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INTRODUZIONE ED OBBIETTIVI DELLA
RICERCA

Il tema della ricerca riguarda I’analisi delle problematiche
ambientali ed energetiche per la costruzione di edifici in me-
dia ed alta montagna isolati dalle reti di urbanizzazione. Si
individueranno alcune soluzioni possibili per ridurre I’impatto
ambientale dell’insediamento usando metodi e tecnologie eco-
compatibili, privilegiando I’uso del legno sia come materiale
costruttivo che come fonte energetica.

La ricerca, pur affrontando le questioni di carattere generale,
avra come oggetto di studio principale I’ipotesi di progetto
guida per la costruzione di un rifugio in cima a Monte Zovo,
promosso dal GAL Alto Bellunese nell’ambito del progetto di
cooperazione internazionale denominato “Dal bosco al le-
gno”.

La costruzione od il riuso di edifici isolati in montagna
comporta una serie di problemi aggiuntivi rispetto alla costru-
zione nei centri abitati. Il clima pit rigido di alta montagna; la
lontananza dalle reti di acquedotto, fognatura, energia elettri-
ca; la difficolta di accesso e trasporto dei materiali; sono tutte
condizioni che rendono piu difficile la costruzione sia nella
fase progettuale che di realizzazione. Inoltre queste costruzio-
ni vanno ad inserirsi in un ambiente di elevato valore
ambientale e paesaggistico, per cui i nuovi interventi dovran-
no essere compatibili con I’ambiente montano, usando il piu
possibile le risorse locali, con il fine di valorizzare la monta-
gna sia per lo sviluppo del turismo che per mantenere in vita
un’economia legata al territorio che permetta la permanenza
della residenza in montagna.

Per il fatto di essere isolati questi edifici devono essere con-
cepiti con il fine di raggiungere un alto grado di autonomia,
perché sarebbe improponibile pensare di infrastrutturare la
montagna con reti tecnologiche che provocherebbero danni
ambientali ed elevati costi non sostenibili, per un piccolo nu-
mero di edifici localizzati a grande distanza sia dai centri
urbani che tra loro.

Nell’ affrontare il tema dell’autonomia nella costruzione de-
gli insediamenti umani in montagna, cercando riferimenti ed
esempi di come siano stati affrontati e risolti i problemi con-
nessi, il primo pensiero che ritorna alla mente ¢ che questo
non ¢ affatto un tema nuovo. Per secoli ’'uomo ha costruito i



I paradossi nella ricerca
dell’autonomia energetica e
della sostenihilita

Fig. 1 - XIX secolo Casa rurale
in legno; 100% di autonomia,
100% sostenibile, a chilometri
zero, disponibile per tutti quelli
che si sanno accontentare

Fig. 2 - 1967 casa con muro di
Trombe; 35% di autonomia,
riservata a pochi iniziati adora-
tori del dio Sole

Fig. 3 - 2010 rifugio Monte rosa
Hiitte; 90% di autonomia, di-
sponibile per tutti quelli che non
rinunciano alle pantofole ed al
telefonino neanche a quota 2883

Introduzione ed obbiettivi della ricerca 2

propri insediamenti in montagna usando i materiali locali, le-
gno e pietra, creando un’economia basata sulle risorse del
territorio, principalmente agricoltura, allevamento ed esporta-
zione del legno. La cosiddetta “filiera corta” nei secoli scorsi
¢ sempre stata vissuta nel modo pill naturale.

Questa riflessione non ¢ fatta per proporre un falso e nostal-
gico ritorno al passato perché oggi noi vogliamo mantenere
un tenore di vita che ¢ molto differente da quello di un tempo,
ma serve da richiamo per dire che pur cambiando le esigenze,
la cultura, le tecniche, le forme ed i materiali, il problema di
fondo rimane sempre lo stesso: trovare il modo di vivere in un
ambiente bello ma difficile come la montagna usando le risor-
se disponibili in loco.

La ricerca si sviluppera affrontando e sviluppando i seguenti
temi:
1) analisi del clima locale (temperature, soleggiamento, pre-
cipitazioni, velocita e direzione del vento; umidita relativa);
2) analisi dei fabbisogni idrici ed energetici per la gestione
dell’ attivita;
3) stima della produzione di acque reflue e ricerca sui sistemi
di smaltimento e depurazione;
4) analisi delle risorse energetiche e materiali reperibili in lo-
co e loro possibilita di impiego;
5) ricerca dei materiali e delle migliori tecnologie oggi di-
sponibili sul mercato per la costruzione degli edifici e degli
impianti, valutate per la loro compatibilita ambientale e per il
raggiungimento del maggior risparmio energetico possibile;
6) ricerca delle soluzioni progettuali costruttive ed impianti-
stiche applicabili con lo scopo di rendere piu autonoma
possibile la costruzione e la gestione della struttura, facendo
riferimento ad esperienze analoghe a livello nazionale ed in-
ternazionale;
7) valutazione di varie ipotesi progettuali perseguendo il fine
della sostenibilitd ambientale ed energetica con 1’obbiettivo di
pervenire ad edifici con consumo energetico “quasi zero” ap-
plicando le tecnologie tipo “casa passiva’;
8) valutazione della proposta progettuale con un predimen-
sionamento del fabbisogno energetico e degli impianti, con
riferimento alla proposta progettuale elaborata nella prima
parte della ricerca.
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Con questa ricerca si tentera di offrire qualche contributo
per dare una risposta ad alcune apparentemente semplici do-
mande di questo tipo:

- I’acqua che ho a disposizione ¢ sufficiente per le mie esi-
genze?

- se mi serve un serbatoio che volume dovrebbe avere?

- a che profondita devo posare il tubo perché 1’acqua non ge-
1i?

- dove e come scarico le acque reflue?

- come mi procuro I’energia elettrica senza allaccio alla rete?
- come faccio a riscaldare I’edificio e 1’acqua calda usando il
sole o il legno del mio bosco?

- quanti alberi dovrei tagliare per costruire il mio rifugio?

La risposta a queste domande non ¢ affatto semplice, richie-
de lavoro e competenza tecnico scientifica da parte di piu
persone. I quesiti non saranno mai a risposta unica perché le
variabili sono tante ed il procedimento di ricerca va avanti
sempre con i “‘se”’, ramificandosi ad albero ad ogni opzione. |
risultati, per quanto accurati siano i calcoli, saranno sempre da
valutare con il buon senso, perché gli algoritmi di calcolo ri-
mangono sempre dei tentativi di rappresentazione fisico
matematica di fenomeni reali infinitamente complessi.

Per elaborare i dati ed eseguire i calcoli di questa ricerca so-
no stati utilizzati in parte metodi di calcolo elaborati con
software dedicati (in gran parte liberi) che saranno richiamati
pil avanti, ed in parte sono stati elaborati dei calcoli specifici
su fogli elettronici seguendo i metodi proposti dalle norme
UNI o EN quando presenti.



(1) — I dati ARPAYV sono scari-
cabili dal sito internet
http://idt.regione.veneto.it/app/
metacatalog/

I dati ENEA sono scaricabili dal
sito internet
http://clisun.casaccia.enea.it/Pag
ine/Index.htm

I dati CTI sono scaricabili dal
sito internet
http://shop.cti2000.it/

I dati SoDa sono scaricabili dal
sito internet http://www.soda-
is.com/eng/index.html
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ANALISI DEL CLIMA LOCALE

Aspetto fondamentale e propedeutico alla successiva fase di
ricerca ¢ lo studio delle condizioni locali del clima e delle
condizioni ambientali della localita di Monte Zovo. Il luogo
dell’insediamento ¢ gia stato ampiamente descritto per quanto
riguarda la geografia nella prima parte di questa ricerca. Si
rammentano solo i principali aspetti che influiscono sul mi-
croclima locale: la quota dell’insediamento ¢ a 1845 m
s.].m.m.; la posizione ¢ in costa lungo le curve di livello cento
metri piu in basso della cima di Monte Zovo; il versante &
orientato di 37° verso sud-ovest.

Per quando riguarda il microclima la posizione si puo ritene-
re tra le migliori nel contesto di Monte Zovo. Il luogo &
riparato dai venti freddi provenienti da nord; I’esposizione in
costa verso sud-ovest beneficia di un buon soleggiamento e
dell’aria che riscaldata dal sole risale lungo il versante; essen-
do quasi in cima al monte non ¢ ombreggiato dalle cime delle
montagne circostanti (I’'unico ombreggiamento ¢ dovuto alla
vicinanza del bosco verso est). Questa posizione ¢ molto buo-
na per lo sfruttamento dell’energia solare che ¢ la prima fonte
energetica che si deve cercare di utilizzare perché disponibile,
gratuita e non genera inquinamento.

Le fonti di dati climatici disponibili e che sono state utilizza-
te per i calcoli della ricerca sono:
per valori medi mensili

e dati climatici norma UNI 10349;

e dati climatici ARPAV;

e dati irraggiamento solare ENEA;
per valori orari

e dati climatici orari CTI - Comitato Termotecnico Italiano;

e dati climatici SoDa. "

I dati climatici della norma UNI 10349 sono disponibili solo
per i capoluoghi di provincia e per derivare i dati della localita
interessata Monte Zovo si devono interpolare i dati di Belluno
e Bolzano con delle formule di adeguamento. Per siti in mon-
tagna con grandi differenze di quota rispetto ai capoluoghi di
provincia si possono avere delle differenze anche significative
con la realta locale. Per il calcolo da normativa bisogna co-
munque usare questi dati.

