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LANDIL e UAssociazione Nazionale degli Industriali dei laterizi, con-
ta 106 imprese e 127 stabilimenti di produzione, con un totale di circa
4.400 addetti, che immettono sul mercato elementi con diversa desti-
nazione d'uso (murature, divisori, coperture, rivestimenti, pavimenta-
zioni, etc.).

Attualmente fanno parte dellANDIL aziende di ogni dimensione, loca-
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ve prevalentemente a carattere promozionale.
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L colore rosso laterizio al primo sguardo caratterizza fortemente la penisola
italiana che appare coperta da un raffinato ordito, formato di tegole e coppi in
cotto. Il visitatore che gode del panorama di una delle nostre bellissime citta
non puo che restare ammirato da come il tempo ha saputo modificare i colori ori-
ginali degli elementi di copertura in laterizio; le forme praticamente immutate
per tre millenni assumono tutte le tonalita del rosso, uno spettacolo dovuto alla
stessa essenza del laterizio, che invecchiando diventa ancor piu naturale e bello.

Le esigenze accresciutesi in questi ultimi anniin termini di risparmio energetico,
isolamento acustico, comfort abitativo, rispetto dell'ambiente, hanno comportato
una inevitabile rilettura della funzione del tetto, che non & pitu semplice protezio-
ne dagli agenti atmosferici. Le tegole in laterizio si sono quindi dovute evolvere
nella gamma tipologica e nelle caratteristiche prestazionali, ed oggi rappresen-
tano ancora, come al tempo degli Antichi Romani, il migliore, piu elegante e du-
raturo sistema di copertura di un edificio.

Il tetto di una abitazione oggi e diventato un sistema complesso nel quale, sotto
il manto in “cotto”, si nasconde e compartecipa dinamicamente una molteplici-
ta di strati, aventi ciascuno una specifica funzione (dissipazione di calore, isola-
mento termico, tenuta all'aria, barriera al vapore, schermatura radiativa, ecc.),
e dunque fondamentale che le aziende produttrici siano in grado di assicurare
un costante apporto in termini di ricerca e sviluppo dei prodotti per copertura,
per mantenere competitivo il nostro prodotto rispetto alle alternative possibili.
A tale esempio possiamo citare le nuove tegole con engobbi riflettenti, le nuove
forme capaci di semplificare e velocizzare la posa in opera, i sistemi di ventila-
zione proposti da ogni produttore in grado di smaltire calore ed umidita dal sot-
totegola. Purtroppo la costruzione del tetto viene troppo spesso data per scon-
tata, si adottano tecniche non corrette “io 'ho sempre fatto cosi”, non si usano
le stesse attenzioni riservate oggi alle pareti esterne dell’abitazione, come se il
tetto non influisse sulle qualita complessive della casa; tale banalizzazione com-
porta spesso negative conseguenze su durabilita, costi di manutenzione, presta-
zioni ed estetica.

ANDIL ha voluto pertanto raccogliere in questo dossier una serie di articoli sud-
divisi in tre macroaree, rispettivamente: Ricerca, Tecnologia, Dettagli Costrutti-
vi ed Architettura, allo scopo di diffondere la buona cultura del “Progettare e Co-
struire Consapevole”, per fornire spunti e concorrere al buon costruire di cui noi
Italiani siamo da sempre Maestri.

Gianni Meneghini
Presidente della Macro Sezione ANDIL “Laterizi a Vista”
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Indagine sui difetti costruttivi
negli edifici della Toscana occidentale
mediante lo studio dei contenziosi

giudiziari

DI N. Guccr*, P. BARTOLO**, M. SASSU***

* DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE, UNIVERSITA DI PISA

** INGEGNERE, LIBERO PROFESSIONISTA, PISA

*** DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA STRUTTURALE, UNIVERSITA DI PisA

Si espone una vasta indagine sui contenziosi giudi-
ziari per difetti costruttivi svoltisi negli anni ’90 in
edifici nelle province di Livorno, Lucca e Pisa. La
classificazione di 138 sentenze, su circa 200 cause
inoltrate presso i competenti tribunali, ha consen-
tito la formulazione di un quadro statisticamente
significativo circa i piu frequenti difetti costruttivi
degli edifici attuali. Grande importanza assumono
gli errori di progettazione in rapporto a quelli di
costruzione, mentre sono i difetti di natura termo-
fisica ad originare il maggior numero di contenziosi.
Emergono fra tutti la progettazione per fasi, che &
in contrasto con la necessita di verifica e correzione
del tradizionale processo progettuale, e l’illusorio
ruolo dello “specialista” o dei “prodotti speciali”,
rivolto a supplire alle manchevolezze del progetto.
Quest’ultimo é finalizzato troppo spesso al soddi-
sfacimento dei soli aspetti estetico e commerciale.

INTRODUZIONE

L’insoddisfazione di molti utenti nei riguardi del pro-
dotto “edificio moderno” & emblematicamente mi-
surabile attraverso il luogo comune, ormai invalso,
per il quale una “casa d’epoca” € considerata un
bene durevole, di pregio, ben inserito nel territorio
e nella sua storia, in cui € piacevole e prestigioso
abitarvi nonché conveniente investirvi. Al contrario,
la “casa moderna” & spesso associata all’idea d’og-
getto poco durevole, bruttino o, con la pretenziosita
di un progettista supponente, talora costruito al ri-
sparmio e probabile fonte di guai e inconvenienti.
La casa d’epoca € cosi diventata sinonimo di solidita
e salubrita termica a scapito di quella moderna che
si e squalificata anche per difetti tecnici, parados-
salmente in un contesto di grande progresso tecno-
logico utilizzato pero piu per rimediare a difetti di
concezione che per conferire qualita superiori.

LE SENTENZE GIUDIZIARIE COME DATA-BASE
Una misura oggettiva del grado d’insoddisfazione del
cittadino puo essere fornita dall’esame dei conten-

177 |VindustriadeiLaterizi- maggio giugno 2006 - 99

ziosi giudiziari che rappresentano il tipico strumento
con cui il committente pud manifestare la propria
delusione e ricercare un risarcimento, fatte salve
le situazioni in cui non si giunge a tanto, sia per la
modesta entita del difetto, sia per la capacita delle
controparti di addivenire ad una conciliazione, e che
pertanto sfuggono ad ogni indagine.

Solo pochi casi eclatanti, sulla moltitudine degli in-
successi costruttivi, giungono alla ribalta dei mezzi
di comunicazione o all’attenzione del mondo scien-
tifico e possono essere studiati, mentre la procedura
giudiziaria, con la presenza dei tecnici di parte e del
tecnico di fiducia del giudice, il cosiddetto CTU, as-
sicura un’istruttoria approfondita per contraddittorio
sui fatti e, nel caso di tecnici d’adeguata professio-
nalita, una soddisfacente disamina delle cause, dei
danni prodotti e dei possibili rimedi.

In definitiva, gli archivi giudiziari contenenti le sen-
tenze dei tribunali, in tal senso di pubblico accesso,
rappresentano una fonte di grande importanza non
ancora sfruttata per mettere a fuoco i punti critici
delle costruzioni moderne e dar conto della sensa-
zione, spesso diffusa fra i cittadini, semplici utenti
e quindi valutatori privi di pregiudizi, sul fatto che
I’innegabile progresso della tecnica delle costruzio-
ni, in termini di materiali, mezzi e conoscenze, non
si sia tradotto in uguale progresso delle costruzioni.

Il presente studio costituisce un esempio delle po-
tenzialita del metodo proposto. Si sono prese in esa-
me le sentenze presso i tribunali delle province di
Livorno, Lucca e Pisa, competenti su un’ampia parte
della Toscana occidentale nel periodo compreso fra
gli anni 1990 e 1999. E emerso un complessivo nume-
ro di circa 200 contenziosi fra i quali oltre 60 ancora
pendenti (e quindi non pubblici per motivi legali) e
138 andati a sentenza e percio di pubblica consulta-
zione. L’assortimento dei contenziosi, in termini di
numero e durata temporale, e la sua distribuzione
nei tre territori, fra loro confinanti, ne fa un data-
base di significato statistico i cui risultati possono
costituire un primo indicatore sul tipo di difetti co-
struttivi pit frequenti e sulle loro cause.
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IL METODO DI CLASSIFICAZIONE

In questa prima esperienza di classificazione si € vo-
luto prescindere da informazioni tipologiche sull’edi-
ficio (data di costruzione, destinazione d’uso tecni-
che costruttive ecc.) indagando solamente sul tipo
di danno lamentato in corso di causa, sottolineando
altresi I’eventuale variazione sull’origine del danno
al termine dei lavori peritali. Dopo un primo esame
delle sentenze, si € reso opportuno classificare i di-
fetti costruttivi secondo il seguente elenco:

crolli, parziali o totali;

cedimenti strutturali;

difetti d’isolamento termico o acustico;
infiltrazioni idriche;

umidita per condensa;

fenomeni fessurativi;

distacco di rivestimenti (intonaci, pavimenti,
piastrelle ecc.).

@ oo o

Si e altresi evidenziato in quale delle fasi del proces-
so costruttivo il danno é stato originato, ovvero se si
e trattato di:

1. difetto di progettazione;

2. difetto di costruzione;

3. difetto di manutenzione;

e cio sulla base di quanto risultato, sia all’inizio del
contenzioso, sia in occasione della sentenza.

Infine, per la tipologia di difetti costruttivi maggior-
mente frequenti, rivelatesi la d (infiltrazioni idriche)
e la f (fenomeni fessurativi), si € approfondita la
classificazione enucleando le seguenti possibilita:
d1. infiltrazioni da proprieta vicine;

d2. infiltrazioni da tetto a falde;

d3. infiltrazioni da terrazze piane;

d4. infiltrazioni da pareti in elevato;

d5. infiltrazioni da interrato o da piano terreno;

f1. fessurazioni su intonaci;

Percentuali

Crollo @aatiin

' Iso].
strutt. termico  condensa sl

Fig. 1 - Istogramma dell'incidenza percentuale dei difetti costruttivi.
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acustico

f2. fessurazioni su soffitti;
f3. fessurazioni su pareti;
f4. fessurazioni su elementi strutturali.

Pur essendo possibile proporre corrispondenti sotto-
classi per ciascuna delle restanti categorie, si & pre-
ferito ometterle in quanto il numero di sentenze a
disposizione, pur ragguardevole, non era tale da per-
mettere indicazioni statistiche di rilevante significato.

ESAME DEI RISULTATI

Un primo risultato interessante e riportato in figura
1, dove é possibile rilevare che la distribuzione per-
centuale dei casi di difetto costruttivo & sorprenden-
temente simile per le tre province. In particolare,
il valor medio dei danni da crollo ammonta al 3,5%,
quello dovuto a cedimenti strutturali al 9,1%, quello
da difetti d’isolamento o acustici all’1,7% mentre,
per il resto, incidono rispettivamente per il 51% le
infiltrazioni, il 7,0% le condense, il 19,8% le fessura-
zioni, il 7,9% il distacco di materiali.

Altro elemento di carattere generale e stato il ruolo
che le varie fasi costruttive (progettazione, costru-
zione, manutenzione) hanno giocato nell’instaurarsi
dei dissesti. In modo particolare nelle figure 2a e 2b
e di grande interesse notare come i difetti inizial-
mente imputati dall’attore (fig.2a) ad una prevalen-
za di responsabilita nella fase costruttiva (44,5%) o
di esercizio (31,50%), al termine del lavoro giudizia-
rio (fig.2b) sono invece stati attribuiti dall’organo
giudicante principalmente a errori di progettazione
(54% contro il 24% iniziale).

Esaminando le singole categorie di danni si € visto
che I’evento crollo ha riguardato in larga parte ele-
menti prefabbricati negli edifici di recente costru-
zione per difetto nelle giunzioni, mentre nei vecchi
edifici si é riscontrato il cedimento di solai o tetti
con ossatura di legno, la cui crisi & sopraggiunta per

I PISA
ELIVORNO
CJLUCCA

LUCCA
LIVORNO
PISA

Infiltrazione E /Lesioni .
essur./Lesioni picy o over - Difetto

rivestimento



rottura fragile delle travi in prossimita degli appog-

gi, per superamento della resistenza al taglio; a cio

ha contribuito la scarsa manutenzione per assenza di

trattamenti antiumido o di difesa organica.

| cedimenti strutturali che hanno interessato gli edi-

fici, per la parte dovuta ad errori progettuali, hanno

riguardato:

1. errata modellazione della struttura con conse-
guenti errori di calcolo;

2. mancata considerazione degli effetti viscosi del
calcestruzzo con sottostima delle deformazioni;

3. scarsa conoscenza delle caratteristiche del suo-
lo con errori di tipo geotecnico.

A loro volta i difetti avvenuti durante I’esercizio dei
fabbricati sono stati prodotti principalmente da la-
vori su edifici contigui ed in particolare da:

1. ristrutturazioni, che comportano modifiche nel-
lo schema strutturale o vibrazioni della struttura
dovute all’uso di mezzi meccanici;

2. demolizioni-ricostruzioni causanti variazioni nel
suolo (per scavi o ricostruzioni assai diverse dalle
precedenti) o di variazione della pressione idro-
statica (per emungimento da pozzi vicini) con

conseguenti cedimenti o modifiche della capaci-

ta portante.
Da un punto di vista quantitativo, si & in definitiva
constatato un prevalere di difetti insorti per insuf-
ficiente considerazione dei problemi di stabilita e di
capacita portante del terreno di sedime.
Il problema della infiltrazione idrica € quello che
maggiormente interessa gli edifici, soprattutto quelli
di nuova costruzione, in tutti i suoi aspetti.
Nei nuovi edifici i maggiori fenomeni provengono dal-
la copertura e dai muri perimetrali, mentre in quelli
esistenti originano principalmente per intasamenti
di impianti fognari o, sporadicamente, per risalita
capillare dal terreno. Il fenomeno dell’infiltrazione
appare di gran lunga il piu comune ed interessa ogni
parte degli edifici innescando non infrequentemente
dissesti di altra natura. In figura 3 & riportata I’in-
cidenza parziale per ciascuna provincia delle par-
ti dell’edificio interessate da infiltrazione: emerge
chiaramente che la copertura a terrazza (40,6%) e
quella piu vulnerabile, cui fa seguito il tetto a falde
(19,0%), le pareti in elevato (18,2%), gli interrati e le
fondazioni (15,2%), le infiltrazioni da terzi (7,0%). In
prevalenza la causa & da ricercare nella cattiva pro-

Percentuali
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Fig. 2a - Attribuzione iniziale delle responsabilita.
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Fig. 2b - Attribuzione finale delle responsabilita.
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gettazione che riflette spesso I’abitudine di rinviare
a materiali o tecnologie moderne “speciali” la solu-
zione del problema di smaltimento idrico, anziché
adottare le collaudate buone regole dell’arte basate
sullo studio dei deflussi.

Ad esempio, si impegnano le impermeabilizzazioni
dei tetti per durate superiori a quelle delle preci-
pitazioni creando tetti a vasca che non consento-
no tracimazioni esterne in caso di intasamenti dei
pluviali.

Altro fenomeno interessante € in questo ambito
I’erronea diagnosi che inizialmente viene fatta dai
vari consulenti tecnici, attribuendo non infrequen-
temente a condense o ad altre cause cio che, in
buona sostanza, si rivela esser un difetto di proget-
tazione.

Eclatante appare il caso dei moderni edifici del tutto
privi di aggetto di gronda, la cui linea estetica ri-
percorre quelle di Paesi a bassa piovosita, completa-
mente estranea alla tradizione costruttiva dei luoghi
toscani e di buona parte del territorio italiano.

In realta & noto che il ruolo dell’aggetto € duplice:
proteggere le pareti perimetrali dalla percolazio-
ne idrica e costituire effetto “spoiler” in occasione

50 —

40 —

35
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Fig. 3 - Distribuzione delle zone d'infiltrazione idrica.
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Fig. 4 - Distribuzione delle zone di fessurazione.
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47,7

di eventi piovosi con vento, evitando che la pare-
te sommitale venga “bagnata” perdendo coibenza,
cosicché con la successiva evaporazione, che sottrae
calore alla parete, si favoriscano importanti conden-
se nei vani dei piani alti. Difetto frequente, inizial-
mente attribuito a cattiva esecuzione, ma in realta
riconosciuto come errore di progettazione.

Il problema dei fenomeni fessurativi interessa prin-
cipalmente le zone di contatto fra ossature in c.a. e
tamponamenti in laterizio e talora anche le pareti
portanti in muratura (figura 4).

| primi sono spesso dovuti alle escursioni termiche
che producono stati deformativi differenti nei due
materiali, cui si aggiunge talvolta la deformazione
viscosa del calcestruzzo; i secondi avvengono in
prevalenza a seguito di interventi di ristrutturazio-
ne od ampliamento di fabbricati esistenti ed anche
per lavori di demolizione-costruzione avvenuti in
adiacenza.

| restanti fenomeni sono risultati di minore incidenza
e, spesso, conseguenza di un’insufficiente progetta-
zione (difetti d’isolamento termico o acustico, con-
dense, distacco di materiali) con erronea scelta dei
prodotti impiegati.
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Prestazioni termiche
estive: confronto tra tetti
a falda e coperture piane

Siindaga il comportamento termico estivo di un edificio con tetto a falde a confronto con uno a tetto piano,
mediante un modello ad elementi finiti. A parita di condizioni, rispetto alla copertura piana quella a falde ventilata
necessita di una potenza inferiore del 60% per la climatizzazione indoor con conseguente risparmio energetico

KEYWORDS Tetto, Ventilazione, Raffrescamento, Comfort indoor, Risparmio energetico

umerose ricerche hanno avuto come oggetto la veri-
fica delle prestazioni della circolazione d’aria nell'in-

N

le coperture a falde inclinate, con manto discontinuo, per riu-

tercapedine all'interno degli strati che compongono

scire a quantificare le reali prestazioni di questo particolare ele-
mento “immateriale”, tanto difficile da controllare e valutare
date le molteplici configurazioni possibili e variabili in gioco.
1l tetto ed in particolare il manto di copertura, svolge un ruolo di
grande rilievo nel controllo termico indoor, sia per la sua estensio-
ne, sia per disposizione ed esposizione rispetto agli altri elementi
dell'involucro edilizio, il cui beneficio si esplica attraverso la valo-
rizzazione del fenomeno convettivo per il controllo dell'umidita e
del comportamento termoigrometrico dell'intero pacchetto: nel
periodo estivo costituisce la principale barriera al flusso termico
entrante per irraggiamento. Lo studio effettuato dall’ Universita di
Ferrara aggiunge un interessante contributo alle conoscenze di-

sponibili indagando il comportamento termico in regime estivo
di un edificio con copertura a falde con struttura leggera (legno,
metallo) e manto impermeabile discontinuo (tegole) al variare
della permeabilita all’aria del manto, dello spessore della camera di
ventilazione e della sezione aperta in linea di gronda, in confronto
con una soluzione con tetto piano con struttura in calcestruzzo

assunta a riferimento.

Metodologia

Lindagine ¢ condotta avvalendosi di un modello numerico agli
elementi finiti (COMSOLV4.3a) in cui il problema fluidodina-
mico e quello termico sono stati trattati contemporaneamente,
attraverso la concatenazione opportuna dei rispettivi moduli di
calcolo (CFD e Heat Transfer), sono poi stati risolti in regime
transitorio per la condizione estiva configurata. Il problema flu-
idodinamico ¢ risolto adottando il metodo k-g, ! mentre per

Thermal behaviour of vented roofs in summer conditions

KEYWORDS Roof, Ventilation, Cooling, Indoor comfort, Energy savings

he traditional forms of building insulation and their role in energy
Tsm/ings are well recognized in cold climates, while energy perfor-

mance optimization of the building envelope in hot climates is
often misunderstood, such as the opportunity to have a ventilation layer
in pitched roofs. This feature is commonly referred as: Above Sheathing
Ventilation (ASV), an eaves-ridge open cavity present under the water-
proof layer thank to the laying of the tiles over a batten and/or counter-
batten support system. Air enters both at eaves section and through the
air-permeability of the overlapping tiles, and flows to the ridge, sinking
the heat transfer generated by the solar radiation. This study surveys
the thermal behaviour during the summer season of a building in which
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varies the air-permeability between tiles, compared to a concrete flat roof
building. Several studies have demonstrated the performance of a pitched
roof, but it is not well yet investigated the impact of air-permeability of
the external waterproof surface over the chimney effect, because several
factors contribute to the complexity of the problem, such as the increasing
mass flow rate and the Buoyancy-driven forces. The analysis has been

approached by means of a numerical model, solving the fluid-dynamic
and the heat transfer problems in unsteady state. Time series for wind,

solar radiation and indoor space cooling were introduced to simulate rea-

listic boundary conditions, taking into account different air-permeability
of the waterproof surface and ASV thickness of the pitched roof
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A falde ventilata m
Materiale Spessore copertura

Densita Conducibilita Calore Emissivita

termica specifico
[Kg/m3] [W/mK] [)/kgK]

Solaio latero-cementizio —-—-m-
Cls alleggerito - | 8 | woo | 40 | 80 | - |

Isolante polistirene - | 4| 20 | om0 | wwo | 000 |
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Tabella 1. Caratteristiche dei materiali che compongono le stratigrafie delle coperture analizzate.

quello termocinetico I'approccio ¢ stato esteso non solo all'ir-
raggiamento solare e alla conduzione degli elementi edilizi, ma
necessariamente ai fenomeni convettivi legati alle forze di volume
e all’effetto del vento esterno, con lo scopo di valutare I'incidenza
della convenzione naturale rispetto a quella forzata.

Domini di calcolo. Tl dominio di calcolo scelto ¢ del tipo 2D, di-
mensionato per analizzare I'intero fenomeno fluidodinamico le-
gato alle turbolenze generate dall’edificio in relazione al campo di
moto generato dal vento. Per confrontare la soluzione a falde con
quella piana sono stati sviluppati due macrodomini di riferimento
e quindi, apportando minime variazioni, specifici sottodomini per
rappresentare configurazioni differenti per l'altezza della camera
di ventilazione, per la permeabilita all'aria fra le tegole e per la
sezione di ingresso in linea di gronda. Con riferimento alla tabella
1, il macrodominio del tetto piano di confronto ¢ costituito da

1. Dettaglio della mesh di calcolo per il tetto piano e per il tetto a falde.
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una soletta portante latero-cementizio di 30 cm di spessore, uno
strato isolante di 4 cm in polistirene, uno strato di completamento
e pendenza in calcestruzzo alleggerito di 8 cm, uno strato fittizio
simulante la riflettanza di una membrana autoprotetta con scaglie
di ardesia di colore analogo ad un manto in laterizio.

Quello del tetto a falde ¢ composto da un manto impermeabi-
le discontinuo ottenuto per parziale sovrapposizione di elementi
piani (tegole), un volume funzionale conseguente alla listellatura
di supporto dei precedenti elementi piani, una camera di venti-
lazione di altezza variabile e ottenuta con una seconda orditura
sottostante e perpendicolare a quelle di supporto, uno strato di
isolamento in lana di roccia di 8 cm posato sopra a un tavolato
di legno di 2 cm. Era presente una membrana termoriflettente al
di sotto dei listelli di supporto delle tegole. Ogni dominio ¢ stato
esteso anche ad un metro di suolo sottostante il piano di calpestio,
al fine di considerare il possibile beneficio del terreno.

In figura 1 sono presentati i dettagli delle “mesh” dei due ma-
crodomini dell’edificio, assieme ai rispettivi “sketch” assono-
metrici della tipologia costruttiva, I'estensione completa del
dominio & di 150 x 25 m. L'approccio bidimensionale non
costituisce una semplificazione rilevante del problema, poiché
nella camera di ventilazione sottomanto la superficie calda &

40 1200
35 1000
TN
0 y \
800 &
5 £
£ 25 L ™~ s
® \ F600
g20 2
£ 400 £
g 15 / e
* 1o 1200 g
5 ___fo
0 200
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Ore

2. Andamento orario della temperatura e dell’irraggiamento.
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Tabella 2. Codifica dei casi risolti.

costituita dall’estradosso della copertura (tegole). Tale condi-
zione sfavorisce lo sviluppo di moti convettivi naturali agenti
in direzione ortogonale alla sezione considerata, supportan-
do la semplificazione introdotta. Ulteriormente, la presenza
della permeabilita all’aria del manto di copertura rappresenta
un elemento forzante nella circolazione in camera, poiché ne
modifica sostanzialmente il campo di moto.

Condizioni iniziali e al contorno. Il comportamento dell’in-
volucro edilizio ¢ stato legato alle seguenti condizioni: irrag-
gilamento solare, velocita e temperatura del vento e potenza
di climatizzazione interna.

Per considerare lo strato limite a terra ¢ stato assegnato un
profilo altimetrico della velocita del vento come elevazio-
ne alla potenza 0,3 del rapporto tra quota della copertura e
quella del vento di riferimento, moltiplicato per I'intensita di
quest’ultimo. Alla velocita del vento di riferimento sono stati
attribuiti tre diversi valori: 1,25/2,50/5,00 m/s, assunti alla
quota di 10 m.

Poiché la linea di gronda di una copertura a falde di un edi-
ficio unifamiliare si trova mediamente a 5 m di quota, I'in-
tensita risultante dal suddetto profilo ¢ approssimativamente
paria 1,2 e 4 m/s, valore mediamente cautelativo scelto per
non favorire questa tipologia di copertura.

La direzione del vento ¢ assunta orizzontale in ingresso al
dominio, mentre 'irraggiamento solare ¢ considerato per
semplicita nella sola direzione verticale, ovvero in copertura.
Ad un metro di profondita nel terreno ¢ stata attribuita una
temperatura fissa pari a 20 °C.

Landamento della temperatura del vento e dell’irraggiamen-
to solare sono riportati in figura 2.

Infine, nell’ambiente posto al piano terreno, ¢ stata supposta
una potenza termica di raffrescamento pari a 150 W/m, ov-
vero, per ogni metro di profondita del modello 2D ipotizza-
to.A cio corrisponde una potenza specifica pari a circa 6 W/
m? (fig. 3). Tale potenza & quella che consente di mantenere
una temperatura interna attorno a 26°C nel caso dell’edifi-
cio con tetto piano e considera anche i fenomeni di scambio
termico che avvengono lungo i muri perimetrali e sulla pa-

vimentazione in termini conduttivi e convettivi.
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Risultati

Lindagine ¢ stata condotta in regime transitorio, estendendo le
simulazioni sino a quattro giorni solari in funzione delle serie sto-
riche delle condizioni al contorno espresse a scala oraria.

Una selezione dei diversi casi studiati € elencata nella tabella 2:
questi corrispondono al caso di tetto piano (P) e a falde ventilato
(V) come precedentemente descritti, nonché a ulteriori sei casi
mediante i quali si & voluto approfondire I'incidenza dell’altezza
della camera di ventilazione (V_cr), della riduzione della perme-
abilita all’aria del manto (V_pr) fino al suo totale annullamento
(V_pn),delle forze di volume? attraverso la loro esclusione (V_nvf),
dell'annullamento di ogni tipo di movimento dell’aria entro la ca-
mera di ventilazione (V_cc) e infine della chiusura dell'imbocco
in linea di gronda della camera di ventilazione stessa (V_ic).
Fluidodinamica. Nella figura 4 sono presentati 1 dettagli delle
soluzioni del campo di moto dell’aria nei due casi di riferimen-
to (RV) in vicinanza dell’edificio. In entrambi 1 casi la copertura
presenta una zona non soggetta all’effetto del vento. Per il tetto a
falde, il settore meno ventilato ¢ la falda sottovento, mentre per il
tetto piano ¢ la parte occidentale, protetta dal cordolo perimetrale.
In figura 5, invece, ¢ riportato il dettaglio del campo di moto
dell'aria nella camera di ventilazione per il caso del tetto a falde
ventilato (V) e per il caso con permeabilita all’aria del manto nulla
(V_pn). Nel primo caso 'andamento della velocita ¢ crescente
verso lalto, in relazione all’apporto legato alla permeabilita del
manto; ¢, infatti, evidente il passaggio dell’aria fra le sovrapposi-
zioni delle tegole mentre tale fenomeno non avviene per il caso
con permeabilita all’aria del manto nulla (V_pn). In quest’ultima
situazione la velocitd media dell’aria in camera rimane ridotta a
0,30 m/s e non aumenta lungo il suo sviluppo.

Scambio termico. 1 risultati dello scambio termico sono riportati
in termini di temperature minime e massime (tab. 3) in deter-
minati punt della struttura (fig.6). Tali prestazioni sono raggiunte
con un sistema di climatizzazione supposto all'interno dell'am-
biente abitato e di potenza pari a 150 W/m.

3. Potenza di climatizzazione interna per mantenere una temperatura indoor di 26°C.
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4. Campo di moto in m/s per il tetto piano e per il tetto a falde.

La massima temperatura nell’'ambiente (dp1) con tetto piano (P)
risulta pari a 26,3°C, mentre la minima a 25,4°C, con una diffe-
renza termica pari 0,9°C. Nel tetto a falde con camera di venti-
lazione nella configurazione base (V), le temperature scendono a
un valore massimo di 22,0°C e minimo di 21,6°C. In presenza
di una camera di ventilazione dimezzata (V_cr), la massima tem-
peratura aumenta sia nell’ambiente (22,5°C), sia nella mansarda
(26,0°C).

Confrontando le temperature del caso ventilato iniziale (V) con
quelle dell'analoga configurazione, ma in assenza delle forze di
volume (V_nvi), le temperature si differenziano sostanzialmente
solo in mansarda (dp2), aumentando la massima da 25,1 a 25,5°C.
A parita, quindi, di ogni altra condizione il fenomeno convettivo
legato alle sole forze naturali risulta modesto se rapportato a quel-
lo dovuto al vento.

Lincidenza del grado di permeabilita all'aria del manto discon-
tinuo ¢ desumibile dal confronto del caso con tetto ventilato
standard (V), con l'analoga configurazione a permeabilita all’a-

5. Campo di moto in m/s per il tetto a falde (caso V) e per il tetto a falde (caso V_pn).

ria ridotta (V_pr) e con quello non permeabile all'aria (V_pn).
La progressiva riduzione della apertura tra tegole da 9,0 mm a
2,5 mm e quindi a 0,0 mm determina un aumento della tem-
peratura massima e minima non solo in mansarda, ma anche
nell'ambiente sottostante. La temperatura nel sottotetto abitabile
aumenta da 25,1°C a 25,5°C e quindi a 25,7°C. In particolare
st nota che i primo aumento 0,4°C dovuto al passaggio della
permeabilitd all’aria fra le tegole da 9,0 mm a 2,5 mm, risulta
poi dimezzato (0,2°C) nella successiva riduzione, a indicare che
gid 1 2,5 mm rappresentano una permeabilitd piuttosto modesta
che riduce in modo significativo I'ingresso di aria in camera di
ventilazione.
Per il caso ventilato a permeabilita all’aria nulla (V_pn) la venti-
lazione in camera rimane garantita solamente dal libero ingresso
dell’aria dalla sezione di gronda. Sebbene con permeabilita all’aria
nulla, il solo ingresso dell’aria in linea di gronda consente di limi-
tare 'aumento della massima temperatura nell’'ambiente di 0,4°C
rispetto al caso ventilato di partenza (V). Si ritiene, quindi, che

Temperatura rilevata nei punti di misura (°C)
CASO ________
P | esa | 263 | - | - | 269 | 67 | - | - |

Legenda

dp1 = temperatura ambiente interno

dp2 = temperatura mansarda

bp3 = temperatura all'intradosso della falda sopravento

bp4 = temperatura all’intradosso della falda sottovento
bp5 = temperatura all’estradosso della falda sopravento
bp6 = temperatura all’estradosso della falda sopravento

Tabella 3. Risultati dello scambio termico in termini di temperature minime e massime risultanti nei diversi punti dell’edificio campione.
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bp5

2.70m

6. Codifica dei punti di rilievo della temperatura.

lincidenza della chiusura totale dell'ingresso dell’aria alla sezio-
ne di gronda sia equivalente all’azzeramento della permeabilita
all’aria del manto discontinuo. Cunica differenza, ma sostanziale, ¢
legata alla direzione del vento. Mentre per quanto riguarda la per-
meabilita all’aria, 'angolo di incidenza del vento sulla copertura
dovrebbe avere un effetto limitato, la non ortogonalita del vento
rispetto all'angolo di imbocco in gronda riduce notevolmente
leffetto della ventilazione. E’, quindi, la permeabiliti del manto
di copertura che sembra giocare un ruolo pit attivo ¢ meno in-
fluenzato dalla direzione del vento.

In funzione delle condizioni al contorno imposte si osserva, in
figura 7, che il flusso termico risultante all'intradosso della co-
perture standard nel caso di tetto piano (P) ¢ mediamente pari
a 12W/m? e in quello a falde ventilato (V) a circa 4 W/m?. Per
il caso della copertura piana, I'oscillazione ¢ piuttosto ridotta per
la maggiore massa in gioco, mentre, per quello del tetto a fal-
de ventilato questa risulta piuttosto accentuata. Inoltre, la diversa
posizione del massimo indica il differente sfasamento dell’onda
termica entrante.

In figura 8 sono riportate inoltre le trasmittanze termiche equi-
valenti valutate secondo le modalita di calcolo sono differenti per
idue casi.

Nel caso piano, il valore Um_p ¢ il rapporto tra il flusso termi-
co istantaneo entrante e la differenza di temperatura tra quella
dell'ambiente (dp1) e quella all’estradosso della copertura (bp6).
In quello a falde ventilato, i valori riportati sono due. Il primo
(Um_V) ¢ ottenuto considerando i flussi sopravento e sottovento,
le rispettive temperature sul manto esterno in copertura e quella
in mansarda (dp2); il secondo (Um_V*) ¢ analogo al precedente
ma considera la temperatura ambiente (dp1) al posto di quella in
mansarda (dp2).

Nel caso piano, il valore finale risulta pari a 4 W/m?K, mentre per
quello a falde il valore varia tra 1,2 e 1,6 W/m?K.

Come gid visto, per mantenere una temperatura di comfort
(~26°C) nel caso di tetto piano (P) € stata supposta una potenza
di raffrescamento pari a 150 W a metro di sviluppo di edificio.
Tale potenza copre il fabbisogno non solo conseguente alle pre-
stazioni della copertura, ma anche di tutto il resto dell'involucro
dell’ambiente ipotizzato (9,6 m x2,7 m); la precedente potenza
specifica diviene quindi pari a circa 5,8 W/m? (~150/9,6/2,7).
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bp6

dp2 bp4

bp2

dpl

9.60 m

Per valutare le potenze che consentono di mantenere la medesi-
ma temperatura anche nel caso di tetto a falde ventilato (V) sono
state condotte numerose analisi regolando la potenza imposta sino
a ottenere una temperatura massima confrontabile.

Questa ¢ risultata pari a circa 60 W, cui corrisponde una po-
tenza specifica pari a 2,3 W/m>. Conseguentemente, a pariti di
temperatura interna ¢ condizioni al contorno, la climatizzazione
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Figura 7. Confronto tra i flussi termici risultanti in copertura nei casi del tetto piano (P)
ed a falde ventilate (V).
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Legenda
Um_P=nel caso del piano tetto & il rapporto tra il flusso termico entrante e la differenza
di temperatura tra I'ambiente piano terra (dp1) e la superficie inferiore della camera
di ventilazione (bp6);
Um_V= nel caso del tetto a falde ventilato €& il valore medio ottenuto dal rapporto tra i flussi

sopravento e sottovento e le rispettive temperature dello strato impermeabile
esterno e della mansarda (dp2);

Um*_V=analogo al valore medio precedente, ma considerando la temperatura ambiente
al piano terra (dpl) invece della temperatura della mansarda (dp2).

Figura 8. Trasmittanze termiche medie equivalenti in copertura.
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26°C 26°C 26°C
5.8 W/m3 3 W/m3 2.3 W/m3

-48% -60%

tetto piano tetto microventilato tetto ventilato

9. Potenze necessarie a mantenere la medesima temperatura nei tre casi evidenziati.

dell’'ambiente al di sotto di una copertura a falde ventilata necessi-
terebbe di un quantitativo di energia pari al 40% rispetto a quella
necessaria per climatizzare il medesimo volume al di sotto di un
tetto piano (fig. 9).

Assunto un costo energetico omnicomprensivo del kilowatto-
ra elettrico ad uso residenziale pari a 0,3 €/kWh, e un COP
(coefficient of performance) del sistema di raffrescamento pari
a 3,0, 1l costo del kilowattora termico risulterebbe pari a circa
0,10 €/kWh. Supposta la volumetria di una proprietd monofa-
miliare pari a circa 500 m?, per la completa climatizzazione risul-
terebbero necessari circa 35 kWh/giorno per il caso con tetto
piano e 14 kWh/giorno per quello con tetto a falde ventilato,
assunto un funzionamento di 12h/giorno. A cio corrispondereb-
be un costo giornaliero pari a rispettivamente 3,5 e 1,4 €/giorno.
1l caso ventilato sembrerebbe quindi esprimere, nelle condizioni
assunte, un risparmio pari a circa 2 €/giorno.

Tali considerazioni, sebbene di tipo esplorativo e di prima appros-
simazione, dovrebbero comunque rappresentare un valore mini-
mo, in relazione alle cautele assunte.

Conclusioni

A parita di ogni altra condizione, nell'ipotesi semplificativa intro-
dotta,la copertura a falde con camera di ventilazione ha evidenzia~
to temperature negli ambienti sottostanti notevolmente inferiori
a quelle della tipologia con tetto piano, anche grazie all’effetto
isolante della volumetria aggiuntiva. Tale volumetria attua peral-
tro una moderazione dell’'onda termica conseguente all’irraggia-
mento e un diverso sfasamento rispetto al caso tetto piano. Cio si
riflette sul comfort indoor in termini di temperature radianti e di
stabilitd termica. Analizzando il comportamento all'interno della
camera di ventilazione della copertura a falde ventilate, I'effetto
convettivo, nelle sue componenti naturali e forzate, determina
complessivamente una riduzione delle temperature nell’ambiente
al piano terreno pari a circa 4°C. 1l contributo legato alla forze di
volume ¢ risultato modesto anche in presenza di vento particolar-
mente debole. Cio induce a ritenere che la caratterizzazione della
copertura ventilata sia strettamente legata al fenomeno convettivo
collegato al vento piuttosto che a forze di galleggiamento?, laddo-
ve il vento sia presente. La riduzione della permeabilita del manto

determina un significativo calo delle prestazioni. Analogo com-
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portamento ¢ conseguente alla chiusura della sezione di ingresso
dell’aria della camera di ventilazione in gronda.

Il beneficio della convezione agente nella camera di ventilazione
¢ generato dal vento entrante sia attraverso la permeabiliti all’a-
ria del manto discontinuo, sia alla sezione di imbocco in gronda.
Tuttavia, poiché il vento ¢ stato supposto in direzione favorevole
all'imbocco (ortogonalmente all’edificio) ¢ da ritenere che 1 due
rispettivi contributi possano risultare anche notevolmente diversi
al variare di tale direzione.

Per mantenere quindi la medesima temperatura interna degli
ambienti a piano terra di una costruzione con copertura piana
(~26°C), una costruzione con tetto a falde ventilato necessitereb-
be di una potenza inferiore del 60% a parita di condizioni al con-
torno con un conseguente risparmio sui costi di funzionamento
dell'impianto per il mantenimento delle condizioni di comfort
interno per gli utenti.
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Note

1. Modello a due equazioni per la valutazione della turbolenza.

2.In un campo gravitazionale un fluido piti leggero circondato da un fluido piti pesante &
soggetto ad una forza netta che lo spinge verso I'alto. Nel nostro caso ¢ il fenomeno per cui
Taria calda, fluido pit leggero, viene spinta verso I'alto dall’aria fredda, fluido piu pesante (vedi
anche nota 3).