I dati climatici ARPAV sono disponibili, nel periodo 1996-
2008, per tutte le stazioni meteo del Veneto, quindi essendo
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pit vicini alla localita interessata sono pill aderenti alla realta
del luogo, ma non possono essere usati per i calcoli da norma-
tiva.

Le stazioni meteorologiche ARPAYV pill vicine a Monte Zo-
vo sono: Passo Monte Croce Comelico (1620 m s.l.m.m.);
Costalta (1135 m s.l.m.m.); Casamazzagno (1341 m s..m.m.).

Si ¢ presa come riferimento principale la stazione meteo di
Passo Monte Croce Comelico, che per altitudine pil si avvici-
na alla quota di insediamento del rifugio ed ha la completezza
di dati rilevati riguardanti: temperature minime, medie e mas-
sime, irraggiamento globale, umidita relativa, precipitazioni,
velocita e direzione del vento. Le altre due stazioni meteo so-
no considerate solo come confronto per la loro quota inferiore
e la non completezza dei dati (Costalta solo dati di temperatu-
ra e precipitazioni; Casamazzagno dati di temperatura,
precipitazioni, velocita e direzione del vento; umidita relati-
va). Per rapportare le temperature della quota della stazione di
Passo Monte Croce Comelico alla quota di Monte Zovo, con
differenza di altitudine di m 225, si ¢ utilizzato il gradiente
termico verticale definito dalla norma UNI 10349, pari a
1/178 °C /m.

I dati dell’irraggiamento solare dell’ENEA sono elaborati da
mappe satellitari nel periodo 1994-99 e dal sito internet
ENEA si possono calcolare per qualsiasi localita italiana inse-
rendo le coordinate geografiche.

I dati climatici orari disponibili sul sito internet SoDa sono
anch’essi derivati da rilievi satellitari e disponibili per qual-
siasi localita europea inserendo le coordinate geografiche.

I dati climatici orari disponibili sul sito internet del CTT so-
no derivati da medie decennali di stazioni meteo, una per ogni
provincia. Per la provincia di Belluno ¢ disponibile la stazione
meteo di Feltre, quindi con condizioni climatiche abbastanza
diverse da Monte Zovo.



Fig. 4 - Dati climatici elaborati
nel foglio di calcolo InputOut-
put del file Solenergia Monte
Zovo nella cartella Solenergia
contenuta nel CD allegato.
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gradiente verticale di temperatura &(°C/m)
Provincia | Belluno =1 [italia settentrionale transpad, | 0.005618
zona zona
latucine | longiludine | slttudine | S (oredigiorne | S
Caomune | San Nicolé di Comelico [ 45 55361 ] 12.52684 1061 F 4260 1
Localita [Monte Zovo 46.6005] 12.85117 1845 F 5844 1
gradi primi secondi
Latitudine localita di progetto [ 46] 36] 3] Coordinate Gauss-Boaga x|
Longitudine localita di progetto | 12| 33 fuso Ovest| 1781164] 5167646
[Dati climatici UNI 10349 (Irradiazione diretta e diffusa su piano orizzontale)
(Incalita di riferimentn 2 localitd di riferimento 1 [Localita di Progetto
Belluno olzano B [Monte Zovo
Galss-Boag X ¥ Gauss-Boag X ¥ Galss-Boag *
fusa Owest | | fusa Ovest | | fuso Ovest | 1781164 5167646
latitudine | 46.13333( gradi/dec |latitudine | 46.48333 | gradi/dec latitudine | 46.6005 | gradi/dec
altituding 383|m slm altituding 282|m slm altituding 1845 |m slm
mese Hd tdim?d |Hb MJind [Ta *C Hd muim® et [Hb Mim*d | Ta ¢ mese  |Hd mum?d [Hb Muim®d | Ta °C
gen 2.30 200 0.1 230 220 2.1gen 23 23 8.1
feh 3.40 4.10 23 330 480 46|fzh 33 52 59
mar 4.90 7.00 6.8 4.90 7.80 3.4 mar 49 8.1 1.4
apr 6.70 8.60 1.2 6.60 .90 14.2]apr BB 103 3.0
mag 7.90 11.40 149 780 1250 18.2|mag 7.8 129 B.7
qiu 4.40 1210 189 8.40 12.80 22.9|giu 4.4 132 107
lug 7.90 14.00 2.2 7.80 1470 25.4lug 7.8 1459 13.0
ago 7.00 10.80 208 6.90 11.60 24.9(ago K] 1159 126
set 5.50 8.40 7.7 5.40 4.80 21.2]set 5.4 8.9 9.5
att 3.80 530 124 3.80 5.50 14.9]ott 3.8 56 4.2
nov 2.50 230 6.5 280 260 8.7 |noy 25 27 1.7
dic 2.00 190 1.7 200 1.0 4.0)dic 20 19 £.5
anno E2.3 878 1.2 81.7 95.3 14.2]anno El.5 g78 30
[Dati climatici ARPAV (Irradiazione globale su piano orizzontale)
stazione meteo di rif. 1 stazione meteo di rif. 2 Localita di Progetto
Passo Monte Croce Casamazzagno onte Zovo
Gauss-Boag . ¥ Gauss-Boay H Y Gauss-Boag ki
fusa Ovest [ 1762015] 5172231 [tuso Ovest | 1778097 5167374 fuso west [ 1751 164] 5167648
gradi primi gradi primi gradifdecimali
latitudine 46 41 latitudine 46 35 latitudine | 46 6005
altituding 1620{rm slm altitudine 1341 [m slm altituding 1845|m slm
___rese  |Hh Mum®d Ta“C Hh Muim?d Ta mese_ |Hh Mum®d Ta:C
gen 4.1 -4.8 55 -1.8|gen 2.3 £.1
feb 3.3 -4.1 3.3 -1.1]feh 9.1 5.4
rmar 12.2 11 128 1.6|mar 12.7 2.4
apr 13.4 22 142 4.7 |apr 14.0 0.8
mag 16.9 75 17.4 9.8/mag 173 B.2
qiu 18.3 1.1 186 13.4|giu 186 9.8
lug 18.7 123 186 14.7|lug 186 11.0
ago 15.2 12.1 162 14.4)ago 16.0 10.8
set 12.1 8.1 135 10.5]set 133 5.8
att 7.3 4.5 8.6 6.9 ott g.4 3.2
no 4.8 1.1 5.3 1.6|nav 5.2 2.4
dic 358 -4.4 4.3 -1.6|dic 4.2 47
anng 134.9 35 1443 6.1]anno 142.7 23
Dati climatici ENEA 94.99 mese  Riflettanza del suolo
Comune San Nicolo di Comelico j 1 gen 0.5[MNeve 50%
Localita |Monte Zovo 2 feb 0.58|MNeve 66%
Gauss-Boag X 3 mar 0.35[Meve 20%
fuso Ovest | 1762015] 5172231 4 apr 0.2|Erba secca
5 mag 0.2|Erba secca
latitudine | 46.60053( gradi/dec B giu 0.26(Erba verde
altitudine 1845|m slm 7 lug 0.26|Erba verde
mese  [Hh Mun?d Ta °C & ago 0.26|Erba verde
gen 4.9 8.1 9 set 0.26|Erba verde
feh 8.1 5.9 10 ott 0.3|Foglie morte
mar 12.6 -1.4 11 nay 0.3|Foglie marte
apr 16.1 3.0 12 dic 0.35|Meve 20%
mag 18.9 6.7
giu 20.2 10.7
lug 20.2 13.0
ago 16.8 12.6
set 13.3 9.5
ott 9.0 4.2 Hd: irragiamento solare orizzontale difuso medio giomo  MJ/mg d
o [aRa) -17 Hb: irragiamenta solare orizzontale diretto medio giorno Mime d
dic 38 65 Hh: irragiamento solare orizzontale globale medio giorma  Mlimg d
anno 1494 3.0 Ta: ternperatura ambiente media mensile "C
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Le condizioni microclimatiche in localita di montagna pos-
sono variare anche in modo significativo in relazione
all’esposizione e all’ombreggiamento delle cime circostanti. E
stato elaborato un metodo di calcolo dell’ombreggiamento per
calcolare I’irraggiamento solare per qualsiasi orientamento ed
inclinazione della superficie ricevente, tenendo conto
dell’ombreggiamento dovuto al profilo dell’orizzonte. Il me-
todo di calcolo segue la norma UNI 11328-1 Energia solare
Calcolo degli apporti per applicazioni in edilizia.

Con questo metodo ci calcolo si ricavano anche i diagrammi
dei percorsi solari, con il profilo degli ombreggiamenti ed il
profilo della superficie ricevente. I questo modo si puo verifi-
care graficamente se ad una data ora del giorno la superficie &
soleggiata o in ombra.

Per inserire il profilo dell’orizzonte bisogna fare una serie di
fotografie a 360° poi congiungerle e proiettarle su una super-
ficie cilindrica ed infine ritagliare I’immagine ottenuta per
inserirla nel grafico. Il procedimento € un po’ laborioso e ser-
ve avere un software di assemblaggio fotografico.