3.In un campo gravitazionale un fluido piti leggero circondato da un fluido pit pesante &
soggetto ad una forza netta che lo spinge verso I'alto. Per un corpo immerso in un fluido tale
forza & nota come forza di galleggiamento (o forza di volume), la cui entita & pari al peso del
fluido spostato dal corpo (spinta di Archimede).
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in laterizio: soluzioni per il comfort termoigrometrico

Il supporto dei dati sperimentali

Per verificare le affermazioni precedentemente riportate, sono state condotte delle attivita
sperimentali consistenti nella realizzazione di un edificio con alcune soluzioni di copertura
(dettagliate nelle schede a corredo), poste a confronto nelle stesse condizioni ambientali.
Ledificio, di 80 m?, & dotato di una copertura composta da 6 diverse tipologie di “stratifica-
zioni”, con orientamento sud (con leggera rotazione di 10° a ovest) ai fini dell’analisi delle
relative prestazioni termoigrometriche in fase estiva, ed altrettante con orientamento nord
(per l'analisi invernale). Le coperture a sud sono inclinate di circa 17° e sono lunghe 6 m. Le
coperture poste verso nord sono lunghe 3 m. La ricerca condotta ha permesso di dimostrare
come, a dispetto della teoria classica della ventilazione, esistano forti differenze di compor-
tamento termico tra i diversi sistemi di copertura presi in considerazione, evidenziando come
le soluzioni in “cotto” presentino dei concreti vantaggi, legati alle peculiari caratteristiche
(radiative e di permeabilita all’aria) dei materiali utilizzati per il manto.

La sperimentazione svolta ha, in effetti, dimostrato come i manti “discontinui” in laterizio
diano luogo in periodo estivo, a parita di ventilazione, a flussi termici entranti pari alla
meta di quelli con manto continuo (ad esempio, metallico). Cid perché il laterizio € caratte-
rizzato da coefficienti di assorbimento medi (minore surriscaldamento per irraggiamento) e
di emissivita elevati (possono essere cedute per reirraggiamento grandi quantita di calore).
Inoltre, poiché nelle coperture in “cotto” & predominante l'effetto di permeabilita del manto
(giunti tra gli elementi componenti) rispetto all'effetto camino (ventilazione sottomanto), si
é registrato un flusso dell'aria prevalente tra le tegole (o i coppi) piuttosto che tra gronda e
colmo, testimoniando che queste tipologie di coperture posseggono capacita dissipative non
possibili nei sistemi di copertura con manto continuo (o a perfetta tenuta).

Va evidenziato, tuttavia, come l'elevato spessore di isolante oggi richiesto in tutte le coper-
ture, riduca, rispetto al passato, linfluenza del manto e della sua permeabilita sul comfort
interno: le differenze di comportamento riscontrate con 'adozione di camere di ventilazione
con altezze pari a 6+8 c¢m rispetto ai 3+4 cm del solo listello di appoggio (microventilazione)
sono limitatissime e concentrate alle pochissime ore del giorno con massimo irraggiamento.

I diversi manti di copertura (da

sinistra a destra):

- metallico ventilato (6 cm)
su solaio in latero-cemento;

— laterizio ventilato (6 cm) su
solaio in latero-cemento;

- laterizio ventilato su solaio
ligneo;

- laterizio microventilato su
solaio ligneo;

- metallico ventilato su solaio
ligneo;

- metallico non ventilato su
solaio ligneo.

Figura 4 - Ledificio sperimentale e le coperture continue e discontinue oggetto di studio.
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Manti di copertura in laterizio: soluzioni per il com

Figura 5 - Flussi termici passanti attraver-
50 una copertura a parita di trasmittanza
e di camera di ventilazione: ogni punto
sul grafico e individuato da due valori (x
ed y) che sono, rispettivamente, 1 flussi
termici passanti attraverso una copertura
metallica ed una in laterizio. Se il punto
si trova sotto la retta (luogo dei punti
per i quali i flussi passanti sono identici)
significa che sono maggiori quelli passan-
ti attraverso la copertura metallica. In
fase estiva, si evidenziano per le copertu-
re metalliche flussi pari a circa il doppio
0 di quelli entranti in una copertura in la-
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La sperimentazione, infine, ha dimostrato l'importante funzione della ventilazione anche ai
fini della durabilita del sistema tetto.

In particolare, le soluzioni con manto metallico e assenza di ventilazione, per via dell’elevato
spessore di isolamento (che, riducendo la trasmissione del calore verso 'ambiente interno,
causa linnalzamento delle temperature di cio che gli sta sopra), hanno raggiunto nel manto
e nell'isolante, nei momenti di maggiore irraggiamento, elevate temperature che potrebbero
compromettere la durabilita, in particolare, dei materiali di natura sintetica. Si sono registra-
te, inoltre, per coperture non ventilate con manto continuo -non in laterizio-, temperature
sulla superficie superiore dellisolante maggiori di 60+65°C rispetto ai 40+45°C di una solu-
zione con manto in laterizio.

Si e rilevato, infine, il ruolo positivo del solaio in latero-cemento, rispetto al solaio in
legno, nel comportamento inerziale del sistema di copertura rispetto ai carichi termici inter-
ni (riscaldamento invernale): la presenza di massa attenua l'oscillazione delle temperature
superficiali (maggior comfort) e minimizza i carichi termici necessari per il riscaldamento
(fino al 25%). Va precisato che ci si riferisce alla sola massa posta internamente (solaio),
in quanto l'elevato isolamento delle soluzioni costruttive, oggi adottate, minimizza il ruolo
della massa esterna (manto) ai fini dello sfasamento termico. Passando agli aspetti di natura
igrometrica, i dati sperimentali confermano come la ventilazione riesca, anche con sistemi
ad alto spessore di coibente, a garantire il mantenimento nel tempo delle prestazioni della
copertura, impedendo accumuli igroscopici anomali negli isolanti, mentre, nelle soluzioni
non ventilate (a manto continuo) si registrano negativi (per prestazioni e durata) incrementi
progressivi di acqua negli isolanti igroscopici.

In conclusione, si riassumono le principali caratteristiche prestazionali del “sistema tetto”,

in termini di:

— benessere interno: la discontinuita tra gli elementi del manto in laterizio consente, in
fase estiva, una capacita di dissipazione aggiuntiva del calore rispetto ad altre tipologie
con sistemi ventilati, garantendo adeguate condizioni di comfort nell'ambiente abitato e
limitando l'impiego di impianti di climatizzazione;

— controllo igrometrico del sistema costruttivo: la particolare modalita di ventilazione con-
sente la riduzione dei contenuti d’acqua nei materiali posti sotto il manto, migliorando le
prestazioni termiche degli isolanti e riducendo il rischio di formazione di muffe tossiche
per luomo;
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in laterizio: soluzioni per il comfort termoigrometrico

Temperature del manto

Figura 6 - Tempe-
Manto in rame (ventilato) :
e Manto in cotto (ventilato) rature nlevate su
Manto in rame (non ventilato) mant’ d] COpeI’tura
80 Manto in cotto (microventilato) . .. .
" in laterizio ed in
metallo in fase esti-
va (le 4 coperture
sono identiche in
0 termini di trasmit-

20 tanza stazionaria).
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— corretto funzionamento del sistema di copertura: la conformazione del sistema di ventila-
zione accoppiato al manto in laterizio impedisce che a carico degli isolanti si raggiun-
gano, soprattutto in estate, temperature eccessivamente elevate e, inoltre, mantiene i
materiali in condizioni di esercizio ottimali. Lelevato livello di isolamento oggi richiesto
spinge a sistemi “iperisolati” che registrano, come conseguenza, il raggiungimento di
elevate temperature a carico della superficie esterna dell'isolante;

— durabilita: i centri storici delle citta italiane sono dominati dal colore rosso delle coper-
ture in “cotto”, testimoniando in modo incontestabile come il laterizio, a differenza di
altre tipologie di manti, possega la capacita di mantenersi inalterato attraverso gli anni.

Inoltre, si possono aggiungere ulteriori considerazioni dal punto di vista ambientale: il la-
terizio del manto € inerte; non ha cessioni di sostanze (metalli pesanti, ecc.) che possono
causare inquinamento delle acque, a differenza di altre tipologie di materiali per coperture;
infine, e totalmente riciclabile a fine vita.

Le soluzioni tecniche ed i criteri di scelta

Per agevolare il progettista nell'individuazione di una soluzione di copertura adeguata alle
sue esigenze, sono state redatte 12 sintetiche schede tecniche che riportano informazioni
descrittive e prestazionali relative a sistemi di copertura discontinui, con elementi di tenuta
in laterizio (tegole e coppi). All'interno di ogni scheda, sono anche indicate le possibili
alternative alla soluzione tecnica proposta, in relazione alla tipologia di materiale isolante e
alla presenza o meno di strati accessori, quali barriera al vapore, guaina impermeabilizzante
e strato di tenuta all’aria. Le soluzioni prospettate sono tecnicamente utilizzabili sia negli
interventi di recupero che per le nuove costruzioni.

In 3 “stratigrafie”, il solaio viene realizzato con elementi lignei e tavelle (L1, L2 e L3) o
tavolato ligneo (L4, L7 e L8), con una intercapedine di ventilazione singola o doppia (puo
essere presente sia un canale sottomanto che un canale aggiuntivo, separato dal primo). In
queste soluzioni, essendo il solaio di tipo leggero, viene proposto (ai fini del comfort termico
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Manti permeabili

per tetti “traspiranti”

L’opinione comune associa il funzionamento di una copertura ventilata al solo “effetto camino™.
In realta nei sistemi a manto discontinuo gran parte dell’aria in intercapedine si disperde attraverso

i giunti con benefici effetti di raffrescamento

KEYWORDS Manto di copertura, Ventilazione, Raffrescamento, Comfort

a ventilazione in copertura rappresenta, nel panorama

edilizio, una tecnica costruttiva consolidata. La sua ef-

ficienza per il controllo dell’'umidita e del surriscalda-
mento ¢ affermata da tempo in letteratura [1-7].
1l principale riferimento teorico per il dimensionamento del ca-
nale di ventilazione negli elementi costruttivi ¢ basato sulla cosid-
detta teoria classica della ventilazione [8].
Essa si fonda sull’analogia tra le modalita secondo cui avviene la
cessione o acquisizione di calore da parte di un fluido in moto in
un condotto e cio che avviene nell'intercapedine di ventilazione
in copertura. Quest’ultima, solitamente posta tra l'isolante termico
e il manto, permette ad un flusso omogeneo di aria di circolare
dalla gronda al colmo, per effetto del gradiente termico tra 'am-
biente esterno e quello interno all'intercapedine: I'aria riscaldan-
dosi nel condotto riduce la propria densitd e tende a muoversi
verso l'alto per effetto “camino”.
Tale teoria, tuttavia, basandosi sull’assunzione di totale “imper-
meabilita” del manto, porta ad affermare che il calore dissipato
per ventilazione sia tanto maggiore quanto piu alta ¢ la velocita

dellaria (per la relazione secondo cui la quantita di calore uscente
¢ funzione della portata massica e del delta termico dell’aria tra in-
gresso e uscita) e maggiore ¢ la sezione di passaggio nel condotto.
In realtd, un manto in laterizio ¢ per sua natura discontinuo, e
spesso I'area dei giunti tra gli elementi (tegole, coppi) supera quella
di imbocco e uscita dell'intercapedine, agevolando, di fatto, porta-
te d’aria e capacita dissipative maggiori.

La permeabilita del manto di copertura in laterizio ¢, dunque, uno
degli aspetti alla base delle critiche mosse alla teoria classica della
ventilazione [9)].

Inoltre, alla luce delle disposizioni normative introdotte dal
D.Lgs. 192/2005 [10] e seguenti, che prevedono ridotte trasmit-
tanze termiche dell'involucro edilizio, in particolare in coper-
tura, sono conseguite significative modifiche ai criteri di pro-
gettazione, per il fatto che la presenza di un elevato isolamento
termico determina flussi termici entranti in fase estiva gia di per
s¢ molto ridotti. Di conseguenza risulta sufficiente utilizzare ca-
mere di ventilazione di modeste dimensioni, in grado di garan-
tire il raffrescamento della superficie dell’isolante e I'asportazio-

Permeable coverings for “breathable roofs”

KEYWORDS Roof covering, Ventilation, Cooling, Comfort

hat the ventilation in the roof effectively fulfils the coo-

ling function of a building is a well-established concept.

However the common opinion associates the working of a
ventilated roof only related to the “chimney effect”, neglecting the
fact that in discontinuous coverings (such as clay tiles coverings),
most of the heat is dispersed by ventilation through the joints of
the tiles, with beneficial effects. This paper reports the results of
several experimental activities in this regard.
We monitored the summer thermal performance of full-scale roofs,
built according to the current requirements of thermal transmit-
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tance, with different types of coverings (clay tiles, copper) and
height of air gap (3 cm and 6 cm). Results show that clay tiles
roofs are more effective than copper roofs in cooling the internal
environment, and that in roofs with low thermal transmittance, it
is of little convenience to invest in elevated air gaps.

A tracking smoke test of the air movement into the roofs showed
that most of the air entering into the gaps of clay tiles roofs then
escapes through the joints of the tiles.

Laboratory tests allowed to quantify this airflow and to correlate
it to the amount of heat removed by ventilation in a clay tile roof
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1a. Coperture in laterizio a scala reale (una ventilata e I'altra microventilata)
e con manto continuo in rame.

ne di umidita, piuttosto che investire in notevoli altezze [11,12].
Alla luce dell’attuale contesto, la ricerca descritta in questo articolo
conferma con dati sperimentali che, anche in presenza di un invo-
lucro edilizio a ridotta trasmittanza termica, la microventilazione
per “traspirazione” attraverso 1 giunti degli elementi discontinui in
copertura, permette di movimentare grandi masse d’aria (e quindi
dissipare notevoli quantita di calore), risultando un efficace siste-
ma per il raffrescamento dell'intercapedine, a tutto vantaggio della
durabilita e delle prestazioni del sistema di copertura.

Metodologia

Al fine di investigare il ruolo che la permeabilita del manto ha sul
raffrescamento delle coperture ventilate in laterizio, si sono moni-
torate coperture ventilate a bassa trasmittanza termica stazionaria,
collocate su un edificio sperimentale a scala reale, per la valutazio-
ne in situ delle prestazioni termiche e delle modalita di passaggio
di aria di ventilazione.

Nella fase successiva si ¢ realizzata una porzione di copertura in
laboratorio per quantificare sperimentalmente I'aria passante at-
traverso 1 giunti del manto rispetto a quella in intercapedine e la
conseguente quantita di calore che & possibile asportare attraverso
il fenomeno di “traspirazione”.

Monitoraggio in opera. La valutazione in opera ¢ stata effettuata
su due coperture in laterizio a scala reale, una ventilata e I'altra mi-
croventilata, a raffronto con una copertura con manto continuo
in rame. I sistemi, posti su un edificio sperimentale nella provincia
di Ancona, sono esposti a sud, e hanno larghezza di 1,5 m, lun-
ghezza di 6,40 m e pendenza di 17° (fig.1.a).

Le coperture, identiche per tipo di solaio e isolamento termico
(solaio in legno e isolamento 12 cm di polistirene espanso), si
differenziano per l'altezza dell'intercapedine di ventilazione e il
manto: 3 cm per la copertura definita “microventilata” in lateri-
zio (LV3-A) e 6 cm per le coperture ventilata in laterizio (LV6-
A) e in rame (MV6-A) (fig.1.b).

Le tegole portoghesi del manto in laterizio sono state posate su
singola o doppia listellatura. La trasmittanza termica stazionaria
“U” delle coperture ¢ pari a 0,24 W/m?K (fig. 1.b).
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tegole portoghesi

listello in legno 3x6 cm
(ventilazione 6 cm)

EPS 6+6 cm

abete perlinato 2,5+2,5 cm

tegole portoghesi

listello in legno 3x6 cm

(microventilazione 3 cm)

EPS 6+6 cm

abete perlinato 2,5+2,5 cm

nastri di rame

2 » 0SB 1,5cm

listello in legno 6x6 cm

ventilazione 6 cm

EPS 6+6 cm

abete perlinato 2,5+2,5 cm

1b. Stratigrafie delle coperture a scala reale oggetto di monitoraggio.

Legenda:

A. copertura con manto in laterizio ventilata (intercapedine 6 cm), denominata LV6-A

B. copertura con manto in laterizio microventilata (intercapedine 3 cm), denominata LV3-A
C. copertura con manto in rame ventilata (intercapedine 6 cm), denominata MV6-A

Le condizioni climatiche esterne e ambientali (irraggiamento
solare globale, temperatura e umidita relativa dell’aria esterna,
temperatura e umidita relativa interne) sono state monitorate in
continuo e acquisite ogni 10 minuti nel corso di tutto il periodo
estivo (luglio-settembre).

Le grandezze termiche sulle diverse stratigrafie e all'interno
dell’edificio sono state rilevate tramite acquisitori datalogger
12 bit, a cui sono state connesse termoresistenze PT100 (accu-
ratezza +/-0,15°C) per la misura delle temperature superficia-
Ii allinterno dei vari strati (superficie dell'isolante, superficie del
manto, intercapedine di ventilazione); e termoflussimetri (accu-
ratezza +/-5%) per la misura dei flussi termici passanti net solai.
Tutte le sonde e le catene di misura sono state preventivamente
calibrate e 1 risultati di taratura tenuti in considerazione per la cor-
rezione dei valori misurati.

Per valutare da un punto di vista “qualitativo” il funzionamento
della ventilazione per “permeabilitd” del manto discontinuo si &
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2. Dispositivo per il rilievo qualitativo della permeabilita del manto.

3. Porzione di copertura in laterizio oggetto di valutazione sperimentale della
“traspirazione” attraverso i giunti.

448 X 26,5
Peso (kg/m?)

Tabella 1. Tipologie di manto testate durante la prova di “traspirazione” del manto in laboratorio.

inoltre condotto un test di tracciabilita del movimento d’aria nelle
coperture attraverso fumogeni.

E’stato montato all'imbocco del canale di ventilazione di ciascu-
na delle coperture, un dispositivo di chiusura ermetica del canale,
costituito da un sacco di polietilene sigillato attorno ad un tubo in
pvc (fig.2). Durante una giornata estiva tipica, in assenza di vento,
nell'imboccatura del tubo € stato acceso un fumogeno, al fine di
osservare il movimento e la direzione del fumo attraverso I'inter-
capedine ed il manto.

Test in laboratorio. La valutazione sperimentale della “traspira-
zione” attraverso 1 giunti delle coperture a manto discontinuo ¢
stata realizzata su una falda inclinata appositamente costruita in
laboratorio (fig.3).

Le dimensioni del dispositivo sono di circa 1,10 x 1,50 m. La
struttura portante € costituita da un’intelaiatura in legno poggiata
su tavolato. Su questo sono stati posati un isolante (4 cm di EPS)
ed una doppia orditura di listelli in legno 3 x 3 cm a formare un
canale di ventilazione di 6 cm.

Per quanto riguarda il manto sono state scelte 3 tipologie di te-
gole, che variano per geometria e materiale: A in laterizio,B e C
in cemento (tab. 1).

Le zone laterali della copertura sono state sigillate con delle pareti
di polistirolo e plexiglass. Al colmo del sistema sono state collo-
cate 4 ventole (Scythe Kaze Maru 140 mm Case Fan: 2 vento-
le versione 1200 rpm, portata 104,15 m’/h; 2 ventole versione
1900 rpm, portata 177,61 m’/h), in modo da creare depressione
all'interno del canale di ventilazione. La regolazione di velocita
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e portata delle ventole ¢ stata realizzata direttamente tramite un
computer. Infine ¢ stata realizzata una cappa di raccordo con un
telo di plastica ermetico (610 x 610 mm), tra le ventole e I'im-
bocco di un balometro tipo PH721, strumento con cui ¢ stata
realizzata la misura diretta della portata dell’aria uscente al colmo.
Per rilevare la velocita dell’aria all'imbocco del canale di venti-
lazione, sono stati utilizzati tre anemometri a sfera calda, posi-
zionati nella parte inferiore, centrale e superiore dell’apertura.
In questo modo si € ricavato il “profilo” della velocitad dell’aria
in ingresso, e si ¢ quindi ricavato un valore unico come media
di quelli misurati.

Per la messa a punto del sistemna si ¢ eseguita una prova prelimi-
nare “azzerando” la permeabilita del manto, con un telo in polie-
tilene e nastro sigillante, al fine di impostare portate d’aria delle
ventole compatibili con le velocita misurate nelle intercapedini
delle coperture sperimentali a scala reale (da 0,25 m/sa 1,75 m/s).
Una volta avviate le ventole, secondo I'intervallo di velocita pre-
stabilito, si sono rilevati i valori di portata al colmo e le velocita
dell’aria all'imbocco.

Ogni prova ha avuto una durata di 5 minuti per ciascuna velocita
imposta, per permettere la stabilizzazione dei valori registrati dagli
strumenti per la corretta acquisizione della misura.

La portata d’aria che attraversa il manto per “permeabilitd”
(Qpemlem) ¢ stata calcolata, nell'ipotesi di condizioni stazionarie,
come differenza tra la portata d’aria misurata al colmo dal balo-
metro (Q_;.,) € la portata d’aria in ingresso (Qy, 1 co)> Ticavata
dalla misura del profilo di velocita (V. ]-ngmo) per l'area della sezio-
ne di imbocco (A, ), come dalla relazione (1).
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4. Andamento delle temperature sulla superficie del manto delle tre coperture analizzate durante
una settimana estiva.

p ¢ ladensita dell’aria;
v ¢ la velocita dell’aria;
A ¢ lasezione di ingresso dell'intercapedine;
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portano nei grafici seguenti (figg. 4,5,6) gli andamenti delle tem-
perature sulla superficie del manto, dell'isolante e all'intradosso
del solaio nelle tre coperture analizzate durante una settimana del
monitoraggio estivo, soleggiata e con elevate temperature esterne.

una settimana estiva.

5. Andamento delle temperature sulla superficie dell’isolante delle tre coperture analizzate durante

Temperatura superficiale all'intradosso dei solai
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——LV3-A —LV6-A —MV6-A

— -Temperatura aria esterna

— -Temperatura aria interna

- - Irraggiamento solare

6. Andamento delle temperature all'intradosso dei solai delle tre coperture analizzate durante una

ta (LV3-A), soprattutto durante i picchi termici delle ore centrali
della giornata.

Tuttavia la differenza di prestazione delle coperture in laterizio
si “appiana” notevolmente all'intradosso del solaio (fig.6), dove
le temperature dei due sistemi sono sostanzialmente analoghe.

settimana estiva.

Flussi termici all'intradosso dei solai
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(fig.7) evidenzia come questi siano notevolmente bassi a cau- E! W N/ \\\\' 1/\\\\” \X,{'\] w\ \\l 258
. . . . ° [ [ h | g
sa della ridotta trasmittanza termica delle coperture (massimo g o ~ T N AW ‘\/ N 2
. .. [ A -
1,5-2,5 W/m? per le coperture in laterizio e 3,5-4 W/m? per 4 \;/ \/ 2
quella in rame). , 5
Anche in questo caso la prestazione delle coperture in laterizio g g g & & & & & g
isente in mani idente di una diff [lalt B i ° = = = - .
non risente 1n era evidente erenza ne €zza ——LV3-A —LV6-A ——MV6-A — -Temperatura aria esterna — -Temperatura aria interna

dell'intercapedine. Il test di tracciabilitd del movimento d’aria nel-
le coperture attraverso fumogeni ha permesso di constatare che:
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7. Andamento dei flussi termici all'intradosso dei solai delle tre coperture analizzate durante una

settimana estiva. Per convenzione si considerano positivi i flussi termici entranti.
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8. Test di tracciabilita del movimento d’aria nella copertura con manto in rame (MV6-A).

- nel caso della copertura con manto continuo in rame, dopo
pochi secondi dall’accensione del fumogeno, il fumo ¢ fuoriuscito
dal colmo ventilato (fig.8);

- nel caso delle coperture in laterizio, 'aria in intercapedine non
ha seguito la direzione gronda-colmo, ma, ancor prima di rag-
giungere il colmo, gran parte di essa ¢ fuoriuscita attraverso 1 giun-
ti tra le tegole (fig.9).

La valutazione della quantita d’aria ““permeata” in laboratorio.
Le seguenti tabelle (tabb. 2, 3, 4) riportano 1 valori delle portate
d’aria permeata attraverso 1 giunti delle tre tipologie di tegole ana-
lizzate, in relazione a diverse velocita d’aria in ingresso. La portata
permeata ¢ espressa anche in termini percentuali rispetto alla to-
talitd della portata d’aria passante in copertura.

Dai risultati sperimentali ottenuti si evince che la portata d’a-
ria “permeata” aumenta all’aumentare della velocita in ingresso.
Inoltre essa & sempre percentualmente maggiore (pitt del 65%)
rispetto a quella passante in copertura.

Dai valori sperimentali ottenuti emerge infine che la tegola por-
toghese in laterizio ¢ quella che, infatti, permette una maggiore

permeabilita rispetto alle altre. Essa presenta infatti la maggiore
area tra i giunti (0,0099 m?), rispetto alle tegole in cemento
doppia romana e coppo di Francia (0,0036 m?).

1 calcolo della quantita di calore asportato per ventilazione in un
mq di copertura ¢ stato effettuato puntualmente in un dato istan-
te, a titolo di esempio, ipotizzando una differenza di temperatura
tra l'interno del condotto d’aria e l'esterno di 5°C. 1l risultato
evidenzia per questo calcolo puntuale che la quota parte di ven-
tilazione dovuta alla sola permeabilitd del manto risulta essere pitt
del 70% del totale (fig.10).

Conclusioni

Le indagini sperimentali condotte in situ su coperture ventilate
permettono di affermare che manti discontinui in laterizio in-
stallati su coperture conformi al D.Lgs 311/06 e, quindi, a bassa
trasmittanza termica, a confronto con una copertura ventilata a
manto continuo in rame, contribuiscono maggiormente alla ri-
duzione delle temperature superficiali in stratigrafia e dei flussi
termici entranti.

Cio avviene sia per le proprieta ottiche (assorbanza, emissivita del
laterizio, sia per la elevata “traspirabilita” del manto. Nelle copertu-
re in laterizio, infatti, la ventilazione si realizza non solo per“effetto
camino”, ma anche per “traspirazione” attraverso 1 giunti degli
elementi discontinui.

In virtt di questo fenomeno, il confronto tra le coperture ventila-
te in laterizio con diversa altezza di intercapedine di ventilazione,
evidenzia che quest’ultima non risulta il parametro pit influente
sulla prestazione termica della copertura, e dunque anche le co-
perture in laterizio semplicemente “microventilate” sono sistemi
efficaci contro il surriscaldamento in fase estiva.

Dalle prove in laboratorio condotte su tranche di coperture di-
scontinue, la portata d’aria che permea attraverso il manto & risul-
tata essere pit del 65% dell’aria totale che attraversa la copertura.
Per questi motivi, soprattutto in relazione alle ridotte trasmittanze

160

Calore asportato

140

Calore asportato (W/m2)
— —
IS o © o o
S o s} ) )

N
o

A

I Calore asportato permeabilita B Calore asportato ventilazione totale

9. Test di tracciabilita del movimento d’aria nella
copertura con manto in laterizio (LV6-A).
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10. Quantita di calore asportato complessivamente per ventilazione in un mq di copertura e quota parte dovuta
alla sola permeabilita del manto, per le tre tipologie di tegole analizzate.
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: Velocita ingresso | Portata ingresso | Portata ingresso Portata misurata Portata Portata
Area ingresso : : :
media media media balometr: “permeata” “permeata”
(m/s) (m?/s) (m?/min) i (mmin)

0,0425 0,809

0,0975 0,00544
0,1125 0,00628

01725

032643 0,934
0,2250 3,140

74,093

77,065

: Veloc gresso | Portata ingresso | Portata ingresso | Portata misurata Portata Portata
Area ingresso : 8 8 8 . 5 & o
media media media con il balometro permeata permeata

0,0750 02511
0,30969

0,0925 0,00516

0,47709

0,1850 0,01032

061938 73417

oaaas =

: Velocita ingresso | Portata ingresso | Portata ingresso | Portata misurata Portata Portata
Area ingresso : : : - “ » « »
media media media con il balometr permeata permeata

0,00600

0,35991

66,046

69,843

062775 70,666

01875

0,2150 0,01200 0,71982

termiche richieste oggi per le coperture di nuova realizzazione
o oggetto di ristrutturazione, contro il surriscaldamento estivo
risulta di fatto poco influente investire in elevate altezze di inter-
capedine, ma piuttosto € piti conveniente accoppiare a camera di
ventilazione “usuali” ai manti discontinui e dalle equilibrate pro-
prieta radiative, come quelli in laterizio. q

*  Elisa Di Giuseppe
PhD, DICEA, Universita Politecnica delle Marche
** Marco D’Orazio
Professore Ordinario, DICEA, Universita Politecnica delle Marche

Note

1. Emissivita La emissivitd di un materiale ¢ la frazione di energia irraggiata da quel materiale
rispetto all’energia irraggiata da un corpo nero alla stessa temperatura. Assume valori compresi
tra 0 e 1. Dipende da fattori quali la temperatura, I'angolo di emissione, la lunghezza d’onda e
la finitura superficiale del corpo osservato.

Assorbanza Lassorbanza o coefficiente di assorbimento indica il rapporto tra la frazione di
potenza di radiazione assorbita e quella incidente su un corpo. Puo assumere valori compresi
tra 0 e 1. Dipende dalla natura, dalla forma e dalla temperatura del corpo considerato.
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Ricerca

Elisa Di Giuseppe, Angela Orciari, Marco D’Orazio, Costanzo Di Perna

Influenza delle proprieta
radiative del manto sul
comportamento termico
di sistemi di copertura

L’adozione indiscriminata di sistemi costruttivi nord europei, come i sistemi sandwich
che in copertura accoppiano elevati spessori di isolamento a rivestimenti metallici,
potrebbe non rivelarsi una strategia efficace per il contenimento dei consumi energetici
ed il comfort interno in un clima di tipo mediterraneo

a forte spinta al “superisolamento”, incentivata dalle recenti

direttive in tema di risparmio energetico in edilizia, sta diffon-

dendo anche nel nostro Paese tecnologie costruttive tipica-
mente nord europee, che associano ad elevati spessori di isolamen-
to rivestimenti leggeri, spesso in materiali metallici, sia per le pare-
ti che in copertura. Il rischio di questa tendenza ¢ quello di sposta-
re esclusivamente sull’isolante (con conseguenti costi energetici in
fase di produzione) la funzione di contenimento degli apporti ter-
mici per irraggiamento, oggi svolta, a basso costo, per le coperture,
da materiali con un buon bilancio tra assorbanza ed emissivita(),
quali i laterizi, accoppiati a sistemi di ventilazione. Questa scelta tec-
nologica, fatta per diretta omologazione di tipi costruttivi sviluppa-
ti in Paesi con climi particolarmente freddi, rischia, dunque, di avere
conseguenze negative sul comportamento delle coperture in fase
estiva. Per avere indicazioni al riguardo, estremizzando I'approccio
proposto dalle normative (superisolamento), si ¢ condotta una
ricerca che ha cercato di comprendere I'influenza delle proprieta
radiative del manto di copertura sullo stesso sistema costruttivo e
sulle condizioni di comfort termico in un ambiente sottotetto.
Dopo una attivita sperimentale di caratterizzazione, si ¢ analizzato
il comportamento di una serie di coperture costituite da diversi
materiali del manto (metallici ed in laterizio), con e senza ventila-
zione, riducendone via via la trasmittanza dai valori ante D.Lgs.
311/06 fino a valori volutamente estremizzati (15 cm di isolamen-
to). La ricerca si ¢ basata sull’elaborazione di dati sperimentali ine-
renti le prestazioni termiche in fase estiva e su un’analisi parametri-
ca effettuata tramite software. I risultati evidenziano che i manti in
laterizio presentano le migliori proprieta radiative, in termini di
elevata emissivita e media assorbanza, ai fini del comfort termico in

fase estiva e del risparmio energetico. Tuttavia, le differenze con
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tipologie di copertura con manto di altro materiale risultano atte-
nuate qualora le stratigrafie siano contemporaneamente superisola-
te e ventilate, per effetto del “disaccoppiamento termico” creato dal
pacchetto isolante-ventilazione. Lattivitd condotta dimostra che, se
si adotta un alto isolamento in coperture a manto metallico, le pro-
prieta radiative di quest’ultimo, ad elevata emissivita ed assorbanza,
sono deleterie per il sistema costruttivo: come mostrato dai dati
sperimentali, nel caso di soluzioni ventilate I'isolante tende a rag-
giungere in fase estiva elevate temperature fino a 65 °C, mentre nel
caso di una soluzione sandwich con manto metallico, ma senza ven-
tilazione, I'isolante raggiunge addirittura gli 85 °C, con negative

conseguenze in termini di durabilitd dell’isolante stesso.

Fasi, materiali e metodi

La ricerca si ¢ articolata nelle seguenti fasi:

* caratterizzazione radiativa dei materiali usualmente impiegati
nella realizzazione di coperture (laterizi di diverso colore e manti
metallici di diversa natura e colore);

* simulazione analitica tramite software di analisi termica;

* confronto con dati sperimentali raccolti su coperture reali con
manto in laterizio ed in rame.

Durante 'attivita sperimentale di caratterizzazione, si sono svolte
prove per la determinazione dei valori di emissivita e assorbanza, e
di misurazione delle temperature superficiali di provini esposti a
radiazione solare. I valori riscontrati (emissivita ed assorbanza)
hanno permesso di caratterizzare i materiali da utilizzare nei
software di calcolo. Lattivita di simulazione analitica ¢ stata con-
dotta mettendo a confronto tipologie di copertura scelte a seguito
di un’analisi delle tecnologie realizzative metalliche e in laterizio di

corrente uso, al fine di individuare quelle pit rappresentative, ovve-
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1. Tipologie di copertura considerate.

2. Edificio sperimentale con diversi sistemi di copertura fortemente isolati e
diverso tipo di manto, oggetto di monitoraggio in fase estiva.
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ro quelle che potessero essere comparabili in termini di costi e di
presenza sull’attuale mercato edilizio. A seguito di tale analisi, si
sono scelte delle soluzioni di copertura su solaio ligneo (5 cm di
abete) di cui si riportano le stratigrafie “tipo” (fig. 1), sulle quali
sono state svolte variazioni parametriche in termini di emissivita ed
assorbanza del manto, altezza di intercapedine di ventilazione, spes-
sore di isolante. Le coperture scelte sono state implementate su un
modello di edificio ricostruito e messo a punto attraverso dati spe-
rimentali, facendo uso dei software Design Builder® e Energy Plus®.
I dati di output delle simulazioni svolte tramite Energy Plus, relativi
alla temperatura dell’aria degli ambienti interni, sono stati valutati
in termini di percentuale di numero di ore con valori superiori a
26 °CH® (nel periodo 1 giugno-30 settembre). Tale temperatura &
solitamente assunta quale indice limite di comfort termico estivo in
un ambiente abitato: attualmente, gli standard energetici costrutti-
vi, orientati verso soluzioni passive e iperisolate, fissano al 10% la
percentuale ottimale massima di ore superiori ai 26 °C, indipen-
dentemente dal contesto climatico.

I risultati emersi sono stati infine confrontati con i dati sperimen-
tali relativi al monitoraggio estivo condotto sugli stessi sistemi di

copertura (fig. 1) posti su un edificio prototipo (fig. 2).

Caratterizzazione dei materiali T valori di emissivitd ed as-
sorbanza rilevati sperimentalmente sono riportati in tabella 1.

Per quanto riguarda I’emissivita, si sono osservati valori molto dif-
ferenti tra 1 vari materiali. Al crescere di questo parametro, si sono
registrate temperature superficiali dei provini decrescenti.

La prova per la determinazione dell’assorbanza ha mostrato, invece,
come diversi tipi di materiali possano presentare valori di assorban-
za simili (laterizio, rame, zinco scuro), dipendenti dal livello di satu-
razione del loro colore in superficie. In seguito a tale considerazio-
ne, si ¢ verificato come materiali differenti, ma con colorazioni
simili, presentino, se esposti alle stesse condizioni esterne, compor-
tamenti comparabili. I valori di assorbanza pit bassi si riferiscono ai
materiali metallici “nuovi”, appena installati. Tuttavia, bisogna con-
siderare che nel tempo, con I'esposizione agli agenti atmosferici, tali
materiali tendono ad acquisire una particolare patina superficiale,
con il conseguente incremento del coefficiente di assorbimento
(assorbanza).

Si puo dunque concludere che il laterizio, dotato di elevata emissi-
vita (0,9) e di un valore di assorbanza medio-alto (0,7), ma comun-
que costante nel tempo, raggiunge di fatto temperature superficiali

inferiori, se sottoposto allo stesso irraggiamento dei manti metallici.

Influenza delle caratteristiche di emissivita e assorbanza
del manto di copertura sulle condizioni di comfort ter-
mico Sulle tipologie di copertura definite in fig. 1,si & condotta una
serie di simulazioni parametrizzando i valori di emissivita e assor-
banza ricavati sperimentalmente, volte a valutare in che misura le
proprieta radiative del manto di copertura possano incidere sulle
condizioni di comfort termiche interne estive in un ambiente sot-

totetto. In fig. 3, sono riportati i risultati relativi alla copertura ven-
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Emissivita ed assorbanza di campioni di materiali normalmente

impiegati per manti di copertura, determinate con prove sperimentali
di caratterizzazione.

Materiale Assorbanza (o)  Emissivita ()

laweriio o,
Rame | oc | o5 |
[Zinco prepatinato decapaggioscuro | o7 | 05 |
[Zinco lucido da tammatoto o1 | o5 |

tilata con intercapedine alta 3 cm. In ascissa sono rappresentati 1 dif-
ferenti valori di assorbanza ed in ordinata la percentuale di ore con
temperatura dell’aria interna superiore a 26 °C. In fig. 4, invece, in
ascissa sono rappresentati differenti valori di emissivita ed in ordinata
ancora la percentuale di ore con temperatura dell’aria interna supe-
riore a 26 °C. Dai grafici si osserva che, al crescere della emissivita,
la percentuale di ore con temperatura dell’aria interna superiore ai
26 °C si riduce. Al contrario, al crescere dell’assorbanza tale percen-
tuale aumenta. L'assorbanza, inoltre, da luogo, rispetto all’emissivita,
ad una maggiore variazione percentuale del numero di ore con tem-
peratura dell’aria interna superiore a 26 °C, dell’ordine del 5 + 6%,
a parita di emissivita (circa 6 giorni, sull’'intero periodo estivo). Tale
variazione percentuale, per effetto dell’emissivita (a parita di assor-
banza), ¢ solo dell'1,5 + 2%. In presenza di elevati spessori di isola-
mento (fig. 5), si osserva che le differenze tra le diverse tipologie di
manto si riducono, rispetto al caso di coperture poco isolate. A pari
valore di emissivita, le differenze imputabili all’assorbanza per quanto
riguarda le condizioni di comfort termiche interne estive sono del-
I'ordine del 3 + 4% tra manto tipo metallico e manto tipo laterizio,
in presenza di 4 cm di isolamento; al crescere dello spessore di iso-
lamento (10 cm) le differenze si riducono ulteriormente.

Infine, in fig. 6, si riportano in ascissa lo spessore di isolamento e in
ordinata la percentuale di ore con temperatura dell’aria interna
superiore a 26 °C, per le differenti tipologie di copertura, al fine di
indagare 'influenza delle proprieta radiative in relazione alla pre-
senza di condotti di ventilazione. Anche qui si pud osservare un

appiattimento del comportamento tra le diverse tipologie indagate.

Effetti delle proprieta radiative sulla durabilita del manto
Se I'incremento dello spessore di isolamento sembra ridurre le dif-
ferenze nel comfort termico connesse alle proprieta radiative del
manto, non altrettanto si puo dire per il comportamento termico del
pacchetto di copertura. In particolare, se si considerano le tempera-
ture superficiali dei manti rilevate nel corso di una campagna speri-
mentale sulle stesse tipologie di copertura fin qui descritte (fig. 7), si
puo osservare come le soluzioni “metalliche”, ventilate e non ven-
tilate, raggiungano temperature elevatissime (oltre gli 85 °C), in ac-
cordo con il fatto che il rame, gia patinato dopo soli 6 mesi in opera,
si presenta con elevati valori di assorbanza.

Se si considerano le corrispondenti temperature dell’estradosso del-
I'isolante (fig. 8), si puo constatare una netta differenza di compor-

tamento tra la tipologia di copertura non ventilata in rame e quel-
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le ventilate in laterizio e in rame. La prima raggiunge temperature
molto elevate anche sull’isolante (fino a 65 °C), con possibili con-
seguenze dannose in termini di durabilitd. Pertanto, strategie di
controllo passivo del surriscaldamento, come la ventilazione in
intercapedine, sembrano essere in questo caso efficaci nel ridurre il
carico termico e quindi la temperatura degli isolanti nelle tipologie
ventilate, soprattutto nelle coperture in laterizio, grazie anche alla
loro intrinseca permeabilita. Se si confrontano, infatti, le due tipo-
logie con intercapedine alta 6 cm, con manto in laterizio e manto
in rame, si puo osservare come la prima presenti le minori tempe-
rature sull’estradosso dell’isolante (la differenza ¢ trai5 ed 17 °C),
in accordo con le sue migliori proprieta radiative, che consentono
una continua asportazione di calore per ventilazione, integrate dalla

Ao

“discontinuita” di posa degli elementi componenti.

Conclusioni Le prove sperimentali di valutazione delle proprieta
radiative di diversi materiali utilizzati come manto per coperture
hanno mostrato come questi si differenzino sostanzialmente per le
caratteristiche di emissivita (valori elevati per 1 laterizi, bassi per i ma-
teriali metallici). Il coefficiente di assorbimento, dipendente dal li-
vello di saturazione del colore del materiale, si presenta sostanzial-
mente analogo, in dipendenza dal fatto che col tempo i materiali
metallici tendono ad assumere una patina superficiale che ne muta
sostanzialmente la colorazione, rendendone la saturazione cromatica
simile a quella dei laterizi.

Le simulazioni analitiche condotte su diversi sistemi di copertura, al
variare delle proprieta radiative del manto, hanno mostrato come,
per bassi spessori di isolamento, queste ultime (in particolare I'as-
sorbanza) possano incidere sulle condizioni di comfort termiche
interne estive di un generico ambiente sottotetto: a bassi valori di
assorbanza ed elevati valori di emissivita (tipologie in laterizio)
competono migliori prestazioni, e ¢i6 ¢ tanto pitt evidente in pre-
senza di elevati valori di trasmittanza termica. Al crescere dello spes-
sore di isolamento, tuttavia, le differenze fra i diversi tipi di manto
si attenuano notevolmente ed al massimo risultano comprese entro
il 5 = 10%. Tali risultati trovano riscontro con dati sperimentali
derivati da un monitoraggio estivo su tipologie di copertura forte-
mente isolate. Le strategie tradizionali, quali i manti in laterizio, per-
meabili all’aria, e le intercapedini di ventilazione, gia diffuse da
decenni, risultano, infatti, 1 mezzi piu efficaci per il controllo dei

consumi energetici degli edifici e del comfort interno. §

Note

1. L'emissivita di un materiale (di solito indicata con €) ¢ una misura della sua ca-
pacita di irraggiare energia. L'assorbanza o coefficiente di assorbimento (di solito
indicata con o) rappresenta, invece, il rapporto tra I'energia assorbita da un corpo
e quella incidente sulla sua superficie. Tali proprietd influenzano notevolmente la
capacitd di un materiale di scambiare calore per irraggiamento.

2. Design Builder & un software sviluppato dal Design Builder Software Ltd (DBS)
con sede a Stroud, Gloucestershire (UK).

3. Energy Plus ¢ uno strumento di simulazione dinamica sviluppato dal Diparti-
mento di Energia degli Stati Uniti d’America in collaborazione con I'Universita
dell'lllinois e I'Universita della California.

4. Si tratta di un parametro impiegato nella valutazione del comfort termico in
periodo estivo, utilizzato anche dal software PHPP del Passiv Haus Institut.

RICERCA

33




34

Elisa Di Giuseppe,
Marco D’Orazio*

Laterizi

ed «isola di calore»:
strategie cool
nella tradizione

Recentemente si é diffuso 'interesse a sperimentare strategie volte alla mitigazione

del fenomeno dell’ «isola di calore» che si genera negli estesi ambienti urbani a causa del
surriscaldamento delle superfici degli edifici e delle strade. Materiali con modeste caratteristiche
di riflettanza rischiano di accentuare il fenomeno. I laterizi per coperture (tegole e coppi),

dalle equilibrate proprieta radiative e grazie alla ventilazione sottomanto, sono invece in grado
di garantire minori temperature superficiali, riducendo gli apporti di calore all’aria esterna

egli ultimi anni sta crescendo lattenzione verso so-

luzioni costruttive per coperture a elevata riflettanza

anche nel nostro contesto climatico, sulla scia degli
anglosassoni cool roofs (tetti freddi), ovvero sistemi di copertura
che sfruttano le proprieta radiative dei manti per il conteni-
mento dei consumi energetici, sia alla scala dell’edificio che
a quella urbana. Tecnologie di involucro edilizio leggero e
montate a secco (come il sistema balloon-frame), associate a ri-
vestimenti metallici, hanno portato all'insorgere del problema
del surriscaldamento degli edifici soprattutto nei climi piu
caldi (California, Florida, Paesi tropicali) e in assenza di un
adeguato isolamento dell'involucro. Allo stesso tempo, si sta
sempre piu diffondendo l'interesse a sperimentare strategie
volte alla mitigazione del fenomeno dell’«isola di calore» che
si genera negli estesi ambienti urbani a causa del surriscalda-
mento delle superfici degli edifici e delle strade. Materiali da
costruzione con ridotta albedo! (riflettanza) raggiungono,in-
fatti, temperature elevate quando esposti alla radiazione solare

Recently there has been widespread interest in experimenting
with strategies aimed at mitigating the phenomenon of
«Urban heat island» that is generated in the extended urban
environments due to the overheating of the buildings

and roads surfaces. Materials with moderate reflectance
characteristics are likely to accentuate this phenomenon.

The roofing bricks (the roofing tiles and the bent tiles),

with their balanced radiative properties and thanks to the
undermantle ventilation, are able to guarantee lower surface
temperatures, reducing the heat contribution to the outer
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e trasferiscono calore all’aria adiacente contribuendo all'in-
cremento delle temperature a scala urbana. La ricerca, 1 cui
esiti sono illustrati nel seguito, si ¢ posta I'obiettivo di stimare
in laboratorio le proprieta radiative di alcuni materiali per
manto di copertura, per poi valutarne in opera, in condizioni
atmosferiche reali, I'albedo. Il monitoraggio svolto ha inoltre
permesso di misurare le temperature superficiali raggiunte
dai manti in fase estiva, per valutare il possibile impatto dei

diversi sistemi sul fenomeno «isola di calore».

Le certificazioni volontarie Leed e Itaca per la protezione
dall’effetto «isola di calore»

Alcuni sistemi di certificazione volontaria degli edifici
(Leed, Itaca, ecc.) promuovono l'utilizzo di materiali e tec-
nologie costruttive «sostenibili» per ridurre I'effetto «isola di
calore» in ambito edilizio. In particolare, il credito SS ¢7.2,
«Effetto isola di calore: coperture, del protocollo Leed Italia (1),
come quello del Leed Usa, specifica la necessita di soddisfare
una delle seguenti opzioni:

Opzione 1: Utilizzare materiali di copertura che abbiano un «in-
dice di riflessione solare» SRI (Solar Reflectance Index) maggiore o
uguale al valore riportato nella tabella 1 per un minimo del 75% della
supetficie del tetto. Possono essere utilizzati materiali di copertura con
valori di SRI pin basso di quelli elencati nella tabella sottostante

Coperture a pendenza elevata

Tabella 1. Requisiti di SRI (Solar Reflectance Index) previsti dal protocollo Leed
per la protezione dall’effetto «isola di calore».
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a condizione che il valore medio pesato di SRI rispetto alla super-
ficie del tetto rispetti il seguente criterio:

areadicopertura che soddisfa il minimoSRI ~ SRIdella copertura installata
SRlrichiesto

: >73%
area totale di copertura

Opzione 2: Installare un sistema di copertura a verde per almeno
il 50% della supetficie del tetto.

Opzione 3: Installare supetfici a elevata albedo e coperture a verde
che, in combinazione, soddisfino il seguente criterio:

area dicopertura che soddisfa il minimoSRI - areaditetto verde
0,75 0,5

2 areatotale dicopertura

11 protocollo nazionale Itaca (2011) per residenze e uffici
(2), nel criterio C.6.8. «Effetto isola di calore», prevede sem-
plicemente il calcolo del «rapporto tra ’area delle supetfici om-
breggiate alle ore 12 del 21 giugno e/o sistemate a verde rispetto
all’area complessiva del lotto di intervento (supetfici esterne di per-
tinenza + copertura)».

Approfondiscono maggiormente questo criterio alcuni
protocolli Itaca regionali, come il protocollo Itaca — Marche
(3) che, nel criterio 3.3.1, « Effetto isola di calore: Coperture»,
definisce il livello di sostenibilita dell’intervento edilizio
sulla base del calcolo del «rapporto tra I'area delle coperture
con un coefficiente di riflessione pari o superiore al 65% per i tetti
piani o con un coefficiente di riflessione pari o superiore al 25%
per i tetti a falda o con sistemazione a verde o ombreggiate (ore 12
del 21 giugno) e I’area complessiva delle coperture.» Il protocollo
fornisce anche valori indicativi dei principali coefficienti di
riflettanza(SRI).

Alcuni dei sistemi di certificazione volontaria sopra ripor-
tati individuano quindi come strategia di mitigazione del
fenomeno «sola di calore» I'imposizione di un limite al
coefficiente di riflessione o all'indice di riflettanza.

Misura delle proprieta radiative dei materiali da costru-
zione e loro impatto sul fenomeno «isola di calore»

In generale, la misura delle proprieti radiative (assorbanza?,
riflettanza ed emissiviti®) dei materiali da costruzione & defi-
nita da diversi standard americani ASTM (4) (5) (6).
Lalbedo puo essere misurata sia in laboratorio che in opera: le
valutazioni di laboratorio esprimono una caratteristica intrin-
seca del materiale, con valori puntuali per lunghezza d’onda o
in un definito intervallo di lunghezze; quelle in opera defini-
scono invece l'albedo nell’intero spettro solare (7).

11 valore combinato di riflettanza solare ed emittanza ¢ cono-
sciuto come indice di riflettanza solare (SRI).

Osservando il grafico di fig.1, pubblicato dal Cool Roof Group
del Lawrence Berkeley National Laboratory (8), appare evi-
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(dal Cool Roof Group del Lawrence Berkeley National Laboratory).
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2. Proprieta radiative di alcuni materiali da costruzione (dal Florida Solar Energy Center).

dente come l'indice di riflettanza solare non dipenda dalla
sola riflettanza del materiale, ma anche dalla sua emissivita
(da cui la temperatura che il materiale raggiunge se esposto
a radiazione solare).

Per esempio, seppure la riflettanza della tegola in laterizio
rosso sia molto prossima a quella dell’acciaio galvanizzato (0,6
—0,65), l'acciaio raggiunge temperature piu elevate e il suo
SRI ¢ conseguentemente inferiore.

Proprieta radiative di altri materiali da costruzione sono state
indagate e pubblicate (fig. 2) dal Florida Solar Energy Center (9).
Molti studi evidenziano che 'impiego di limiti specifici
sulle proprieta radiative dei materiali da costruzione po-
trebbe avere delle conseguenze rilevanti dal punto di vi-
sta ambientale, legate alla mitigazione del fenomeno del-
I'dsola di calore».

Materiali con elevata albedo ed emissivita raggiungono, infatti,
temperature pitt modeste se esposti alla radiazione solare, ridu-
cendo il trasferimento di calore all’aria adiacente e cosi con-
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3. Copertura ventilata con manto in rame.

4. copertura ventilata con manto in laterizio.

5. Copertura verde.

tribuendo alla diminuzione delle temperature a scala urbana.
Ricerche condotte dall’ Heat Island Project del Lawrence
Berkeley National Laboratory, tramite analisi di casi studio

e simulazioni, hanno mostrato un’ingente mitigazione del
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fenomeno «isola di calore» con l'utilizzo di superfici urbane
a elevata albedo e tramite I'ombreggiamento assicurato dalla
vegetazione (10).

Takebayashi e Moriyama (11) hanno investigato la presta-
zione di coperture a elevata riflettanza e coperture verdi
come strategie per la riduzione delle temperature atmosferi-
che circostanti un edificio, rilevandone la capacita di ridurre
di circa 10°C la temperatura rispetto a una copertura in ce-
mento. Tuttavia alcuni studi si concentrano anche sul fatto
che le proprieta radiative di alcuni materiali da costruzione
sono caratteristiche instabili nel tempo, ovvero che possono
variare notevolmente a causa di agenti atmosferici, dell'in-
vecchiamento, di fenomeni di corrosione o della naturale
variazione cromatica del materiale stesso.

In particolare, I'esposizione alle condizioni atmosferiche
tende a diminuire la riflettanza nei materiali piu chiari e ad
aumentarla nei materiali piu scuri (12).

Ricerche che hanno monitorato leffetto dell’invecchia-
mento su 10 coperture in California hanno concluso che la
riflettanza di coperture a elevata albedo di origine diminuisce
gia del 15% durante il primo anno di esercizio (13).

La California Energy Commission, nel Building Energy Ef-
ficiency Standard, Inclusion of cool roofs in nonresidential title 24
prescriptive requirements (14), suggerisce quindi di calcolare la
riflettanza di un materiale «invecchiato, tramite una specifica
relazione con la riflettanza iniziale e con costanti numeriche.
La norma impone, inoltre, che i valori dell’assorbanza del
materiale, sia appena prodotto che dopo tre anni di esercizio,
siano appositamente certificati.

Una simile equazione per il calcolo dell'incremento di assor-
banza (riduzione della riflettanza) dei materiali & proposto
anche da Suehrcke et al. (15), che osservano anche come
l'utilizzo di formule di questo tipo sottostimi 'aumento di
assorbanza che si verifica naturalmente nei prodotti metallici
a causa del loro invecchiamento.

Dall’analisi dello stato dell’arte in materia, emerge dunque
che il ruolo delle proprieta radiative dei materiali da costru-
zione, in relazione alla sostenibilita ambientale degli edifici,
sia ancora da investigare in modo approfondito, anche con
I'obiettivo di fornire ai progettisti un quadro univoco, coe-
rente e reperibile di valori.

Caratterizzazione delle proprieta radiative

di alcuni materiali per manti di copertura

e conseguente prestazione in opera

Assorbanza ed emissivita di alcuni materiali usualmente im-
piegati nella realizzazione di manti di copertura sono state
misurate in laboratorio. Per la determinazione del valore di
assorbanza sono stati impiegati tre differenti spettrofotometri,
rispettivamente per la misura nello spettro del visibile (Spec-
trum Model 554), nell'infrarosso (Spectrum GX 1) e nel vi-
cino infrarosso (Spectrum One NTS). Per la determinazione
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dell’emissivita, si ¢ utilizzato un piranometro laser, associato a
termoresistenze per la misura delle temperature superficiali dei
diversi materiali.

Dalle curve nello spettro del visibile si sono ricavati i valori di
assorbanza, mentre quelli di emissivitd sono stati istantanea-
mente dedotti dall’apparecchiatura di prova.

Lattivita sperimentale di monitoraggio ¢ stata eseguita su tre
tipologie di copertura, ricavate su un edificio sperimentale a
scala reale sito nel comune di Ancona: una copertura ventilata
con manto in rame (fig. 3), una copertura ventilata con manto
in laterizio (fig. 4) e, infine, una copertura verde (fig. 5).

I diversi sistemi sono tutti realizzati su un tavolato in legno di
abete (2,542,5 cm), su cui ¢ steso un doppio strato di polisti-
rene espanso dello spessore complessivo di 12 cm, con con-
ducibilita termica di 0,035 W/mkK. Le tipologie di copertura
analizzate soddisfano 1 requisiti introdotti dal DLgs 311/2006
e dal DPR 59/2009 per la zona climatica di Ancona (zona D):
trasmittanza termica stazionaria U<0,32'W/m?2K, trasmittanza
termica periodica Y < 0,20 W/ m?K.

La tipologia di copertura verde ¢ di tipo estensivo, con spessore
medio — basso del substrato colturale (15 ¢cm) e con una vege-
tazione bassa e perenne del genere officinalis.

Le condizioni climatiche esterne e ambientali (radiazione
globale, temperatura dell’aria esterna, velocita e direzione del
vento, piovosita, umidita relativa esterna, temperatura e umidita
relativa interne) sono state monitorate in continuo e acquisite
tramite datalogger 12 bit ogni 10 minuti.

Le grandezze termiche sulle coperture e all'interno dell’edi-
ficio sono state rilevate con termoresistenze (accuratezza +/-
0,15°C) per la valutazione delle temperature superficiali (intra-
dosso dei solai, pareti, isolante, manto, terreno, intercapedine di
ventilazione) e con termoflussimetri (accuratezza +/-5%) per
la misura dei flussi termici passanti nei solai.

Per misurare I'albedo delle coperture si ¢ adottato il metodo
sviluppato da Sailor (16): & stato predisposto un sistema di ra-
diometri accoppiati, in modo tale che uno fosse rivolto verso il
cielo, per captare la radiazione globale incidente, e I'altro verso
il manto di copertura, per individuare la quantita riflessa dalla
stessa. Il rilievo ¢ stato condotto durante quattro giornate di
cielo sereno nel mese di settembre 2011.

Risultati

La caratterizzazione delle proprieta radiative dei materiali
per manti di copertura Le prove eseguite per la misura dei
coefficienti di assorbanza ed emissivitd dei materiali hanno
permesso di definire i valori riportati in tabella 2.

I prodotti in laterizio chiaro e in rame sono stati utilizzati
per realizzare 1 manti delle coperture a scala reale monito-
rate in opera. I rame lucido, a due mesi dall’installazione
in condizioni atmosferiche reali, ha raggiunto un elevato
grado di ossidazione. In grassetto (tabella 2), sono eviden-
ziate le proprietd radiative dei materiali installati in opera.
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Tabella 2. Risultati delle misurazioni di assorbanza ed emissivita di alcuni materiali
per manti di copertura.
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6. Radiazione riflessa rispetto alla radiazione incidente nelle coperture oggetto di
monitoraggio.

La prova eseguita ha mostrato come i diversi tipi di materiali
presentano valori del coefticiente di assorbimento (assor-
banza) piuttosto elevati (0,5 — 0,7): quest’ultimo dipende
fondamentalmente dal livello di saturazione del colore della
superficie. I valori piti bassi registrati si riferiscono ai mate-
riali metallici «<nuovi», che perd nel tempo, con I’esposizione
agli agenti atmosferici, acquistano anch’essi una particolare
patina superficiale, con conseguente innalzamento delle
loro caratteristiche di assorbimento.

Per quanto riguarda I’emissivita, il piranometro presenta un
limite di funzionamento rappresentato dal fatto che non ¢
in grado di fornire un valore di emissivita inferiore a 0,3.1
materiali che presentano un valore di emissivita inferiore a
tale limite sono i materiali metallici e questo ¢ in sintonia
con quanto riportato in letteratura per tali materiali (8).
Al contrario, i laterizi sono caratterizzati da un pit elevato valore
di emissivita (0,75-0,8), e anche in questo caso i valori misurati
sono analoghi a quelli che si possono trovare in letteratura.

In conclusione, dai risultati sperimentali ottenuti, si puo evi-
denziare come vi sia una certa variabilitd nella misurazione
del coefficiente di assorbimento e come il valore misurato sul
materiale «nuovo» non sia indicativo del reale coefficiente di
assorbimento del materiale stesso una volta messo in opera,
essendo soggetto agli agenti atmosferici, all'invecchiamento,
a variazioni cromatiche. Per quanto riguarda il coefficiente di
emissivita, si osserva una netta discrepanza tra i valori elevati
dei laterizi e quelli pit bassi dei materiali metallici.
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Valutazione in opera dell’albedo di diverse tipologie di coper-
tura e impatto sul fenomeno «isola di caloren

11 grafico a dispersione di fig.6 rappresenta la radiazione
riflessa dalle coperture analizzate rispetto alla radiazione
incidente. La pendenza della retta che interpola i punti rap-
presenta proprio il valore dell’albedo delle tre coperture,
riportato sinteticamente in tabella 3.

Si puo osservare come la copertura in laterizio presenti un
valore di albedo molto elevato rispetto alle altre coperture
(0,31). La copertura verde si caratterizza invece per un va-
lore molto basso (0,13) rispetto a quanto ci si aspetterebbe,
date le note proprieta di raffrescamento di tale tipologia di
manto. Questo perché le capacita raffrescanti della vegeta-
zione non sono imputabili tanto all’albedo, quanto ai feno-
meni evapo-traspirativi che vi si verificano, all’isolamento
aggiuntivo costituito dal substrato colturale, all’ombreggia-
mento dato dalle foglie. La copertura con manto in rame
presenta il valore di albedo piu basso (0,09).

In fig. 7, ¢ rappresentato 'andamento della temperatura
superficiale del manto delle tre tipologie di copertura in
una giornata tipo di fine estate, caratterizzata da una radia-
zione elevata e temperature dell’aria mite. La copertura con
manto in rame, data la ridotta albedo, raggiunge tempera-
ture molto elevate, prossime ai 60°C, mentre la copertura in
laterizio sfiora i 40°C. La copertura verde si attesta su valori
notevolmente inferiori (massima di circa 25°C), nonostante
la ridotta albedo misurata e grazie ai fenomeni raffrescativi
dati dalla presenza di vegetazione.

Tabella 3.Valori di albedo ricavati per le tre coperture e valori di assorbanza ed emissivita
misurati in laboratorio.

TEMPERATURA SUPERFICIALE MANTO

1000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00
0.00

Temperatura °C
Radiazione globale (W/m2)

22/9/110.00 T
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2219/11 16.48
22/9/1119.12 4
22/9/11 21.36
23/9/11 0.00

Data/ora
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7. Andamento della temperatura superficiale del manto delle tre tipologie di copertura
durante una giornata tipo del monitoraggio.
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Conclusioni

Il rapporto tra materiali da costruzione e «sola di calore» risulta
ancora un tema di ricerca poco approfondito in Italia a livello
normativo.

Solo alcuni protocolli volontari di certificazione di sostenibilita
contemplano l'utilizzo di limiti sulle proprieta radiative dei ma-
teriali. Tale impostazione «quantitativa» tuttavia contrasta con il
fatto che queste caratteristiche sono fortemente suscettibili di
variazioni naturali con I'invecchiamento.

Prima di definire con precisione un valore di riferimento occor-
rerebbe, infatti, approfondire quantomeno la soglia di variabilita
della grandezza stessa, in relazione ai numerosi fattori che la pos-
sono influenzare (variazioni cromatiche, invecchiamento, patine
superficiali, aggressione atmosferica, ecc.).

In un quadro ancora incerto di dati forniti ai progettisti, la ricerca
qui riportata nella necessaria sintesi ha comunque reso evidente
che materiali tradizionali per manti di copertura, quali i laterizi,
dalle equilibrate proprieta radiative e grazie alla ventilazione sot-
tomanto, sono in grado di garantire minori temperature super-
ficiali, riducendo gli apporti di calore all’aria esterna.

* Universita Politecnica delle Marche (AN)

Note

1 Albedo:I'albedo di una superficie ¢ la frazione di radiazione incidente che viene riflessa. Se la
parola albedo viene usata senza ulteriori specifiche, si intende la frazione riflessa dell'irradiazione
solare (A <2,5um). In tal caso, I'albedo coincide con la riflettanza solare.

Assume valori da 0 ad 1 (in percentuale dallo 0 al 100%). Una albedo pari a 1, ossia del 100%,
indica che tutta 'energia incidente ¢ riflessa verso I'atmosfera.

2 Assorbanza: I'assorbanza o coefficiente di assorbimento indica il rapporto tra la frazione di
potenza di radiazione assorbita e quella incidente su un corpo. Puo assumere valori com-
presi tra 0 e 1. Dipende dalla natura, dalla forma e dalla temperatura del corpo considerato.
3 Emissivita: la emissivitd di un materiale ¢ la frazione di energia irraggiata da quel materiale
rispetto all’energia irraggiata da un corpo nero alla stessa temperatura. Assume valori compresi
tra 0 e 1. Dipende da fattori quali la temperatura, I'angolo di emissione, la lunghezza d’onda e
la finitura superficiale del corpo osservato.
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Isola di calore e
surriscaldamento estivo:

cool colors in laterizio

La riflettanza solare delle coperture varia a seconda del tempo e del luogo di esposizione
ed é influenzata dai fenomeni naturali. | manti in laterizio si dimostrano un eccellente
candidato, in funzione dell’edilizia ad alta efficienza energetica, sia per il contrasto
dell’isola di calore urbana che per comfort indoor e la limitazione dei consumi estivi

KEYWORDS Riflettanza, Invecchiamento, Tegole, Coppi, Laterizio

d oggi il comfort termico negli edifici ¢ uno dei requisiti
Achiave della qualita abitativa. Esso puo essere ottenuto d’'in-

verno mediante un ottimale isolamento termico dell’'invo-
lucro combinato ad un involucro inerziale, massivo, onde evitare
che il freddo penetri all'interno dell’edificio e che il calore generato
dai sistemi di riscaldamento fuoriesca. In fase estiva ¢ necessaria,
invece, una strategia di riduzione degli apporti solari attraverso gli
elementi di involucro opachi e trasparenti. Per cio che concerne le
superfici finestrate, cio puo essere ottenuto con l'utilizzo di scher-
mature fisse 0 mobili integrate o meno nel serramento oppure uti-
lizzando vetri selettivi che operano una selezione della radiazione
solare, trasmettendo la parte visibile (300-700nm) e limitando I'ap-
porto di quella parte che ricade nell'ultravioletto e nell'infrarosso,
non utile al fine dell'flluminazione degli ambienti e causa di stress
termici e strutturali sugli edifici. Per quanto riguarda gli apporti
solari che filtrano attraverso gli elementi opachi, questi possono
avere un impatto decisamente maggiore sugli edifici. Infatti, nono-
stante siano inferiori a quelli delle superfici trasparenti in termini di

carico termico per unita di superficie, essi vanno moltiplicati per
il loro sviluppo superficiale che € ben piu esteso rispetto alle aper-
ture. Quest’ultimo apporto puo essere, quindi, notevole, si pensi
ad esempio alle estensioni delle coperture che sono intensamente
irradiate dal sole durante la stagione estiva. Ulteriori conseguenze
dei contributi solari attraverso I'involucro opaco ¢ quello che ger-
galmente viene definito sono I"‘effetto testa calda”, che si mani-
festa come malessere causato dall'irradiazione termica diretta sulle
persone da parte delle superfici interne di un solaio, e il fenomeno
“isola di calore urbano” (fig. 1), che consiste nell'innalzamento della
temperatura dell’aria nei centri urbani rispetto a quella delle aree
rurali circostanti.Per limitare gli apporti solari attraverso gli ele-
menti opachi ¢ possibile intervenire anche su alcune caratteristiche
dei materiali quali riflettanza solare ed emissivita termica delle su-
perfici esterne (proprieta ottiche dei materiali che restituiscono
informazioni su ricezione, immagazzinamento e riflessione della
radiazione solare). Uemissivita termica rappresenta il rapporto tra la
radiazione termica emessa da una superficie e la massima emissione

Ageing effect on antisolar properties of clay roof tiles

KEYWORDS Solar Reflectance, Ageing, Clay roof tiles

hanks to their excellent aesthetical, mechanical properties, clay
Troqf tiles are one of the most widely used building material in

roofing system. Ageing, weathering and exposure to pollution,
however, affect not only the aesthetical propetties, but also the spectral
properties of clay roof tiles.
In this study, then, the analysis of ageing and exposition to air pollu-
tants affect the surface of clay roof tiles from different parts of Italy. In
this study not only the solar reflectance of material is measured but also
the mineralogy of the sutface (x-ray diffraction) and their microstructure
(Environmental Scanning Electron Microscope) was checked. Moreo-
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ver aged samples are treated with cleaning processes simulating natural
weathering: wiping to simulate wind and rinsing to simulate rain.
Solar reflectance was measured in accomplishment to ASTM E903
standard with a spectrophotometer Up-Vis-Nir in a wavelength range
from 300 up to 2500nm. The reflectance was calculated according
to AM1GH irradiance spectrum (clear sky, air mass 1). Due to the
small reduction of solar reflectance caused by weathering and ageing,
and high thermal emissivity, typical for clay based building materials,
clay roof tiles are excellent candidate for cool roofing application, one of
the most effective way to counteract Urban Heat Island Effect
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1. Rappresentazione schematica del fenomeno dell’ isola di calore urbano:

la temperatura, nelle zone urbane (downtown) & dai 3 ai 5 °C piu alta di quella

delle zone rurali circostanti (Fonte: http://heatisland.lbl.gov/ Heat Island Group,
Lawrence Berkeley National Laboratory).

teorica alla medesima temperatura. Il valore varia tra O - per un
corpo completamente assorbente (corpo nero) - ed 1 per un corpo
completamente riflettente. Per quanto riguarda i materiali a base
argillosa/ ceramica, trattati in questo studio, I'emissivita ¢ compresa
in un range che va da 0,8 2 0,9 [1]. La riflettanza solare, invece, &
la misura della frazione di radiazione solare incidente che viene
riflessa da una superficie irradiata. Anche in questo caso il valore
varia tra O (per una superficie totalmente assorbente) e 1 (per una
superficie totalmente riflettente). Per ottenere una superficie che
assorba solo una piccola parte della radiazione solare incidente e
che rilasci la maggior parte dell’energia assorbita tramite irraggia-
mento termico ¢ necessario che essa sia caratterizzata da elevata
riflettanza solare e da elevata emissivita termica. La luce solare che
arriva sulla terra, filtrata dall’atmosfera, ¢ composta da piti del 50%
di radiazione infrarossa, quella che sviluppa maggiormente calore,
mentre la luce visibile, responsabile della colorazione degli oggetti,
rimane al di sotto del 50%, e la frazione ultravioletta pochi punti
percentuali come mostrato nello spettro di figura 2.

A questo proposito, negli Stati Uniti si ¢ oramai consolidata la co-
siddetta tecnologia “cool roof” (tetti freddi) [2-5]. Si tratta di mate-
riali di copertura che limitano gli apporti solari grazie alle proprie
caratteristiche di elevata riflettanza ed emissivita termica. A fian-
o a questa si ¢ recentemente sviluppata quella dei “cool colors”,
frutto dell'integrazione di pigmenti colorati nei materiali bianchi
“cool”, cost da ottenere prodotti colorati, in grado di mantenere
proprieta di elevata riflettanza ed emissivita (fig. 3) [5].

Un campo di ricerca ad oggi ancora aperto ¢ lo studio del com-
portamento di questi materiali nel tempo, in quanto U'esposizione
agli agenti atmosferici, oltre a sporcarne la supetficie, ne riduce
sensibilmente la loro efficacia [6-10]. Limportanza del compor-
tamento dei materiali per coperture a seguito di invecchiamento
(“ageing”), ovvero la loro durabilita, ¢ rimarcata anche dal Cool
Roof Rating Council (CRRC), organismo americano no profit
che costituisce un autorevole riferimento nello studio dei “cool
roof’[11].In particolare, i prodotti per essere certificati da CRRC,
non devono avere un valore minimo di trasmittanza, bensi mante-
nere buone proprieta termofisiche dopo almeno tre anni di espo-
sizione agli agenti atmosferici. I primi studi sull’ageing dei “cool
roof” sono stati condotti da Bretz et al. [7] e hanno dimostrato
come la diminuzione della riflettanza solare a causa dell'invecchia-
mento delle superfici esposte, agli agenti atmosferici ed alla radia-
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UV visible near-inrared

Solar Energy Distribution
0 6.6% ultraviolet (300-400 nm)

B 44.7% visible (400-700 nm)
@ 48.7% near-infrared (700-2500 nm)

Ar Mass 1 Global Horizontal (AM1GH) Solar Imediance|
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Wavelength (nm)
2. Irradianza spettrale AM1GH. Il 49% della radiazione solare che raggiunge la terra
si trova nella lunghezza d’onda dell’infrarosso (invisibile all’occhio umano). | cosiddetti
materiali “cool roof” colorati (cool colors) sono progettati per riflettere questa frazione
(Fonte: http://heatisland.lbl.gov/ Heat Island Group, Lawrence Berkeley National).

0 UV visible near-inrared
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3. Cool colors con pigmento marrone. Pur mantenendo la stessa risposta nel visibile,
il campione in alto (cool) presenta il triplo di riflettanza rispetto a quello in basso (standard),
aumenta cosi la capacita di rinviare la radiazione nel vicino infrarosso (fonte: BASF coatings).

zione solare, se debitamente affrontata con operazioni di lavaggio,
non costituisca una limitazione nell'uso di questi materiali per ef-
ficienza energetica in edilizia. Di tre diversi prodotti commerciali
bianchi acrilici o cementizi per tetti a bassa pendenza, sono stati
misurati 1 valori di riflettanza nelle ore pit calde del giorno, in
situazioni di cielo sereno.Tra le considerazioni pit rilevanti emerse
dallo studio c’¢ la dipendenza della diminuzione di riflettanza in
relazione al rivestimento, alla struttura superficiale, alla pendenza
del tetto e alle fonti vicine di contaminazione [8]. Il decremento
di riflettanza solare nel primo anno ¢ attorno al 0,15 mentre negli
anni successivi & inferiore!. Inoltre, in questo studio viene eviden-
ziata I'importanza del concetto di “pulitura dei tetti” assumendo
che I'albedo possa essere ripristinata dal 90 al 100% con opportuni
sistemi di lavaggio [9], hanno ulteriormente indagato leffetto dei
processi di pulitura delle superfici sulla riflettanza dei materiali, stu-
diando membrane di PVC bianche o grigio chiaro provenienti da
tutti gli Stati Uniti. Sono stati, quindi, eseguiti diversi trattamenti di
pulizia: spazzolatura (simula il vento), lavaggio con acqua corrente
(pioggia), con detersivi privi di fosfati (pulizia quotidiana) e con
agenti aggressivi (lavaggio professionale). Dopo due passaggi erano
ancora presenti un sottile strato di carbone ed alcune aree con
muffe. E’ stato, dunque, necessario un ulteriore passaggio di pulizia
per ripristinare la riflettanza persa a seguito dell’'invecchiamento.

Piu recentemente Berdahl et al [6] hanno mostrato come la dimi-
nuzione di riflettanza solare vari durante I'esposizione dei campio-
ni agli agenti atmosferici (ad esempio, UV, accumulo contaminan-
tl, azione di vento, pioggia). In questo caso sono state analizzate
tegole canadesi rivestite con pigmenti inorganici formati da ossidi
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4. Foto dei campioni appartenenti al set 1: tegola in laterizio con ingobbio inorganico finishing ancien nuveau.

5. Foto dei campioni appartenenti al set 2 coppo in laterizio con ingobbio inorganico finishing ancien nuveau.

metallici. Per la prima volta in questo studio vengono utilizzati
materiali inorganici. La natura stabile dei rivestimenti aiuta a man-
tenere le proprieta dei granuli costante nel tempo, ma la riflettanza
iniziale cambia a causa della perdita degli oli presenti nel bitume
che arrivano a intaccare 1 granuli. Questi sono particolarmente
sensibili ai raggi UV, che provocano foto-ossidazione che, a sua
volta, genera una sostanza scura idrofilica che puo essere rimossa
dalla pioggia o dalla condensa.I climi presi in considerazione sono
quello caldo secco e quello caldo umido.

Nel primo 1 cambiamenti di riflettanza erano prevalentemente
riferibili al ciclo annuale di accumulo di contaminanti atmosfe-
rici e la loro rimozione da vento e pioggia; nel secondo, invece,
si € osservata la crescita di organismi microbiologici che riduce-
vano la riflettanza fino a 0,06 in 3 anni. In questo caso bisogna
necessariamente ricorrere all'aggiunta di alghicidi al prodotto. Se
la crescita microbiologica ¢ assente, la riflettanza solare non cam-
bia profondamente nel primo anno (0,02 o meno). Considerata
I'importanza delle particelle depositate sul tetto, Cheng et al [8]
hanno indagato la natura delle componenti depositate durante il
naturale processo di invecchiamento in maniera tale da integrare
le conoscenze ottenute da Bretz et al. [7] sull'origine del carbo-
nio depositato dall'invecchiamento e dall’esposizione agli agenti
atmosferici. In particolare ¢ emerso come due tipi diversi di par-
ticolato atmosferico provengano dall’ambiente rurale e da quello
urbano ed industriale, inoltre sono state condotte analisi chimiche
dalle quali si ¢ evinto come il ferro sia 'elemento piu presente
seguito da cromo e carbonio. Considerato che 1 processi di in-
vecchiamento naturale necessitano di tempistiche molto lunghe,
presso 1 laboratori del Lawrence Berkeley National Laboratory,
Sleiman et al [12] hanno formulato un protocollo che simula, in
tre giorni di analisi in laboratorio, quello che succederebbe alla
superficie di un campione di materiale dopo tre anni di esposi-
zione naturale agli agenti atmosferici. Questi protocolli prevedono
esposizione forzata a raggi UVA e condensa per 24 ore, con la
deposizione di una miscela contaminante che simula le condizio-
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6. Foto dei campioni appartenenti al set 3:
coppo in laterizio con ingobbio inorganico

a finishing uniforme.

ni di inquinamento di determinate localita selezionate dal Cool
Roof Rating Council [10, 13] e, successivamente altre 24 ore di
esposizione forzata a UVA e condensa. La soluzione contaminante
¢ composta da fuliggine, sali, argille e acido umico per simulare la
crescita microbiologica che danneggia le superfici. Facendo variare
le proporzioni tra i vari contaminanti si possono simulare diverse
condizioni climatiche per diverse localita. Attualmente non esiste
una normativa ad hoc e si fa riferimento alla procedura riportata

nella bibliografia [10, 12].

Metodologia

La ricerca condotta e qui espressa nella necessaria sintesi si € foca-
lizzata, in particolare, sull'invecchiamento di coperture in laterizio
e, quindi, sulla loro durabilit, sia senza, sia con smalti ed ingobbi
inorganici. Linteresse nei confronti di materiali inorganici, fino-
ra scarsamente studiati, ¢ dato dal comportamento dei materiali a
base ceramica ed argillosa come prodotti ad alta efficienza ener-
getica in funzione delle ottimali proprieta legate all’alta emissivita
termica (€=0,85-0,90), tenendo in considerazione che le loro pro-
prieta spettrali non decadono, in particolare, per cid che concerne
la riflettanza solare per lunghezze d’onda sopra i 1100 nm presen-
tano maggiore durabilita nel tempo.