L’irraggiamento solare cosi calcolato serve poi per dimen-
sionare in modo piu preciso le superfici dei collettori solari
termici e dei pannelli fotovoltaici, oppure per calcolare
I’energia incidente sulle superfici comunque inclinate
dell’edificio.

(2) — Si puo usare il software
libero HUGIN scaricabile dal
sito internet
http://hugin.sourceforge.net  si
possono eseguire le operazioni
di assemblaggio fotografico.

DIAGRAMMA SOLARE E OSTRUZIONI

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 azimut 30 60

90 120 150 180

Fig. 5 — Diagramma solare cilindrico con rappresentazione del profilo dei monti, dei percorsi del sole, delle ostru-
zioni e dell’inclinazione della superficie captante, contenuto nel foglio di calcolo Ostruzioni del file Solenergia

Monte Zovo
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DIAGRAMMA SOLARE STEREOMETRICO|

ioni del file Solenergia Monte Zovo

si del sole, delle ostruzioni e

percor

zione dei
el foglio di calcolo Ostruz

rappresenta:

aptante, contenuto n

metrico con

Fig. 6 — Diagramma solare stereo
della superficie c

dell’inclinazione
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Volendo fare delle valutazioni piu  dettagliate
sull’irraggiamento solare bisogna usare i dati orari anziché le
medie mensili. A questo scopo nel foglio di calcolo ClimaO-
raFV usando i dati climatici SoDa si possono effettuare gli
stessi calcoli paragonando i risultati orari a quelli mensili.

Con le temperature rigide dell’inverno ¢ indispensabile cal-
colare anche la temperatura del terreno, utilizzabile per i
calcoli delle dispersioni termiche, per stabilire la temperatura
dell’acqua in entrata ed anche per decidere a che profondita
posare le tubazioni dell’acqua affinché non gelino. Usando
alcuni metodi di calcolo che permettono di calcolare la tempe-
ratura T di un terreno indisturbato, omogeneo ed isotropo in
funzione del tempo ¢ a diverse profondita d ¢ stato redatto il
foglio di calcolo Temperatura Terreno dove inserendo i dati
delle temperature medie mensili dell’aria esterna e il tipo di
terreno nella stratigrafia, si ricavano le temperature alle varie
profondita. Questo metodo di calcolo non tiene conto
dell’irraggiamento solare sul terreno, per cui per terreni in po-
sizioni non soleggiate ¢ meglio tenersi un po’ pill in
profondita con le tubazioni mentre in posizioni soleggiate si
sa che si sta dalla parte della ragione.

Guardando il grafico dell’andamento delle temperature del
terreno della localita di Monte Zovo si vede come la tempera-
tura ha una fluttuazione di tipo sinusoidale con ampiezza che
si smorza con la profondita fino ad attestarsi sul valore della
temperatura media annuale dell’aria esterna ad una profondita
di circa 12 metri. La temperatura di congelamento ¢ a circa
190+200 cm nei mesi piu critici di febbraio e marzo, questo
perché I’inerzia termica del terreno provoca un ritardo di circa
un mese € mezzo tra la minima temperatura dell’aria e la mi-
nima temperatura del terreno.

Questo metodo di calcolo riguarda gli strati superficiali del
terreno, mentre se si ¢ interessati all’uso di sonde geotermiche
bisogna adottare altri metodi di calcolo e soprattutto effettuare
indagini e rilievi con sondaggi in profondita. Qui si vuole solo
ricordare un fattore che interessa I’andamento delle tempera-
tura del terreno in profondita in montagna, 1 effetto
topografico del rilievo altimetrico del profilo del terreno che
provoca un abbassamento della temperatura per la maggiore
superficie esposta all’aria rispetto ai terreni di fondovalle o
pianura.
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Fig. 7 — Grafico dell’andamento della temperatura media mensile del terreno in relazione alla pro-
fondita, contenuto nel foglio di calcolo Temperatura terreno
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effetto topografico

isogeoterma——

Lreffetto del nlievo sulla temperatura softerranea puod essere significativo soprattutto in
quelle aree collinari e montuose dove vengono installate sonde geotermiche. La temperatura
softerranea T{x ) sara data dalla variazione lineare della temperatura superficiale Tyx y)
rispetto alla quota A, partendo dalla temperatura superficiale Tyx y) (Jaeger, 1965). Questo
gradiente puo essere ricavato attraverso quello adiabatico atmosferico g, stimato dai dati
meteorologici:
Lxy) = Tprghxy)

Considerando queste condizioni & possibile risolvere I’equazione di Laplace proposta da
Jager (1965) :

100 e Wi Can (B
x +(z+a)

A= HT - g7, ‘%Hﬁ

Dove H e l'altezza del nlievo montuoso e 2b & la larghezza a meta della sua altezza.
Dall'ultima equazione possiamo calcolare il gradiente geotermico I corretto:
rdT_r, A -(zta)]
fz [x +(z+a)]
Dove I'g & 1l gradiente geotermico regionale.
In una zona collinare con H=600m, 2b=150m, [y = 0.03°C/m, g=0.006°C/m e Ty = 20°C,
si ottengono valor di AT'= -6 10*°C/m.

Daove

Fig. 8 — Marco Menichetti, Logs di temperatura e sonde geotermiche
Dipartimento di Scienze Geologiche, Tecnologie Chimiche Ambientali
Universita di Urbino



(4) - In un’attivita a presenza
notevolmente variabile come
quella di un rifugio ¢ necessa-
rio prefigurare degli scenari di
presenze di addetti e di ospiti,
al fine di poter predimensiona-
re: 1 fabbisogni primari di
acqua potabile e piovana (cal-
da e fredda); i fabbisogni di
energia elettrica e termica; la
produzione di acque reflue.
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CICLO DELL’ACQUA

La disponibilita dell’acqua ¢ fondamentale per ogni inse-
diamento umano ed in montagna pil ci si alza di quota pil
diventa difficoltoso 1’approvvigionamento ed anche lo smal-
timento dei reflui dopo I'uso. Piu si ¢ in cima al rilievo
montuoso e meno possibilita ci sono di avere sorgenti d’acqua
potabile per questioni di bacino idrografico, e pill problemi ci
sono per I'uso invernale dovuto al gelo prolungato per piu
mesi. Nel nostro caso di studio questi due problemi emergono
entrambi perché il luogo dell’insediamento ¢ quasi in cima a
Monte Zovo.

Lo smaltimento delle acque reflue rappresenta un altro pro-
blema da tenere in considerazione per evitare di inquinare le
falde acquifere che poi piu a valle possono essere captate da
prese di acquedotto. Comunque bisogna rispettare i parametri
delle norme vigenti per lo scarico delle acque reflue.

Di seguito si esamineranno le problematiche connesse
all’intero ciclo dell’acqua, dall’approvvigionamento, all’uso
ed allo smaltimento.

APPROVVIGIONAMENTO IDRICO

In assenza della rete dell’acquedotto rimangono due le pos-
sibilita di approvvigionamento idrico: la presenza di sorgenti
nelle vicinanze dell’insediamento e la captazione dell’acqua
piovana. I due casi si possono presentare contemporaneamen-
te per la poca portata della sorgente rispetto alle esigenze
d’uso. Questo ¢ proprio il caso di Monte Zovo dove a circa
120 metri di distanza dal luogo previsto per la costruzione del
rifugio c’¢ una piccola sorgente usata in passato quando era in
uso la malga, che ha una portata che non copre ’intero fabbi-
sogno previsto per l’'insediamento turistico che puo avere
punte di presenza elevate.

In questo caso si prevede quindi di usare 1’acqua della sor-
gente per il solo uso potabile (uso alimentare ed igiene della
persona) ed usare I’acqua piovana per tutti gli altri usi (lavag-
gio stoviglie e biancheria, scarico w.c., ecc.). Necessita quindi
uno sdoppiamento dell’impianto dalla captazione all’uso fina-
le. ¥ Per la stima del fabbisogno dei due tipi di acqua e quindi
anche della produzione di acque reflue & stato prefigurato un
anno tipo di presenze giornaliere nel rifugio basandosi in par-
te sulle aspettative dei promotori dell’iniziativa ed in parte su
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dati rilevati su altri rifugi di dimensioni comparabili. In un fo-
glio di calcolo per i 365 giorni dell’anno si sono ipotizzate le
presenze sia del personale che dei turisti distinti per pernotta-
mento e/o ristorazione. I dati di fabbisogno pro capite sono
derivati da rilievi sperimentali fatti nel rifugio Bosconero con
il progetto di ricerca AQUANOVA, di cui si parlera piu avan-
ti per quanto riguarda lo smaltimento dei reflui. ® E ovvio
comunque che si possono prefigurare vari scenari di presenze
e vedere i cambiamenti che si hanno di conseguenza.

Approvvigionamento dell’acqua potabile

Si prevede la captazione dell’acqua potabile dalla piccola
sorgente che si trova a circa 120 metri dal rifugio a quota
1855 m s.l.m.m.. La sorgente ha un bacino imbrifero di soli
1,5 ettari circa, in cima a Monte Zovo, per cui la portata della
sorgente puo essere molto condizionata dall’andamento delle
precipitazioni e dal gelo nel periodo invernale. Non avendo
ancora dati rilevati sulla portata della sorgente, presupponen-
do che questa non sia sufficiente, si dovra prevedere un
serbatoio di accumulo dimensionato in grado di soddisfare il
fabbisogno anche nei periodi di siccita. Data la poca differen-
za di quota tra la sorgente ed il rifugio sara forse necessario
prevedere un impianto di pressurizzazione. Il serbatoio e
I’impianto di pressurizzazione possono essere localizzati nel
piano seminterrato del rifugio.

Nel foglio di calcolo Acqua potabile contenuto nella cartella
Ciclo dell’acqua si & elaborato un metodo di dimensionamen-
to del serbatoio di accumulo basato sulla correlazione tra
andamento delle precipitazioni e portata della sorgente, te-
nendo conto dell’innevamento invernale. Dal sito internet
http://www.arpa.veneto.it/upload_teolo/dati_rete/belluno.html
si possono scaricare i dati giornalieri delle precipitazioni nelle
stazioni meteo vicine, per i 60 giorni precedenti la data di vi-
sione, per cui procedendo ogni due mesi alla ricopiatura dei
dati si puo ricostruire un’intera annata. Durante quest’annata
si dovrebbero fare delle misure di portata della sorgente con
cadenza quindicinale in modo da verificare se c’¢ una correla-
zione tra precipitazioni e portata, con eventuale sfasamento
temporale. Una volta definito questo tipo di correlazione &
possibile estendere le previsioni su di un arco di tempo piu
lungo con anni pili 0 meno piovosi, basandosi sempre su dati

(5) - Con il progetto
AQUANOVA per piu sta-
gioni sono stati rilevati i
consumi di acqua giorno per
giorno unitamente alle pre-
senze, per cui i dati ricavati
non sono teorici ma attinenti
alla realta di un rifugio che
ha circa le stesse capacita
ricettive di quello previsto a
Monte Zovo.
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rilevati dall’ARPAV su base mensile nel periodo 1996-2008,
gia citati in precedenza.
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Fig. 9 — Planimetria del bacmo 1drograﬁco della sorgente a Monte Zovo
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Prendendo in considerazione tre casi di anni con precipita-
zioni medie, minime (siccitosi) e massime (piovosi) si
possono configurare degli scenari di fabbisogni e approvvi-
gionamento mensili tali da poter dimensionare il serbatoio di
accumulo in modo da non rimanere senz’acqua anche nei pe-
riodi piu critici. Tenendo conto dell’innevamento invernale il
periodo critico si ha quando ci sono annate con scarse precipi-
tazioni autunnali prima del gelo e dell’innevamento e
contemporaneamente si hanno elevate presenze di turisti nel
periodo invernale. Rimanere senz’acqua potabile in questo
caso sarebbe problematico per la difficolta di trasporto dovuta
all’impraticabilita della strada di collegamento con il fondo
valle. E meglio quindi dimensionare il serbatoio con un mar-
gine di sicurezza.



15 Parte seconda - Ciclo dell’acqua

Si riporta I’estratto di uno scenario di calcolo di esempio,
ovviamente si possono variare i dati di ingresso e verificare
altri scenari.

DIMENSIONAMENTO DEL SEBATOIO DI RACCOLTA DELL'ACQUA POTABILE

Perdita alla presa della sorgente = 5%

VOLUME DI ACQUA POTABILE DISPONIBILE DALLA SORGENTE (m?)

Anno GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET o1T NOV DIC  |tot. Annoy
Med. mese 16.0 73 114 5.6 21.2 343 413 282 4.7 419 84.6 333 3207
Min. mese 33 182 135 0.9 175 175 334 435 226 17.7 6.5 47.8| 2661
Max mese 45.0 79 131 30.2 26.4 369 525 28.0 15.0 57.0 927 1188| 4154

FABBISOGNI MASSIMI MENSILI DI ACQUA POTABILE (m?)
Anno GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET o1T NOV DIC  |tot. Annoy
Max mese 10.0 8.6 5.6 40 33 55 6.8 9.7 57 6.2 10 11.0| 1113

DIMENSIONAMENTO DEL SERBATOIO DI ACCUMULO DELL"ACQUA POTABILE

Si considera il caso peggiore con massimo del fabbisogno di acqua e minima portata nell'anno piu secco.
La carenza idrica si verifica nei mesi di gennaio e febbraio quando la portata & bassa e il fabbisogno & alto.
Negli altri mesi la portata della sorgente & sempre superiore al volume dei fabbisogni.

Carenze mensili di acqua per differenza = ACQUA MENSILE RACCOLTA - FABBISOGNI MENSILI DI ACQUA (m?)

Anno GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET oTT NOV DIC  [|tot. Annoy
Med. mese 6.0 -1.3 5.8 216 17.9 28.8 34.4 185 18.9 35.7 836 223 2083
Min. mese -6.7 9.7 7.9 26.8 14.2 120 26.6 3389 16.9 115 55 36.8) 1548
Max mese 35.0 -0.7 7.6 26.2 231 314 45.6 15.4 133 50.8 91.7| 107.8( 3040

DIMENSIONAMENTO DEL SERBATOIO DI ACCUMULO DELLE ACQUE METEORICHE PER CUMULO DEI FABBISOGNI

Anno GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET oTT NOV DIC  [|tot. Annoy
Med. mese 6.0 4.8 10.5 321 50.0 789| 1133 1319 1508 1865| 2701| 2924 2093
Min. mese -6.7 29 10.8 377 519 639 904 1243 1412| 1526| 1581| 1950 1548

Max mese 35.0 343 41.9 63.0 911 1225| 1682 1866| 199.5| 2506 3423 4501| 3040
Nell'anno pit secco il cumulo dei fabbisogni mensili di acque meteoriche si manifesta progressivamente

a partire dal periodo autunnale fine al mese di aprile con l'inizio dello scioglimento della neve.
Nell'anno pia secco il volume del serbatoio di accumulo necessario per non rimanere senz'acqua & di 7 m®.

A scopo cautelativo si consiglia di adottare un volume del serbatoio di accumulo di 10 m®.

Fig. 10 — Tabella riassuntiva di calcolo previsionale del volume del serbatoio dell’acqua potabile

Approvvigionamento dell’acqua piovana

Data la variabilita delle precipitazioni ¢ necessario prevede-
re un serbatoio di accumulo anche per I’acqua piovana. Per
dimensionare il serbatoio si puo fare affidamento direttamente
dei dati pluviometrici rilevati dalla stazioni meteo
dell’ARPAV pil vicine, mediandone i valori. In questo caso
si mediano i dati delle stazioni di Monte Croce Comelico, Ca-
samazzagno e Costalta.
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Parametro Precipitazione (mm) somma
Valori dal 1 gennaio 1996 al 31 dicembre 2008
Media delle tre stazioni di: Passo Monte Croce Comelico; Casamazzagno; Costalta

Anno GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET oTT NOV DIC  |tot. Annol
1996 233 141 6.3 392.2) 1207 9400 1135 1793 43.4| 23B6| 2275 28.3| 11282
1997 483 71 107 29.7 75.6| 2403 1696 90.1 587 6.6| 1685 87.5| 9925
1998 188 79 40| 1606 55.6| 15885 1831 911 1577 1585 210 23| 10550
1999 452 78 924 88.2| 1754 1407| 1475 201.3| 1323| 1073 353 39.2| 12167
2000 79 6.2 919 1006 84.0 841 1399 1250| 1432 28359 3403 37.6| 14446
2001 1271 15.6| 1035 90.7 56.1| 1189 1288 1323 1205 332 314 02| 9582
2002 55 40.7 422 1224 1745| 2096( 1395| 1473| 1057 735| 3825 46.5| 14500
2003 17.4 17 08 441 1105 1011 1385 1215 241| 1343 2258 536 9735
2004 6.0 7 34.7 65.3| 1226 1473 1739 1377 68.7| 1571 59.7 68.1| 10859
2005 41 72 172 761 1109 849 2030 1368 1242 1913 43.0 411| 10358
2006 79 48.1 55.1 94.8 90.4 69.1| 1245 2339 89.3 537 10.4 737 95089
2007 6.7 77 914 182 1125 1315| 1417 2215| 1232 439 76.7 64| 10714
2008 107.9 20.9 337 927 1365 1459 1855 1507 73.0| 1731 1493 1E3.0| 14842
Med. mese 38.5 19.2 46.5 78.7| 109.6( 135.8| 153.8( 1514 974 1273 1363 51.3| 11457
Min. mese 7.9 48.1 55.1 94.8 90.4 69.1 1245 2339 89.3 53.7 104 73.3| 9509
Max. mese 107.9 209 53.7 92.7| 1365 1458| 1855 150.7 7500 1731 149.3| 18B3.0( 14842

Fig. 11 — Tabella dei dati ARPAV delle precipitazioni a Monte Zovo, ricavati dalla media delle 3 sta-
zioni pill vicine

Si prevede di captare I’acqua piovana dalla superficie del
tetto prelevandola dallo scarico dei pluviali, considerando una
percentuale di perdita per evaporazione e sfioramento (circa il
5%). 11 calcolo del dimensionamento del serbatoio ¢ fatto te-
nendo conto dell’accumulo della neve sul tetto, ipotizzando
delle percentuali di precipitazione nevosa nei mesi invernali.
La neve si scioglie poi a primavera, tenendo conto di una ri-
duzione percentuale per caduta della neve fuori dal tetto e per
evaporazione (circa il 20%). Tutte queste percentuali costitui-
scono delle variabili per poter adattare il calcolo a diverse
situazioni ipotetiche.