Considerata la variazione ridotta di emissivita termica dei prodotti
in laterizio, ci si ¢ focalizzati sulla riflettanza solare che ¢ un para-
metro chiave nell’analisi delle proprieta solari. Per poter calcolare la
riflettanza solare dei campioni (ASTM E903-96) [14] integrando
la riflettivita spettrale degli stessi, la proprieta ¢ stata misurata con
uno spettrofotometro UV-VIS-NIR, con sfera integratrice da 150
mm, nel range di lunghezze d’onda che va da 250 a 2500 nm (con
uno “step size” di 5 nm), all'irradianza spettrale prevista dallo spet-
tro AM1GH [15]. Per integrare le analisi di riflettanza solare, sulle
superfici dei campioni sono anche state effettuate analisi in diffrat-
tometria ai raggi X, per osservare se a seguito dell’esposizione agli
agenti si fossero formate nuove fasi mineralogiche sulle superfici, e
analisi al microscopio elettronico a scansione (SEM) per poter ana-
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lizzare in maniera piu precisa la microstruttura delle varie superfici.
In questo sono stati presi in considerazione tre set diversi di cam-
ploni provenienti dall'Ttalia (figg. 4-6) costituiti sia nuovi che in-
vecchiati, per periodi di tempo variabili, in tre diversi punti della
penisola (tab. 1). Quasi tutti i campioni presentano una finitura
“ancien nouveau”, ovvero quasi tutti simulano artificialmente la
crescita di muschi, muffe e licheni sulla loro superficie. Questo
accorgimento permette al prodotto di essere facilmente integrato
in edifici con coperture esistent, come quelle tipiche dei cen-
tri storici italiani. Su tutti i campioni pervenuti, invecchiati e non,
¢ stata misurata la riflettanza solare. Successivamente, i campioni
esposti all'invecchiamento naturale sono stati trattati con processi
che hanno simulato l'effetto di pioggia e vento. Dopo ogni tratta-
mento la riflettanza solare ¢ stata nuovamente misurata. Seguendo
quanto suggerito dagli articoli precedentemente citati, per poter
simulare I'azione del vento 1 campioni sono stati sottoposti per due
minuti ad un getto continuo di aria compressa, mentre, per simu-
lare I'azione della pioggia, i campioni sono stati sottoposti ad un
getto continuo di acqua fredda corrente sempre per due minuti.

Considerato che la superficie dei campioni analizzati non presenta
un colore uniforme ma ¢ caratterizzata da intensa variegatura, si ¢
deciso di selezionare cinque diverse aree su ogni tegola. Su ogni
area, riportata nelle figg. 4-6 ¢ stata misurata la riflettanza in due
punti diversi su clascun campione e successivamente ¢ stata fatta la

media dei valori ottenuti.

Risultati

I valori di riflettanza per il primo set di campioni sono riportati nel-
le figure 8 e 9 per il secondo set e nella figura 10 per il terzo. Oltre
alla misura della riflettanza dei campioni nuovi € stata rilevata la ri-
flettanza di quelli invecchiati ¢ stata rilevata la deviazione standard.
La prima serie di campioni ¢ costituta da tegole invecchiate per
quattro anni in clima toscano. Per quanto riguarda i valori di riflet-
tanza, per tutti quanti i campioni nuovi il valore ¢ attorno a 0,30.
A seguito di invecchiamento si puo notare come il peggioramento
delle prestazioni rimanga confinato entro una variazione di 0,05.
Guardando la figura 7, riferita a questi campioni, si pud notare
come la maggior variazione di riflettanza sia individuabile nella
parte di spettro classificabile come vicino infrarosso. La variazione
di riflettivita spettrale in questa porzione, tuttavia, non influenza
in maniera determinante la riflettanza solare del campione poiché
nel range di lunghezze d’onda interessato, I'energia solare coinvolta
rappresenta una percentuale irrisoria (fig. 2). Inoltre, considerata la
variegatura nel colore delle superfici che vanno dal mattone, del
laterizio scoperto, al verde e nero delle parti che presentano smalti
che simulano la crescita di alghe, la barra di errore ¢, in genere,
tanto maggiore quanto maggiore sara la diversa cromaticita sulle
superfici. (fig. 8). Della seconda serie di campioni viene riportato
solo l'istogramma riassuntivo dell’analisi di riflettanza solare (fig. 9).
In questo caso 1 campioni 2.1 e 2.2 sono caratterizzati da riflet-
tanza media compresa tra 0,25 e 0,30, mentre il campione 2.3
ha una riflettanza circa del 10% maggiore. Anche in questo caso,
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7. Spettri di riflettanza dei campioni appartenenti al set 1 e spettro di irradianza AM1GH.

Tabella 1. Campioni analizzati.

come nel precedente, 'applicazione dei processi di pulitura non
varia la riflettanza del campione. I prodotti in laterizio si dimostra-
no piu durabili dei prodotti in PVC, la loro perdita di riflettanza
¢ decisamente minore, dimostrando una sostanziale stabilita delle
loro proprieta e non necessitano, quindi, di costose operazioni di
pulizia per ripristinare la riflettanza. I campioni appartenenti alla
terza serie analizzata si distinguono dagli altri in quanto non pre-
sentano il finishing ancien nuveau che ha caratterizzato i campioni
precedenti, ma sono caratterizzati da un colore uniforme. Questi
campioni sono, infatti, caratterizzati dalla presenza di un ingobbio
chiaro, e presentano valori di riflettanza superiori agli altri, che
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8. Misure di riflettanza secondo lo spettro di irradianza AM1GH dei campioni del set 1.

9. Misure di riflettanza secondo lo spettro di irradianza AM1GH dei campioni del set 2.

10. Misure di riflettanza secondo lo spettro di irradianza AM1GH dei campioni del set 3.

permettono, tra I'altro la classificazione del prodotto come cool
color in quanto la riflettanza & maggiore di 0,50 (fig. 10). Inoltre &
osservabile dall'istogramma come la barra di errore sia ridotta ri-
spetto gli altri campioni finora analizzati, questo pud essere giusti-
ficato dalla superficie piti uniforme. Infine, questi campioni, sono
tra quelli la cui riflettanza risente in maniera ridotta dell’esposizio-
ne agli agenti atmosferici, presentando solo piccole variazioni nel
valore tra il campione esposto e quello non esposto.

Le analisi ai raggi X, condotte sui vari set, avevano lo scopo di
identificare le fasi mineralogiche presenti nei campioni analizza-
ti. La posizione dei singoli picchi da un’informazione sul tipo di
fase mineralogica presente, mentre I'altezza del picco ¢ legata alla
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11. Confronto tra i diffrattogrammi del campione 3.1 nuovo (linea rossa) ed invecchiato (linea blu).

quantita di fase presente. Per rendere pitt agevole il confronto tra i
campioni invecchiati e non, sono stati riportati gli spettri relativi ai
campioni appartenenti al set 3 (fig.11) in quanto sono caratterizza-
ti da superfici omogenee e, quindi, piti facilmente confrontabili tra
loro. Come si pud notare le posizioni dei picchi delle fasi presenti
in entrambi 1 campioni sono nella stessa posizione, quindi le fasi
cristalline solo le stesse, varia unicamente I'intensita del picco che
da informazioni sulla quantita di fase mineralogica presente.
Infine, le analisi microstrutturali al microscopio a scansione elet-
tronica hanno permesso di comprendere meglio la microstruttura
delle superfici nuove ed invecchiate. Nella figura 12 ¢ riportato
il confronto tra la superficie invecchiata e la superficie nuova del
campione 1.2:non ci sono grosse differenze per quanto riguarda
la struttura delle superfici; il campione invecchiato presenta delle
rugosita sulla superficie che si evidenziano una volta ridotto I'in-
grandimento a 50x (fig. 13). Queste ultime sono caratteristiche
del processo di produzione e non dipendono dal processo di in-
vecchiamento. Larea piti omogenea, invece, mostra un punto in
cui ¢ presente smalto vetrificato. Nella figura 14 sono mostrati
i due campioni appartenenti al set 2. Come si pud osservare le
rugositd presenti nel primo set sono assenti (immagine a sinistra),
sono invece osservabili, anche in questo caso, le aree dove si nota
la presenza di smalto (immagine a destra). Nella figura 15, infine, &
riportata la superficie dei campioni appartenenti al set 3. Come si
puo notare nella figura 6 la superficie di questo campione & coper-
ta in modo omogeneo da un ingobbio color panna ('immagine
al SEM mostra una superficie piu liscia rispetto ai primi due set).

Conclusioni

Nel contesto globale che riguarda un involucro edilizio, gli apporti
solari attraverso gli elementi opachi rappresentano una aliquota im-
portante dei fattori che influenzano la diftusione degli impianti di
condizionamento dell’aria. La principale problematica ¢ il surriscal-
damento estivo degli edifici e la conseguente crescita del fabbiso-
gno energetico legata all’uso di tali impianti. Questi aspetti possono
essere mitigati utilizzando apposite strategie tecnologiche tra cui
quella dei “cool roof” che sfrutta le proprieta di materiali caratte-
rizzati da alti valori di riflettanza solare e di emissivita termica. Ma
un requisito necessario per il “buon funzionamento” di questi pro-
dotti ¢ il mantenimento delle proprieta ottiche nel tempo ovvero

CIL 158

43




44

12. Confronto tra immagini SEM di un campione invecchiato ed uno nuovo (Ingrandimento 100x).

14. Immagini SEM di due campioni appartenenti al Set 2 (Ingrandimento 100x).

la loro durabilita. Ad oggi né in Italia né tantomeno in Europa esi-
stono dei requisiti minimi da rispettare per quanto riguarda queste
due proprieta, di contro la legislazione prevede localmente vincoli
che riguardano la scelta ed il colore dei materiali da utilizzare nelle
costruzioni. I laterizi sono 1 materiali pit utilizzati per le coperture
degli edifici e, per le loro proprieta intrinseche, sono caratterizzati
da alta emissivitd. Questo studio, quindi, partendo da tali premesse
ha analizzato il variare della riflettanza solare in prodotti nuovi (mai
esposti) e prodotti installati per periodi di tempo variabile da 4 anni
a 7 anni in diverse localitd climatiche della penisola italiana. Sugli
stessi campioni sono stati, anche, simulati dei processi di pulitura
delle superfici atti a riprodurre le condizioni reali di vento e pioggia
in laboratorio. I risultati finali hanno mostrato che la loro riflettan-
za, con l'esposizione agli agenti atmosterici, diminuisce solamente
di valori compresi tra 0,01 e 0,05. Questo promettente risultato &
riconducibile all’alta rugosita della superficie del laterizio. Per quan-
to riguarda, invece, altri materiali tipicamente utilizzati come cool
roof, quali membrane polimeriche e vernici, la diminuzione di ri-
flettanza ¢ maggiore (fino a 0,15 per il primo anno) e puo essere
ripristinata solo grazie ad operazioni di pulizia che vanno a gravare
sul costo totale del tetto. Inoltre le coperture a base polimerica han-
no, di contro, un maggiore deperimento delle proprieta meccani-
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13. Immagine microstrutturale del campione 1.2
(Ingrandimento 50x).

15. Superficie di un campione appartenente al Set 3

(Ingrandimento 100x).
che che portano alla necessita di sostituire la copertura dopo pochi
anni dalla messa in opera. Le tegole ed 1 coppi in laterizio, quindi, si
dimostrano un eccellente candidato per I'edilizia ad alta efficienza
energetica per il contrasto sia del fenomeno isola di calore urbana,
sia per il mantenimento del comfort indoor e di conseguenza nella
limitazione dei consumi estivi.
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Impianti fotovoltaici:
produttivita ed applicazioni

M. D’Orazio, E. Di Giuseppe, S.Basile, Universita Politecnica delle Marche (AN)

Grazie alle coperture a falde in laterizio € possibile aumentare il rendimento
degli impianti fotovoltaici sfruttando le loro capacita di raffreddamento. La
conoscenza di tali tecnologie € naturalmente fondamentale per una corretta
progettazione.

L'integrazione tra coperture in laterizio e impianti fotovoltaici rappresenta
senza dubbio un tema importante per assicurare idonei rendimenti e presta-
zioni in relazione a posizione geografica, condizioni ambientali e disposizione

dei moduli.
Come noto, gli impianti fotovoltaici trasformano in energia elettrica (corrente
continua) I'energia solare sfruttando I'effetto fotovoltaico. Tale fenomeno si PRODUTTORI ANDIL

manifesta nei materiali detti “semiconduttori”, come il silicio cristallino ed il ASSOLATERIZI

silicio amorfo con i quali si realizzano le celle che compongono i pannelli. Gli
impianti fotovoltaici si dividono in due categorie: “isolati” dalla rete elettrica 1
(stand-alone o off-grid) e “collegati” alla rete (grid-connected).

Funzionamento e componenti del sistema fotovoltaico

Retedi
bassa tensione

Energia

O
ES Contatore dalla rete

Contatore Energia Celle solari
Inverter verso la rete

Quadro elettrico
12V

UTENZE Inverter uadro
39"'00 Contatori

220V Rete
elettica

Utenza

1 - Schema di impianto fotovoltaico.

Generalmente, un impianto fotovoltaico si compone di:

e modulo fotovoltaico: elemento principale dellimpianto, costituito da celle
fotovoltaiche a base di silicio, che permette la trasformazione di energia
solare in energia elettrica;

e strutture di sostegno: insieme dei profili metallici, dei ganci e delle varie
minuterie che vanno a costituire il sostegno dellimpianto fotovoltaico;

e inverter: trasforma I'energia elettrica da corrente continua a corrente alter-
nata, rendendola idonea alle esigenze delle apparecchiature elettriche;

e quadro elettrico: dispositivo che consente una corretta distribuzione e mi-
surazione dei flussi di energia prodotta dall'impianto fotovoltaico; in caso
di consumi elevati o in assenza di alimentazione da parte dei moduli foto-
voltaici, la corrente viene prelevata dalla rete pubblica. In caso contrario,
I'energia fotovoltaica eccedente viene immessa in rete.

e rete: allacciamento al servizio pubblico dell'azienda elettrica;

e utenze: apparecchi alimentati dallimpianto fotovoltaico.
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I componente principale dei pannelli fotovoltaici € il modulo fotovoltaico, costituito
da un insieme di celle solari collegate tra loro, che fornisce una potenza elettrica
mediamente compresa trai 50 e i 100 W. La singola cella, di dimensioni intorno ai
10 x 10 cm, costituisce, dunque, il dispositivo elementare alla base di ogni siste-
ma fotovoltaico. Le celle possono essere costituite da silicio monocristallino, poli
(multicristallino, o a film sottile (in silicio amorfo o leghe di diversa natura).

Rendimento dei pannelli fotovoltaici e produttivita

Il rendimento di un modulo fotovoltaico (o efficienza di conversione) indica il rap-
porto tra I'energia elettrica prodotta e I'energia solare incidente sul modulo stesso.
Tale valore, definito in condizioni standard (STC), diminuisce man mano che la cella
fotovoltaica si surriscalda per via dell'irraggiamento e della temperatura ambiente.

Formula del rendimento:
n=nc B (Tc - Trif)
dove:

-ne:  efficienza del modulo
- B: coefficiente di temperatura (W/°C)
PR%?%RHR‘}?P” -Te: temperatura dgll.a ct.ella (°C)

- Trir: temperatura di riferimento (25°C)

Dal calcolo del rendimento, si determina

2 'E I'energia prodotta:
-2 E=n ngysA kG
N dove:
© .
O -n:  rendimento della cella
—— - Ngos: rendimento del sistema
(=3 -A:  area del modulo (m2)
o -k: coefficiente di perdita
) - G: radiazione solare (W/m2)
=
(<3} 2 - Efficienza di conversione di una cella fotovoltaica.
S
- Caratteristiche elettriche silicio silicio film
.2 monocristallino policristallino sottile
# Potenza di picco (Wp): potenza massima
—] prodotta da un dispositivo fotovoltaico in 210-240 210-245 80-100
g condizioni standard (STC)
e Efficienza di conversione del modulo (%):
(=1 rapporto tra 'energia elettrica prodotta e 12%-15% 11%-14% 5%-7%

I'energia solare incidente
Rendimento globale del sistema (%): prodotto

tra il rendimento del dispositivo fotovoltaico e 10% 8,5% 5%
del sistema

Tensione a circuito aperto VOC (V): tensione

massima prodotta da un dispositivo fotovoltaico 36-38 36 - 38 23-24

senza carico.

Corrente in corto circuito Isc (A): corrente
prodotta da un dispositivo fotovoltaico quando 8-9 7-8 6-7
i suoi morsetti vengono cortocircuitati

NOCT (Nominal operation cell temperature) (°C):

temperatura di un modulo fotovoltaico con: 45-48 45-48 36-47
irraggiamento di 800 W/m2, temperatura ambiente

di 20°C e velocita del vento a pari 1 m/s

Impianti fotovoltaici

Tab. 1 - Parametri caratteristici dei pannelli fotovoltaici.

Per cid che concerne la produttivita di un impianto fotovoltaico, a seconda della
zona geografica d'installazione e della disposizione dei moduli (orientamento ed in-
clinazione), si riporta in tab. 1 la valutazione della produzione elettrica fotovoltaica
annua.

46




100% (1490)

ORIENTAMENTO

ZONA

CLIMATICA
A

ZONA

CLIMé\TICA

ZONA

CLIMé\TICA

ZONA

CLIMé\TICA

ZONA
CLIMII:\TICA

PENDENZA (%) SUD (0) 15 +30 +£45 EST-OVEST (+90)
35-45% 98,0% 97,0% 96,5% 94,5% 86,5%
35 % Pendenza minima marsigliesi 96,5% 96,5% 95,0% 94,0% 87,0%
30 % Pendenza minima 96,0% 96,0% 95,0% 94,0% 88,0%
100% (1430) ORIENTAMENTO
PENDENZA (%) SUD (0) 15 +30 +45 EST-OVEST (+90)
35-45% 98,0% 98,0% 96,5% 94,0% 87,0%
35 % Pendenza minima marsigliesi 97,0% 96,5% 96,0% 94,0% 87,5%
30 % Pendenza minima 96,5% 96,0% 95,0% 93,5% 88,0%
ORIENTAMENTO
PENDENZA (%) SUD (0) 15 +30 +45 EST-OVEST (+90)
35-45% 97,0% 97,0% 95,0% 94,0% 85,5%
35 % Pendenza minima marsigliesi 96,0% 95,0% 94,5% 93,0% 86,0%
30 % Pendenza minima 95,0% 94,5% 94,0% 92,5% 87,0%
100% (1290) ORIENTAMENTO
PENDENZA (%) SUD (0) 15 +30 +45 EST-OVEST (+90)
35-45% 97,5% 97,0% 96,0% 94,0% 86,0%
35 % Pendenza minima marsigliesi 97,0% 96,0% 95,0% 94,0% 86,0%
30 % Pendenza minima 95,0% 95,0% 94,5% 93,0% 87,0%
100% (1140) ORIENTAMENTO
PENDENZA (%) SUD (0) + 15 +30 +45 EST-OVEST (+90)
35-45% 97,0% 97,0% 95,5% 93,5% 85,0%
35 % Pendenza minima marsigliesi 95,5% 95,5% 95,0% 93,0% 85,0%
30 % Pendenza minima 95,0% 95,0% 94,0% 92,5% 85,5%
100% (1080) ORIENTAMENTO
PENDENZA (%) SUD (0) +15 +30 +£45 EST-OVEST (+90)
35-45% 96,0% 96,0% 95,0% 93,5% 85,0%
35 % Pendenza minima marsigliesi 95,0% 95,0% 94,0% 92,5% 85,0%
30 % Pendenza minima 94,0% 94,0% 93,5% 92,0% 85,5%

Tra parentesi sono riportati i valori espressi in kWh/anno di un impianto di potenza massima 1 kWp (kWh a/1kWp). | valori
% rappresentano la percentuale di energia prodotta rispetto al massimo (100%).

Tab. 1 - Produzione di energia elettrica fotovoltaica annua di un impianto di potenza massima
pari a 1 kWp in funzione di zona climatica, orientamento e pendenza dei pannelli.

La produzione di energia ¢ stata stimata mediante un programma di calcolo a partire da: potenza di
picco installata, localita d'installazione, orientamento (Azimuth) ed inclinazione.
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3 - A sinistra, angolo di inclinazione ottimale dell’ltalia. A destra, potenza elettrica
annuale con angolo di inclinazione ottimale. Mentre per I'orientamento la condizione
migliore é l'installazione a sud, per linclinazione dei moduli I'angolo ottimale varia con la
posizione geografica.

A seconda della tipologia di installazione dellimpianto, la totale integrazione in
copertura provoca un abbattimento della produzione elettrica del 2-3% circa, ri-
spetto all'integrazione parziale, e del 5-6% rispetto al montaggio a terra, a causa
del surriscaldamento del retro dei moduli a contatto con il solaio di copertura. Tali

PRODUTTORI ANDIL . . . . .
ASSOLATERIZI perdite tendono ad aumentare soprattutto nel periodo estivo a causa degli alti

valori di temperatura e d'irraggiamento. La presenza di coperture in laterizio con-

r— tribuisce, grazie alla discontinuita del manto, a raffreddare il pannello fotovoltaico
4| &= ; )
o aumentandone il rendimento.
S
(X1 Zone climatiche Citta di riferimento Pendenza tipica della Produzione
— definite dalla norma per ogni zona zona climatica elettrica
(=1 UNI 10349 climatica (%) (kWh/1kWp)
% ZONA A Porto Empedocle 25-30 1410-1420
- ZONA B Palermo 25-30 1360 - 1380
o ZONA C Bari 30-35 1320 - 1330
S ZONAD Roma 35-50 1260 - 1280
_2 ZONAE Milano 50-60 1120-1140
ZONA F Belluno > 60 1070-1090

Tabella 2 - Pendenza tipica del tetto e producibilita in funzione della zona climatica.

Zone climatiche Citta di riferimento Superficie Superficie Superficie
definite dalla norma per ogni zona per 1000 per 2000 per 3000
UNI 10349 climatica kWh/annui (m2) kWh/annui (m2) kWh/annui (m2)
ZONA A Porto Empedocle 41 8,2 12,4
ZONA B Palermo 4,3 8,6 12,9
ZONA C Bari 4,4 8,8 13,3
ZONA D Roma 4,7 9,4 14,0
ZONAE Milano 5,3 10,6 15,9
ZONAF Belluno 5,5 11,0 16,6

Tabella 3 - Superficie necessaria in funzione del fabbisogno energetico per ogni zona
climatica.

Impianti fotovoltaici: produtt

Dalle tabelle 2 e 3, si desume che, allaumentare della produzione elettrica, la su-
perficie necessaria per il fabbisogno energetico diminuisce. In particolare, la zona
climatica F, che produce il 25% in piu della zona climatica A, necessita di una su-
perficie minore della stessa percentuale, rispetto alla medesima zona climatica.
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Energia dal tetto in laterizio:
1 sistemi solari in copertura

M. D’Orazio, E. Di Giuseppe, S.Basile, Universita Politecnica delle Marche (AN)

Il sole é quella tra le principali fonti di energia rinnovabile a cui oggi si guarda
con maggiore attenzione. Gli impianti solari termici e fotovoltaici, che permet-
tono di realizzare un sistema di produzione energetica diffuso, presentano
un’'efficienza che puo variare fortemente in relazione alle modalita con cui si
integrano nella copertura e con la tipologia del manto.

RADIAZIONE
DIFFUSA

PRODUTTORI ANDIL
ASSOLATERIZI

RADIAZIONE
DIRETTA

RADIAZIONE
RIFLESSA

Componenti della radiazione solare.

Le tecnologie solari in copertura

Il “sole” € la principale fonte di energia rinnovabile a disposizione e la copertu-
ra € il luogo privilegiato dove captare questa energia, in quanto:

- permette di montare i collettori con l'inclinazione ottimale massimizzandone
il rendimento;

- non e generalmente ombreggiata e quindi si ha produzione costante di ener-
gia;

- permette una facile integrazione dei collettori assicurando il minimo impatto
estetico.

| principali sistemi che permettono I'utilizzo dell’'energia solare sono gli impian-
ti solari per la produzione di energia termica, gli impianti fotovoltaici per quella
elettrica e la tecnologia ibrida, capace di produrre energia elettrica e calore
allo stesso tempo. E piu precisamente:

e sistemi solari termici: convertono la radiazione solare in calore, impiegato
per la produzione di acqua calda sanitaria e per il riscaldamento degli am-
bienti. Sono ottimali nei casi in cui vi sia disponibilita di superfici orientate a
sud, con inclinazione pari circa alla latitudine del luogo. Cid & necessario per
consentire la circolazione naturale dell’acqua e per sfruttare l'irraggiamento
diretto durante le varie stagioni dell'anno;

e sistemi solari fotovoltaici: consentono di trasformare direttamente 'energia
solare in energia elettrica. Forniscono i rendimenti massimi proprio con le
inclinazioni con le quali si realizzano tradizionalmente le coperture a falde in
laterizio;

e sistemi solari ibridi: denominati “PV-T", sono costituiti da moduli fotovoltaici
montati sulla superficie assorbente di un collettore solare termico, che raf-
fredda i moduli fotovoltaici migliorandone in modo significativo il rendimento
elettrico.
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Le modalita di integrazione

Integrazione parziale: un impianto solare si definisce parzialmente integrato se
e installato, tramite un'apposita struttura intermedia ancorata alla copertura esi-
stente e complanare rispetto alla superficie di chiusura, senza la sostituzione del
materiale costituente il manto in modo che il rivestimento, come tegole e coppi,
rimanga inalterato.

E consigliata la sovrapposizione se il pacchetto di
copertura non é idoneo all’integrazione, specialmente
se si tratta di tipologie non ventilate e di vecchia
costruzione.

Impianto solare fotovoltaico parzialmente integrato grazie
alla struttura di sostegno applicata in copertura.

Questa tipologia d'impianto ha lo svantaggio che il
serbatoio di accumulo deve essere installato al di sopra
dei pannelli solari, a scapito dell’estetica della copertura,

"?\23 5{2# ERA.?.D” a meno che non lo si posizioni nel sottotetto.

Impianto solare termico a circolazione naturale,
sovrapposto in copertura, dotato di collettori vetrati piani.

rtura

Presenta un duplice vantaggio, in quanto si tratta di una soluzione a basso costo
d'installazione, poiché vengono utilizzate semplici strutture per il sostegno dei pan-
nelli, e non necessita della rimozione del rivestimento della copertura.

L'integrazione parziale evita, inoltre, problemi d'infiltrazioni, in quanto il manto di
copertura, non essendo rimosso e rimanendo continuo, continua a garantire una
corretta tenuta allacqua e la protezione degli elementi sottostanti la copertura
(quali isolante, membrane impermeabili, ecc.) dalla pioggia battente e soprattutto
dalla radiazione solare che, nei periodi estivi, pud causare un eccessivo surriscal-
damento degli ambienti sottostanti.

Integrazione totale: si ha quando l'impianto solare € inserito completamente nell'in-
volucro edilizio, riuscendo ad equilibrare gli aspetti tecnici ed estetici dei compo-
nenti della tecnologia solare con quelli della copertura, senza compromettere le
caratteristiche funzionali di entrambi. Il sistema solare, costituendo in questo caso
una soluzione di continuita del manto, deve garantire la tenuta allacqua ed evitare
la formazione di ponti termici.

11N cope

temi so

i sis

Energia dal tetto in laterizio
lar

L'integrazione dei moduli in copertura puo risultare la soluzione ottimale nel caso
di progettazione ex novo, oppure quando la copertura viene sottoposta a lavori di
manutenzione straordinaria o di riqualificazione ed € necessaria la sostituzione del
manto.

| vantaggi dell'integrazione totale degli impianti solari sono principalmente legati ad
un migliore impatto visivo della copertura rispetto all'integrazione parziale.

D’altro lato, pero, deve essere assicurata una ventilazione dell'intradosso dei mo-
duli, per evitare fenomeni di degrado dello strato di tenuta all'acqua e di surriscal-
damento dei dispositivi solari e conseguente perdita di efficienza. Nell'integrazione
dei sistemi di captazione solare nelle coperture in laterizio, & favorita la ventila-
zione dei sistemi stessi in quanto assicurano temperature minori all'estradosso
dell'isolante rispetto, ad esempio, alle coperture metalliche, grazie alle migliori
proprieta radiative dei materiali ceramici che consentono una continua asportazio-
ne di calore per ventilazione.
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Il problema maggiore di questa tipologia d’installazione é
assicurare una perfetta tenuta all’acqua piovana: per questo
vengono utilizzate delle guaine impermeabilizzanti tra
I'impianto ed il manto.

Pannelli fotovoltaici policristallini.

L’impianto é integrato in copertura grazie ad un pannello
in grado di alloggiare un fascio tubiero di collettori termici,
ricoperti da una lastra in plexiglass trasparente, che
protegge il dispositivo e assicura continuita estetica alla
copertura.

Impianto solare termico dotato di tubi sottovuoto.

Il vantaggio dei sistemi basati sull'integrazione con
tegole e coppi deriva dalla possibilita di unire la funzio-
nalita di un elemento in laterizio alla moderna tecno-

logia solare, mantenendo inalterato I'aspetto estetico
della copertura. Evolve, quindi, I'elemento in “cotto”
che, nel tempo, ha dimostrato una grande stabilita per 3
le sue semplici ma funzionali modalita di montaggio,
migliorandone la composizione e trasformandolo in
una “fonte” di energia pulita. La presenza della
° ) o ) ) ventilazione/micro-
Resta cosi, anche, immutata la disposizione dei canali ventilazione permette di
di deflusso delle acque meteoriche e con essa la pie- aumentare l'efficienza del
na funzionalita della copertura. pannello di captazione
solare.

Alcuni esempi di tegole e coppi con la cella fotovoltaica
integrata nell’elemento costituente il manto di copertura.

Lo
In particolare, dal punto di vista del rendimento, per quello che riguarda la tecnologia °§
fotovoltaica, non si ha perdita di efficienza con le alte temperature del periodo estivo, =
grazie al canale di ventilazione tra il dispositivo fotovoltaico ed il coppo/tegola. =
Il limite principale delle “tegole fotovoltaiche” & rappresentato dal fatto che, a parita di =
potenza installata sul tetto, il sistema richiede una superficie maggiore rispetto ad un %
impianto fotovoltaico classico in silicio monocristallino. Un significativo vantaggio e g
invece costituito dal poter sostituire/manutenere piccoli elementi piuttosto che interi g
pannelli, con risvolti economici tutt'altro che indifferenti. =
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Elisa Di Giuseppe,
Marco D’Orazio,
Costanzo Di Perna*

Energia dal tetto

con i sistemi solari:
valutazione sperimentale
delle prestazioni

Il sole & quella, tra le principali fonti di energia rinnovabile, a cui oggi si guarda con attenzione.

Gli impianti solari termici e fotovoltaici, che permettono di realizzare sistemi di produzione energetica
diffusi, presentano un’efficienza che puo variare fortemente in relazione alle modalita con cui si
integrano in copertura e con la tipologia del manto. Una ricerca sperimentale su pannelli fotovoltaici
differentemente integrati in copertura mostra come la ventilazione sottomanto nelle soluzioni in laterizio
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sia un mezzo efficace per ridurre il surriscaldamento degli elementi, che puo verificarsi in sistemi
totalmente integrati, evitando parallelamente errori di installazione oramai divenuti «classici»

1 sole ¢ la principale fonte di energia rinnovabile a

disposizione e la copertura a falde ¢ il luogo privile-

giato dove captare questa energia in quanto: permette
di montare i collettori con I'inclinazione ottimale mas-
simizzandone il rendimento; non ¢ generalmente om-
breggiata e quindi si ha produzione costante di energia;
permette una facile integrazione dei collettori con il mi-
nimo impatto estetico. I principali sistemi che permettono
l'utilizzo della radiazione solare sono gli impianti per la
produzione di energia termica, gli impianti (fotovoltaici)
per quella elettrica, oltre alle soluzioni ibride capaci di
produrre energia elettrica e calore allo stesso tempo. In fase
progettuale, oltre ad assicurare la massima efficienza degli
impianti solari, grande attenzione viene sempre piu dedi-
cata alla loro integrazione con le costruzioni che li suppor-
tano, riducendo quanto piu possibile 'impatto visivo. Si ¢
spinti, pertanto, a passare dai sistemi con integrazione par-
ziale (fig.1), sovrapposti al manto senza prevederne la so-

The sun is one of the major sources of renewable energy
to which one pays close attention nowadays. The solar
thermal and photovoltaic systems, that allow the creation
of wide energy production systems, have an efficiency that
can widely vary in terms of how they integrate on the roof
and of the type of surface. An experimental research on
photovoltaic panels differently integrated in cover shows
how the undercover ventilation of the clay roofing tiles
solutions is an effective means to reduce the overheating
of the panels, that can occur in fully integrated systems,
avoiding «classic» installation errors
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stituzione, a impianti totalmente integrati (fig.2), nei quali
il dispositivo sostituisce I'intero manto e pertanto deve
essere capace di soddisfarne anche i requisiti funzionali. A
questi si aggiungono i piu recenti sistemi che integrano
il modulo di captazione e 'unitd di copertura (fig.3).
Non sempre tuttavia l'integrazione ¢ facile, né gestita nel
modo piu corretto (fig.4), oltre a porre alcuni problemi
relativi all’efficienza stessa degli impianti. E noto, infatti,
che alcune tipologie impiantistiche (per esempio i moduli
fotovoltaici) se totalmente integrate, manifestano proble-
matiche di minore efficienza di conversione con possibile
riduzione dell’energia prodotta. Di seguito, a valle di una
disamina sui criteri generali di pre-dimensionamento, si
riportano 1 risultati di una sperimentazione che eviden-
ziano come l'integrazione totale su coperture in laterizio
non determini la sussistenza di problemi di questo tipo. Le
perdite di efficienza sono infatti estremamente contenute.
Come noto, gli impianti fotovoltaici trasformano in ener-
gia elettrica (corrente continua) I’energia solare sfruttando
Ieftetto fotovoltaico. Tale fenomeno si manifesta nei ma-
teriali detti «semiconduttori», come il silicio cristallino e
il silicio amorfo con 1 quali si realizzano le celle che com-
pongono i pannelli. Gli impianti fotovoltaici si dividono
in due categorie: «solati» dalla rete elettrica (stand-alone
o off-grid) e «collegati» alla rete (grid-connected). Il com-
ponente principale dei pannelli ¢ il modulo fotovoltaico,
costituito da un insieme di celle solari collegate tra loro,
che fornisce una potenza elettrica mediamente compresa

trai50 e i 100 W. La singola cella, di dimensioni intorno
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Impianto solare fotovoltaico parzialmente
integrato grazie alla struttura di sostegno
applicata in copertura. In questo caso la
sovrapposizione & generalmente consigliata
se il pacchetto di copertura non & idoneo
all'integrazione, specialmente se si tratta di
tipologie di tetto non ventilate e di vecchia
costruzione.

Impianto solare termico a circolazione
naturale, sovrapposto in copertura, dotato di
collettori vetrati piani. Questa tipologia
d’impianto presenta lo svantaggio di dover
installare il serbatoio di accumulo al di sopra
dei pannelli solari, a discapito dell’estetica
della copertura, a meno che non lo si
posizioni nel sottotetto.

1. Esempi di integrazione «parziale». Questo sistema presenta vantaggi economici per il
basso costo di installazione (semplici strutture di sostegno senza rimozione del manto)
e vantaggi funzionali poiché assicura una corretta tenuta all’acqua e la protezione degli
strati sottostanti.

Pannelli fotovoltaici policristallini. Per Impianto solare termico dotato di tubi

garantire la perfetta tenuta all'acqua del sottovuoto. L'integrazione totale puo risultare

sistema vengono utilizzate guaine la soluzione ottimale nel caso di

impermeabilizzanti tra impianto e copertura.  progettazione ex novo, oppure quando la
copertura viene sottoposta a lavori di
manutenzione straordinaria o di
riqualificazione ed & necessaria la
sostituzione del manto.

2. Esempi di integrazione «totale». Il sistema solare, costituendo in questo caso una
soluzione di continuita del manto, deve anche garantire la tenuta all’acqua ed evitare
la formazione di ponti termici.

ai 10 x 10 cm, costituisce, dunque, il dispositivo elemen-
tare alla base di ogni sistema fotovoltaico. Le celle possono
essere costituite da silicio monocristallino, poli (multi)-
cristallino, o a film sottile (in silicio amorfo o leghe di
diversa natura). Il rendimento di un modulo fotovoltaico
(o efficienza di conversione) indica il rapporto tra l'e-
nergia elettrica prodotta e 'energia solare incidente sul
modulo stesso.Tale valore, definito in condizioni standard
(STC), diminuisce man mano che la cella fotovoltaica si
surriscalda per via dell’irraggiamento e della temperatura
ambiente (fig.5). Il rendimento di un impianto ¢ dato
dalla relazione: M =n_B (T =T, ), dove: n_ efficienza
del modulo; B coefficiente di temperatura (W/°C); T
temperatura della cella (°C); T, temperatura di riferi-
mento (25°C). Dal calcolo del rendimento, si determina
I'energia prodotta attraverso la formula: E = M Ngog A k
G, dove: 1 rendimento della cella; Mg rendimento del
sistema; A area del modulo (m?); k coefficiente di perdita;
G radiazione solare (W/m?2). Appare evidente, pertanto,
che piu ¢ alta la temperatura della cella meno energia
viene prodotta. Tuttavia, la temperatura della cella, in un
impianto totalmente integrato, dipende dalle caratteri-
stiche della copertura all’interno della quale ¢ inserito e
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Elementi discontinui «fotovoltaici».

Un vantaggio del sistema & costituito
dal poter sostituire/manutenere piccoli
elementi piuttosto che interi pannelli.

Il limite principale delle «tegole fotovoltaiche»
& rappresentato dal fatto che, a parita

di potenza installata sul tetto, il sistema
richiede una superficie maggiore rispetto

a un impianto fotovoltaico classico.

3. Alcuni esempi di tegole e coppi con la cella fotovoltaica integrata nell’elemento
costituente il manto di copertura. Con questi sistemi evolve I'elemento in «cotto»
che, nel tempo, ha dimostrato una grande stabilita per le sue semplici ma funzionali
modalita di montaggio, diventando anche una «fonte» di energia pulita.

Impianto con inclinazione differente rispetto  Impianto non integrato correttamente.
alla copertura.

4. Esempi di interventi di installazione non a regola d’arte.

dalle condizioni di ventilazione sottomanto: ne consegue
che, gli stessi moduli, se integrati in coperture differenti,
possono dar luogo a comportamenti differenziati.