Nell’ipotesi di calcolo si fa riferimento ai consumi presunti
in base all’anno tipo di presenze stimate. Questo fabbisogno
puo variare in modo consistente in base al tipo di sistema di
scarico del w.c. che si adotta, poiché gran parte dell’acqua
non potabile viene consumata dagli sciacquoni.

Si nota come questa alternativa influisce nella capacita del
serbatoio, nel caso con w.c. normale a doppia cacciata da 6 e
3 litri il serbatoio & dimensionato con un volume di 12 m3,
mentre con w.c. tipo “AQUANOVA” con cassetta doppia
cacciata da 4 e 0.5 litri il volume del serbatoio si riduce della
meta a 6 m3.
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DIMENSIONAMENTO DEL SEBATOIO DI RACCOLTA DELLE ACQUE METEOQRICHE

superficie del tetto = 260 m*
Perdita per assorbimento ed evaporazione del tetto = 5.0%

VOLUME DI ACQUA DELLE PRECIPITAZIONI CADENTI SULLA SUPERFICIE DEL TETTO (m#)

Anno GEN FEB MAR APR MAG G LG AGOD SET o1 Nov DIC  [tot. Anngy
Med Mese 95 48 115 19.4| 271 336 380 37.4] 241 314 337 127 2830
Min mese 19 1139 136 23 4| 223 171 307 57.8 221] 133 26 182 2349
Max mese 267 52 133 229 337 36.0 483 372 185 427 36.9 452 366.6

FABBISOGNI MASSIMI MENSILI DI ACQUA PIOVANA(m?)
sistemausato | GEN | FE8 | MaR | APR | Mac | G | twe | aco | seT | om | mov | pic ot Annd
W.C normale as| 72| 54 38 32| 52 63 80| 52| sa) og| 94| eos

DIMENSIONAMENTO DEL SERBATOIO DI ACCUMULO DELLE ACQUE METEORICHE

Si considera il caso peggiore con massimo del fabbisogno di acqua e minime precipitazioni nell'anno pil secco.
si ipotizza che nei mesi di gennaio e febbraio le precipitazioni siano esclusivamente composte da neve
mentre nei mesi di dicembre e marzo, le precipitazioni siano composte per meta di pioggia e meta di neve.

si suppone che la neve che si accumula sul tetto inizi a sciolgliersi a partire dal mese di aprile.

1l volume totale annuo delle precipitazioni & comungue superiore al volume totale annue dei fabbisogni.

VOLUME DI ACQUA RACCOLTA SULLA SUPERFICIE DEL TETTO E DISPONIBILE CON IL RITARDO PER NEVE (m®

Anno GEN FEB MAR APR MAG G LG AGOD SET ot Nov DIC  [tot. Anngy
% di neve 100%: 100% 50% 50%
Med Mese 0.0 00 57 366 271 336 380 37.4] 241 314 337 63 2830
Min mese 0.0 00 68 43 223 171 307 57.8 221 133 26 91| 2349
Max mese 0.0 00 66 55.0 337 36.0 483 372 185 427 36.9 2286 366.6

Calcolo con sistema di scarico W.C. a cassetta normale doppia cacciata da 6 e 3 litri
Carenze mensili di acqua per differenza = ACQUA MENSILE RACCOLTA - FABBISOGNI MENSILI DI ACQUA (m’*]

Anno GEN FEB | MAR | APR | MAG | GlU UG | AGD | SET | OTT | NOV | DIC [tot. Annl
Med. Mese a5 7.2 03| 328| 238 283 37| 294| 188 255 327 30| 2132
Min. mese 25 7.2 14| 376 191 119] 245 498| 168 74 16 03| 1650
Max mese -85 -7.2 12 514 30.5 30.8 42.0 25.2 13.3 36.9 359 13.2) 2968

Si inizializza il calcolo ipotizzando il serbatoio pieno nel mese di novembre con capienza ipotetica di m* 9.8
facendo convergere poi il ri Capi di calcolo meno Capie ip ica iniziale =0 0.0
DIMENSIONAMENTO DEL SERBATOIO DI ACCUMULQ DELLE ACQUE METEQRICHE PER CUMULO DEI FABBISOGNI

Anno GEN FEB | MAR | APR | MAG | GIU UG | AGD | SET | OTT | NOV | DIC [tot. Annl
Med. Mese 27| 98| 95| 234| 473| 755 107.3| 1367 1555| 1811 9.8 68 7207
Min. mese 01 71| 57| 320 s11| 629 E7.4| 137.2| 1540| 1614 9.8 96| 6926
Max mese 136 6.4 77| s590| ses| 1203 1623| 1815| 2048 2417 9.8 231| 11298

Nell'anno pil secco il cumule dei fabbisogni mensili di acque meteoriche si manifesta progressivamente

a partire dal periodo autunnale fino al mese di aprile con I'inizio dello scioglimento della neve.

Nell*'anno pil secco il volume del serbatoio di | io per non ri senz'acqua & di m* 10
A scopo lativo si iglia di ad un vol del serbatoio di accumulo di 12 m®.

DIMENSIONAMENTO DEL SERBATOQIO DI ACCUMULO DELLE ACQUE METEQORICHE PER CUMULO DEI FABBISOGNI

Nell'anno piu secco il cumule dei fabbisogni mensili di acque meteoriche si manifesta progressivamente
a partire dal periodo autunnale fino al mese di aprile con I'inizio dello scioglimento della neve.

Fig. 12 — Tabella riassuntiva dei calcoli per il dimensionamento del ser-
batoio delle acque meteoriche
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Se si prevede I'uso dell’acqua piovana solo per lo scarico
dei w.c. e per irrigazione ¢ sufficiente la filtrazione dell’acqua
da impurita solide, mentre se si prevede anche 1’uso per la-
vaggio biancheria e stoviglie bisogna filtrare 1’acqua e
depurarla anche da contaminazioni batteriche. Nel primo caso
la filtrazione ¢ semplice con sistemi a sifone e filtri a maglie
fini. Nel secondo caso invece i sistemi di depurazione diven-
tano pitt complessi ed aumentano anche i costi. La scelta tra i
due casi dipende soprattutto dalla disponibilita di acqua pota-
bile e dai costi del suo approvvigionamento. Nel caso oggetto
di studio si ¢ ipotizzata la soluzione pill gravosa, quindi con
uso di acqua piovana anche per lavaggio.

Sul mercato esistono diversi sistemi di depurazione, proposti
dalle varie aziende specializzate in questo settore, che variano
in relazione al volume trattato ed al tipo di trattamento: chi-
mico, per osmosi inversa, a raggi ultravioletti,
microfiltrazione ed ultrafiltrazione, o combinazione di questi
stessi sistemi. Essendo questo un settore particolarmente spe-
cialistico non si approfondisce il tema, ma si segnala
solamente che per i casi di piccoli edifici isolati pud essere
adatto il sistema dell’utrafiltrazione che con particolari tipi di
filtro riesce a bloccare particelle di dimensioni fino a 0,02 mi-
cron, quindi fermando anche virus e batteri. Questo sistema
ha il vantaggio di non wusare prodotti chimici, ha
I’autolavaggio e rigenerazione del filtro, & adatto per piccoli
volumi di trattamento ed ha costi contenuti (circa 3000 euro).
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SMATIMENTO DELLE ACQUE REFLUE

In un luogo di elevata qualita ambientale e naturalistica ed
in condizioni climatiche difficili come quello di Monte Zovo,
il problema dello smaltimento dei rifiuti e delle acque reflue
in particolare & di primaria importanza al fine di non inquinare
I’ambiente e di riutilizzare possibilmente i rifiuti per ricavarne
fertilizzante oppure energia. In genere il problema
dell’inquinamento da acque reflue ¢ stato poco considerato
nel passato e negli edifici isolati si &€ sempre usata la sola fos-
sa Imhoff, che perd0 da sola non costituisce sistema di
depurazione ma solo di decantazione delle parti solide. Le ac-
que reflue ora devono rispettare i parametri del D.Lgs.
152/2006, tab. 3 (per scarico in corso d'acqua superficiale) e
tab. 4 (per scarico sul suolo).

Per fornire una soluzione a questo problema la Fondazione
Angelini con I’Universita di Padova Facolta di Ingegneria Di-
partimento IMAGE hanno attuato due progetti sperimentati
sul rifugio Bosconero in Val di Zoldo denominati:

AQUANOVA - sistema raccolta e smaltimento delle acque
reflue con separazione all’origine in acque grigie (scarichi di
lavelli, lavabi, docce, lavastoviglie, lavatrici, ...), acque gialle
(urine separate in appositi vasi W.C.), acque brune (feci sepa-
rate in appositi vasi W.C.). Le acque grigie e gialle sono
raccolte separatamente e depurate con vasca di fitodepurazio-
ne e successivamente smaltite per sub irrigazione. L’adozione
del doppio sistema di scarico tra acque gialle e brune permette
un elevato risparmio di acqua per gli sciacquoni. (Fig. 14)

ENERGIANOVA - le acque brune insieme agli avanzi bio-
degradabili della cucina triturati sono immessi in un digestore
anaerobico dove i batteri degradano chimicamente la sostanza
organica producendo biogas. Il biogas ¢ raccolto in un gaso-
metro e pud essere utilizzato per la combustione, il residuo
solido della digestione & asportato ed essiccato all’aperto ed
utilizzato come ammendante del terreno.