Valutazione sperimentale della produttivita

di pannelli fotovoltaici in relazione al livello

di integrazione architettonica

Al fine di comprendere quanto la tipologia di integrazione
possa ridurre I'efficienza di un impianto fotovoltaico, si ¢ con-
dotta una sperimentazione confrontando 3 tipologie di inte-
grazione dello stesso tipo di modulo. Si sono messe, in par-
ticolare, a confronto tre soluzioni caratterizzate nel seguente
modo: (A) totalmente integrata con camera di ventilazione
da 4 cm; (B) parzialmente integrata; (C) totalmente integrata
senza camera di ventilazione. Tutte le coperture sono costitu-
ite da un tavolato in abete e sovrapposto isolante EPS (fig.6).
I moduli fotovoltaici utilizzati per la sperimentazione sono
in silicio multi-cristallino (celle 156 x156 mm) ed hanno
un’efficienza di conversione 1 = 13,3% (efficienza nominale
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Cella di silicio monocristallino

Cella di silicio policristallino
5 Cella di silicio amorfo

5 10 15 20 25 30 40 15 50 60
Temperatura della cella fotovoltaica [°C]

Rendimento [%]

5. Rendimento di diverse tipologie di celle in relazione alla loro temperatura raggiunta
in condizioni di esercizio.

6. Falda sud dell’edificio sperimentale con i tre moduli fotovoltaici monitorati.
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7. Andamento delle temperature Tb nei sistemi analizzati A,B,C rispetto alle grandezze
climatiche durante una giornata estiva soleggiata non ventilata (21,/08/2009).
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8. Andamento delle temperature T, nei sistemi analizzati A,B,C rispetto alle grandezze
climatiche durante una giornata estiva soleggiata ventilata (05/08/2009).
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a 25°C). Durante il periodo di monitoraggio (2 anni), sono
stati rilevati 1 dati climatici esterni e le grandezze termiche
dei moduli e delle coperture. L'analisi della prestazione dei
moduli fotovoltaici € stata condotta valutando le perdite di
efficienza nella conversione di energia solare in energia elet-
trica, in funzione della modalita d’installazione dei sistemi,
ovvero la variazione di energia prodotta dai sistemi A e C
rispetto al sistema parzialmente integrato B.

I risultati sperimentali

Nei grafici delle figg. 7,8 e 9, si riporta 'andamento delle
temperature T in giornate estive caratterizzate da diverse
condizioni climatiche esterne (soleggiata in assenza di
vento, soleggiata con vento, nuvolosa). Volutamente si ¢
limitata I'analisi al periodo estivo, nel corso del quale si
presentano le condizioni piu sfavorevoli per 'efficienza
dei pannelli in termini di elevate temperature esterne.
Dai grafici si puo osservare come la soluzione parzial-
mente integrata B, in virtu della presenza di una elevata
intercapedine di ventilazione, mantenga sempre le tem-
perature di intradosso delle celle a livelli inferiori rispetto
alle soluzioni totalmente integrate A e C (fig.7). Il sistema
A, con intercapedine ventilata, riesce comunque a garan-
tire temperature T, pit basse rispetto alla soluzione C, con
intercapedine non ventilata, soprattutto nella giornata piu
ventosa (fig.8). Le differenze tra i sistemi si appianano nel
caso di cielo coperto e scarso irraggiamento solare (fig.9).
Si riporta in fig.10 la variazione percentuale di energia
prodotta mensilmente dai sistemi e per I'intero periodo di
monitoraggio. Dal grafico si osserva come I'energia pro-
dotta dai sistemi integrati A e C, rispetto al sistema parzial-
mente integrato B, ¢ sempre inferiore; inoltre, la differenza
di produzione si acutizza nei mesi a maggiore radiazione
e piu elevate temperature esterne (mesi estivi). Rispetto al
sistema B, il sistema A, dotato di ventilazione sul retro del
pannello, determina un abbattimento di energia prodotta,
nel bilancio annuale, del 2,19%; il sistema C, non ventilato,
arriva fino al 3,19%.

Le perdite di efficienza in relazione all’inclinazione
della copertura ed alla zona climatica

Ottenuti 1 risultati sperimentali e verificata la congruenza
con i dati ricavati da modelli analitici, si ¢ passati ad ana-
lizzare la perdita di efficienza di un sistema fotovoltaico in
funzione della zona climatica, della pendenza della coper-
tura e dell’orientamento. La tab. 1 riporta la sintesi dei dati
ottenuti. Si dimostra pertanto che, a seconda della tipo-
logia di installazione dell’impianto, la totale integrazione
in copertura provoca un abbattimento della produzione
elettrica del 2-3% circa, rispetto all’integrazione parziale,
e del 5-6% rispetto al montaggio a terra, dovuto al surri-
scaldamento del retro dei moduli a contatto con il solaio di

CIL 150



100
- -Temperatura o
901 dell'Aria Esterna 1000 E
----- Temperatura g
801 dellaria Interna g.
70| — TbCellaA 800 5
oy >
= —ThCellaB =
‘S 601 TbCellaC =
2 __Velocita del Vento | l‘. 600
g 501" _ Radiazione Globale = C 0o N' =
7 —. T/ AL\ T
2 40 1AV =
=
30 2
20 s
s
10 8
=
0 =

1=} o
>SS S S
— <

@ = o L0 > S =N
i R R QI
9. Andamento delle temperature T, nei sistemi analizzati A,B,C rispetto alle grandezze
climatiche durante una giornata estiva con cielo coperto (30/08/2009).

copertura. Tali perdite tendono ad aumentare soprattutto
nel periodo estivo a causa degli alti valori ambientali di
temperatura e d’irraggiamento. Risulta peraltro evidente
come la presenza di coperture in laterizio contribuisca,
grazie alla discontinuita del manto, a raffreddare il pannello
fotovoltaico aumentandone il rendimento.

Conclusioni
In definitiva, le analisi effettuate dimostrano che la totale
integrazione di un modulo fotovoltaico in copertura, in
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10. Variazione percentuale di energia per kWp installato prodotta da A e C rispetto alla
soluzione B.

presenza di una minima intercapedine di ventilazione sot-
tomanto, non risente, se non limitatamente, degli effetti
dell’integrazione stessa, garantendo perdite di efficienza
estremamente limitate.

Pertanto i sistemi fotovoltaici architettonicamente inte-
grati, posati su coperture in laterizio, riescono a coniu-
gare buoni risultati estetici, incentivati anche economi-
camente dalla attuale normativa, con una soddisfacente
prestazione energetica.

*Universita Politecnica delle Marche (AN)

100% (1490) ORIENTAMENTO

CLIMATICA A

PENDENZA (%) SUD ) EST - OVEST (+ 90)
3545 %
35 % Pendenza minima marsigliesi 96,5% 96,5%

86,5%

30 % Pendenza minima

100% (1430)

CLIMATICA B

100% (1380)

ORIENTAMENTO

93,5%
ORIENTAMENTO

PENDENZA (%) Ub EST - OVEST (+ 90)
35 - 45 % 85.5%
35 % Pendenza minima marsigliesi 94,5%

30 % Pendenza minima

CLIMATICA D

100% (1140)

CLIMATICA E

30 % Pendenza minima

100% (1080)

95,0%

35 % Pendenza minima marsigliesi

CLIMATICA F

94,5%

ORIENTAMENTO

ORIENTAMENTO

93»5% 85,0%

95,5%

ORIENTAMENTO

PENDENZA (%) EST - OVEST (+ 90)
93.5%

Tab.1. Produzione di energia elettrica fotovoltaica annua di un impianto di potenza massima pari a 1 kWp in funzione di zona climatica, orientamento e pendenza dei pannelli. Tra parentesi

sono riportati i valori espressi in kWh/anno di un impianto di potenza massima 1 kWp (kWh a/1kWp). | valori % rappresentano la percentuale di energia prodotta rispetto al massimo (100%).
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| laterizi: risparmio energetico, sostenibilita e salubrita. Guida per gli operatori e i tecnici di cantiere

Le prime analisi del ciclo di

vita (il cui slogan “from cradle

to grave” - dalla culla alla tomba
- simboleggia la globalita
dell’approccio dell’indagine)
risalgono alla fine degli anni

‘60 dello scorso secolo, quando
Harry Taesley, allora dipendente
della compagnia Coca Cola,
coordino lo studio sui diversi
contenitori per bevande:
I’obiettivo della ricerca era quello
di comparare differenti recipienti
per determinare quale produceva
il minore impatto sulle risorse.

di Adolfo F. L. Baratta

Le amministrazioni pubbliche di alcuni Paesi europei hanno elaborato delle
regole per la valutazione della sostenibilita ecologica dei materiali edili e del-
la loro applicazione. Seppure solo parzialmente, anche I'Unione Europea si &
mossa per riconoscere I'importanza di una trasformazione ecologica della pro-
duzione edilizia, prima con la Direttiva 89/106/CEE, “Direttiva del Consiglio
del 21 Dicembre 1988 relativa al ravvicinamento delle disposizioni legislative,
regolamentari e amministrative degli Stati Membri concernenti i prodotti da
costruzione”, e poi con il Regolamento 880/92/CEE, “Sistema comunitario
di assegnazione di un marchio di qualita ecologica”, che prevede la costitu-
zione di un marchio europeo denominato Ecolabel per la certificazione della
ecocompatibilita dei prodotti, non solo per I'edilizia. In estrema sintesi, la so-
stenibilita di un prodotto e definita dal suo impatto ambientale durante I'in-
tero ciclo della sua vita: un prodotto & tanto piu sostenibile quanto minore é
I'impatto ambientale, in termini di input (consumo di energia, risorse, ecc.) e
output (produzione di rifiuti, ecc.), nelle fasi di estrazione, lavorazione, imbal-
laggio, trasporto e distribuzione, posa in opera, uso e dismissione con I'even-
tuale smaltimento, riciclo o riutilizzo. La complessita e I'articolazione del set-
tore produttivo rendono particolarmente difficile la valutazione della qualita
ecologica dei materiali da costruzione e la stesura quindi di “ecobilanci” che
tengano conto delle numerose variabili. In realta, all'interno di ogni fase, si ve-
rificano molteplici scambi con I'ambiente, sia in entrata che in uscita. Essi sono
legati all'utilizzo di materiali e prodotti derivanti da altre lavorazioni, al tipo di
energia utilizzata, all'uso in fase di produzione di scarti di produzione di altre
industrie o al riuso di elementi in laterizio all'interno di cicli produttivi di altri
elementi che, a seconda del loro valore di scambio, aumentano o diminuiscono
I'impatto ambientale dell’'oggetto. Una nota pubblicita riguardante i materiali
in laterizio recita “fatto solo con terra, acqua, aria e fuoco”: questo é utile ad
evidenziare come i prodotti in laterizio siano sani ed ecologici.

Pervalutare I'impatto ambientale di un prodotto avvalendosi del Life Cycle As-
sessment (LCA, valutazione del ciclo di vita), una metodologia di analisi della
produzione industriale, si deve considerare I'intero arco di vita cosi da stabilirne
i diversi impatti sull'ambiente, diretti e indiretti. Proprio in questa ottica, la
fase produttiva, comprensiva di scelta del sito, consumo energetico e mate-
rico, emissione di sostanze nocive e recupero paesaggistico, rappresenta una
tappa fondamentale per stabilire il grado di sostenibilita di un prodotto.

La scelta del sito estrattivo & uno dei passaggi pit delicati dell'intero processo
di produzione dei laterizi: la sua localizzazione, se adeguatamente valutata,
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pud contenere in maniera significativa gli effetti negativi sul’ambiente. La
scelta della cava e condizionata da numerosi fattori che, partendo dalla qualita
dell’argilla e dalle potenzialita di coltivazione, interessano la qualita del pro-
dotto finito, i costi di lavorazione e di recupero dell’area. L'apertura e gestio-
ne di una cava é regolamentata dal Piano Cave che periodicamente le Regioni
approvano: tale Piano tiene conto delle caratteristiche del terreno ed indica le
aree da cui e possibile estrarre I'argilla.

Per prevenire il dissesto ambientale le autorizzazioni consentono di prelevare
unicamente una circoscritta quantita di argilla e di scavare soltanto fino ad
una profondita limitata. Gli enti locali (Comuni, Province e Regioni), attraverso
funzionari e geologi, controllano periodicamente il rispetto dei vincoli e delle
disposizioni dettate dalle autorizzazioni. Inoltre, sono sempre piu frequenti le
leggi e i regolamenti dell’Unione Europea che forniscono severe indicazioni a
riguardo. Oltre alla disponibilita delle proprieta, aspetti condizionanti sono la
distanza dell'impianto di estrazione dai siti utilizzati per le successive trasfor-
mazioni e |a sua accessibilita e vicinanza alla rete stradale esistente.

La distanza da percorre e le modalita di trasporto dei materiali, oltre ad un
aggravio in termini di costi produttivi, producono un significativo impatto sulle
infrastrutture stradali: oltre all'inquinamento acustico e atmosferico si segna-
la un incremento dei consumi energetici (figura 1). L'esperienza di molti pro-
duttori ha dimostrato come la distanza massima tra sito estrattivo e impianto
di trattamento che garantisca comungue una convenienza economica per una
azienda non deve essere superiore a 50,0 km circa.

Percentuale di aziende

100 che hanno le cave per
90 I’approvigionamento
80 dell’argilla ad una distanza
inferiore ai 10,0 km. Il ricorso a
70 fonti di approvigionamento
60 .g dell’argilla distanti dalle
50 m <<t B i m fornaci puo comportare un forte
£ o 3 s v g9 = impatto ambientale, oltre che
40 =X g s o S 3 % economico, dovuto al trasporto
2 30 ; o E g mg i g; § = % i n di materie prime.I .
‘2 20 £ .';' e 2 r £ _g N 8 o .E o E Fortunatament.e a. .rnagglor
@ E = B2 5 E 3 -E 2 E @ ® T:: B (B parte delle Regioni italiane
E M 7 8§ S & .,.E, 101 1 B b1 i1 non denota problematiche
Regioni particolari nel reperimento

di argille in quanto le cave sono
per lo piu (il 65% del totale) a
meno di 10,0 km dagli
stabilimenti.

Dopo l'incontrollato sfruttamento e gestione delle risorse naturali che per

secoli ha trovato giustificazione nella convinzione che queste fossero illi-

mitate, negli ultimi decenni si e diffusa la consapevolezza che il progresso

tecnico-scientifico pud trovare un limite nell’'esauribilita delle risorse natu-

rali e, pit in generale, nella capacita di sopportazione dell’'ambiente. In un

primo momento, il basso costo delle materie prime in molti Paesi ha frenato

le ricerche sui materiali alternativi motivandone i comportamenti con la pre-

sunta illimitatezza della disponibilita di materiali di escavazione quali, ad

esempio, I'argilla. Successivamente, anche per effetto del crescente livello di

inguinamento ambientale, nonché per la possibilita di esaurire le fonti di ap-

provvigionamento indispensabili per lo sviluppo, sono stati rinnovati I'inte-

resse e I'attenzione verso I'ambiente. In particolare, si & coscienti che il flusso

di consumo dei materiali stia facendo diminuire drasticamente la changing

capacity del pianeta, con il rischio di escludere definitivamente le possibilita

di accesso allo sviluppo, inteso come miglioramento della qualita della vita.
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Gia poco dopo la meta del secolo
scorso, in Inghilterra, dove con
la rivoluzione industriale lo
sfruttamento di risorse naturali
diventa sistematico, si poneva
la cosiddetta questione del
carbone. Si sosteneva che

c’era un’urgente minaccia per le
attivita industriali britanniche
a causa dei crescenti costi
dell’estrazione di carbone,
dovendo quest’ultimo

essere estratto a profondita
progressivamente maggiori e
non prevedendo la disponibilita
di combustibili alternativi. Una
concezione, quindi, che riteneva
che il materiale necessario alle
attivita produttive presente

in natura fosse in quantita
finite, anticipando, di fatto,

la necessita che questo

dovesse essere attentamente
economizzato.
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Il processo estrattivo avviene tramite macchine per il movimento di terra, le
quali, dopo aver rimosso lo strato superficiale, e averlo accantonato per riu-
tilizzarlo nelle successive operazioni di ripristino, procedono all’escavazione
degli strati di argilla sottostanti.
Accanto ad opere di mitigazione, quali I'impiego di barriere antirumore o
I'utilizzo di materiale fonoassorbente applicato ad alcuni macchinari, sono
stati sviluppati nuovi sistemi di lavorazione e tecnologie atte ad eliminare i
problemi legati all'inquinamento acustico e ambientale. Proprio a tale fine,
per circoscriverne I'impatto sull’ambiente e limitare i disagi per le persone
che vivono nelle vicinanze della cava, il lavoro delle macchine escavatrici, la
continua movimentazione dei terreni e i continui cambiamenti imposti alla
morfologia dei luoghi, hanno richiesto I'individuazione di soluzioni mirate a:
» limitare la produzione di rumori e polveri, coprendo i depositi di materia-
le e bagnando i piazzali;
» controllare I'impatto visivo dell’area aprendo il fronte di scavo in modo
da diminuirne la visibilita;
» tutelare le acque profonde e superficiali, costruendo bacini di sedimen-
tazione per le acque utilizzate nel processo o quelle meteoriche;
» salvaguardare la fauna locale.
Le attuali stime sulla disponibilita reale delle risorse a cui I'edilizia ha tradi-
zionalmente attinto ha spinto i produttori di laterizi a cercare di risolvere il
problema riconnettendo in un circuito unitario e circolare i due poli estremi
del ciclo di trasformazione e consumo del loro prodotto (risorse e rifiuti), allo
scopo di utilizzare meglio le materie prime e non incrementare la gia impo-
nente massa di rifiuti.

Nel corso della storia, per ottimizzare le materie prime e modificare le proprieta
dei prodotti, piu volte sono stati impiegati diversi espedienti, primo fra tutti
I'aggiunta di paglia sminuzzata nell'impasto di argilla, usata per ridurre incon-
venienti nell’essiccazione ed abbassare la densita dell'impasto ceramico cotto.
Ancora oggi per il desiderio di ampliare la gamma di produzione, oltre che perla
necessita di rispettare le sempre pitl severe direttive in materia di estrazione e
ricostruzione del territorio, persistono le condizioni favorevoli per tentare I'ag-
giunta di materiali additivi all'impasto argilloso. Questi additivi agiscono come
materie prime ausiliarie o per migliorare le caratteristiche dei semilavorati, ren-
dendone piu facile la lavorazione, innalzando le caratteristiche prestazionali
e la qualita del prodotto finito. Nel rispetto delle norme esistenti & possibile
avviare a riciclaggio gli scarti di lavorazione o attraverso il riuso da parte della
medesima industria, o utilizzandoli come prodotti vendibili ad altri settori in-
dustriali o ad altri utenti. Cio apporta un considerevole beneficio ambientale
in quanto non solo riduce gli oneri e i problemi connessi allo smaltimento, ma
limita il consumo di risorse ed energia necessarie alla fabbricazione di prodotti
aventi le stesse caratteristiche e non spreca quella incorporata nei materiali nei
processi che li hanno prodotti. A tale proposito, scorrendo il D.Lgs. 05.02.1997,
n. 22, “Attuazione delle direttive 91/156/CEE relativa ai rifiuti, 91/689/CEE re-
lativa ai rifiuti pericolosi e 94/62/CEE relativa agli imballaggi e rifiuti di imbal-
laggi”, si scopre che l'industria dei laterizi, insieme ai cementifici e pochi altri
soggetti, & nel ristretto elenco dei riutilizzatori privilegiati. |l settore dei laterizi
nel 2000 ha prodotto 65.893 tonnellate di rifiuti a fronte di 256.411 tonnellate
di scarti recuperati per un rapporto tra consumo e recupero di quasi 1a 4, sicu-
ramente tra i piu alti in ambito produttivo. Gli additivi impiegati nell'industria
dei laterizi, per migliorare il processo produttivo e le proprieta finali dei mate-
riali, si possono dividere, secondo |a loro composizione, in:

1. materiali combustibili (fanghi di cartiera, segatura di legno, scarti dell’estra-
zione e della lavorazione del carbone, scarti dell'industria tessile, ecc.);



SEZIONE 2 | SOSTENIBILITA E SALUBRITA

2. materiali non combustibili (sabbia quarzosa, polveri e sabbie di pietre natu-
rali, farina di vetro, sabbie di fonderia, ecc.).

| materiali combustibili presentano un elevato contenuto di sostanze orga-
niche e/o carboniose che assicurano un significativo potere calorifico. Questi
materiali concorrono alla produzione di laterizi apportando due grandi vantag-
gi: in primo luogo durante la combustione contribuiscono, con il loro apporto
calorico, a ridurre automaticamente I'impiego di costosi carburanti primari e
quindi a ridurre il consumo energetico; in secondo luogo, per la loro naturale
attitudine a formare delle microcavita, contribuiscono a garantire un ulteriore
accrescimento delle prestazioni termiche del prodotto finale. Per contro, tra i
vantaggi dei materiali non combustibili, oltre a quello di potere avere alcune
caratteristiche fisico-chimiche simili a quelle delle argille per laterizi, c'é quello
di richiedere una minore quantita di acqua per assumere una buona lavorabili-
ta e, diconseguenza, diridurre i tempi necessari alla essicazione dei manufatti.
Tra le due soluzioni, I'emergenza energetico-ambientale degli ultimi decenni
ha ovviamente privilegiato I'impiego di materiali combustibili, dando un forte
impulso agli studi riguardanti il loro impiego che, in prospettiva futura, posso-
no garantire un significativo risparmio energetico anche se utilizzati in quan-
tita ridotte.

A seconda delle caratteristiche richieste, le temperature di cottura degli ele-
menti in laterizio oscillano tra i 800 e i 1.150 °C. L'incidenza del fattore ener-
getico sulla determinazione del costo finale del prodotto finito ha sempre in-
dirizzato gli operatori del settore ad una continua ricerca per il miglioramento
degli strumenti produttivi attraverso I'uso di nuove tecnologie e I'ottimizza-
zione del ciclo produttivo (tabella 1).

E possibile mettere a punto un sistema produttivo che non solo consumi
meno energia ma, poiché ottimizzato nelle varie fasi e nei suoi comporta-
menti, porti anche a costi di produzione minori. Le certificazioni 1SO 14000,
oltre alla procedura Emas, sono la dimostrazione di un interesse che persegue
il risparmio energetico con la riduzione del peso ambientale della produzione.
| dati indicano che, attraverso questo processo di ottimizzazione in atto, la
quantita di energia utilizzata per unita di prodotto nell’industria dei laterizi,
dal 1985 al 2001, si & ridotta del 25% circa. Numerose aziende hanno cercato
di recuperare I'energia prodotta e, in particolare, il calore dei forni per il riscal-
damento dell’aria degli essiccatoi. La diversa provenienza di materie aggiun-
te all'impasto originale contribuisce alla combustione con dei valori di po-
tere calorifico molto diversi, che vanno da un minimo di 350 kcal-kg" (ceneri
volanti) ad un massimo di 4.500 kcal-kg™ (segatura): ovviamente le migliori
prospettive concernono i materiali ricchi in sostanze organiche, in quanto la
loro combustione in fase di cottura permette, anche se usati in quantita ri-
dotte, un risparmio energetico significativo.

N. MATERIALE ENERGIA DI PRODUZIONE M]/KG

01 Alluminio
02 Calcestruzzo gettato in opera

25,0-45,0
150,0-220,0

03 Cemento 23
04 Cemento fibra 506,
05 Laterizi ol
o : . 1,7-2,7
07 M.aterlfe plastiche 80,0-220,0
08 Pietra importata 13,9
09 Pietra locale 59
10 Rame 70,0-170,0
1 Vetro 13,0

Per I'attribuzione del proprio
marchio di qualita bioecologico
I"’ANAB (Associazione Nazionale
dell’Architettura Biocologica)
valuta i sequenti aspetti:

»  impiego dirisorse naturali;

*  inguinamento dell’acqua,
dell’aria e del suolo;

*  inguinamento acustico,
perdite di calore, radiazioni,
campi elettromagnetici e
radioattivita;

»  effetti su benessere e salute;

»  effetti sulla biocenosi;

*  vieditrasporto e modal
spilt;

»  imballaggio (peso,
dimensioni,

»  materiale usato, ritiro);

*  manutenzione,
conservazione,

*  cura, durata;

»  riciclabilita;

*  possibilita di trattamento
termico;

*  idoneita allo smaltimento in
discarica.

Energia di produzione
per i principali materiali da
costruzione [fonte: Paolella,
A.; Minacci R. (a cura di)
“Cambiamenti climatici
ed edilizia”, Allegato di
Attenzione, Roma, n. 19 (aprile
2003), p. 19].
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Relativamente al potenziale impatto ambientale dovuto alle emissioni di
polveri e prodotti in fase di combustione, oramai tutti gli impianti produttivi
presenti sul territorio nazionale sono dotati di sistemi di lavaggio dei fumi e
abbattimento delle poveri. Alla ricerca per la riduzione di consumi energetici
si & affiancata la preoccupazione per il tipo di energia utilizzata (provenienza
da fonti rinnovabili o meno, costi ambientali per la sua produzione, distribu-
zione ed uso, ecc.). Le strategie messe in atto all'interno del settore produt-
tivo tendono a utilizzare combustibili pitt economici ma anche piu efficienti.
L'incidenza dell’energia prodotta da oli combustibili & diminuita, dal 1985 al
2001, dal 65% al 17%, a tutto vantaggio di quella prodotta da gas metano
passata, nello stesso periodo, dal 25% al 74%. Uno spostamento significati-
vo, soprattutto se si considera il minor inquinamento che comportata I'uso
del metano nei confronti degli oli combustibili. Il miglioramento degli im-
pianti e le scelte sui combustibili si sono tradotti in una diminuzione delle
quantita di anidride carbonica emessa (circa il 16% in meno dal 1985 al 2001)
ed in una riduzione delle emissioni di CO, per unita di prodotto (circa il 35%
dal 1985 al 2001).

Spesso accade che le attivita di sfruttamento del territorio seguano una logi-
ca di carattere puramente economico senza considerare le questioni ambien-
tali. Fortunatamente, se da un lato I'amministrazione pubblica ha contibuito
con I'emanazione di nuove disposizioni in materia di tutela ambientale che
hanno colmato il vuoto legislativo esistente, dall’altro alcuni operatori eco-
nomici hanno maturato una differente consapevolezza ecologica riducendo
progressivamente I'impatto ambientale dei nuovi interventi antropici.

Una volta cessata I'attivita produttiva, lo stabilimento, ove economicamente
e tecnicamente fattibile, pud essere riconvertito per ospitare nuove funzioni
di pertinenza della nuova area realizzata sul sito della cava. Si viene cosi a
ristabilire, tramite un progetto funzionale di ripristino e riuso, la continuita
tra le diverse aree interessate alla produzione e I'immediato intorno.

Il progetto di recupero della cava deve, infatti, sempre originarsi dalle consi-
derazioni proprie del luogo (delle sue caratteristiche naturali, delle serie ve-
getazionali, della fauna e dei corsi d’acqua presenti), dai caratteri insediativi
e dalle modalita con cui si & proceduto all’estrazione dell’argilla (I'ampiezza,
la profondita e la morfologia dello scavo, le caratteristiche e le quantita dei
materiali rimasti sul sito). Al momento della chiusura di un sito estrattivo
viene portato a compimento il progetto di recupero della cava che puo essere
volto o aripristinare la situazione precedente o a nuove e diverse destinazio-
ni. L’uso successivo per coltivazioni & definito in base ai caratteri morfologici
delle cave ed alla loro localizzazione geografica: ad esempio, le cave a fossa
non profonde, situate in aree coltivate, solitamente sono recuperate alla pro-
duzione agricola mentre la vicinanza ad aree urbane puo aprire la riflessione
su destinazioni piu articolate.

Il recupero ambientale si configura comunque come un progetto generale di
governo del territorio, nel cui ambito vanno inquadrate le attivita di estrazio-
ne. Per rendere piu rigorosa questa richiesta alcune Regioni italiane hanno
introdotto il divieto di trasformazione dei siti estrattivi in discariche. Le aree
estrattive determinano una interruzione strutturale e percettiva nell’'unita
paesaggistica interessata. E percio inevitabile una attenta analisi ambien-
tale preventiva che permetta di controllare gli effetti negativi derivanti dalla
modifica del paesaggio. Le cave di pianura, le piu diffuse, hanno un impatto
ambientale sicuramente pit contenuto rispetto alle cave collinari che, seb-
bene molto rare, richiedono interventi di recupero pitl complessi e delicati.
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Nel corso dei decenni gli interventi di recupero finalizzati a definire aree verdi

attrezzate, zone sportive, turistiche, naturalistiche, ad elevata fruibilita sono

sensibilmente aumentati. Una volta terminata I'attivita estrattiva le cave

vengono riqualificate rimodellando il profilo paesaggistico e rendendo il ter-

reno nuovamente disponibile. Per assicurarsi che questo avvenga sono stati

predisposti due vincoli:

1. ancora prima del rilascio delle necessarie autorizzazioni le aziende inte-

ressate alle operazioni estrattive sono obbligate a predisporre un piano di

recupero ambientale dell’area;

2. le stesse aziende devono depositare una garanzia bancaria per il ripristino

ambientale dell’area attraverso fideiussioni.

La redazione contemporanea del progetto della cava di estrazione e di quello

di ripristino ambientale & fondamentale perché, attraverso la loro integra-

zione, & possibile arrivare ad un processo unitario di estrazione e ripristino.

Le modalita e le fasi di estrazione vengono infatti definite tenendo conto

delle azioni che dovranno essere compiute in seguito per recuperare i luoghi

a seconda della loro futura destinazione. Nello stesso tempo é cosi possi- Fase di tombamento di
bile iniziare il lavoro sull’area variando in alcuni casi il tipo di coltivazione e una cava con inerti e successiva
modificandone la morfologia. | due progetti percio, finalizzati all’estrazione piantumazione a pioppeto
e al recupero ambientale, si vengono a fondere fin dall’inizio in una serie di  nell’area di una ex cava.
azioni e operazioni una anticipatrice dell’altra. Spesso |a fase di ripristino &

contemporanea alla fase di scavo: succede che durante I’'escavazione alcune

zone si rinverdiscono riducendo I'impatto visivo. Successivamente si ricorre

allo sviluppo di una vegetazione cosiddetta pioniera affiancata da specie ar-

boricole simili a quelle preesistenti all’'escavazione (o comunque autoctone)

al fine di ripristinare la peculiarita della flora locale.

Valutando la piti recente panoramica architettonica si puo rilevare la crescen-
te attenzione riservata dai progettisti nei confronti dell’ambiente.

In alcuni Paesi dell’Europa centro-settentrionale tale rapporto ha condotto
alla riconsiderazione dei processi edilizi in una prospettiva ambientalista
generando la Baubiologie (biologia del costruire), una corrente che cerca di
coniugare scienze naturali e architettura.

Cio che unisce le diverse espressioni dell’architettura ecologica sono le rispo-
ste legate al benessere e alla salute degli utenti, alla salubrita dell’ambiente
e alla protezione della natura. Tali esigenze, sempre presenti nella architet-
tura storica, sono state per lunghi decenni trascurate a causa dello sviluppo
di economie che tendono a ignorare i costi sociali legati alla dilapidazione di
risorse naturali e al danno della salute degli uomini. Oltre che nella scelta di
soluzioni meno invasive per 'uomo e per I'ambiente, in fase progettuale si
dovrebbero prediligere materiali a minore impatto ambientale.

In quest’ottica il processo di costruzione pud essere interpretato anche come
il frutto di una successione di fasi strettamente correlate tra loro che richie-
dono la partecipazione di molti operatori che sono chiamati ad occuparsi della
gestione dei materiali e dei componenti edilizi. Interessi e compiti risultano
assai differenti, ma il ruolo di ogni soggetto coinvolto € fondamentale per la
corretta gestione delle risorse materiche ed energetiche oltre che per la con-
trazione dei volumi da destinare alla discarica per effetto dell'incidenza del
riciclaggio e del riuso. Nei loro rispettivi campi d’attivita, i progettisti dovreb-
bero pertanto avere un’adeguata conoscenza dei materiali e delle tecnologie
a disposizione. In questo senso, fra le diverse componenti che influenzano
la scelta dei materiali, il progettista dovrebbe prediligere la loro longevita,
cosi da ridurre quegli interventi di manutenzione e di sostituzione che troppo
spesso producono rifiuti e consumano energia. | materiali tradizionali come
il 1aterizio, che nel bacino mediterraneo é presente da sempre e che risulta
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Il termine Baubiologie significa
biologia edile (bau, edilizia

e biologie, biologia): il
neologismo e stato coniato in
analogia ai termini Bauphysik

e Bauchemie, corrispondenti
alla fisica e chimica applicate
all’edilizia. Il principale interesse
della Baubiologie, sorta in
Germania negli anni Sessanta
dello scorso secolo, e rivolto

alla salute degli abitanti, al loro
benessere fisiologico, psicologico
e sociale:essa riconduce le
principali cause di malessere
nell’alienazione dell’'uomo dalla
natura e nello stile di vita delle
societa moderne. Proprio per
questo motivo,in Germania la
Baubiologie e considerata un
movimento di consumatori
piuttosto che di tecnici.

Simulazione di grafico
realizzato con il software
dell’Insitut fiir Industrielle
Bauproduktion.

radicato nel concetto stesso di durevolezza in architettura, garantiscono ca-
ratteristiche e prestazioni sicure e controllate. Il progettista pud prediligere
soluzioni che richiedono un minor impegno materico: cosi facendo, si ridu-
ce anche I'impatto della nuova costruzione nei confronti dell’lambiente per
effetto di un minor consumo di materie prime. La valutazione sull’idonei-
ta di un materiale, quindi, pud passare attraverso I'esame della quantita di
esigenze cui questo e in grado di rispondere simultaneamente: piu funzioni
svolge, meno sprechi di risorse generali e quindi anche ambientali si verifi-
cano. Sulla scelta dei materiali non deve essere trascurato il controllo di non
nocivita, al fine di evitare quei prodotti destinati a diventare rifiuti speciali al
termine della loro “vita utile”. Emerge, dunque, come il progettista svolga un
ruolo strategico per la salvaguardia del benessere ambientale.

In relazione agli aspetti ambientali, sono sempre piu frequenti i supporti in-
formatici che agevolano le scelti progettuali. Uno dei pit interessanti & sen-
za dubbio quello messo a punto dall'Institut Fiir Industrielle Bauproduktion
dell’'Universitat di Karsruhe: il programma permette di valutare il comporta-
mento energetico ed ambientale del fabbricato e di confrontare il suo impat-
to al variare delle scelte progettuali. Inseriti i dati relativi alla tipologia, alle
soluzioni tecnologiche e ai materiali impiegati, il programma visualizza un
diagramma a cerchi concentrici che esprimono i valori di impatto delle stesse
soluzioni per ciascuna categoria considerata (effetto serra, consumo di risor-
se, consumo d’'acqua, consumo d’energia, tossicita per 'uomo, produzione
di rifiuti, ecc.). | valori di impatto sono compresi tra 0 e 1: tanto pili i valori si
avvicinano all’'unita tanto piil accettabile é la soluzione (figura 4).

In relazione alla natura specifica del materiale, il cantiere in laterizio pre-
senta un livello ridotto di rischio ambientale perché produce poche polveri e
rifiuti, non implica cattivi odori e, in virtu di processi di messa in opera che
raramente richiedono il ricorso a lavorazioni pesanti e I'impiego di macchi-
nari speciali, generalmente & poco rumoroso.

Nella fase di approntamento del cantiere, lo stoccaggio dei prodotti in la-
terizio non richiede particolari accortezze, dal momento che i prodotti in
argilla non comportano nessun rischio per gli operatori del cantiere e per
quanti vivono o lavorano nelle vicinanze del cantiere stesso.

Lo stoccaggio e la movimentazione richiedono semplici operazioni di pro-
tezione degli elementi, quali la sistemazione su superfici piane e asciutte,
in modo da evitare il diretto contatto col terreno e il conseguente assorbi-
mento di sostanze che possano causare efflorescenze o scarsa adesione
con le malte, e la protezione dalla pioggia, cosi da evitare il danneggiamen-
to da gelo nei mesi invernali.

RIFIUTI

ENERGIA

EFFETTO SERRA

CONSUMO

D'ACQUA ACIDIFICAZIONE

SOLUZIONE

PIU IMPATTANTE RADIOART EUTROFIZZAZIONE

SOLUZIONE

INTERMEDIA .
ECOTOSSICITA

SOLUZIONE DI DETERIORAMENTO TOSSICITA

RIFERIMENTO DELL'0ZONO UMANA
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Analogamente, in fase di costruzione pur essendo necessarie misure di
protezioni personali (quelle che rientrano nella pratica corrente, come ma-
schere, guanti, ecc.) il sistema non puo essere considerato di grande impat-
to ambientale.

L’attivita di costruzione produce comunque rifiuti che, se non correttamen-
te gestiti, costituiscono la principale voce negativa nel bilancio ambientale
di questa fase del procedimento: si tratta in generale di “rifiuti puliti” quali
le rimanenze di materiali (dovute ad esuberi negli ordini giornalieri), scarti
di lavorazione, prodotti difettati e imballaggi. Per tali rifiuti inerti la nor-
mativa vigente consente il riutilizzo, previa valutazione della qualita am-
bientale, per la realizzazione di sottofondi, riempimenti e colmate, strati
di fondazione, sistemazioni a verde, ecc., con la conseguente riduzione del
volume da conferire in discarica.

Anche in questa fase il principale elemento di valutazione nel consumo
di risorse e limitato dall’'uso di acqua, necessaria per |la preparazione delle
malte e degli intonaci e per la bagnatura del laterizio.

L’applicazione della Valutazione del Ciclo di Vita in fase d’'uso comporta un
approccio integrato che mette in relazione I'uso del prodotto e I'uso dell’edi-
ficio in cui il prodotto é collocato. Gli impatti generati da un edificio in fase
di uso sono circa dieci volte superiori a quelli generati in fase di produzione
e costruzione, per cui aspetti quali le prestazioni e la durabilita del prodotto
risultano prioritari. Si consideri, inoltre, che & proprio nei luoghi confinati che
I'uomo trascorre il 90% circa del proprio tempo.

Da alcuni anni, particolare attenzione é stata riservata al controllo dei rischi
sanitari, misurando la qualita edilizia in relazione ai possibili disagi sulla sa-
lute generati dal costruito (sensazioni di malessere, fenomeni allergici, de-
pressioni, stati d'ansia, stress, ecc.). Le mobilitazioni dell'opinione pubbli-
ca, che da anni si ripetono, sulla Sick Building Sindrome confermano questa
crescente percezione dei rischi sanitari causati dagli inquinanti interni che
portano alla valutazione di nuovi parametri quali I'emissione di composti
organici volatili e semivolatili, 'emanazione di polveri, il comportamento
all'umidita, la capacita di generare microrganismi, le emissioni radioattive, il
comportamento in caso di incendio, ecc.

Relativamente all'impatto sulla qualita dell’aria, dalle ricerche condotte in
molti Paesi europei si evince che i prodotti in laterizio si distinguono per una
totale assenza di inquinanti durante la fase d’'uso. A partire dal gennaio 2006
la certificazione energetica degli edifici (Direttiva 2002/91/CEE sul rendi-
mento energetico nell'edilizia) & obbligatoria e il consumatore & chiamato ad
utilizzare I'indicatore del consumo energetico (kWh/m? anno) per indirizzare
la sua scelta abitativa.

Appare evidente come |a regolamentazione termica abbia sempre pit impor-
tanti ripercussioni sui materiali e sui sistemi costruttivi: I'importanza data
ai ponti termici, alla trasmittanza e alla inerzia termica € sempre maggiore.
Una progettazione energeticamente efficiente non puo trascurare fattori
quali, ad esempio, il ponte termico cosi da determinare un adeguato benes-
sere e comfort abitativo oltre che di risparmio energetico. Il laterizio presenta
anche una elevata permeabilita al vapore, che consente di mantenere una
buona qualita dell’aria negli ambienti confinati.

Una costruzione in laterizio presenta un ottimo rapporto costi ambientali/
benefici, soprattutto se rapportata alla vita utile dell’edificio. In sintesi, peri
laterizi i consumi energetici e di risorse, le emissioni e la produzione di inqui-
nanti che caratterizzano le fasi di produzione e costruzione sono largamente
riassorbiti dai risparmi energetici e dal basso impatto ambientale conseguiti
durante la fase in uso.

Con il termine Sick Building
Syndrome (SBS), o Sindrome
dell’edificio malato, si descrivono
situazioni in cui gli occupanti

di un edificio lamentano

generici disturbi di salute, non
riconducibili ad una malattia o
ad una causa specifica, avvertibili
solo ed esclusivamente durante
la permanenza all’interno di un
fabbricato. | fattori riconosciuti
come causa di questa sindrome
sono la ventilazione insufficiente,
la contaminazione chimica da
fonti interne, la contaminazione
chimica da fonti esterne, la
contaminazione biologica,

ecc. Questi elementi possono
agire combinati tra loro o con
altri fattori (come un difettoso
controllo di temperatura, umidita,
illuminazione e rumorosita
ambientale) determinando

una diminuzione del comfort
ambientale ed un rischio non
trascurabile per la salute. Gli
occupanti lamentano sintomi
riconducibili a sensazioni di
disagio acuto, come ad esempio
cefalea, irritazione di occhi,

naso e gola, tosse secca, pelle
disidratata, vertigini o nausea,
difficolta di concentrazione,
affaticamento, particolare
sensibilita agli odori, ecc.

Massimo Gennari.
Complesso residenziale,
Cerbaia (FI) 2003-05.
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Limiti massimi di
accettabilita di inquinanti
presenti nell’aria di ambienti
confinati.

Legenda:

a: Comunita Economica
Europea (CEE)

b: Health e- Welfare (Canada)
c: Organizzazione Mondiale
della Sanita (OMS)

d: Environmental Protection
Agency

e: America Society of Heating,
Refrigeratine and Air
Conditioning Engeneers
(ASHRAE, Stati Uniti)

1: Action level (livello di
riferimento per le costruzioni
esistenti)

2: Target level (livello da
applicarsi alle costruzioni
future)

AGENTE INQUINANTE

co Anidride carbonica

Secondo I'Organizzazione Mondiale della Sanita oltre il 30% degli edifici dei
Paesi industrializzati presenta problemi di inquinamento interno che sono
nocivi per gli utenti. In un edificio la salubrita dell’aria dipende da molti fat-
tori quali la localizzazione, la scelta del terreno, la tipologia, le soluzioni tec-
niche, i materiali e i prodotti edilizi, gli impianti di climatizzazione, ecc.
L’aria degli ambienti confinati, che sempre pil spesso risulta pi inquinata
di quella esterna, pud contenere sostanze nocive di varia natura ed in con-
centrazioni tali da essere causa di malattie per 'uomo. Con riferimento allo
statunitense ASHRAE 62-89 (Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality)
I'aria interna di qualita accettabile e definita come “I'aria in cui non sono pre-
senti contaminanti conosciuti in concentrazioni pericolose secondo quanto
stabilito dalle autorita competenti e rispetto alla quale la maggioranza delle
persone (almeno I’'80%) non esprima insoddisfazione”. Tale definizione di
qualita dell’aria interna considera al contempo parametri oggettivi (concen-
trazione di contaminanti) e parametri soggettivi (insoddisfazione), questi
ultimi valutati su base statistica. Il controllo della qualita dell’aria investe
tutte le fasi del processo realizzativo, dal progetto alla costruzione (scelta
dei materiali da costruzione e della tipologia impiantistica), dal collaudo alla
gestione (adozione di strategie di controllo e gestione che garantiscano il
mantenimento della qualita pianificata). La qualita dell’aria in un edificio &
fortemente influenzata anche dal rispetto delle normative che disciplinano
la realizzazione dell’edificio e da quelle che garantiscono la non nocivita dei
prodotti da costruzione.

CONCENTRAZIONE MASSIMA TEMPO DI ESPOSIZIONE

6,3x(10°) pg/m? Media annuale (b)

co Ossido di carbonio <10x(10°) pg/m? 8 ore (c, e)
NO, Biossido di azoto 100 pg/m? Media annuale (b, d, e)
150 pg/m? 24 ore (c)
S0, Biossido di zolfo <50 pg/m? Media annuale (b)
o, 0zono 240 pg/m? 1ora(b)
voc Composti Organici Volatili 30-50 pg/m? Continua (d)
HCHO Formaldeide 120 pg/m® (1) Media annuale (b)
60 pg/m? (2) Media annuale (b)
IPA Idrocarburi Policiclici Aromatici 160 pg/m? 3 ore (d)
Pb Piombo 1,5 pg/m? 3 mesi continuativi (d)
Rn Radon 400 pg/ m? Media annuale (a)
200 pg/m? Target futuro annuale (a)

Oltre al suddetto statunitense standard ASHRAE, per |a salubrita indoor si
puo fare riferimento alle raccomandazioni che il Canada ha elaborato in “Ex-
posure Guidelines for Residential Indoor Air Quality”. Le sostanze che pos-
sono avere effetti dannosi sulla salute dell'uomo sono distinte in sostanze
non cancerogene e sostanze cancerogene. Per il primo gruppo sono stati in-
dicati valori quantitativi in termini di concentrazione mentre per il secondo
le raccomandazioni sono relative a misure da adottare per ridurre il rischio
espositivo. Piu in generale, la tabella 2 riporta i limiti di accettabilita per le
concentrazioni di sostanze inquinanti presenti nell’aria interna proposti da
diversi enti normatori internazionali. In Italia i riferimenti normativi si limi-
tano a pochi decreti che regolamentano i livelli massimi di inquinamento
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esterno, quali il D.P.C.M. 28.03.1983, “Limiti massimi di accettabilita delle
concentrazioni e di esposizione relativi ad inquinanti dell’aria nell’'ambiente
esterno”, modificato dal D.P.C.M. 24.05.1988, n. 203, “Attuazione delle di-
rettive CEE numeri 80/779, 82/884 e 85/203 concernenti norme in materia
di qualita dell’aria, relativamente a specifici agenti inquinanti, e di inquina-
mento prodotto dagli impianti industriali, ai sensi dell’art. 15 della legge 16
aprile 1987 n. 183", ed il D.M. 12.11.1992, “Criteri generali per |a prevenzione
dell'inquinamento atmosferico nelle grandi zone urbane e disposizioni per il
miglioramento della qualita dell’aria”.

Cli inguinanti che interessano materiali come il laterizio possono essere di 30%
. . . . . TP} o

natura biologica, come ad esempio funghi e muffe, e di natura fisica, ovvero  50%

isotopi che emettono radiazioni ionizzanti. | funghi e le muffe si originano e

prolificano su supporti idonei (organici, ecc.) per alte concentrazioni di umidita

relativa (=50%) e possono intaccare i rivestimenti delle pareti e dei soffitti in

punti critici, quali i ponti termici, ove una struttura non ben isolata puo dar

luogo a fenomeni di condensa. | radioisotopi naturali, quali Uranio, Torio, Radio LATERIZIO

e Potassio, sono contenuti, oltre che nei materiali da costruzione (tufo, grani- CALCESTRUZZC

to, cementi, argille, sabbie e marne), anche nel suoclo e nell'acqua potabile di

rete. Dal decadimento del Radio-226 per emissione di particelle alfa si origi-

na il Radon-222; a sua volta questo gas decade originando i cosiddetti “radon

daughters” (Polonio-218, Piombo-214, Bismuto-214 e Polonio-214) che, avendo La quantita di macerie

emivite inferiori a 30 minuti ed essendo chimicamente attivi, possono attac- miste contenenti laterizio é pari

carsi alle particelle di polvere formando un aerosol radioattivo. | livelli di con-  al 50% del totale.

centrazione di Radon negli ambienti chiusi dipendono da alcune caratteristiche

dell'ambiente esterno ed interno. Fra le pitl importanti si possono ricordare la

struttura geologica del terreno, le tecniche costruttive adottate, i livelli di ven-

tilazione dell’edificio, i materiali utilizzati nell’edificio. La stima del contenuto

di radionuclidi naturali (Radio-226, Torio-236 e Potassio-40) nei materiali da

costruzione & fondamentale al fine della valutazione del rischio espositivo per

I'uomo, espresso in termini di accettabilita di radiazione gamma. L’introduzio-

ne di una soglia di esposizione potrebbe limitare la dose di irradiazione gamma

proveniente dai materiali da costruzione a 1,5 mGy. Verificando la seguente

espressione si ottiene la conformita relativa alla irradiazione gamma:

20%

ALTRO

(A../370) + (A, /259) + (A, /4810) < 1 (Bq/ke)

dove:

A attivita specifica media del nuclide per i materiali dell’abitazione,
espressa in Bg/kg;

Ra Radio-226;

Th Torio-232;

K Potassio-40.

| risultati dell'indagine nazionale sulla radioattivita naturale nelle abitazioni,
condotta dall'lSS (Istituto Superiore di Sanita) e dall'’ANPA (Agenzia Naziona-
le per la Protezione dell’Ambiente) su un campione di oltre 8.000 abitazioni,
hanno dimostrato come la concentrazione interna di Radon nelle abitazioni
ed i livelli di radiazione (gamma), attribuibili ai materiali da costruzione, sia-
no sensibilmente inferiori al livello massimo indicato dalle Raccomandazioni
della Comunita Europea. Da questa e altre indagini @ emerso che fra i materiali
a piu alto contenuto di radioattivita si collocano materiali lapidei quali il tufo
dalle caratteristiche dell’argilla e dalla provenienza della stessa, possono esse-
re considerati materiali a basso contenuto di radionuclidi risultando pertanto
poco attivi nell'apporto di Radon all’interno delle abitazioni.
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Complesso residenziale
Taviel a Saint-Omer (F).
Nel dettaglio, immagine dei
mattoni recuperati e accatastati
in attesa del reimpiego.

Possibilita (%) di
influenzare la qualita e la
quantita di rifiuti prodotti
nella fase di costruzione (A-
B), di manutenzione (B-E) e
demolizione (E-F). La prima
fase viene detta di “azione”
mentre le ultime due sono
definite di “reazione”.

100

Il sistema di gestione dei rifiuti attualmente in uso, derivanti dalla demolizione
degli edifici al termine della loro vita utile, produce una quantita notevole di
macerie miste contenenti laterizio (figura 6). Tali macerie possono essere co-
munque utilizzate in una serie di applicazioni, alcune delle quali sono gia pra-
tica corrente nel settore delle costruzioni. Quando possibile, ad esempio, gli
elementi in laterizio vengono riutilizzati: & questo il caso della cinquecentesca
prigione di Saint-Omer in Francia da cui sono stati recuperati molti dei ma-
teriali impiegati per realizzare sullo stesso sito i 49 alloggi del complesso Ta-
viel (figura 7). Perché tutto questo possa avvenire, il recupero non deve essere
distruttivo bensi “sostenibile” dato che & necessario che i componenti man-
tengano la loro fisionomia iniziale per poter essere reimpiegati senza che le
operazioni di ripristino diventino troppo lunghe e costose. Una grande quantita
di prodotti edilizi & gia reperibile nei depositi delle diverse Borse dei rifiuti. In
assoluto, perché un prodotto riciclato sia accettato sul mercato deve rispettare
almeno i seguenti requisiti:

1. deve garantire delle prestazioni in opera non inferiori a quelle ottenute con
prodotti tradizionali;

2. il prezzo del prodotto riciclato, materia prima seconda, deve essere competi-
tivo con quello dello stesso prodotto ottenuto con materie prime.

Purtroppo capita spesso che il costo della raccolta e del trattamento renda il
prezzo delle materie prime seconde non concorrenziale con quello delle mate-
rie prime, ponendo cosi molti problemi di carattere tecnico per la quantita e le
caratteristiche delle sostanze da trattare. Tuttavia, verificate le caratteristiche
tecniche quali, ad esempio, la resistenza a compressione, anche le macerie edi-
lizie che non contengono elementi integri possono essere riutilizzate. Adegua-
tamente frantumato il laterizio puo essere trasformato in inerte ed impiegato
come tale peririempimenti di scavi o la realizzazione di sottofondi di pavimen-
tazioni e costruzioni stradali. Il aterizio, sempre in qualita di inerte, puo essere
inoltre utilizzato anche per la produzione di elementi per murature o, come av-
viene abitualmente in molti Paesi europei, per la produzione di terra per campi
da tennis. Una delle soluzioni pilu indicate e quella che prevede I'impiego di
laterizio frantumato come substrato per il giardinaggio (dalla terra alla terra).
Tutte queste soluzioni sfruttano pero soltanto parzialmente le potenzialita del
laterizio come materia prima seconda.
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Le ricerche pill avanzate in questo settore, anche se ancora in fase embrionale,
come quelle effettuate in Germania e nel nostro Paese, si muovono in una nuo-

va direzione: I'ambizioso traguardo é quello di concepire un nuovo elemento Materiveprime
per murature realizzato interamente con laterizio riciclato. Le prime prove in ~7

tale senso confermano che per la realizzazione di elementi con caratteristiche M;:frg'g [>
meccaniche contenute, quindi per elementi di partizione interna o tampona- seconde =

mento esterno, le qualita specifiche di questi prodotti garantiscono prestazio-
ni non inferiori a quelle ottenute con i prodotti abituali.

Prodotti

A4
...
A4

i ¢ (@

RICICLAGGIO

Fig 9. Ciclo di vita ideale di un
prodotto in laterizio.
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101 67




68

Caterina Gargari, Elisa Innocenti, Elisabetta Palumbo

Il profilo ambientale

delle coperture in laterizio

Le “dichiarazioni ambientali di prodotto” (EPD), elaborate con il metodo del Life Cycle Assessment
(LCA), costituiscono un utile strumento per la scelta di materiali e componenti sostenibili, a patto
di valutarne con cautela i contenuti, dal momento che non sono ancora disponibili modalita

di calcolo univoche e condivise. La ricerca sul profilo ambientale delle tegole in laterizio,
condotta dal Dip. TAeD dell’Universita di Firenze, si propone come riferimento nazionale
nell’applicazione dei modelli di valutazione ancora in corso di definizione a livello europeo

a direttiva europea sui prodotti da costruzione, Construction
Products Directive (CPD) 89/106/CEE, recepita in Italia con
il DPR 246/93, ¢ stata emanata con 1’obiettivo di assicurare
la libera circolazione dei prodotti stessi per il superamento di qual-
siasi barriera protezionistica nazionale nei Paesi della Comunita
Europea attraverso la condivisione e accettazione dei relativi
requisiti nell’ambito di prescrizioni tecniche armonizzate.
A tale proposito, la marcatura CE aiuta il consumatore ad identifi-
care prodotti ad alte prestazioni generati all'interno di un proces-
so controllato, permettendo di compiere scelte sicure e informate.
Nell’ambito del programma triennale di semplificazione, la
Commissione Europea ha varato, nel maggio 2008, una proposta
per un “Regolamento dei prodotti da costruzione” (Construction
Products Regulation, CPR)) che andri a sostituire nel 2011 la CPD,
modificandola sostanzialmente.
Oltre all'introduzione di un sistema flessibile di certificazione, il
CPR prevede, in aggiunta agli esistenti, distinto dal requisito sul
risparmio energetico, un settimo “parametro” base relativo agli
aspetti di sostenibilita delle opere nel loro ciclo di vita, e pitl pre-
cisamente: “uso sostenibile delle risorse naturali”: [...] Gli edifici
devono essere [...] progettati e costruiti in modo tale che I'uso di risorse
naturali sia sostenibile ¢ assicuri:
* la durata delle opere;
* la riciclabilita delle opere, dei materiali e delle loro parti dopo la loro
demolizione;
* l'impiego di materie prime e seconde eco-compatibili.
Laver incluso questo settimo requisito base tra i requisiti essenzia-
li della marcatura CE presuppone I'esistenza di metodi armoniz-
zati per la valutazione della sostenibilita delle opere edilizie, e per

questo la Commissione ha, quindi, previsto una rilettura di tutti i
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mandati affidati al CEN, European Committee for Standardization,
affinché la “sostenibilita” sia inclusa in tutti i pertinenti progetti di
norma EN attualmente in corso di elaborazione, integrandone i

contenuti e le specifiche tecniche.

Lo standard prEN 15804 11 gruppo di lavoro del TC 350 WG4,
Product level @ si sta occupando, avendo ricevuto uno specifico in-
carico, di redigere lo standard prEN 15804, Sustainability of construc-
tion works. Environmental product declarations. Core rules for the product
category of construction products.

Esso definisce i metodi di calcolo e la struttura delle “dichiarazioni
ambientali” dei prodotti da costruzione (EPD), individuando le re-
gole di calcolo secondo la metodologia LCA (Life Cycle Assessment),
i criteri per la raccolta e I'elaborazione dei dati di inventario, i con-
tenuti obbligatori dell’EPD, le indicazioni addizionali che possono
essere descritte quali informazioni tecniche aggiuntive, nonché le
procedure per la verifica e validazione dell’EPD da parte di soggetti
indipendenti.

Lo standard costituisce, pertanto, il documento guida per ogni
esperto LCA, in grado di assicurare quella riproducibilitd e misura-
bilita dei risultati che oggi di fatto manca e che rende difficile I'in-
terpretazione e I'uso dei diversi certificati/dichiarazioni ambientali,
comunque gia disponibili sul mercato europeo per diverse catego-
rie di prodotto.

Chiarisce, quindi, quali sono i “dati obbligatori”, derivati dalla va-
lutazione LCA, che 'EPD deve riportare, e secondo quali criteri e
forme tali informazioni debbano essere fornite in modo che diverse
EPD, relative a prodotti concorrenti, possano essere correttamente
impiegate e comparate all’'interno di una procedura di valutazione

dell'impatto ambientale di una costruzione.
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La comparazione dei profili ambientali dei materiali da
costruzione Come definito nella prEN 15804, scopo di un’EPD,
nel settore delle costruzioni, ¢ quello di fornire le informazioni di
base per la valutazione della performance di un edificio e I'identifica-
zione della soluzione progettuale e costruttiva che comporta un
minore impatto sull’ambiente. In quest’ottica, quindi, lo standard si
pone l'obiettivo di garantire la confrontabilita tra prodotti da co-
struzione analoghi, ma esclusivamente all'interno del contesto della
loro applicazione nell’edificio. In linea di principio, infatti, il con-
fronto di prodotti<3), condotto sulla base della loro EPD, ¢ consen-
tito esclusivamente in relazione al loro specifico contributo alla pre-
stazione ambientale complessiva dell’edificio, valutato nell’intero
ciclo di vita di quest’ultimo.

Cio nonostante, sul mercato europeo, in cui 'ambiente non ¢ pit
considerato come un vincolo alla crescita, ma un elemento di va-
lorizzazione della responsabilita sociale d’impresa, si ¢ sviluppata la
tendenza ad impiegare gli studi LCA non solo come strumento di
informazione ed educazione del consumatore, volto a influenzare
favorevolmente la percezione del brand attraverso messaggi am-

bientali quantificati, ma anche come fattore diretto di marketing.

Profili ambientali dei prodotti in laterizio: gli elementi
per copertura Non sorprende, quindi, trovare prodotti da costru-
zione gia provvisti di certificazione ambientale EPD, materiali e
componenti (polveri di calcestruzzo e di cemento, elementi per mu-
ratura e copertura, pannelli isolanti, infissi e sistemi impiantistici)
corredati di una etichetta, in linea con le norme ISO 14020 e ISO
14025, ma niente affatto allineati tra loro per qualiti e quantitd di
informazioni: ¢ questo il caso degli elementi per copertura. A tale
proposito, la bibliografia internazionale disponibile consente un’a-
nalisi tra almeno quattro EPD propriamente dette e due certifica-
zioni ambientali di prodotto redatte in base a schemi di certificazione
nazionale derivati dal recepimento delle ISO della serie 14020.

Lanalisi dei dati dichiarati nei certificati ambientali evidenzia chia-
ramente quella difficoltd interpretativa e di comunicazione, sottoli-
neata precedentemente, rendendone difficile, ad oggi, anche 'im-
piego in una valutazione di sostenibilita di progetti a confronto.

La tabella 1 riporta i dati desumibili dalla lettura delle certificazio-
ni ambientali relative ad elementi per coperture in laterizio e in
cemento: sono pit che evidenti le significative discrepanze tra le
informazioni disponibili. La difficoltd nella corretta ed utile inter-

Profili a confronto di tegole in laterizio ed in cemento, derivati dalle “dichiarazioni ambientali di prodotto” (EPD) fornite dal produttore

o dall’Associazione di riferimento. Sono riportati dati elaborati dal TAeD all’interno della ricerca ANDIL sul “profilo ambientale” di elementi
per copertura in laterizio.

Profilo ambientale di tegole in laterizio (panorama europeo)

sviluppatore riferimento  nazione riferimento unita  durata  peso  fasidelciclo  scenari energia  emissione
normativo  funzionale divita (kg/m?) di vita primaria co
(anni) considerata ™) (kgﬁ

Dichiarazione

. produzione | trasporto
Z;npbrf;éitls produttore pSrit:l(;gtltoo lsggéf);oSO/;R’ 1t 230 56,23 | +imballaggio medio 5.421,40 513,20
delicoppoin “cotto” . +trasporto 480 km
Umwelt- : :
. produzione produzione
z:i('ilgiketg:lklaratlon produttore " - 1S0 14025/TR . Simballzszio

Declaration Fédération | produzione produzione | trasporto

environmentale Francaise francese 2 o

et sanitaire des Tuiles di tegole 7 WIF 1P @ErEae S i 4520 itfr_lansepeirt;o 2nc]>2dk|?n 184,59 9:3
de tuile terre cuite et Briques in laterizio

0
B

IHHHHHIIIIHH%I

Valutazione o produzione | trasporto
ambientale di ANDIL paziendale IT prN15804 1t 100 43,5 +imballaggio medio 3.393,61 188,39
tegole in laterizio +trasporto 100 km

Profilo ambientale di tegole in cemento (panorama europeo)

sviluppatore  riferimento  nazione  riferimento unita  durata  peso  fasidelciclo  scenari energia  emissione
normativo  funzionale divita (kg/m?) divita primaria Co.
(anni) considerata M) (kgﬁ

Declaration Centre d’Etudes | produzione
environmentale et de Recherches|  francese

et sanitaire de U'Industrie | di tegole
de tuile beton du Béton in cemento

Dichiarazione
ambientale di

Umwelt- o
produktdeklaration | produttore | PO uz(;ore
dachsteine aziendale

produzione | trasporto
NF P o1-010 1m? 42,00 + trasporto medio 120,14 10,50
+ fine vita 100 km
produzione | trasporto -8’?1 ke
roduttore pr_odotto 50 Y@t 1t 80-100 0,00 | +imballaggi di dliisnse 1,30
prodotto della tegola P singolo EPD:2008 504 imbatiagsio medio ., contenuto|  34%3
in calcestruzzo Hrasporto 100 km energetico

produzione
b 14025/TR . 43,68 +imba“aggi° -
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pretazione dei valori sta appunto nella impossibilita, da parte del-
l'utente che abbia a disposizione il solo documento EPD, di com-
prendere il contributo che le diverse scelte di metodo e di impo-
stazione di calcolo apportano al valore finale di ogni singolo indi-
catore messo a sua disposizione.

Come ¢ possibile quantificare e confrontare la prestazione ambien-
tale di prodotti simili (le tegole in laterizio, ad esempio) caratteriz-
zati da scenari diversi di produzione (unita funzionale), trasporto e
durata di vita utile? E anche nell’ipotetico raffronto con prodotti
simili, caratterizzati da profili LCA completi ed elaborati secondo
le medesime regole operative, per funzione e impiego, come ope-
rare, ignorando il diverso contributo che ogni singolo prodotto pud
apportare in termini positivi o negativi alla sostenibilita del proget-
to, senza la definizione di uno scenario di messa in opera, di uso,
senza la definizione di cicli di manutenzione e sostituzione degli
elementi danneggiati o ammalorati, senza la descrizione di scenari
di demolizione, fine vita, riciclo/riuso, tutti inscindibilmente legati

alla composizione esecutiva di un progetto d’architettura?

La ricerca TAeD sulle tegole in laterizio Quale membro
esperto italiano del CEN/TC 350, il gruppo LCA del Dipartimento
TAeD dell’Universita degli Studi di Firenze sta conducendo da
tempo, nell’ambito di ricerche svolte in convenzione con ANDIL,
valutazioni LCA dei prodotti nazionali in laterizio al fine non solo

di determinare il profilo di sostenibilita della produzione italiana, ma

acidificazione

di contribuire anche, con i risultati del lavoro applicativo, all’aggior-
namento normativo delle PCR europee per prodotti in laterizio che
seguira la pubblicazione dei lavori del CEN/TC 350.

Tali valutazioni sono state condotte sulla base di uno studio com-
pleto, “dalla culla alla tomba”, realizzato elaborando le informazioni
relative alla fase di produzione di 1 m? di manto in laterizio (uniti
funzionale) in scenari plausibili e rappresentativi della produzione
media italiana, definiti per ognuna delle fasi successive alla fabbrica-
zione (trasporto, costruzione, uso, manutenzione, fine vita, riciclo).
Tra la vasta gamma di prodotti in laterizio per manti di copertura, la
ricerca ¢ stata applicata alle tegole denominate “portoghesi”, che
rappresentano, insieme alle tipologie “marsigliesi”, “olandesi” ed

“embrici”, il 78% (in peso) della produzione nazionale®.

Produzione

La ricerca ha affrontato un primo studio cradle to gate, relativo alla fase
di produzione (estrazione, approvvigionamento, produzione, confe-
zionamento), sulla base dell’'unita dichiarata, ossia la tonnellata di
materiale (1 t). Questa prima analisi ha definito il profilo ambientale
del prodotto (fig. 1, tab. 2)(©), da cui ¢ possibile risalire ad 1 m? di
manto in laterizio, conoscendo il suo peso a m?.

Successivamente, in riferimento all’'unita funzionale, sono stati deli-
neati gli scenari climatico, economico, geografico, di durabilita
e riciclaggio per I'elaborazione delle informazioni tecniche aggiun-

tive relative alle fasi di trasporto, messa in opera, uso, durata e fine vita.

eutrofizzazione riscaldamento globale 100a

kg SO, eq. kg POA—- eq. kg CO, eq.

impoverimento dello strato di ozono 20a ossidazione fotochimica fossile, non rinnovabile

kg CFC-11 eq. kg CH, M) eq.

1. Profilo ambientale di tegole in laterizio (1 t). Legenda: g approwvigi ! i W totale
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Profilo ambientale cradle to gate di 1 t di tegole in lateriz

acidificazione eutrofizzazione riscaldamento globale

100a

impoverimento dello ossidazione fossile,
strato di ozono 20a fotochimica non ritrovabile

kg SO, eq. kg PO,—-eq. kg CO, eq. kg CFC-11 eq. kg (©]i, m

Unita funzionale Lunita funzionale, definita in questo studio ai
fini della valutazione LCA, ¢ rappresentata da 1 m? di copertura iso-
lata, microventilata), realizzata con manto discontinuo in laterizio,
idonea per posa in opera su solaio inclinato in latero-cemento®.

La stratigrafia della soluzione tecnica impiegata come scenario ¢
riportata in fig. 2. Sono state considerate tre aree climatiche diver-
se, per cui gli spessori ed il tipo di isolante sono stati scelti al fine di
soddisfare 1 requisiti energetici delle zone climatiche: B (Reggio
Calabria), D (Firenze) ed E (Bolzano), definiti in base al D.Lsg. 311
del 2006, tenuto anche conto dell’obiettivo di limitare i consumi
energetici in periodo estivo grazie al contributo della massa di pro-

dotti ad alta densita (tab. 3).

manto in tegole portoghesi

listelli di supporto in legno
di abete

guaina impermeabilizzante
traspirante in HDPE

pannello isolante in lana di legno

pannello isolante in polistirene
espanso

supporto antivolatile

solaio in latero-cemento

staffa

canale di gronda

cassero a perdere
in lana di legno

intonaco

2. La soluzione di copertura analizzata, microventilata, prevede 'applicazione del
manto in tegole su listelli lignei e la presenza di due strati isolanti (uno leggero in
polistirene espanso ed uno di maggiore densita in lana di legno mineralizzata).

La fase d’uso: trasporto e manutenzione La definizione dei
possibili scenari geografici ha consentito di elaborare utili informa-
zioni circa gli impatti relativi alla distribuzione del prodotto, a par-
tire dall’uscita dai cancelli della fornace. Per quanto riguarda la va-
lutazione ambientale della fase di trasporto dei prodotti impiegati
nella soluzione scelta, ¢ stato delineato uno scenario con trasporto
su gomma, con un raggio medio di distribuzione di 100 km.

A conferma della buona pratica ambientale di impiegare materiali
reperibili localmente, la comparazione dei dati elaborati per ognu-
no dei tre scenari climatici presi in considerazione dimostra come
gli impatti relativi alla fase di trasporto risultino debolmente incisi-
vi sul bilancio ambientale complessivo in caso di raggi di azione
medi (per distanze tra i 200 e i 300 km, I'incidenza della fase di tra-
sporto sul bilancio globale ¢ circa del 2-3%), ma possono invece
crescere sensibilmente in caso di distanze piu consistenti.

La fase d’uso, come noto, comprende anche le fasi di costruzione e
manutenzione della soluzione in esame. Ai fini dell'impiego
del’EPD del prodotto, all'interno di una valutazione del profilo
LCA di edificio, occorre quindi fornire indicazioni circa le presta-
zioni dell’elemento tecnico, correlate alla durata di vita prevista dal
progetto (design life), ipotizzata pari a 100 anni. Tali indicazioni non
si limitano alle sole prestazioni termiche, igrometriche, acustiche, di
protezione al fuoco e di sicurezza, ecc., ma includono anche infor-
mazioni circa la durata di vita utile (service life) dell’elemento, espres-
sione dei cicli di manutenzione necessari a garantire il manteni-
mento delle prestazioni suddette per I'intera design life dell’edificio.
Attraverso l'impiego del software Laterlife®), sono stati calcolati i
profili prestazionali termoigrometrici e gli impatti ambientali rela-
tivi alla fase di produzione ed uso dei materiali costituenti il “pac-
chetto” di copertura selezionato, relativamente ad ognuno dei tre
scenari climatici considerati. Se da un lato la legislazione nazionale

fornisce indicazioni quantitative in merito ai requisiti minimi di

Quantita di materiali presenti in un metro quadrato della soluzione tecnica scelta: copertura inclinata discontinua microventilata.

zona climatica E

‘ zona climatica D zona climatica B

Quantita di materiali per p
metro quadrato di copertura (kg/m3)

spessore peso su 1 m? spessore peso su 1 m? spessore peso su 1 m?
(m) di copertura (kg) (m)

1 manto di copertura in tegole portoghesi _—

2 lIStellI‘In legnpdl_abete di supporto 500 0,040 0180 0,04 0180
per microventilazione sotto tegola

di copertura (kg) (m)

| 430 | - |

di copertura (kg)

4_isolante in lana di legno mineralizzata
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strutture ed edifici in materia di risparmio energetico, consentendo
un calcolo puntuale dei parametri di controllo della prestazione, ad
oggi non esistono documenti completi, elaborati a livello naziona-
le (e sono ancora scarsi i dati a livello europeo), sulla service life di
prodotti e di elementi tecnici. Nel caso in questione, il profilo LCA
dell’'unita funzionale, in fase d’uso, ¢ stato definito sulla base della
metodologia indicata nella Guidance paper F (concerning the Constru-
ction Products Directive, 89/106EEC) - Durability and the construction
products directive?),

Tale metodologia, definita come la working life di una soluzione tec-
nica, ovvero il periodo di tempo durante il quale la prestazione di
un prodotto deve essere mantenuta ad un livello che metta in grado
un componente (correttamente progettato ed eseguito) di soddi-
sfare 1 “‘requisiti essenziali”, indica la durata di vita minima del pro-
dotto stesso, in funzione delle caratteristiche di riparabilita dei siste-
mi in cui esso viene inserito (“facile”, “con alcuni sforzi” o “difhi-
coltoso”). Sulla base delle indicazioni della citata Guidance paper,
quindi, 1 materiali che costituiscono la soluzione di copertura
oggetto di studio, essendo sostituibili con semplici operazioni,
devono garantire una durata di vita superiore ai 25 anni. I dati sulle
durate di vita dei singoli materiali, presenti nel database del soffwa-
re Laterlife, sono stati elaborati a partire da dichiarazioni ambienta-
li di prodotti europei disponibili, in particolare, nella banca dati
francese INIES("), da documentazioni tecniche quali la Guideline
for sustainable building pubblicata dal Bundesministerium fiir Verkher,
Bau-und Wohnungswesen (D), nonché dalla letteratura scientifica.
Secondo queste informazioni, il soffware Laterlife ¢ in grado di ela-
borare lo scenario di manutenzione associato alla soluzione tecnica
definita, individuando, per ogni materiale, il numero di sostituzioni
nella design life necessarie a garantire la prestazione complessiva della
soluzione stessa.

I grafici di fig. 3 evidenziano la rilevanza della fase d’uso nella defi-
nizione di un profilo LCA “cradle to grave” (dalla ““culla alla tomba”):
gli impatti associati all'uso della soluzione tecnica nell’edificio,
infatti, derivano dalla necessita tecnica di sostituire almeno 1 volta,
nei 100 anni della design life, tutti gli strati del pacchetto, ad esclu-

sione del manto di copertura in laterizio, per il quale si prevede la

Riscaldamento globale

kg CO, eq.

sostituzione solo del 30% degli elementi posati in opera.

Nei grafici di fig. 4 sono riportati i valori totali (fase di produzione,
trasporto ed uso) degli impatti per i due pitt importanti indicatori
(riscaldamento globale e consumo di energie non rinnovabili) per le
tre zone climatiche, confrontati con I'impatto annuo che tiene conto
della durata di vita della soluzione tecnica prevista (100 anni).

Nei grafici di fig. 5, per gli stessi indicatori e le stesse fasi, & eviden-
ziata I'incidenza percentuale del manto in laterizio rispetto agli altri

strati di copertura.

1l fine-vita

In una valutazione globale di compatibilita ambientale di prodotti
ed edifici, 'analisi non puo prescindere da una verifica degli impatti
relativi alle fasi di trattamento dei rifiuti e dei sottoprodotti del pro-
cesso di demolizione. Per gli elementi di copertura in laterizio, il riu-
tilizzo di elementi integri, reimpiegati per la realizzazione di nuovi
manti, costituisce un indubbio valore aggiunto quantificabile in ter-
mini economici ed ambientali. Analoghe considerazioni valgono
per tutti i materiali caratterizzati da una durata di vita lunga, nel
corso della quale mantengono pressoché inalterate le proprie pre-
stazioni, purché siano messi in opera attraverso tecnologie che non
ne compromettano le caratteristiche e ne rendano possibile lo
smontaggio e il successivo reimpiego. Tuttavia, a fronte di una cre-
scente espansione della filiera di trattamento e riuso dei rifiuti inerti
di demolizione, la valutazione del loro contributo ambientale, asso-
ciato a cicli di vita successivi, rimane a tutt’oggi di difficile elabora-
zione, a causa della scarsita di informazioni sulla reale fattibilita e sulle
tecniche di riciclaggio disponibili, nonché sulle possibili conse-
guenze ambientali derivate dall'impiego di scarti come materie
prime secondarie, da valutare mediante analisi di laboratorio speci-
fiche (ad esempio, attraverso il “test di cessione” previsto dall’artico-
lo 9 del DM 5/02/98 e s.m.1.). In merito, uno studio condotto dal
laboratorio Ri.cert{!? sul comportamento in fase di dismissione di
tegole in cemento e in laterizio ha evidenziato delle criticita per le
tegole in cemento proprio rispetto al “test di cessione”, eviden-
ziando il superamento di una soglia di allarme circa i parametri li-

mite previsti dalla norma per quanto riguarda gli anioni “solfati” e

Consumo di energie non rinnovabili

M)

zona E (Bolzano) zona D (Firenze) zona B (R.Calabria) zona E (Bolzano) zona D (Firenze) zona B (R.Calabria)
3. Profilo ambientale del “pacchetto” di copertura preso in considerazione nelle fasi di produzione, trasporto e uso.
zona E (Bolzano) zona D (Firenze) zona B (R.Calabria) zona E (Bolzano) zona D (Firenze) zona B (R.Calabria)
[ produzione 4,2355E+01 4,2005E+01 3,8274E+01 [ produzione 4,8329E+02 4,5940E+02 3,6733E+02
[ trasporto 6,4543E-01 6,6337E-01 6,5360E-01 [ trasporto 1,0598E+01 1,0893E+01 1,0732E+01
O fase d’uso 3,6866E+01 3,6516E+01 3,2785E+01 [ fase d'uso 3,8842E+02 3,6453E+02 2,7246E+02
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Riscaldamento globale

kg €O, eq.

zona E (Bolzano) zona D (Firenze) zona B (R.Calabria)

Consumo di energie non rinnovabili

(]

zona E (Bolzano) zona D (Firenze) zona B (R.Calabria)

4. Impatti ambientali del “pacchetto” di copertura preso in considerazione nell’intera vita utile e per anno.

zona E (Bolzano) zona D (Firenze) zona B (R.Calabria)
& totale 7,9866E+01 7,9184E+01 7,1712E+01
n impatto annuo 7,6847E-01 7,6147E-01 5,8685E-01

“cloruri”. Secondo gli autori, lo studio, pur non essendo rappresen-
tativo — per il numero ridotto di campioni — di un’analisi compara-
tiva estendibile all'intera categoria di prodotti, costituisce comunque
un utile spunto di riflessione per avviare una analisi sistematica sulle
problematiche connesse al fine ciclo di vita di tali materiali. Cio con-
siderato, ai fini della valutazione del profilo ambientale, lo standard
stesso indica come opzionali ed escluse dall’analisi full life cycle tutte
le considerazioni relative alla fase di riciclaggio e riuso, proprio per
la difficolta scientifica ed operativa di individuare specifici modelli
di calcolo e di definire scenari concreti e tecnicamente realizzabili,
limitando la comunicazione ad informazioni sulla quantita di pro-
dotto potenzialmente destinabile a raccolta difterenziata, a riciclo per

la produzione di materie seconde o di energia, a riuso o a smaltimento.

ZONAE
riscaldamento globale consumo di energie
non rinnovabili
13%
3% 22%
78%
87%
ZONAD
riscaldamento globale consumo di energie
non rinnovabili
o
13% 23%
77%
87%
ZONA B
riscaldamento globale consumo di energie
non rinnovabili
15%
29%
71%
85%

5. Impatti ambientali percentuali del manto di copertura e degli altri materiali
costituenti la stratigrafia a confronto nelle tre zone climatiche considerate.

[B manto in laterizio
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zona E (Bolzano) zona D (Firenze) zona B (R.Calabria)
& totale 8,8231E+02 8,3483E+02 6,5052E+02
n impatto annuo 8,3029E+00 7,8252E+00 5,9837E+00

Conclusioni Stante I'impossibilitd di elaborare un giudizio com-
parativo sui profili ambientali di elementi simili, in mancanza di un
modello univoco e condiviso di calcolo e restituzione dei dati, 1 ri-
sultati della ricerca costituiscono in ogni caso un aggiornamento mi-
gliorativo, oltre che piti aderente alla realita produttiva, dei valori re-
lativi agli impatti ambientali delle tegole italiane in laterizio”.

In seconda battuta, i dati della valutazione del profilo ambientale
della copertura esaminata consentono di apprezzare la rilevanza di
una lettura full life cycle rispetto alle valutazioni su singole fasi.
Diversamente da quanto ipotizzabile, infatti, la soluzione ambiental-
mente pitt sostenibile risulta essere quella piti pesante (358,23 kg/m?>
¢ la massa superficiale del “pacchetto” di copertura realizzato per lo
scenario di Reggio Calabria, contro i 346,23 kg/m? della soluzio-
ne relativa a Bolzano). Lo studio, in definitiva, evidenzia come, nel-
Pambito di una valutazione LCA a scala di edificio, il profilo
ambientale globale sia sicuramente condizionato da diversi fattori,
quali la natura dei materiali che compongono gli strati comple-
mentari, la durata di vita dei component, la loro riciclabilita, gli
scenari tecnologici e climatici, in totale sintonia con la linea di svi-

luppo degli edifici sostenibili, secondo il “settimo” requisito base.