Bisogna dire che la produzione di biogas con digestore fun-
ziona dal punto di vista teorico-sperimentale ma ha scarsa
applicazione pratica per la poca quantita di materiale biologi-
co trattato e di conseguenza la poca quantita di biogas
prodotto (in una stagione estiva si sono prodotti 12 m3 di bio-
gas). Per rendere economicamente e funzionalmente
sostenibile il sistema ci vorrebbe un impianto di dimensioni
maggiori con uso di tecnologie diverse.

Fig. 12 — W.C. di produzione
svedese con doppio sistema di
raccolta: urine con foro ante-
riore e feci sul normale sifone
posteriore. Vasca di cacciata
a due capacita 0,5 litri per le
urine e 4 litri per le feci.

Fig. 13 — Vaso alla turca
trasformato artigianalmente
con doppio sistema di rac-
colta: urine con foro
anteriore e feci sul normale
foro posteriore.
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Nel caso del rifugio Bosconero sono state costruite due va-
sche di fitodepurazione di circa 39 m? ciascuna (circa 5 m? per
abitante equivalente). Il liquame in uscita dalle vasche di fito-
depurazione puo essere disperso per sub irrigazione nel
terreno senza causare inquinamento.

Questo sistema di smaltimento ¢ stato oggetto di studio ed ¢
monitorato gia da alcuni anni durante tutto il periodo estivo,
con laboratorio annesso al rifugio usato da parecchi studenti
che hanno i eseguito la loro tesi di laurea. Le analisi dimo-
strano la validita del sistema che ha alti livelli di depurazione
abbondantemente al di sotto dei minimi di norma. Il ciclo di
depurazione tipo AQUANOVA puo essere adottato anche nel
rifugio a Monte Zovo e in tutte le altre situazioni simili.

servizi igienici cucina
4 —a) N
r ; - Rifiuti da cucina
% 125 @—— Tritarifiuti
< Q
-1 : .CS
1573
I Gas per usi energetici
Acque grigie o I Acque grigie é
5 | > :
8 | Acque brune .
g :
< I :
I
[ o
Fitodepurazione Digestore anaerobico

Fig. 14 — Schema concettuale
del Sistema AQUANOVA,
Cossu e Alibardi, 2007, Uni-
versita di Padova Facolta di
Ingegneria Dipartimento
IMAGE

Nel caso di uso dell’edificio anche durante il periodo inver-
nale si pone pero il problema del funzionamento di questo
sistema di smaltimento e depurazione quando le basse tempe-
rature e la neve impediscono il funzionamento delle vasche di
fitodepurazione e I’essiccazione del residuo del digestore. Il
problema potrebbe essere risolvibile in tre modi:
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1) realizzare la vasca di fitodepurazione orizzontale tipo
AQUANOVA che funziona da primavera ad autunno e nel
periodo invernale convogliare i reflui in una vasca di filtra-
zione batterica aerobica dimensionata con una capacita di
almeno 200 litri per abitante equivalente;

2) realizzare la vasca di fitodepurazione con sistema vertica-
le con pompa di ricircolo che occupa circa la meta di quella a
flusso orizzontale (dai 2,5 ai 3 m? per abitante equivalente), e
coprirla con serra fissa o mobile in modo da permettere la
continuita vegetativa delle piante;

3) usare il sistema di fitodepurazione concentrato in vasca
prefabbricata dotata di pompa di ricircolo.

Fig. 15 — Le vasche di fitodepurazione del Rifugio Bosconero.

La scelta tra i tre tipi di soluzione pud variare in base alla
quantita di presenze nel periodo invernale, alla conformazione
dell’edificio e dell’area circostante ed al tipo di terreno. Tutti
e tre i sistemi devono essere provvisti a valle di dispersione
nel terreno per sub irrigazione. Lo scarico del refluo dovrebbe
avvenire in profondita al di sotto della quota di congelamento
del terreno.

Nella prima soluzione si ha I’onere di costruire due impianti,
uno per I’estate e I’altro per I’inverno, commutando gli scari-
chi ad inizio e fine stagione. La vasca di filtrazione aerobica
interrata dovrebbe avere uno sfiato con altezza tale da non es-
sere coperto dalla neve e posizionato dove gli odori in uscita
non provocano fastidio.

La seconda soluzione comporta I’onere aggiuntivo della co-



Fig. 16 — Schema di impian-
to di fitodepurazione
verticale su terreno, tratto da
“Linee Guida ARPA per il
trattamento delle Acque re-
flue domestiche”, ARPA
Sezione Provinciale di Ra-

venna

Fig. 17 — Esempio di fitode-
purazione in serra realizzato
da ESAE srl, spin-off Univer-
sita degli Studi di Milano.

Ciclo dell’acqua — Smaltimento delle acque reflue 22

pertura con serra e potrebbe essere utile se pensata in combi-
nazione con la coltura di piante o ortaggi. Esistono esempi in
Italia e nel nord Europa di impianti di fitodepurazione in serra
anche per piccoli gruppi di edifici. Siccome lo scorrimento del
liquame nella vasca avviene dall’alto verso il basso il sistema
necessita di una piccola pompa che periodicamente immette il
liquame nelle tubazioni in modo uniforme. Per 15 abitanti
equivalenti la dimensione della vasca ¢ di circa 40 m2.

FITODEPURAZIONE SUB-SUPERFICIALE
A FLUSSO VERTICALE

A

W

Fosa lmba T |
| )' i Tulsazo we di adduzivne
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Tubsdgned : / X _f/jf
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Al &orpn Fecelore

Aza iz, [ cafoa ]
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La terza soluzione & quella che richiede spazi pitl contenuti
poiché in una sola vasca si ha la combinazione della filtrazio-
ne aerobica e della fitodepurazione. Anche questo sistema ¢
dotato di pompa per effettuare la percolazione dall’alto. In in-
verno questa vasca dovrebbe essere protetta con una piccola
serra in modo che non venga coperta dalla neve e sia protetta
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dal gelo. Le dimensioni di questa vasca sono di cm 200x200 e
altezza cm 230 per servizio di 15 abitanti equivalenti. Un pro-
blema potrebbe essere il trasporto in montagna per il peso di
75 q.li e I’ingombro.

PHYTOFILTER® GFPV

LEGENDA

1-INGRESS0 REFLUI

2-'HECA CONDENSAGRASSI
3-VASCANMORE
4-POEZETTOCONFLTRD
5-BACHND DI ATODEPURAZIONE
6-FOZZETTOPRELIEVD CANFION!
7-SCARICO EFFLUENTE DEFURATO
SEZIONE - QUADRO ELETTRICO

Fig. 18 — Schema di impianto di fitodepurazione verticale in modulo pre-
fabbricato prodotto dalla ditta Carra Depurazioni di Castelfranco Veneto.



Fig. 19 — Tabella dei fab-
bisogni unitari di acqua,
potabile, non potabile, cal-
da e fredda.

FABBISOGNI UNITARI GIORNALIERI DI
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USO DELL’ACQUA
Stima del fabbisogno di acqua e produzione di reflui

Nel foglio di calcolo CicloAcqua si ¢ elaborato un metodo
per prevedere le quantita di acqua in entrata e dei reflui in
uscita, calcolate in funzione delle presenze prevedibili nel ri-
fugio in progetto. Le quantita per tipo di uso sono state
desunte dalle rilevazioni fatte giornalmente per piu stagioni
nel rifugio Bosconero e pubblicate nelle tesi di laurea di Giu-
lia Testolin e Ioannis Moukazis, disponibili nella biblioteca
della Fondazione Angelini a Belluno.

Si ¢ data la possibilita di opzione di adottare il sistema di
uso normale dell’acqua e dell’adozione del sistema
AQUANOVA, al fine di poter paragonare sia i fabbisogni di
acqua potabile e non potabile distinta per calda e fredda, sia la
produzione dei reflui distinti per tipo e destinazione.

Si nota che con 1’adozione del sistema AQUANOVA si ha
una riduzione del fabbisogno idrico di circa il 23% e di con-
seguenza una riduzione anche dei reflui prodotti. Il sistema
AQUANOVA trova la sua migliore applicazione in tutte quel-
le situazioni nelle quali c’¢ scarsita d’acqua e difficolta per lo
smaltimento dei reflui (per esempio costruzioni in terreno
roccioso).

Si riportano di seguito le tabelle di sintesi dei calcoli effet-
tuati nelle due opzioni di sistema.