Note

1. 11 Regolamento Europeo, a differenza della Direttiva, sara immediatamente
attivo senza necessita di recepimento da parte degli Stati Membri.

2.La Commissione Europea ha affidato ad una commissione tecnica internazio-
nale il mandato TC350 Sustainability of Construction Works4, per la definizione
degli standard volontari per I'claborazione di “dichiarazioni ambientali di pro-
dotto” (EPD) e dei metodi per I'aggregazione di queste informazioni all’interno
di una valutazione della sostenibiliti complessiva di edifici nuovi ed esistenti.

3. prEN 15804: punto 5.3, Comparability of EPD of construction products.

4.1SO 14020 (2000), E: ntal labels and decl - Principles and guidelines;
ISO/TR 14025 (2000), Environmental labels and declarations - Type 111 envi

tal declarations.

5. Dato fornito da ANDIL, Associazione Nazionale Degli Industriali dei Laterizi.
6. Le valutazioni LCA relative alla fase di produzione e trasporto sono state effet-
tuate impiegando il software Simapro.

7. Come definita dalla UNI 9460 del 2008.

8. Lo studio & stato condotto sul “pacchetto” di copertura composto da manto,
sottomanto aerato, guaina impermeabilizzante, strato isolante, escludendo dai cal-
coli ambientali gli impatti relativi al solaio in latero-cemento.

9.Torricelli, M.C., Gargari, C., Palumbo, E., Valutazione di soluzioni tecniche ad alte
prestazioni ambientali, Costruire in Laterizio n. 136, pp. 48-53.

10. European Commission Enterprise and Industry Directorate-general, Guidance
paper F (concerning the Construction Products Directive - 89/106/EEC) - Durability
and the construction products directive, dicembre 2004.

11. Elaborata dal centro di ricerca CSTB, contiene pitt di 300 dichiarazioni
ambientali e sanitarie di prodotti da costruzione.

12. A. Camporese, La gestione dei rifiuti in edilizia: i materiali da costruzione,
Lindustria dei Laterizi, n. 122 marzo-aprile 2010, pp. 92-94.
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M. Chiara Torricelli, Caterina Gargari, Elisabetta Palumbo

Valutazione di soluzioni
tecniche ad alte
prestazioni ambientali

Laterlife & uno strumento di calcolo on line, tra breve gratuitamente disponibile sul sito
www.laterizio.it, in grado di fornire all’'utente per una determinata soluzione costruttiva in laterizio,
definita componendo strati di elementi tecnici in spessori variabili, i valori corrispondenti

alle prescrizioni normative in materia di risparmio energetico, qualita dell’aria, inquinamento
acustico, nonché i parametri descrittivi della qualita ambientale secondo ’'approccio LCA

1 progetto edilizio si trova oggi ad affrontare problematiche che

impongono una visione integrata di piu aspetti prestazionali e

un approccio proiettato oltre le condizioni specifiche del conte-
sto, siano esse legate al sito in cui 'opera verra realizzata o all'im-
piego che ne verra fatto. Questa complessita investe I'insieme delle
attivita tecnologiche e delle trasformazioni che ne derivano, ma nel
settore delle costruzioni ha assunto una rilevanza a tutti ormai nota
nelle sue motivazioni: impatto sull’'uso delle risorse energetiche e
materiali, importanza della qualitd dell’'ambiente costruito per
garantire la qualita della vita, incidenza economica sul PIL e sul
totale della forza lavoro, globalizzazione dei mercati, ecc. Le nor-
mative tecniche per I'edilizia, cogenti e non, hanno messo in evi-
denza questa complessita, fornendo utili strumenti di supporto al
progetto, ma al contempo generando un quadro di riferimento
spesso poco efficace e non facile da applicare, proprio per la nume-
rositd delle norme stesse e la loro continua evoluzione. “Better
Regulation: simplification strategy” ¢ un’impostazione che la Com-
missione Europea stessa ha lanciato nel 2005() e che sta portando
ad una ormai prossima revisione della Direttiva Prodotti da
Costruzione (89/106/EEC) che diventera Regolamento (CPR)®.
In questo quadro, gli aspetti legati alle problematiche del risparmio
energetico, dell’ambiente, della sostenibilita in genere sono diventa-
ti centrali per il progetto degli edifici e per il mercato dei prodotti.
Tra questi, particolare attenzione viene posta nei confronti di ambi-
ti specifici, quali:
« Pefficienza energetica degli edifici;
* la protezione contro il rumore;
« la riduzione delle emissioni dannose e, in primis, dei “gas a effetto
serra” (CO

dismissione;

requivalenss) 1mputabili alle costruzioni e al loro utilizzo e
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* T'uso sostenibile delle risorse energetiche naturali.

Il tema dell’efficienza energetica degli edifici in ambito europeo ¢
normato in rapporto al “consumo di energia durante I'utilizzazio-
ne dell'opera” senza pregiudicare il “benessere termico degli occu-
panti”. Da tale criterio ha avuto origine la Direttiva sulle “presta-
zioni energetiche degli edifici, sulla certificazione energetica e sul
controllo degli impianti”, alla quale I'Italia si ¢ adeguata con le
disposizioni contenute nei Dlgs. 192/2005, D.1gs.311/2006 e i nei
successivi DPR attuativi®. La Direttiva europea sulle prestazioni
energetiche degli edifici (EPBD) ¢ attualmente in fase di revisione
e la nuova versione, che dovrebbe essere rilasciata nel 2010, oltre
ad estendere le disposizioni ad un pitt ampio ambito del recupero,
introduce i concetti di “livello ottimale di costo nel ciclo di vita”
delle soluzioni impiantistiche e tecniche®, per il rispetto delle pre-
stazioni energetiche, e di edifici a “zero energia e zero CO,”.

La protezione contro il rumore in ambiente abitativo ¢ un requisi-
to “passivo” degli edifici i cui livelli prestazionali di riferimento
vanno ricondotti nel quadro pit ampio delle disposizioni in mate-
ria di inquinamento acustico e rumore ambientale®. In relazione
alle recenti normative su questo argomento, il Governo dovra rifor-
mare le norme in materia, di cui al DPCM 5 dicembre 1997: la
situazione ¢ quindi al momento sospesa in un quadro normativo in
evoluzione. Per quanto riguarda la riduzione dei gas a effetto serra
e, pitt in generale, dell'impatto dannoso sull’ambiente e sulla salute
dovuto alle costruzioni, al di 1a di quanto viene prescritto nelle
norme relative alle prestazioni energetiche nelle fasi di uso degli
edifici, la problematica viene ancora affrontata in ambito di norme
non cogenti e di sistemi di certificazione, richiamati ormai sempre
piti spesso in capitolati e specifiche per gli appalti di opere pubbli-

che e nei criteri per le incentivazioni. In relazione a cio, la
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Commissione Europea ha dato mandato all’Ente di Normazione
Europea (CEN) nel 2004 di “individuare un metodo per la diffu-
sione volontaria di informazioni ambientali a supporto della
costruzione di opere sostenibili, tanto per i nuovi interventi che per
il costruito esistente”). Su questo obiettivo sta lavorando il CEN
TC 350 ed entro il 2011 saranno emanate le norme definitive per
armonizzare le “dichiarazioni ambientali di prodotto” (EPD) che,
in diversi contesti nazionali, costituiscono gia un efficace strumen-
to di certificazione, e i metodi di valutazione delle prestazioni
ambientali degli edifici. Tali norme fanno riferimento alla valuta-
zione nel ciclo di vita, life cycle (LCA), della sostenibilita ambienta-
le e permettono di qualificare le prestazioni ambientali con riferi-
mento ad indicatori di impatto, riconosciuti come significativi e
scientificamente fondati. Uimpatto ambientale delle costruzioni,
valutato nell’intero ciclo di vita (dalla produzione alla dismissione)
¢ oggetto anche del 7° requisito essenziale introdotto dal nuovo
Regolamento europeo sui prodotti da costruzione (CPR), prece-
dentemente citato, concernente appunto l'uso sostenibile delle
risorse naturali in edilizia, declinato in termini di: a) riciclabilita
delle opere e dei materiali, b) durabilita delle opere, ¢) uso di mate-
rie prime e secondarie, ambientalmente compatibili. Quanto detto
evidenzia come lattuale sistema di regolamenti e norme, pur
importante per la sostenibilita del costruito, vada ad incrementare
una struttura normativa che gia si presenta in molte parti pletorica
e incongruente e che, dai livelli sovranazionali a quelli locali, crea
barriere e frammentazioni che certo non favoriscono la sostenibi-
lita delle costruzioni e non promuovono la ricerca di soluzioni effi-
caci. Uintroduzione dell’approccio life cycle applicato alle prestazio-
ni ambientali ¢ senza dubbio uno strumento valido, ma progettisti,
commiittenti, consumatori devono poterlo utilizzare in modo sem-
plice, senza che per questo esso perda la sua validita scientifica.

B questa la sfida raccolta da ANDIL, I’ Associazione italiana dei pro-

duttori di laterizi: informare adeguatamente e allo stesso tempo

semplificare, perché chi deve decidere di promuovere la sostenibi-

Le verifiche effettuate dal software Laterlife

1. ’homepage del software Laterlife.

lita delle costruzioni (committenti, progettisti, imprese, enti locali,
ecc.) abbia a disposizione dati utili ed eficaci per operare. Le ricer-
che, condotte dal 2005 per conto di ANDIL dal Dipartimento
Tecnologie dell’Architettura e Design (TAeD) “Pierluigi Spado-
lini” dell‘Universita di Firenze, hanno permesso di mettere a punto
uno strumento informatizzato tra breve disponibile on line per la
qualificazione energetica-acustica-ambientale di soluzioni tecniche
in laterizio. Lo strumento, che si avvale di una banca dati riferita a
prodotti italiani, permette di definire differenti tipologie di paret,
solai, coperture e di quantificarne i livelli prestazionali forniti, con-
frontandoli con le disposizioni normative vigenti. Esso ¢ concepi-

to per poter essere aggiornato con i dati che scaturiscono dal suo

verifica norma indice

DPR 59/2009 Massa superficiale M
DPR 59/2009 Trasmittanza termica U

unita di misura

[kg/m?]
[W/m?K]

DPR 59/2009 Trasmittanza termica periodica Y, [W/m2K]

Termica DM 26/06/2009 Sfasamento s
DM 26/06/2009 Fattore di attenuazione f,

Igrometrica DPR 59/2009

[h]

Tabella delle pressioni di satur: [Pa]

Tabella della quantita di condensa accumulata per strato/mese [kg]

Ambientale TC 350 prEN15804
Eutrof|zzaZ|one

lgs0,5a]

[kg PO

R|scaldament0 globale (GWP100) [kg CO eq]
Riduzione dello strato di 0zono (ODP) [kg CFC* eq]

055|da2|one fotochimica

| kecH]l |

Uso d| risorse energetiche in produzione [M] eq]
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Stratigrafia verificata della soluzione tecnica 1.

codice spessore
[em]

conducibilita calore resistenza al durata
densita termica specifico  passaggio del vapore divita
[kg/m3] [W/mK] [J/kgK] [m] [anni]

150 _svato temorolane conpammell mrs | w0 | o | wo | o | oo | 50|

a malta tradizionale 1006 0,2 1000 10,00 9
INTintonaco a coce « gesso 5o | uso | osoo | oo | soo | 35 |

stesso impiego e a seguito di variazioni intervenute in sede normati-
va. Il progettista, in fase di pre-progetto esecutivo, puo utilizzare que-
sto strumento per orientare le scelte progettuali; il committente, in
fase di programmazione di un intervento, puo associare alle soluzio-
ni tecniche rispondenti alle norme 1 costi e le prescrizioni di capito-
lato; I'impresa puo utilizzare lo strumento per formulare le proposte

in procedure di aggiudicazione basate sull’offerta “piti vantaggiosa”.

Il software Laterlife, disponibile gratuitamente per gli utenti del
sito www. laterizio.it, si propone quale strumento in grado di valutare
il profilo ambientale di soluzioni tecniche in laterizio, intendendo
come tale la valutazione di tutti quei parametri, relativi alla soluzione
tecnica stessa, che ne definiscono e caratterizzano le performance dal
punto di vista termico, igrometrico, acustico ed ecologico.

11 profilo ambientale, definito attraverso 'uso dello strumento, con-
sente quindi all’utente di confrontare contemporaneamente le pre-
stazioni di una o piu soluzioni, in risposta non soltanto ad istanze
di tipo normativo (DPR n. 59/2009; DM 26/06/2009; Legge
n. 447/1995, dopo la sospensione del DPCM 5/12/1997), ma an-
che ad esigenze pitt ampie di scelta e verifica della compatibilita am-
bientale dei prodotti e delle soluzioni adottate nel progetto in un’ot-
tica di ciclo di vita. Laterlife, quindi, ¢ in grado di qualificare, con una
unica operazione di calcolo, la soluzione tecnica che 'utente defini-
sce componendo strati di elementi tecnici in spessori variabili, resti-
tuendo i valori corrispondenti alle prescrizioni normative in mate-
ria di risparmio energetico, qualita dell’aria, inquinamento acustico,
oltre ai parametri descrittivi della qualita ambientale del compo-

nente secondo I'approccio LCA.

Profilo prestazionale della soluzione tecnica 1.

s i
50570 lkg/m
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11 tool, sulla base della procedura di calcolo descritta pit avanti, puo
effettuare, per le soluzioni tecniche individuate dall’utente, le veri-
fiche delle caratteristiche e delle prestazioni riportate in tabella 1.
Mentre per le verifiche di tipo igrometrico ed acustico il riferi-
mento per i modelli di calcolo ¢ stato dedotto dalle normative
nazionali vigenti e dalle specifiche norme tecniche UNI, non
essendo ad oggi disponibile una banca dati LCA dei materiali da
costruzione, il gruppo di ricerca del TAeD ha condotto una inda-
gine specifica sul mercato italiano al fine di costruire, in armonia
con le indicazioni del prossimo standard per I'elaborazione di
“dichiarazioni ambientali di prodotto” (EPD), in fase di redazione
presso i1 WG3 del CEN/TC 350, un database omogeneo di dati
ambientali attraverso I'impiego del software Simapro e a partire
dalle banche dati internazionali disponibili. I record presenti nella
banca dati sono stati analizzati e modificati (in termini di scenari e
processi) in relazione alle informazioni specifiche relative alle
modalita di produzione dei materiali selezionati, raccolte diretta-
mente presso aziende. In riferimento ai prodotti in laterizio, in par-
ticolare, sono stati impiegati i profili ambientali specificatamente
elaborati dal gruppo di ricerca, su incarico di ANDIL, a partire dai
dati sensibili forniti dagli stessi produttori®.

Larchitettura del software ¢ strutturata su apposito database, che I'u-
tente puo consultare al fine di comporre le diverse soluzioni tecni-
che specifiche, articolato in quattro distinte sezioni: dati geografici,
dati climatici, normativa e materiali.

Attraverso la combinazione dei diversi elementi, 'utente ¢ in grado
di simulare e verificare il comportamento ambientale dei principa-

li elementi di involucro selezionati.

Il database Ai fini del calcolo delle prestazioni ambientali della
specifica soluzione tecnica, poiché il prodotto in laterizio general-
mente concorre alla prestazione dell’elemento tecnico componen-
dosi con altri i materiali per realizzare una stratificazione piu o
meno complessa (muratura e solaio), i dati relativi a tali soluzioni
sono stati aggregati con quelli dei materiali complementari (ad
esempio, malta, getto in cls, armatura). I dati primari relativi alle ca-
ratteristiche geometriche ed igrotermiche dei prodotti in laterizio
(dimensioni, spessore, densita, conducibilita termica equivalente, ca-
lore specifico, resistenza alla diffusione del vapore, peso del lateri-
zio, peso della malta) sono stati ricavati direttamente dalla docu-

mentazione tecnica delle aziende. Per quanto riguarda la caratte-
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Acidificazione [kg SO2 eq]

Riduzione strato d’ozono [kg CFC-11 eq]

Eutrofizzazione [kg PO4 eq]

Ossidazione fotochimica [kg C2H4 eq]

Riscaldamento globale [kg CO2 eq]

Consumo di risorse energetiche [kg M) eq]

2. Profilo LCA della soluzione tecnica 1. Il totale & calcolato, per oguno dei 6 indicatori, sulla base dell'impatto annuo valutato  [egenda:
in relazione alla vita utile del materiale e successivamente ponderato al rapporto tra il valore Y;¢ ;.. € il valore Y, di progetto.

rizzazione del profilo ambientale dei prodotti in laterizio, ¢ stata
eseguita una valutazione degli impatti nel ciclo di vita di blocchi,
normali e alleggeriti, per muratura, blocchi per solaio, mattoni per
faccia a vista, elementi per coperture, a partire dai dati specifici la-
terizio forniti dall’Associazione di categoria. Analogamente, sono
stati selezionati dal mercato materiali complementari corrente-
mente impiegati nella realizzazione di soluzioni costruttive in late-
rizio, privilegiando prodotti con prestazioni standard, che presen-

tino pero qualitd ambientali dichiarate.

IL foglio di calcolo on-line delle prestazioni ambientali
Linterfaccia web di Laterlife, accessibile dal portale del’ ANDIL
(www.laterizio.if), agevola 'utente nella procedura di valutazione
della soluzione tecnica prospettata. Una guida al software, conte-
nente tutte le informazioni dettagliate sui contenuti del database,
sulle procedure di calcolo e sulle modalita di lettura e interpreta-
zione dei risultati ottenuti, & scaricabile in formato PDF diretta-
mente dalla pagina iniziale. Attraverso questa maschera, ¢ possibile
comporre la stratigrafia dell’elemento da verificare; per questo, al-
I'utente si richiede, inizialmente, di selezionare dalla finestra a scom-
parsa la localita di riferimento e la tipologia di soluzione tecnica da
verificare (chiusura verticale, chiusura orizzontale, partizione verti-
cale, partizione orizzontale). Successivamente, ¢ chiamato a com-
porre la stratigrafia della soluzione selezionando prima la categoria
di elemento e successivamente, all'interno della categoria selezio-
nata, il materiale preferito tra quelli compresi nell’elenco.

Selezionando la categoria “custom”, I'utente puo inserire un nuovo

materiale non presente in banca dati, purché abbia a disposizione
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tutti i dati richiesti dal software per il calcolo specifico.
Una volta inseriti correttamente tutti gli strati, il software calcolera
in maniera automatica i valori di massa superficiale M, trasmittanza

termica U, trasmittanza termica periodica Y g, sfasamento s e fat-

IE’
tore di attenuazione f,.

In questo modo, prima di procedere con il calcolo completo dei re-
stanti parametri igrometrici, acustici ed ambientali, 'utente puo ve-
rificare la rispondenza della prestazione alle esigenze progettuali e
ai requisiti minimi previsti dalla normativa nazionale cogente ed ap-
portare le eventuali modifiche alla stratigrafia, prima di generare il
report completo del profilo ambientale.

Terminata questa prima fase, ¢ possibile generare il documento
PDF del profilo ambientale completo della soluzione tecnica, che
include le indicazioni di input fornite (tab. 2), i valori delle presta-
zioni termiche, igrometriche e acustiche (selezionando la proce-
dura di calcolo idonea; tab. 3), nonché il profilo LCA (fig. 2), da sal-
vare, se lo si desidera, su supporto personale.

11 software si propone quale strumento di supporto alla progetta-
zione, in grado di offrire al progettista non soltanto una verifica dei
dati prestazionali significativi delle soluzioni tecniche di involucro
previste dal progetto, ma soprattutto gli elementi utili al confronto
tra soluzioni alternative sulla base del profilo ambientale in rela-
zione alla prestazione termica in regime estivo.

Tenendo conto, infatti, della specificita climatica dell’ambito medi-
terraneo, i risultati del profilo LCA delle soluzioni vengono riela-
borati dal software in relazione alla durata di vita utile di ogni sin-
golo materiale e, successivamente, ponderati sulla base del rapporto

tra la trasmittanza termica periodica limite Y, . . prevista dalla

lim?
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Legenda (a):
1. pannello sandwich in lamiera grecata di
alluminio con isolante in poliuretano
2. pannello isolante
3. strato di ripartizione e pendenza in cls
alleggerito con argilla espansa
4. solaio in laterocemento
5. intonaco interno a calce e gesso
® Legenda (b):
1. intonaco interno
2. solaio in laterocemento
3. isolante termico
4. guaina impermeabilizzante
5. coppi e tegole

Legenda (c):

1. intonaco interno a calce e gesso

2. muratura in laterizio alleggerito in pasta
murato a malta tradizionale

3. malta di allettamento

4. cappotto in lana di roccia

5. intonaco esterno armato

[C RN VI N)

(d) Legenda (d):
1. intonaco interno a calce e gesso
2. muratura in laterizio alleggerito in pasta
3. rinzaffo con malta di calce e cemento
4. pannello termoisolante
5. rivestimento faccia a vista in laterizio

Legenda (e):

1. strato di ripartizione e pendenza in cls
alleggerito con argilla espansa

2. guaina per isolamento acustico
anticalpestio

3. massetto portaimpianti in cls alleggerito
con argilla espansa

4. solaio in laterocemento

5. pannello isolante in fibra di legno

6. intonaco a calce e gesso

3. Il caso studio. Progetto per una residenza: sezioni e dettagli esecutivi delle configurazioni di involucro.

normativa nazionale, e il valore della trasmittanza termica periodica
di progetto Y ..

11 caso studio, considerato nel seguito, riporta I'analisi comparata di
un progetto per una residenza, con struttura a telaio in cls e tam-
ponamento in muratura, per la quale sono state messe a confronto
due diverse soluzioni di tamponamento, calcolate a parita di tra-
smittanza termica U = 0,31 W/m2K:

 tamponamento in laterizio alleggerito con rivestimento in lateri-
zio faccia a vista

 tamponamento in laterizio alleggerito con cappotto esterno

e due diverse soluzioni di copertura (valutate anch’esse a parita di
trasmittanza termica U = 0,32 W /. mZK):

« copertura ventilata isolata con manto in elementi di laterizio

* copertura isolata con manto in lamiera grecata.

I grafici da fig. 4 a fig. 7 riportano i valori comparati dei profili am-
bientali delle quattro soluzioni tecniche, relativi ai due indicatori di
impatto di riferimento: riscaldamento globale e consumo di risorse
energetiche. La valutazione generale, che premia, per il tampona-
mento di chiusura verticale, la performance della soluzione faccia a
vista e, per la copertura, quella con manto in elementi di laterizio,
¢ condizionata principalmente dalla diversa vita utile dei materiali:
la maggiore durata degli elementi in laterizio comporta infatti, nella
prospettiva di una vita utile prevista dal progetto per I'edificio di al-
meno 80 anni, una riduzione significativa degli impatti ambientali

tenuto conto delle operazioni di sostituzione e manutenzione. Nel
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contesto mediterraneo, la scelta della soluzione con rivestimento in
“faccia a vista”, combinata alla migliore prestazione termica in re-
gime estivo, indica, infatti, una diminuzione di circa il 55% degli im-
patti relativi al surriscaldamento globale e del 21% del consumo di
risorse. Analogamente per la copertura, pur avendo entrambe le so-
luzioni pari trasmittanza e massa superficiale, la soluzione in lateri-
zio risulta maggiormente vantaggiosa in termini ambientali, con un
risparmio che si attesta nell’ordine dell’80% per quanto concerne il

riscaldamento globale e del 30% in riferimento all’'uso di risorse.

Conclusioni 11 software Laterlife si propone quale strumento in
grado di rispondere e soddisfare le crescenti necessita progettuali di
disporre di un numero sempre maggiore di informazioni “quanti-
ficate” e comparabili sulle caratteristiche di materiali ed elementi
tecnici, in risposta alle esigenze di un mercato edilizio e di uno sce-
nario progettuale sempre pit orientati verso la sostenibilita am-
bientale. Dall’analisi dei dati numerici e dei grafici, il progettista &
in grado di ricavare tutte le informazioni utili alla caratterizzazione
della performance energetica ed ecologica della soluzione scelta e di
tracciare, conseguentemente, un profilo ambientale dell’edificio nel
suo complesso in relazione allo scenario definito.

11 tool si propone anche un secondo e pitt ampio obiettivo scienti-
fico, ovvero di costituire uno strumento di indagine e classificazione
dei profili ambientali della pratica corrente del costruire in lateri-

zio, dato che ¢ in grado di archiviare le valutazioni generate dagli
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» 1,1011E-00
6,6012E-02 8,6546E-01
2,9975E-02
Riscaldamento globale [kg CO2 eq] Consumo di risorse energetiche [M) eq]
¥ tamponamento in muratura di laterizio alleggerito con rivestimento faccia a vista == tamponamento in muratura di laterizio alleggerito con cappotto esterno
4. Soluzioni di muratura a confronto: riscaldamento globale. 5. Soluzioni di muratura a confronto: consumo di risorse.
6,4294E-00
3,5046E-01
4,4525E-00
6,2246E-02
Riscaldamento globale [kg CO2 eq] Consumo di risorse energetiche [M) eq]
Bl copertura ventilata isolata con manto in coppi e tegole B copertura isolata con rivestimento in lamiera grecata

6. Soluzioni di copertura a confronto: riscaldamento globale.

utenti per le diverse soluzioni tecniche simulate.

Lanalisi di questo database ampliato consentira da un lato di indivi-
duare le soluzioni tecniche che costituiscono la pratica corrente
(BAU, Built As Usual) e la migliore pratica (BAT, Best Available Tech-
nologies), in termini di spessori, stratigrafia e materiali impiegati, dal-
T’altro di ottenere una esauriente raccolta delle performance delle sud-
dette soluzioni come valori caratterizzanti per determinati conte-
sti climatici. Per quanto in specifico riguarda la prestazione ecolo-
gica calcolata in termini di LCA (cradle to gate), dall’analisi di tale da-
tabase, sard quindi possibile ricavare una scala di benchmarck, attual-
mente assente in letteratura e nelle stesse disposizioni normative,
particolarmente interessante per sviluppare sistemi di etichettatura
e di punteggio in fase di forniture per appalti orientati al Green Pro-
curement (acquisti verdi). Cio permettera di elaborare una tabella dei
profili LCA di soluzioni tecniche in laterizio, che potra costituire il
primo strumento nazionale di giudizio “quantificato” della sosteni-

bilita ambientale di sistemi edilizi, basato sull'approccio LCA.

Note

1. European Commission (2005), COM (2005) 535 final: A Strategy for Simplification
of the Regulatory Environment, Brussels.

2. Construction Product Regulation -CPR-, cfr. Commission of the European
Communities “Proposal for a regulation of the European Parliament and of the Council

laying down | ised conditions for the marketing of the construction products” (il nuovo
CPR dovrebbe uscire nel 2010).

3.D.Igs. 192/05,“Attuazione della Direttiva 2002/91/CE”; D.lgs. 311/06,“Dispo-
sizioni correttive al D.gs.192/05”; DPR 59/09; DM 26/06/2009 (linee guida
nazionali).
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7. Soluzioni di copertura a confronto: consumo di risorse.

4. Directive P6_TA(2009)0278 Energy performance of buildings — recast.

5. “Cost-optimal level” significa, secondo la nuova direttiva, il livello al quale I'a-
nalisi costi-benefici calcolata sull’intero ciclo di vita ¢ positiva, considerando il valo-
re attuale netto dell'investimento, i costi di gestione e manutenzione, eventuali gua-
dagni da produzione di energia ¢ i costi di fine vita.

6. Decreto Legislativo 19/08/ 2005 n. 194 “Attuazione della direttiva 2002/49/CE
relativa alla determinazione e alla gestione del rumore ambientale”.

7. European Commission: Standardization Mandate to CEN - M/350 EN, Develop-
ment of horizontal standardized methods for the of the i d envi !
petformance of buildings, marzo 2004.

8. Confini del sistema per I'analisi LCA sono stati stabiliti sulla base della regola

“cradle to gate” ed includono quindi tutti i processi a partire dalla fase di approvvi-
gionamento delle materie prime fino al confezionamento del prodotto prima del-
T'uscita dal cancello dello stabilimento di produzione. Non includono la fase di tra-
sporto del materiale al cantiere, né alcuno scenario di fine vita, né il contributo
della soluzione tecnica all'impatto ambientale durante la fase di uso dell’edificio in
cui ¢ collocata. Lanalisi tiene in considerazione il consumo di risorse primarie,
energetiche e di materiali, le emissioni in aria e in acqua lungo I'intero ciclo di vita.
1l mix energetico impiegato negli scenari si riferisce al contesto italiano.
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La forma del tetto e la
durabilita

R. Gulino, ANDIL, Associazione Nazionale Degli Industriali dei Laterizi

La forma del tetto al di la delle mode contemporanee e dalle tendenze effimere
é legata non solo al territorio, per colore e clima, ma anche alla durabilita del “si-
stema” tetto. L'esperienza costruttiva ha portato all’elaborazione, nel tempo, del-
le pit svariate forme, dove la falda costituisce a tutt'oggi una soluzione ottimale.

Alcuni “tetti” a falda.

La forma del tetto al di la delle mode contemporanee e dalle tendenze effimere
e legata non solo al territorio, dove il colore, ad esempio quello del “cotto”,
caratterizza cromaticamente il paesaggio, e le condizioni climatiche, a cui a
maggiore piovosita ed altitudine in genere corrispondono coperture pit 0 meno
inclinate -mentre in clima mediterraneo & piu tipico I'uso delle coperture piane-,
ma anche alla durabilita del “sistema” tetto, I'esperienza costruttiva ha portato
all'elaborazione delle pit svariate forme, dove la falda costituisce a tutt'oggi una
soluzione ottimale. Si rammenta poi la crescente sensibilita in questi ultimi anni
nei confronti del risparmio energetico, dell'isolamento acustico, del comfort abi-
tativo, del rispetto del'ambiente, in poche parole dell'efficienza dell' “organismo
tetto”, che ne ha determinato una inevitabile rilettura, dando luogo ad una sua
attenta e puntuale rivalutazione. A tale riguardo la copertura a falda permette di
sfruttare gli ambienti sottostanti, sempre piu per abitarci e non come semplice
“ripostiglio” e costituisce cosi una importante risorsa per contenere lo sfrutta-
mento del suolo.

Lunga & la diatriba tra estimatori e/o detrattori del tetto a falda e quelli del tetto
piano, la scelta della geometria della copertura si ripercuote spesso, probabil-
mente favorita da mancate manutenzioni o errori progettuali, su contenziosi e
difettosita. Si ricorda, a tale proposito, una indagine sui contenziosi giudiziari
per difetti costruttivi svoltisi negli anni 90 in edifici nelle province di Livorno, Luc-
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La forma del tetto e la durabilita

ca e Pisa. La classificazione di 138 sentenze, su circa 200 cause inoltrate presso i
competenti tribunali, ha consentito la formulazione di un quadro statisticamente si-
gnificativo circa i piu frequenti difetti costruttivi degli edifici. Nell'indagine si rilevava
tra gli altri che “...il fenomeno dell'infiltrazione appare di gran lunga il pit comune
ed interessa ogni parte degli edifici innescando non infrequentemente dissesti di
altra natura. L'incidenza parziale per ciascuna provincia delle parti dell'edificio inte-
ressate da infiltrazione restituiva chiaramente che la copertura a terrazza (40,6%)
e quella piu vulnerabile, cui fa seguito il tetto a falde (19,0%), le pareti in elevato
(18,2%), gli interrati e le fondazioni (15,2%), le infiltrazioni da terzi (7,0%).”

Nell'articolo, si rilevava anche il ruolo degli aggetti “... Eclatante appare il caso dei
moderni edifici del tutto privi di aggetto di gronda, la cui linea estetica ripercorre
quelle di Paesi a bassa piovosita, completamente estranea alla tradizione costrut-
tiva dei luoghi toscani e di buona parte del territorio italiano.

In realta é noto che il ruolo dell’aggetto é duplice: proteggere le pareti perimetrali
dalla percolazione idrica e costituire effetto “spoiler” in occasione di eventi piovosi
con vento, evitando che la parete sommitale venga “bagnata” perdendo coibenza,
cosicché con la successiva evaporazione, che sottrae calore alla parete, si favori-
scano importanti condense nei vani dei piani alti.”

Ma la forma del tetto nasce e si specifica nel complesso rapporto tra le azioni na-
turali - precipitazioni -, le condizioni al contorno e le componenti funzionali, formali
e simboliche dell'architettura.

Le infinite configurazioni assunte dai tetti nel corso del tempo sono espressione e
sintesi del rapporto tra i diversi fattori e del prevalere ora di uno ora di un altro.
Pioggia, pioggia battente, vento, neve e grandine rappresentano importanti agenti
degenerativi; il consapevole sfruttamento della forza di gravita rappresenta I'ade-
guata contromisura nei loro confronti. Antonio Lauria® nel suo manuale sulle co-
perture cita Vitruvio “...secondo il quale, avendo gli uomini primitivi constatato che
le coperture piane in elementi vegetali non potevano reggere alla pioggia, “costruiti
dei tetti a punta, spalmati di fango, coll'inclinazione del tetto determinarono lo
scolo delle acque”...”
Lo stesso Lauria individua i seguenti fattori che influenzano le scelte inerenti la
geometria del tetto:
— condizioni al contorno opportunita e i vincoli che il sito pone;
— componenti funzionali ovvero le modalita d'uso del sottotetto la cui abitabilita
dipende da:
» fattori geometrici quali l'altezza, l'inclinazione e conformazione delle falde;
e fattori energetici e di comfort quali I'isolamento termoacustico;
e fattori strutturali tipologia e disposizione delle strutture, verticali ed orizzontali;
e fattori normativi.

Intervenendo sulla pendenza o sulla conformazione delle falde, indipendentemente da
altri fattori, é possibile migliorare la funzionalita del sottotetto.



Formula per il calcolo dell'altezza
media hm secondo molti
regolamenti edilizi.

Infine, altrettanto importanti sono le “componenti formali” (soggettive del progettista)
e quelle “simboliche” (influenzate dalle caratteristiche del ‘luogo’), che portano alla
scelta geometrica finale.

¢ee

a falda unica a due falde a due falde con teste
a padiglione

re

curva a padiglione su a mansarda
pianta quadrata

a padiglione su a stella
pianta ottagonale

Principali tipologie di tetti.
Riferimenti bibliografici
[1] Indagine sui difetti costruttivi negli edifici della Toscana occidentale mediante lo studio dei contenziosi giudiziari,
N. Gucci, P. Bartolo, M. Sassu, Industria dei Laterizi n. 99 del 2006.
[2] La forma del tetto, Antonio Lauria, Costruire in Laterizio n. 91 del 2003
[3]1 “I manti di copertura in laterizio”, di A. Lauria, Edizioni Laterservice, 2002.
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Normativa

Carlo Crosato

Progettazione, esecuzione

e manutenzione delle
coperture discontinue

Le coperture da sempre proteggono gli edifici, e quindi ’'uomo, dai fenomeni metereologici.
Con il passare del tempo, si sono trasformate in un elemento piti complesso, adibito a
molteplici funzioni, sia di tipo attivo che passivo. L’aggiornamento del Codice di Pratica per la
progettazione, esecuzione e manutenzione delle coperture discontinue (UNI 9460) costituisce,
per progettisti e costruttori, uno strumento efficace ed aggiornato per realizzazioni di qualita

na copertura ben progettata, ed altrettanto ben realizzata,

significa soddisfazione del committente/utilizzatore ¢

risparmio di denaro, sia in termini di contenziosi che di
riparazioni. Si tratta di considerazioni ovvie, ma spesso disattese.
Nella progettazione delle coperture e dei relativi strati funzionali,
il progettista, generalmente, si trova ad utilizzare le informazioni
tecniche fornite dalle aziende produttrici o si lascia spesso condi-
zionare dal know how dell'impresa esecutrice.
Pur non tralasciando questi apporti conoscitivi importanti, il
“tecnico” deve comunque maturare un’autonoma consapevolez-
za progettuale e costruttiva. A questo fine, ¢ fondamentale 1'ap-
porto delle norme UNI che rappresentano la “buona regola del
costruire”.
Nel campo delle coperture, viene in aiuto la UNI 94600 sulla
progettazione, esecuzione e manutenzione a regola d’arte delle
coperture realizzate con manti di laterizio (tegole e coppi), recen-
temente aggiornata: si tratta di uno strumento di lavoro assoluta-
mente chiaro ed efficace e, soprattutto, aggiornato per dare rispo-
ste esaurienti ed affidabili per “costruire in qualita”, valorizzando

prodotti e soluzioni tecnologicamente avanzate.

La norma UNI 9460 Lanorma ¢ strutturata in 11 paragrafi (pit
tre appendici ed una bibliografia), ciascuno suddiviso in vari sotto
paragrafi, e precisamente:

scopo e campo di applicazione;

riferimenti normativi;

termini e definizioni;

requisiti;

istruzioni per la progettazione;

o BN

composizione del sistema;
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1 2a
copertura non isolata - non ventilata copertura non isolata - ventilata
2b 3
copertura non isolata - ventilata copertura isolata - non ventilata
4a 4b

copertura isolata - ventilata copertura isolata - ventilata

1. Schemi funzionali dei tetti in base al loro comportamento termoigrometrico.

7. documentazione di progetto;

8. materiali e componenti utilizzati per ogni elemento o strato fun-
zionale;

9. istruzioni per I'esecuzione;

10. controlli dell’esecuzione;

11. interventi di manutenzione ed ispezione.

Di seguito, si descrivono brevemente alcuni aspetti toccati dalla
UNI 9460, senza voler dare, tuttavia, criteri di priorita e lasciando

al lettore I'approfondimento puntuale dei vari argomenti.
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Specifiche previste per tegole e coppi in laterizio.

Caratteristica Requisiti tegole e coppi di laterizio

Norma di riferimento

Aspetto Difettosita ammessa < 5% UNI EN 1304

o " Almeno il 50% delle tegole deve presentare una marcatura indelebile
arcatura
(codificata 0 meno) che identifichi i principali dati produttivi

Dimensioni individuali Tolleranza = + 2%
Dimensioni di ricoprimento Tolleranza = + 2%

Rettilineita R R <1,5% (per tegole la cui lunghezza totale dichiarata & maggiore di 300 mm)
R < 2% (per tegole la cui lunghezza totale dichiarata & minore o uguale di 300 mm)

NI EN 1304

UNI EN 1024
UNI EN 1024

UNI EN 1024

Scostamenti della larghezza misurata sulla parte stretta e larga della tegola:

Uniformita profilo trasversale
(solo coppi)

UNI EN 1024

- : - C <1,5% (per tegole la cui lunghezza totale dichiarata & maggiore di 300 mm)
Coefficiente di planarita C - — — - UNI EN 1024
C < 2% (per tegole la cui lunghezza totale dichiarata & minore o uguale di 300 mm)

Carico di rottura a flessione

Tegole convesse (coppi ed embrici) F = 1000 N
Altre tegole (marsigliesi, portoghesi, olandesi) F = 1200 N

Tegole piatte F= 600 N
Tegole con incastro laterale F = 9goo N
UNIEN 538

metodo di verifica 1 (fattore di impermeabilita)

IFnin (singolo) = 0+6 cm3/cm? gg

L (medio) =95 cm3/cm? gg

Categoria 1

IC
IC

0,85

'min (singolo) s

o A dio) < 0,80
Impermeabilita e

metodo di verifica 2 (coefficiente di impermeabilita)

UNI EN 539-1

metodo di verifica 1 (fattore di impermeabilita)

IF
IF

min (singolo) =0,9 cm3/cm2 8§

min (medio) = 0,8 cm3/cm? gg

Categoria 2

ICmin (singolo) =0,95
ICmin (medio) = 0,925
Preimmersione sottovuoto

50 cicli gelo/disgelo
Analisi finale su aspetto e peso

Resistenza al gelo
(ai fini della marcatura CE)

metodo di verifica 2 (coefficiente di impermeabilita)

UNI EN 539-2
metodo C

Resistenza al gelo 90 cicli gelo/disgelo UNI EN 539-2
(solo per controllo in produz Analisi finale su aspetto e peso metodo E

Innanzi tutto, la nuova edizione della norma definisce 1 requisiti
delle coperture discontinue, cosi come previsto dalla Direttiva
europea 89/106/ CEE®@; in particolare, affronta e definisce 1 requi-
siti relativi al comportamento agli agenti atmosferici (impermeabi-
lita; protezione contro neve, sabbia e pulviscolo con azione del
vento; protezione dalla penetrazione del vento), i requisiti mecca-
nici (per contrastare i carichi da neve e ghiaccio, del vento, dovuti
alla presenza di persone, alla grandine) ed i requisiti chimici e fisici
(resistenza agli stress termici; prestazioni di isolamento termico e
acustico; comportamento al fuoco; resistenza all’azione dei raggi
UV e di atmosfere aggressive; compatibilitd con gli altri materiali
costituenti la “stratificazione”; aspetto esterno).