ACQUA POTABILE E PIOVANA CALDA E u u w w
(= = ‘a B W o= =] ]
FREDDA ‘o n 7| _ 2 [2E|. S|m =
b= in o w [ 2 82|L ml|lE [
PRODUZIOME DI ACQUE REFLUE GRIGIE, | § £ g |28 £ = |2 #2|E &S £
GIALLE, BRUNE T |s|zg|e8l®_| |5 |8 _|EEREeS |B
PRODUZIONE RIFIUTI ORGANICI by | BE|€=|8F & | & |[cl|leE|le5|a |R
5 e E(o®es| 3| 2 |2e(asaneelse
BIODEGRADABILI DA CUCINA PER g & E g |2 ®|lg8| B R R A ] i
£ E = wl= =
DIGESTORE S| R | B |2F|E&| 5| 8 |BEE[ER|BE[BE[2E
fabbisogno acqua fredda piovana WC (1t}
con W.C. normale 6 e 3 litri| 22.2 15 15 4.2
fabbisogno acqua fredda piovana WC (It}
con W.C AOUANOVA 4 e 05 litri 73 55 55 13
fabbisogno acqua fredda potabile (1t) 12 2 3 0.5 0.5 4 3
bisogno acqua calda piovana Lavaggio (It) 3 4 20 5 20

produzione acque grigie (1t} 42 5] 18 05 07 5 38 3 4 20 5 20

produzione acque gialle (It)
con W.C. normale G e 3 litri 15 9 ] 3

produzione acque gialle (It)
con W.C AQUANOVA 4 & 0,5 litri 25 15| 15| 05

produzione acque brune (It)
con W.C. normale 6 e 3 litri 7.2 ] & 12

produzione acque brune {It)
con W.C. AQUANOVA 4 e 05 litri 4.8 4 4] 08

produzione rifiuto organico cucina (kg) 0.03 01 01
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(6) - Per i requisiti, e la do-
cumentazione relativa ed il
software di calcolo per la
certificazione ‘‘Passivhause”
si vedano i siti internet:
www.passiv.de;
www.phi-italia.it;
WWW.passive-on.org
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VALUTAZIONE DEL FABBISOGNO ENERGETICO

Valutazione con riferimento alla proposta di progetto di
un rifugio a Monte Zovo

Avendo assunto come obbiettivo il raggiungimento della
massima autosufficienza energetica consideriamo come stan-
dard di riferimento i limiti per la “casa passiva” oppure
I’*“edificio ad energia quasi zero”.

I limiti fissati per la certificazione energetica di casa passi-
va fisssati dal Passivhause Istitut del dr. Wolfang Feist di
Darmstadt (DE) sono: I’indice di fabbisogno energetico per il
riscaldamento deve essere inferiore a 15 kWh/m2anno; il con-
sumo di energia primaria totale (riscaldamento, raffresca-
mento, acqua calda, corrente elettrica) deve essere inferiore a
120 kWh/m2anno; la prova a tenuta all’aria con test di pres-
sione Blower Door deve essere inferiore a 0,6 h-1. ©

La definizione di “edificio ed energia quasi zero” ¢ stata
introdotta con la Direttiva Europea 2010/31/UE recepita con
D.L. 4 giugno 2013, n. 63: "edificio a energia quasi zero":
edificio ad altissima prestazione energetica, calcolata confor-
memente alle disposizioni del presente decreto, che rispetta i
requisiti definiti al decreto di cui all'articolo 4, comma 1. Il
fabbisogno energetico molto basso o quasi nullo & coperto in
misura significativa da energia da fonti rinnovabili, prodotta
in sito .

Non esiste ancora una definizione numerica dei limiti da
rispettare che saranno definiti da un altro decreto, ma il con-
cetto & gia chiaro. Gradualmente entro il 2020 tutti i nuovi
edifici e le ristrutturazioni dovranno essere "a energia quasi
zero". L’obbiettivo della quasi autonomia energetica che in
questa ricerca ¢ assunto in forma volontaria per ragioni di ne-
cessita dovute alla localizzazione isolata, sara fra pochi anni
obbligo di legge per tutti a prescindere dalla localizzazione. I
problemi esaminati ora saranno quindi utili in seguito per la
progettazione di qualsiasi edificio.

Di seguito si illustrano i calcoli del fabbisogno energetico
effettuati sull’edificio del rifugio come da proposta di proget-
to guida illustrato nella prima parte della ricerca. Lo scopo
della ricerca ¢ di indagare le prestazioni dell’involucro edili-
zio evidenziando gli aspetti qualificanti e le criticita, in modo
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da fornire elementi di riferimento riguardo gli aspetti energe-
tici in una eventuale fase di approfondimento del progetto.

Le considerazioni di seguito svolte sono altresi valide per
qualsiasi edificio in montagna, soggetto al clima rigido e pri-
vo di allaccio alle reti di energia.

Partendo dall’assunto di cercare di ottenere la maggiore
autonomia energetica possibile, 1’edificio € stato concepito
con involucro edilizio ad alte prestazioni, con pareti, solai e
pavimenti verso I’esterno o verso vani non riscaldati aventi
trasmittanza U=0,1 W/m2°C. La forma dell’involucro edilizio
¢ stata concepita per ottimizzare I’installazione dei pannelli
fotovoltaici e dei collettori solari termici, con falde di copertu-
ra rivolte a sud-ovest inclinate di 60°, al fine di impedire la
permanenza della neve sui pannelli avendo la necessita di
sfruttare I’energia solare anche in inverno.

Prima valutazione con ventilazione naturale degli ambien-
ti

Esaminando i risultati del calcolo emerge che I’indice di
prestazione energetica dell’involucro EPi,inv = 82,6 kWh/m?
anno ha un valore medio per gli standard edilizi delle norma-
tive attuali, ma ¢ alto rispetto agli obbiettivi di edificio ad
energia quasi zero o allo standard di casa passiva che prevede
un valore massimo di 15 kWh/m? anno. Con questi valori di
EPi I’edificio ¢ classificabile in Classe B secondo la normati-
va attuale. Bisogna verificare quindi che tipi di intervento
sono possibili per ridurre I’indice di fabbisogno energetico al
fine di avvicinarlo il piu possibile allo standard di casa passi-
va.

Emerge subito che le perdite per la ventilazione naturale
degli ambienti costituscono il 41,2% del totale, per cui prima
di intervenire sugli altri elementi che causano le perdite ¢ au-
spicabile prevedere [I’installazione di un impianto di
ventilazione meccanica con recupero di calore a flussi incro-
ciati. Con questo tipo di impianto data la disposizione dei
locali in due blocchi riscaldati con frequenti aperture di porte
verso un atrio non riscaldato ¢ prevedibile che si possa ottene-
re una efficienza del recupero di calore al massimo di circa il
40+50%, dimezzando comunque le perdite per ventilazione.

Fig. 21 — Vista da sud-ovest
del rifugio Monte Zovo

Fig. 22 — Pianta del piano terra
del rifugio Monte Zovo
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Edificio proposta di progetto guida
- Calcolo del fabhisogno energetico con ventilazione naturale

Superficie disperdente == 343 rm®

“olume lordo riscaldato W= 1087 m?®

Rapporto superficie/volume S/iV= 0.78

Superficie disperdente superici opache esterne 313 e

Superficie disperdente supetfici trasparenti esterne 40 m?

Superficie disperdente pavimento su terreno 184 m®

Superficie disperdente pareti verso scala " 12 m?

Superficie disperdente solaio sottotetto 184 m?®

“olume netto riscaldato 623 m®

Superficie netta riscaldata 248 m*®

BILANCIO ENERGETICO DELL'EDIFICIO Ki'h %
Trasmissione attraverso pareti esterne [(L=0.1 Wim*C) 57342 14.2%
Fanti termici bordo finestra 763 2.0%
Trasrmissione attrawerso superfici vetrate esterne (Ug=0.675 WW/m?*C) E7E3 18.0%
Trasmissione attraverso Atrio Scala non niscaldata (U=001 Wim ) 47202 11.1%
Trasmissione attrawerso Locali Tecnici non riscaldati (U=0.1 WWim2°C) 955 26%
Trasrmissione attrawerso Sottotetto non riscaldato (U=0.1 WW/m2*C) 3807 10.1%
Trasmissione attraverso il Terreno (U=0.1 YWim®*C) 330 0.9%
“entilazione naturale (Ti=20°C; n=05) 157539 41.2%
Totale perdite di calore 37739 100.0%
Apporti solan attraverso superfici vetrate esterne 5055 29.6%
Apporti solarn attraverso superici opache esterne 374 22%
Apporti gratuiti interni (6 Wm®) 1777 B3.3%
Totale apporti di calore 177248 100.0%
Rapporto percentuale Apporti / Perdite 46%
Fabhisogno energetico per Riscaldamento Qh 207491 KW anno
Indice di prestazione energetica dell'involucro edilizio EPi, inv 82.6 KWWIM* anno
Fendimento globale stagionale etan [%] 87.0%
Fabhisogno di energia primaria per riscaldamento Qp 23552 KW anno
Indice di energia primaria EPi 95.0 | KWIM* anno
Consumo di combustibile gas GPL 12.79 KW/ kg 1841 kufanno

Fig. 23 — Tabella di sintesi del calcolo del fabbisogno energetico del rifugio a Monte Zovo, con ipotesi
di ventilazione naturale degli ambienti riscaldati.
Nel file confronto edifici, nel foglio di calcolo RifugioMonteZovoVN c’& lo sviluppo del calcolo.
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Totale apporti annuali 17'248 kWh
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Fig. 24 — Grafico degli apporti annuali di energia
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Fig. 25 — Grafico delle dispersioni annuali di energia

Mese Testerna : T sottctetto | T atrio-scala
['C] [C] [c]

Gannaio -3.1 7.9 =73
Febbraio 59 0.7 =51
Marza -1.4 -1.2 -03
Aprile 3 3.2 35
Maggio G.7 5.9 73
Giugno 107 11 11.1
Luglio 13 13.4 13.4
Agosto 126 128 13
Setternbre 9.5 98 10
Ottobre 4.2 4.4 47
Movermbre 17 -1.9 =11
Dicernbre 6.5 £.7 57
anno 3.0 3.2 3.6

Fig. 27 — Temperature medie mensili,
esterna e dei locali non riscaldati

67000

EDIFICIO PROPOSTADI PROGETTO - Ventilazione naturale
Andamento mensile degli apporti e delle perdite di calore

57000 +

47000

37000 -

27000 ~

17000 -

kWh

0 4
Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
@ Qht PERDITE | 5282 | 4401 | 4’035 | 3"112 | 2°527 | 1725 | 1’354 | 1428 | 1941 | 27992 | 37959 | 4’984
B Qag APPORTI| 17317 | 1359 | 1610 | 1592 | 1°644 | 17420 | 1'354 | 17422 | 17402 | 17479 | 1'325 | 1'324

Fig. 26 — Grafico dell’andamento mensile delle dispersioni e degli apporti di energia
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Seconda valutazione con ventilazione meccanica e recupe-

ro di calore

Installando un impianto di ventilazione meccanica si ot-

tengono quindi i seguenti risultati.