Passando alla progettazione della copertura, la norma prevede spe-

cifiche istruzioni per quanto concerne le sue dimensioni massime
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e le pendenze minime delle falde, in funzione del tipo di tegola
installata e della zona climatica. In relazione al controllo del com-
portamento termoigrometrico di una copertura, vengono indivi-
duati quattro schemi funzionali: copertura non isolata e non venti-
lata, copertura non isolata e ventilata, copertura isolata e non ven-
tilata, ed infine copertura isolata e ventilata (fig. 1).

Sono, inoltre, fornite dettagliate indicazioni sulla documentazione
di progetto, che deve comprendere, tra I'altro, 1 particolari costrut-
tivi relativi a colmo, gronda e parte corrente.

La norma definisce in maniera puntuale tutti i materiali utilizzati
per ogni strato funzionale. Nello specifico, prende in considerazio-
ne i materiali per lo strato di tenuta, per I'elemento di supporto, per
i dispositivi di collegamento, per lo strato di irrigidimento, per lo

strato di tenuta all’aria, schermo e barriera al vapore, strato imper-

NORMATIVA
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Schema dei controlli in fase di posa per il piano di falda.

Elemento da verificare

Strato di tenuta all’aria, schermo al vapore,
barriera al vapore, strato impermeabilizzante

Caratteristiche da verificare

Somonti [ Da

Criteri di accettazione

vedere almeno 10

traspirante

= di In caso di interruzioni di falda (sfiati, camini, ec
GECCICH i raccordi devono essere accuratamente risolti

Interasse (oppure dima per posizione listelli) Valore uguale al passo delle tegole
Orizzontalita dei listelli o dei cordoli di malta*

Listelli o cordoli

(o]

10 =~ 20 mm almeno ogni 4 m (listelli di legno),
ogni 2 m (cordoli in malta*)

Consistenza dei cordoli di malta prima dol " o
della posa delle tegole* Cordolo perfettamente asciutto

Complanarita
Ortogonalita

Elementi di supporto in pannelli
isolanti presagomati

Inte ne

Incastri tra i pannelli Ortogonalita rispetto all’allineamento

Coincidenza dei canali di ventilazione

delle tegole (coppi) nella direzione della falda

con l'allineamento delle tegole (coppi)
nella direzione della falda

Aggancio tegole

Strato di tenuta

Piedini di aggancio in battuta su listello (o cordolo
di malta*) e corretto accoppiamento tegola-tegola.
Le tegole devono essere serrate per evitare problemi
di capillarita che favoriscano infiltrazioni d’acqua
(distanza teorica di incastro tra le tegole di 1,5 mm)

. . Ortogonalita rispetto all’asse dei listelli
Asse (allineamento) tegole/coppi (o cordoli di malta*)

S o . Lunghezza di sovrapposizione maggiore
HLETp Rl DI [P0 A O Eell) (e (0 uguale) di quella consigliata dal produttore

Fissaggio delle tegole/coppi poste lungo le linee
di gronda e di bordo.

Fissaggio di almeno una tegola/coppo su 5

per ciascuna fila orizzontale

Fissaggio delle tegole/coppi (se previsto)

* 'uso dei cordoli in malta € sconsigliato. In ogni caso, gli stessi devono presentarsi perfettamente asciutti prima della posa del manto. Per quanto riguarda la composizione,
si usano malta di calce e malta bastarda; non sono ammesse, invece, quelle di solo cemento.

meabilizzante traspirante e per lo strato di isolamento termico.
Lasciando al progettista 'approfondimento dei vari strati, in questa
sede ci si soffermera brevemente sullo strato di tenuta in tegole di
laterizio, in relazione al quale la norma ¢ puntualmente allineata
con le nuove® disposizioni UNI che definiscono le specifiche di
prodotto (UNI EN 1304)™ ed i relativi metodi di prova (UNI EN
1024, UNI EN 538, UNI EN 539-1, UNI EN 539-2)®).

In particolare, vale la pena sottolineare che, oltre alla definizione e

alle modalita di misura delle caratteristiche fisiche del prodotto, la

manto di copertura

doppia listellatura - 3x3 0 4x4 cm
isolante (EPS,

lana di roccia,

sughero,

lana di legno)

guaina impermeabilizzante
solaio in laterizio - 20+4 cm

2. Possibile stratigrafia di tetto ventilato con copertura in laterizio.
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UNI EN 1304 stabilisce che almeno il 50% delle tegole debba pre-
sentare una marcatura indelebile, in cui sia possibile identificare (in
forma codificata 0 meno) I'azienda produttrice, la nazione di origi-
ne,l'anno ed il mese di produzione ed eventualmente il tipo di pro-
dotto. Tale requisito si conforma anche alle necessita di identifica-
zione e rintracciabilitd previste dalla norma UNI EN ISO 9001()
sui sistemi di gestione per la qualita.

Nella tabella 1 sono riassunte le specifiche previste per le tegole in

laterizio.
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Un ampio paragrafo ¢ dedicato, naturalmente, alle istruzioni per 'e-
secuzione di una copertura, con numerosi esempi grafici e fotogra-
fici. In esso, la UNI 9460 ritorna sui concetti di ventilazione e
microventilazione sottotegola. La prima ha lo scopo di migliorare il
comportamento termoigrometrico della copertura e puo essere
ottenuta mediante uno spazio sottotetto libero e ventilato, oppure
mediante un’intercapedine lungo la falda. La norma demanda al
progettista la valutazione delle soluzioni piu efficaci di ventilazione
in relazione al caso specifico. Tuttavia, fornisce alcune indicazioni
numeriche sugli spessori dello strato di ventilazione, in relazione al
fatto che si intenda ottenere la massima riduzione del flusso termi-
co in clima estivo, oppure che si voglia garantire un adeguato smal-
timento di eventuale vapore d’acqua accumulatosi nella copertura,
sia nelle stagioni intermedie che durante I'inverno.

Per quanto riguarda lo strato di microventilazione, esso ha lo scopo
di evitare persistenza di umidita, formazione di condensazioni e
garantire la durata nel tempo delle tegole. La microventilazione ¢
ottenuta semplicemente montando le tegole sulla prevista listellatu-
ra di supporto, in merito alla quale la norma UNI definisce alcune
delle possibili soluzioni conformi (fig. 2).

Tra gli argomenti interamente nuovi previsti dalla UNI 9460, vi ¢
quello relativo ai controlli dell’esecuzione. La norma prevede veri-
fiche iniziali sui materiali, in fase di posa e finali (a posa completa-
ta). Tali controlli sono previsti per il piano di falda, per la linea di
gronda e per la linea di colmo. Per questo, viene riportata una serie
di prospetti che indicano, per ogni elemento da verificare, i controlli
ed 1 criteri di accettazione: si tratta di vere e proprie liste di con-
trollo che possono diventare degli utili strumenti per il direttore dei
lavori, ma anche per le aziende installatrici.

A titolo esemplificativo, nella tabella 2 ¢ indicato lo schema dei
controlli da effettuare in fase di posa per il piano di falda.

Altro importante aspetto, preso in considerazione dalla norma,
riguarda gli interventi di manutenzione ed ispezione. Pur ricono-
scendo la durabilita dei manti di copertura in tegole e coppi di late-
rizio, la norma consiglia un’ispezione iniziale dopo i lavori (cosid-
detta di “collaudo”), per verificare che sulla copertura non siano
stati abbandonati materiali che ne impediscano il corretto funzio-
namento. Successivamente, sono previste ispezioni con frequenza
generalmente annuale, per il controllo dell’integrita e dell’efficien-
za dei vari elementi di copertura.

Per la periodicita della manutenzione, la norma rimanda alle istru-
zioni fornite dal fabbricante e, in ogni caso, ai risultati delle ispe-
zioni periodiche. In generale, la manutenzione potra riguardare la
rimozione di depositi, la sostituzione di prodotti danneggiati, il
riposizionamento di elementi spostati, ecc.

Particolare attenzione viene dedicata alla sicurezza delle attivita di
ispezione e manutenzione. A tale proposito, numerose sono le indi-
cazioni, grafiche e fotografiche, relative ai dispositivi di sicurezza da
adottare per tali operazioni (fig. 3).

In definitiva, con la norma UNI 9460, 1 progettisti, 1 direttori dei
lavori e le imprese dispongono oggi pit che mai di uno strumento

valido ed aggiornato per progettare e far realizzare tetti di qualita.
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3. Esempio di dispositivo di sicurezza per ispezione della copertura.

Note

1. UNI 9460:2008, “Coperture discontinue. Istruzioni per la progetta-
zione, 'esecuzione e la manutenzione di coperture realizzate con tego-
le di laterizio o calcestruzzo”.

2. Direttiva 89/106/CEE, “Direttiva del Consiglio del 21 dicembre
1988 relativa al ravvicinamento delle disposizioni legislative, regolamen-
tari e amministrative degli Stati Membri concernenti i prodotti da
costruzione”.

3.Vengono definite “nuove” rispetto alle norme UNI 8626 (‘“Prodotti
per coperture discontinue. Caratteristiche, piani di campionamento e
limiti di accettazione”) e UNI 8635 (“Prove dei prodotti per coperture
discontinue”), ritirate in quanto obsolete.

4. UNI EN 1304:2005, “Tegole di laterizio e relativi accessori.
Definizioni e specifiche di prodotto”.

5. UNI EN 1024:1998, “Tegole di laterizio per coperture discontinue.
Determinazione delle caratteristiche geometriche”.

UNI EN 538:1997, “Tegole di laterizio per coperture discontinue.
Prova di resistenza alla flessione”.

UNI EN 539-1:2006, “Tegole di laterizio per coperture discontinue.
Determinazione delle caratteristiche fisiche. Parte 1: prova di imper-
meabilita”.

UNI EN 539-2:2006, “Tegole di laterizio per coperture discontinue.
Determinazione delle caratteristiche fisiche. Parte 2: prova di resistenza
al gelo”.

6. UNI EN ISO 9001:2008, “Sistemi di gestione per la qualita.
Requisiti”.
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Alessandra Zanelli*

Laterizio

e contrasti cromatici

Sulle aree un tempo occupate dagli stabilimenti Fiat di Novoli (FI) sorgono quattro blocchi
residenziali articolati attorno ad una piazza dalla forma irregolare, e con funzioni commerciali
e terziarie inserite nei piani terra. Il complesso di nuova costruzione & stato completato nel 2011,
sotto la direzione artistica di Aimaro Isola e Flavio Bruna, in collaborazione con Isolarchitetti
(progetto architettonico) e Bruna - Mellano e Maire Engineering (progetto esecutivo)

nuovi edifici residenziali progettati da Isolarchitetti si si-

tuano sul lato est di una pit ampia area che, nell'ultimo

decennio, ¢ stata oggetto di un importante intervento di
riqualificazione urbana: si tratta dell‘intera zona sulla quale,
a partire dal 1935, la Fiat aveva collocato le proprie attivita
produttive per il settore acronautico.
A seguito della dismissione del sito produttivo iniziata negli
anni Ottanta, fu elaborato un piano di rilancio di quei luoghi
con l'idea di farne un nuovo polo di riconnessione tra centro
storico e aree periferiche, inserendo al suo interno non solo
nuovi edifici residenziali, ma anche funzioni strategiche quali
un parco pubblico, 'universita, un museo, il palazzo di Giu-
stizia, un albergo e un centro commerciale. La memoria della
passata matrice produttiva dell’area ¢ affidata alla ex-centrale
termica Fiat di via Novoli, riconvertita in spazio museale,
mentre sui restanti 36 lotti si ¢ intervenuti con nuove costru-
zioni, affidate a diversi progettisti, tra i quali Isolarchitetti.
Se lo scopo del disegno urbano era quello di proiettare sulla
rinnovata area quella molteplicita di possibilita d’uso e quella
vivacita che solitamente caratterizzano la citta storica, i nuovi
blocchi residenziali progettati da Isolarchitetti sono una coe-
rente interpretazione del piano complessivo. Con volumi e
altezze differenti, gli edifici denominati G13,G16,G17 e G18
organizzano una piazza interna piantumata con file parallele
di quercus ilex, mentre le loro forme planimetriche irregolari
disegnano la viabilita secondaria che si irradia fino alle strade
principali - via Guidoni a nord, via Novoli a sud, via Forlanini
a est - poste sul perimetro del vecchio sito industriale fioren-
tino. La piazza,al centro dei quattro diversi blocchi residenziali,

In the areas formerly occupied by the Fiat Novoli plants, four
residential blocks rise articulated around an irregular shaped
square and with commercial and tertiary functions inserted in
the lower floors. The new building was completed in 2011,
under the artistic direction of Aimaro Isola and Flavio Bruna,
with the architectural design of Isolarchitetti studio and the
executive project of Bruna - Mellano and Maire Engineering
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ha una forma a sua volta irregolare che si allunga a cercare una
connessione visiva con il verde del parco pubblico piti a ovest,
offrendo spazi di relazione per i negozi e gli uffici situati ai
piani terra dei corpi residenziali.

Lintenzione progettuale complessiva si legge nell’articola-
zione dei volumi, anch’essi espressione della variabilita rin-
tracciabile nel tessuto della citta, ma anche nelle scelte mate-
riche improntate sulla valorizzazione di un materiale, il cotto,
tipico della tradizione fiorentina. Linsieme appare infatti ca-
ratterizzato da un articolato gioco di colori caldi e freddi, dove
il contrasto cromatico principale si gioca sull’accostamento
del rosso mattone con il verde del rame preossidato.

Le lisce superfici delle pareti verticali intonacate e trattate con
pittura di colore chiaro prendono profondit, grazie ai porticati
a doppia altezza ai piani terra e alle ampie logge ricavate sotto
le falde delle coperture, e acquistano spessore con le lesene in
laterizio a vista. Queste ultime costituiscono il rivestimento
dei pilastri in calcestruzzo armato del telaio strutturale degli
edifici; di larghezza pari a 84 ¢m, accennano un’ombra sulle
superfici intonacate, sporgendo di 23 cm dal filo esterno dei
pilastri. Per renderle solidali alle murature verticali, sono state
progettate su misura staffe in acciaio inox che consentono
I'aggancio del paramento in laterizio (con spessore 6,5 cm)
alla retrostante struttura, garantendo la formazione di una am-
pia intercapedine, entro la quale vengono innervate le reti
impiantistiche principali. Le lesene corrono fino al penultimo
piano delle residenze, oltre il quale si trasformano in ritti di
sostegno della struttura aerea in acciaio delle coperture delle
logge e di collegamento dei parapetti delle logge stesse: tutti
questi elementi piu leggeri sono di colore verde.

Da questo livello in su, verso il cielo, il cromatismo ¢ affidato
alle superfici orizzontali: le grandi falde in coppi ed embrici di
laterizio sono infatti contornate dal verde rame delle gronde
e delle scossaline di colmo. Oltre i tetti rossi svettano altane
anch'esse in rame, elemento architettonico distintivo e con-
nontante I'intero isolato urbano. §

* Ricercatore, Politecnico di Milano
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Alessandra Zanelli

Una copertura tra
innovazione e tradizione

La villa privata a Villeneuve Lés Avignon, progettata nel 2005 dallo studio francese di architettura
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Dettaqgli

e ingegneria Patriarche & Co., impiega il laterizio come elemento di mediazione tra la nuova
costruzione e le rade tradizionali preesistenze presenti nel paesaggio circostante

illa Bourrier ¢ una casa di villeggiatura situata nelle

vicinanze della citta di Avignone, affacciata verso la

valle del Rodano e appoggiata su uno dei tipici ter-
razzamenti creati in passato per la coltura dei vigneti.
Per espresso desiderio della committenza, i progettisti dello
studio di architettura e ingegneria Patriarche & Co. sono
intervenuti nel modo piu lieve possibile sul paesaggio circo-
stante, operando in due direzioni. Da un lato hanno limitato
la riconfigurazione dei terreni, appoggiandosi ai terrazza-
menti esistenti e adattando, piuttosto, I'impianto distributivo
ai dislivelli e alle visuali di volta in volta offerte dalle diverse
quote altimetriche dell'intorno. Dall’altro hanno disegnato
una forma architettonica semplice, che rendesse possibile
distinguere in modo netto cio che c’era e cio che si va ad
aggiungere, proponendo una costruzione assemblabile a
secco, con strutture in acciaio e rivestimenti in “cotto” legge-
ri; cosi da far intuire che tale nuova costruzione ¢ fatta per
essere un giorno smontata, in modo da recuperare il paesag-
gio primigenio e ripensare, eventualmente, I'utilizzo dell'in-
tero sito. L'impianto ¢ di forma allungata, regolare e sfrutta al
meglio le dimensioni del terreno terrazzato, mentre la confi-
gurazione compatta della planimetria da vita ad un articola-
to gioco di volumi che si protendono verso la visuale della
“citta dei papi” e al tempo stesso arretrano per creare spazi
all’aperto, in continuita con I'intorno verde. Nella relazione
di progetto, I'architetto Jean-Loup Patriarche commenta che,
recandosi sul posto, il visitatore che arriva dal terrazzamento
piu alto, e guarda verso la citta di Avignone, potra apprezzare
come “il sito resti piu forte della casa”. Mentre ad un primo
sguardo la casa sembra svilupparsi su un solo piano, connota-
ta dal grande tetto di terracotta rossa, dalla tradizionale forma
a padiglione e dalla tipica inclinazione di circa il 16%, i due
livelli abitabili si percepiscono un po’ per volta, scendendo
lungo 1 camminamenti del giardino digradante verso la pisci-
na.Tra 1 verdi terrazzamenti preesistenti si inserisce la nuova
costruzione, caratterizzata da ampi balconi, lunghi 11 metri
sui fronti principali, a monte (verso nord) e valle (verso sud),
e da profonde terrazze laterali a sbalzo. Se nel trattamento
delle superfici orizzontali predominano i colori della tradi-
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zione, quali il legno e il laterizio, cosi da stabilire un legame
con le antiche case rurali ancora presenti nell'intorno, nelle
facciate predomina invece un gusto contemporaneo, lieve-
mente high-tech, in cui prevalgono 1 toni dello zinco, dell’al-
luminio e del vetro, mentre il colore rosso delle terracotte
avignonesi viene rivisitato nei rivestimenti in tavelle con
sezione battentata (300x700 mm), assemblabili a secco su
supporti metallici. Se tutti gli elementi di acciaio a vista —
come gli sporti di gronda, le mensole di sostegno dei balco-
ni, 1 parapetti e i corrimano — sono trattati mediante zincatu-
ra, assicurando nel tempo non solo un’efficace protezione alla
corrosione, ma anche una tonalita di colore argento che
rimarra invariabile negli anni, per i coppi in laterizio del tetto
i progettisti hanno scelto di accelerare il lavoro del tempo
proponendo una finitura anticata, assicurando cosi fin da
subito un delicato inserimento del nuovo tetto nel paesaggio.
Larticolazione degli spazi interni della villa Bourrier — cosi
differente al piano terra “aggrappato” al terreno, rispetto al
piano primo proteso nell’aria verso la valle — si fonda su un
rigoroso schema strutturale a telaio. I due piani liberi sono
organizzati con le camere per gli ospiti e per i bambini al
piano terra e con gli spazi a giorno e le camere padronali al
piano primo. Al piano terra, ampie zone all’aperto, protette
dal volume aggettante del piano primo, stabiliscono un col-
legamento diretto tra la casa e il giardino circostante, mentre
le grandi terrazze, le vetrate e le balconate continue sul fron-
te principale, rivolto verso la citta di Avignone, offrono una
continuitd visiva tra il paesaggio e gli ambienti del primo
piano. In particolare, le grandi vetrate scorrevoli trasformano,
all’occorrenza, il primo piano in un unico spazio coperto
all’aperto, immerso nell’aria e nel verde della valle, con mol-
teplici possibilita di circolazione tra una stanza e I'altra, anche
passando esternamente lungo i balconi ¢ le terrazze in doghe
di legno; lungo questi percorsi, si trovano aree di sosta dalle
quali si puo fruire una calma contemplazione del paesaggio:
alle spalle, il caldo rivestimento delle tavelle high-tech in late-
rizio; davanti, il verde della valle, interrotto qua e 1a da qual-
che punto di rosso che va intensificandosi sempre piu verso
la citta di Avignone.

CIL 138
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Adolfo F. L. Baratta*

Pixel di laterizio

per comunicazioni
mediatiche in copertura

In una societa che attribuisce una grande importanza all’informazione e all’immagine,
anche l’architettura, e in particolare l'involucro, diventa uno strumento di comunicazione.
La fotografa austriaca Barbara Krobath ha realizzato un progetto di grande effetto creando
in copertura delle immagini con 'impiego di tegole in laterizio, con coda di castoro a taglio
tondo, con l'obiettivo di sensibilizzare le persone su alcuni temi di attualita

Superfici architettoniche mediatiche

Il termine «Comunicazione» deriva dal latino «communico»
ovvero mettere in comune, far partecipe, condividere. In ge-
nerale comunicare significa quindi interagire, mettere in co-
mune o creare una relazione tra due oggetti o persone. La
comunicazione ha origini antiche ma la coscienza del potere
dei mass-media ¢ piu recente e si afferma con la diffusione
delle pubblicazioni stampate prima e della televisione poi. Ne-
gli ultimi anni 1 mass-media si sono rapidamente moltiplicati
ed hanno fatto proprie numerose innovazioni tecnologiche,
modificando strumenti e supporti, arricchendosi di simboli
e significati che tendono a connettersi tra loro creando reti
complesse e spesso inestricabili. In una societa che attribuisce
una grande importanza all'informazione e all'immagine, an-
che Tarchitettura, proprio per il suo carattere di rappresenta-
zione del contesto contemporaneo, non puo esimersi dall’uso
della comunicazione come strumento per creare «nuovi tipi
di azioni e interazioni e nuove forme di relazioni sociali» e
determinare «una complessa riorganizzazione dello spazio e
del tempo» [Thompson 1998]. Larchitettura si carica, quindi,
sempre piu di messaggi congruentemente con le pulsioni del
tipo di societa che intende rappresentare. Per farlo utilizza sia
1 materiali tipici della tradizione costruttiva, sia quelli mutuati
da altri settori produttivi. Poiché 1'osservazione di un edificio
avviene oggi prevalentemente attraverso I'involucro ecco spie-

gato perché questo ¢ divenuto 1'oggetto piu curato tra tutti gli

In a society where information and image are regarded as
vitally important, architecture (and more specifically the

building envelope) becomes a major tool for communication.

The Austrian photographer Barbara Krobath carried out a
very impressive idea, using curved beaver tail tiles to create
images on the roof covering, in order to awaken public
opinion to some current issues
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elementi che costituiscono un fabbricato, tanto che per colpire
I'immaginario collettivo ¢ proprio in questa parte dell’edificio
che si concentrano le soluzioni innovative pit interessanti. Si
moltiplicano infatti le architetture che affidano immagine e
significato al proprio involucro, piuttosto che alla spazialita in-
terna, facendo emergere una nuova strategia di comunicazione,
nuovi significati e nuove «narrazioni». Sulle superfici architet-
toniche si concentra una notevole quantita di intelligenza, di-
ventando «una membrana interattiva responsabile dello scam-
bio di energia e informazioni con I'intorno» [Zennaro 2008].
In altri termini 'involucro non consiste solo in un diaframma
che separa I'interno dell’edificio dal contesto in cui ¢ inserito,
ma pud diventare interattivo con I'intorno fino al punto da
caratterizzarsi visivamente per le immagini fisse o tempora-
nee che possono essere portate o proiettate sulle pareti sia di
giorno che di notte. Il risultato sono sistemi di comunicazione,
finalizzati principalmente a conferire un significato a un edi-
ficio, capaci di impreziosire ma anche di volgarizzare I'archi-
tettura su cui si trovano: basti pensare ai grandi schermi che
ricoprono alcuni grattacieli di Shanghai o di Hong Kong e
che elaborano forme di comunicazione fulminee per fruitori
distratti e disturbati dai flussi di traffico. In campo architetto-
nico, relativamente alle immagini fisse, le tecniche che negli
ultimi tempi hanno avuto la maggiore diffusione sono la se-
rigrafia e la stampa digitale: la serigrafia consente di restituire
delle immagini sui supporti pitt vari (ceramiche, vetri, metalli)
facendo depositare I'inchiostro attraverso le aree libere di un
tessuto, mentre la stampa digitale, avvalendosi dei programmi
di grafica, consente di trasferire I'inchiostro su ogni supporto
in grado di ricevere I'inchiostro dai plotter. Linvolucro edili-
zio diventa quindi un «media» che dalle proprie superfici ri-
volge I'informazione anche a un pubblico distratto, coinvolto
nelle faccende quotidiane, poco incline all’attenzione, tranne
quando qualche stimolo inconsueto ne attira 'interesse. Non

CIL 153



Sulla copertura della fattoria Himmelsreich a Engelsdorf sono rappresentati cinque adulti africani che soffrono di cataratta.

Sulla copertura dell’edificio spiccano i ritratti di giovani africani.
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Una fase di posa in opera del manto di copertura.

Awicinandosi alla copertura i «pixel» si sgranano e I'immagine appare meno nitida.

v’¢ dubbio che l'architettura, proprio per il suo carattere di rap-
presentazione del contesto contemporaneo, non pud esimersi
dall’uso della comunicazione all'interno dell’attuale societa.

Le superfici delle costruzioni diventano un luogo privilegiato

per trasmettere messaggi contemporanei.

Coperture in laterizio

Per soddisfare le esigenze dell’abitare, una copertura deve essere
in grado di rispondere a una pluralita di richieste prestazionali:
proteggere dal freddo nelle stagioni rigide e dal caldo in quelle
estive, impedire le infiltrazioni e smaltire le acque meteoriche,
resistere alla spinta del vento e al carico della neve, limitare
il passaggio dei rumori, non presentare dispersioni termiche
localizzate (ponti termici), durare e, quindi, essere facilmente
manutenibile e ispezionabile.

Esiste pero anche un requisito formale, simbolico, oggi ancor
pit dimportante» poiché nella nostra epoca attuale 'immagine
e la comunicazione hanno un ruolo predominante.

I manti di copertura in elementi di laterizio solitamente sod-
disfano tale requisito con soluzioni che prediligono il rispetto
e l'integrazione con il paesaggio circostante; lo stesso laterizio

L'installazione in copertura € visibile anche a notevole distanza.
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¢ perd in grado anche di dare delle risposte piu originali e
innovative: basti pensare alle coperture che si caratterizzano
visivamente per la colorazione o per la presenza di immagini.
Le operazioni di coloritura nel contesto contemporaneo fa-
voriscono soluzioni appariscenti e chiassose, coerenti con la
societa che rappresentano, che sovrastano i colori solitamente
tenui e composti dell’architettura tradizionale. R elativamente
alle immagini, generalmente in copertura vengono riportate
delle composizioni astratte, decorazioni geometriche come
quelle che caratterizzano, per esempio, la moschea di Kalyan
a Bukhara, in Uzbekistan, in cui elementi in laterizio smaltati
decorano cupole e minareti. Il tetto diventa quindi un piano
testurizzato dagli elementi discontinui che lo costituiscono e
in cui possono essere collocate comunicazioni pitt complesse.
Esistono, per esempio, edifici in cui il colore in copertura
viene utilizzato per rappresentare un’immagine e restituire
un messaggio: basti pensare alla Cattedrale di Santo Stefano a
Vienna, in cui 250.000 tegole in laterizio smaltato descrivono
lo stemma dell’aquila bicefala degli Asburgo, o a Casa Batlo di
Antoni Gaudj, in cui il tetto squamoso acquisisce sembianze
zoomorfe di particolare effetto. In questo modo la copertura

assume anche un «forte» valore sociale.

Il progetto artistico di Barbara Krobath

In computer grafica con il termine «pixel», contrazione di pic-
ture element, si indicano gli elementi puntiformi (quadrati o
rettangolari) che compongono un’immagine digitale: solita-
mente tali punti sono cosi piccoli e numerosi da non essere
distinguibili a occhio nudo. Piu pixel vengono utilizzati per
rappresentare un’immagine, pit alta ¢ la risoluzione e quindi
la qualita della foto: per comprendere la tecnica di realizzazione
di un’immagine digitale ¢ sufficiente pensare al pixel come alla
tessera di un mosaico.

E proprio la tecnica della scomposizione dell’immagine in pic-
coli elementi quella che impiega Barbara Krobath nelle sue
opere piu recenti: dopo aver studiato Comunicazione visiva a
Essen ed essersi dedicata per anni alla fotografia, la Krobath ha
scelto la strada della comunicazione «ricontestualizzatay.
Proprio in quest’ottica per partecipare al Festival «ruhe.los»,
tenutosi nel 2006 nella Bassa Austria, ha realizzato un progetto
artistico di grande effetto, visibile anche da considerevole di-
stanza. In stretta collaborazione con un’industria produttrice di
tegole in laterizio, sono state create in copertura delle imma-
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gini, che I'artista ha raccolto durante un lungo viaggio, dando
vita al progetto intitolato «Luce per il mondo».

Lobiettivo ¢ quello di sensibilizzare le persone, su alcuni temi di
attualitd, attraverso immagini che non passano su uno schermo
0 sono fisse su una pagina di rivista ma che rimangono im-
presse nel paesaggio antropizzato. Si tratta di un’immagine allo
stesso tempo statica, perché realizzata attraverso 'impiego di
un materiale duraturo e permanente, e dinamica, in quanto
visibile durante il tragitto in automobile e che quindi sparisce
dopo pochi secondi.

«Queste coperture mostrano 'esistenza parallela di armonia
e catastrofe in un mondo globalizzato che unisce irrevocabil-
mente noi e i nostri vicini» dice Martin Olbrich, direttore del
marketing dell’azienda produttrice degli elementi in laterizio.
Per le sue installazioni Barbara Krobath utilizza tegole,a coda di
castoro a taglio tondo, in laterizio smaltato favorendo I'integra-
zione tra la tradizione artigianale manifatturiera e le esperienze
dell’era digitale. Le quantita di tegole richieste per ognuno
dei toni di colore, per esempio, sono state esattamente stimate
utilizzando un software appositamente ideato.

Particolare attenzione ¢ stata dedicata anche alla possibile de-
formazione dell'immagine: infatti, essendo la figura ricostruita
con tegole-pixel non quadrate, ovvero di 16x19 cm, su una
superficie, la falda, inclinata e non ortogonale al piano in cui si
colloca colui che la guarda, ¢ stato necessario apportare oppor-
tuni accorgimenti, quali il calcolo e I'applicazione di un fattore
dilunghezza laterale di 1:1,87, che ne impedissero I'alterazione.
I Ritratto di persone della Somalia» si trova sulla copertura
della fattoria Himmelsreich a Engelsdorf e mostra cinque
adulti africani colpiti dallo stesso destino ovvero con i sintomi
della cataratta. Per risolvere il problema dell’opacizzazione del
cristallino, che impedisce alle radiazioni luminose di penetrare
nell’occhio e porta alla progressiva perdita della vista, ¢ suffi-
ciente un breve (15 minuti) intervento chirurgico che viene
eseguito di routine in occidente ma che invece nei paesi pit
poveri, quale appunto la Somalia, affligge molte persone, so-
prattutto anziane. La Krobath ha quindi voluto attirare 'atten-
zione, anche se per 1 pochi secondi, su questo tema sociale. Per
la copertura di proprieta del signor Hermann Klampfer sono
state impiegate 6.500 tegole con colorazioni differenti.

Ad Unterthurnau, sempre in Bassa Austria, sul tetto di un
mulino a vento, ¢ stato riprodotto il motivo del filo spinato,

richiamando alla memoria di molti abitanti i tempi prece-
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Il mulino con la riproduzione del filo spinato & un richiamo alla caduta della «cortina di ferro».

Il completamento della copertura.

denti alla caduta della «cortina di ferro» che separava 'Europa
in due zone politicamente influenzate/controllate da Stati
Uniti e Unione Sovietica. Situato nelle immediate vicinanze
del confine con la Repubblica Ceca, il contesto rispecchia le
esperienze di una rigida cultura di confine che ha influen-
zato la percezione che le persone hanno di loro stesse e delle
loro vite. Per la realizzazione di questa installazione sono state
posate in opera circa 5.500 tegole colorate. Le differenze tra
le tegole opache e quelle lucide creano un particolare effetto
«mosso», determinato dall’inclinazione dei raggi solari e dalle
condizioni meteorologiche in genere. Comunicare qualcosa di
assolutamente prezioso non ¢ azione semplice ma 'opera della
Krobach risulta al contempo singolare ed efficace.

*Adolfo F L. Baratta

Ricercatore, Universita Roma Tre
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Museo dell’agricoltura finlandese, Loimaa
SARC ARCHITECTS
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Scheda tecnica

Progetto: SARC Architects, Sarlotta Narjus,
Antti-Matti Siikala, Sasu Marila,
Katariina Sewén, Ville Hara

Volume: 17.380 m®

Cronologia: 2005, fine lavori
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Centro per la documentazione del Parco del
Tevere, Terni

INSULA ARCHITETTURA E INGEGNERIA
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Scheda tecnica

Progetto:

DL.:
Collaboratori:

Impianti:
Imp. fitodep.:
Importo:
Cronologia:

Insula Architettura e Ingegneria:
Eugenio Cipollone, Paolo Orsini,
Roberto Lorenzotti

con Francesco Cellini

Roberto Lorenzotti, Icaria srl
Milena Farina, Marco Burrascano,
Renzo Candidi, Alexandra von
Bassewitz, Laura Cambellotti
Vanessa Squadroni

Luca Catalano, Annalisa Metta
Quinto Proietti, Marco Luchetti
Iridra Srl

554.993,929 euro

2007, fine lavori
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Langerak housing, Utrecht
MACCREANOR LAVINGTON
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Scheda tecnica

Progetto: Maccreanor Lavington
Dimensione: 139 abitazioni monofamiliari
Cronologia: ~ 2001-06, progetto - fine lavori
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Insediamento residenziale, Sestri Levante
ISOLARCHITETTI
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Scheda tecnica

Progetto architettonico: Gabetti & Isola,

Progetto urbanistico:
Committente:

Cronologia:

E Bruna (1996-2000);
A. Isola, E Bruna,

S. Isola, V. Morbidelli
(2000-2005)

FOA Associati
GEPCO Spa, Genova
(fino al 1999); Sestri
Sviluppo Immobiliare
Stl, Genova

1996, progetto;
2001, inizio lavori;
2005, realizzazione
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Chiesa di San Michele Arcangelo, Bari
FABIO ARMILLOTTA
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Scheda tecnica

Progetto: Fabio Armillotta, in collaborazione
con N. Marco Santomauro

Consulenza: Claudio Varagnoli, aspetti
conservativi

D.L.: Fabio Armillotta

Sicurezza: ~ Carmela Palmieri, progettazione;
Fabio Armillotta, esecuzione

Dir. cantiere: Pietro dell’Erba

Impresa: Edil Verde srl, Minervino Murge
(Bari)

Cronologia: 2007, inizio-fine lavori

1
2
3
4
5
6
7
8
8
7
6
5
3
4
9
Sezione di dettaglio della nuova struttura 3. squadretta fissata con g 28 x 180 6. tavolato in abete da 25 mm
di copertura. 4. barra filettata M20o (600 mm) 7. membrana impermeabilizzante traspirante
Legenda: fissata con malta cementizia fluida 8. manto di copertura in tegole di laterizio
1. cordolo di c.a. (sez. 30 x 30 cm) 5. travi in legno lamellare 9. cordolo in c.a.
2. tavola di quercia 340 x 300 X 40 cm (sez. 160 x 360 X 9.000 mm)
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Casa Giacomelli, Senigallia
STUDIO ARCHITETTURA CECCARELLI

M4




Scheda tecnica
Oggetto:

Localita:
Committente:

Progettazione strutturale:

Studio:

Progetto e realizzazione:
Dati dimensionali:
Fotografie:

piante.

Casa Giacomelli,
risanamento e ricomposiziol
volumetrica di edifici
ex-agricoli

Senigallia, localita Gabriella
Fam. Giacomelli

Ceccarelli Architettura Desig
Fabio Maria Ceccarelli,
Marco Maria Ceccarelli,

con Sonia Bernacconi,
Enrico Quagliarini
2002-2007

edifici m? 750/corte m2 501
Paolo Semprucci (Pesaro)
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Elementi per coperture

TEGOLE E COPPI

| laterizi per coperture sono particolarmente indicati per proteggere dagli agenti at-
mosferici i tetti a falde inclinate. In Italia se ne producono di due categorie: le “tegole
curve” (o coppi) e le “tegole piane”, che prendono varie denominazioni a secondo del-
la loro conformazione: marsigliese, portoghese, romana (o embrice), olandese. La ri-
cerca aziendale ha portato allo sviluppo di elementi innovativi dando vita a nuove tipo-
logie come la cosiddetta tegola-coppo, la tegola con doppio canale di coperta, quelle
di “grandi dimensioni”, ecc. La differenza sostanziale tra le due categorie citate, oltre
naturalmente alla forma, & rappresentata dal tipo di giunzione tra elemento ed ele-
mento: mentre per i coppi la tenuta agli agenti atmosferici (che & uno dei requisiti es-
senziali delle coperture) e affidata alla semplice sovrapposizione dei singoli pezzi, le
tegole piane presentano una serie di incastri e risalti sui quattro lati in gradi di assi-
curare la completa tenuta all'acqua. Grazie alle loro dimensioni ridotte questi prodotti
possono adattarsi anche a forme complesse di copertura, consentendo risultati archi-
tettonici di tutto rispetto. Si possono produrre in varie colorazioni, sia miscelando op-
portune diverse qualita di argilla, sia aggiungendo sostanze coloranti, per lo pit ossidi
naturali, allimpasto, ottenendo in tal modo colori che vanno dal giallo al rosso al testa
di moro. Vengono inoltre prodotti tegole e coppi smaltati in vari colori, e tipi “antichiz-
zati”, ai quali cioe viene dato artificialmente quell'aspetto che normalmente il tempo
e l'azione di sole, vento e pioggia conferiscono alle coperture. Quest ultimo tipo di pro-
duzione trova sempre piu largo impiego negli interventi di restauro e ristrutturazione.

Ly HBO
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