Edificio proposta di progetto guida
- Calcolo del fabbisogno energetico con ventilazione meccanica

Superficie disperdente o= B43|m®

Yolurme lordo riscaldato W= 1087 |m®

Rapporto superficie/volume S/V= 0.78

Supetficie disperdente superfici opache esterne 33 mE

Supetficie disperdente superfici trasparenti esterne A0 m#

Superficie disperdente pavimento su terreno 184 m®

Superficie disperdente pareti verso scala i M2 m®

Superficie disperdente solaio sottotetto 184 m?®

Yolume netto riscaldato 623 m®

Superficie netta riscaldata 248 m®

BILANCIO ENERGETICO DELL'EDIFICIO KWh Y
Trasmissione attraverso pareti esterne (U=0.1 YW/m?*C) 57342 17.8%
Fanti termici barda finestra 763 258%
Trasmissione attraverso superfici vetrate esterne (Ug=0.675 W/m*°C) B789 27%
Trasmissione attraverso Atrio Scala non riscaldata (U=0.1 W/m*°C) 47202 14.0%
Trasmissione attraverso Locali Tecnici non riscaldati (U=0.1 WW/m**C) 965 3.2%
Trasmissione attraverso Sottotetto non riscaldato (U=001 W/m*°C) 3807 12.7%
Trasmissione attraverso il Terreno (U=0.1 WW/m**C) 330 1.1%
“entilazione meccanica e recupero di calore (TE20°C; n=05; r=50%) 77E9 25.9%
Totale perdite di calore 29969 100.0%
Apporti solari attraverso superfici vetrate esterne 4800 29.6%
Apporti solari attraverso superfici opache esterne 352 2.2%
Apporti gratuiti interi (B WS 117050 B5.3%
Totale apporti di calore 167242 100.0%
Rapporto percentuale Apporti / Perdite 4%
Fabbisogno energetico per Riscaldamento Qh 13727 KW anno
Indice di prestazione energetica dell'involucro edilizio EPi, inv 55.4 KW anno
Rendimento globale stagionale etag [%] B7.0%
Fabbisogno di energia primaria per riscaldamento Qp 13778 KW anno
Indice di energia primaria EPi 63.6 KWim? anno
Consume di combustibile gas GPL 1279 KWW ky 1234 kglanno

Fig. 28 — Tabella di sintesi del calcolo del fabbisogno energetico del rifugio a Monte Zovo, con ipotesi
di ventilazione meccanica con recupero di calore, degli ambienti riscaldati.
Nel file confronto edifici, nel foglio di calcolo RifugioMonteZovoVM c’& lo sviluppo del calcolo.
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4202

m Ponti termici

@ Superfici wetrate]
O Atrio-Scala

® Locali Tecnici
@ Sottotetto

m Terreno

| Ventilazione

352

117090

Totale dispersioni annuali 29'969 kWh O Pareti esterne Totale apporti annuali 16'242 kWh @ Superfici vetrate
0O Superfici opache

4800 @ Fonti interne

Fig. 29 — Grafico delle dispersioni annuali di energia

Fig. 30 — Grafico degli apporti annuali di energia

4’500

EDIFICIO PROPOSTADI PROGETTO - Ventilazione meccanica
Andamento mensile degli apporti e delle perdite di calore

4°000 -

37500 +

37000 +

2’500 -

2°000 +

1’500 -

17000 -

500 +

kWh
0 -

Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
@ Qht PERDITE | 4188 | 37490 | 3201 | 2°471 | 2°009 | 1374 | 1°081 | 17140 | 1’545 | 2'377 | 3141 | 37952
B Qag APPORTI| 1317 | 17348 | 1580 | 1529 | 1520 | 1374 | 1°081 | 17140 | 1'297 | 17427 | 1311 | 1'318

Fig. 31 — Grafico dell’andamento mensile delle dispersioni e degli apporti di energia

Dall’esame dei valori ottenuti ¢ evidente il miglioramento
ottenuto, I’indice di fabbisogno energetico dell’involucro si &
abbassato a EPi,inv = 55,4 kWh/m? anno. Con questi valori di
EPi I’edificio € classificabile in Classe A secondo la normati-
va attuale. Pur con questa notevole riduzione si ha un valore
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che ¢ ancora distante dai 15 kWh/m? anno dello standard di
casa passiva. Verificheremo ora se ci sono ulteriori margini di
miglioramento o per ridurre ulteriormente le perdite di calore
oppure per aumentare i guadagni solari. Questo perché rientra
tra gli scopi della ricerca ottenere il minimo fabbisogno ener-
getico possibile, al fine di contenere al massimo 1’utilizzo di
energia primaria sia che essa sia derivata da fonti energetiche
rinnovabili che da combustibili fossili.

Confrontando i dati della perdita per dispersione delle super-
fici vetrate 6789 kWh, con i guadagni solari 4800 kWh,
emerge che il bilancio energetico € negativo per 1989 kWh,
pari al 30% circa. In un edificio a basso fabbisogno si dovreb-
be verificare il contrario, i guadagni dovrebbero essere
superiori alle perdite.

Valuteremo di seguito le differenze di prestazione di alcuni
tipi di finestre al fine di dare delle indicazioni per avvicinarsi
all’obbiettivo di partenza.

Inoltre si nota che la temperatura interna media mensile
dell’atrio e scala non riscaldati ha valori pressoché uguali alla
temperatura dell’aria esterna, con dispersioni termiche di
4200 kWh anno di poco inferiori alle dispersioni delle pareti
esterne. Cio significa che nel transito tra i due corpi edilizi ri-
scaldati si passa da +20°C a -7°C di media nel mese di
gennaio.

Valuteremo di seguito se cambiando i valori di isolamento
delle pareti interne di contatto con I’atrio o isolando le pareti
dell’atrio si possono ottenere dei benefici dal punto di vista
energetico.

Anche il sottotetto non riscaldato ha valori di temperatura
interna uguali a quelli della temperatura esterna con disper-
sioni termiche di 3800 kWh anno, per cui pud essere
interessante verificare la convenienza o meno di avere un sot-
totetto non riscaldato che fa da filtro con 1’esterno, oppure
avere il locali riscaldati con copertura a mansarda a diretto
contatto con I’esterno.
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PRESTAZIONE ENERGETICA DELLE SUPERFICI
OPACHE ESTERNE

Per raggiungere 1’obbiettivo della realizzazione di edifici ad
energia quasi zero ¢ indispensabile contenere il piu possibile
le perdite di calore attraverso le superfici esterne
dell’involucro riscaldato. Per edifici localizzati in clima in-
vernale rigido (Monte Zovo ha 5840 gradi giorno)"” i valori
della trasmittanza di pareti, solai e coperture devono essere
molto bassi, circa U = 0,1 W/m2°C. Per ottenere questi valori
gli spessori dei materiali isolanti naturali, preferibilmente a
base di legno (fibra di legno, canapa, cellulosa), devono esse-
re non inferiori a 30 cm. 1l titolo di questa ricerca ¢ “dal bosco
al legno” per cui si privilegia I’'uso del legno sia per le struttu-
re portanti, sia per i rivestimenti interni ed esterni che per gli
isolamenti.

Come si vedra piu avanti si sono valutati tre tipi di sistema
costruttivo aventi le stesse prestazioni termiche:

1. sistema con struttura portante a telaio e rivestimento ester-
no ed esterno in tavole con interposto isolamento;

2. sistema costruttivo con parete esterna a blockbau e contro-
parete interna con rivestimento in tavole, con interposto
isolamento;

3. doppia parete interna ed esterna a blockbau, con interposto
isolamento.

Nella proposta di progetto per il rifugio a Monte Zovo si ¢
scelto di applicare il terzo sistema con doppia parete a block-
bau.

I solai sono a travi portanti in legno, nel pavimento e nella
copertura lo spessore delle travi contiene anche I’isolamento
termico, con tavolato di chiusura sotto e sopra le travi, mentre
nei solai intermedi dove non necessita 1’isolamento le travi
rimangono a vista.

Esaminiamo ora le caratteristiche termo-igrometriche di
questi tipi di partizioni esterne. Si sono fatti i calcoli della tra-
smittanza, delle proprieta termiche dinamiche e delle
prestazioni igrotermiche, secondo le norme UNI EN ISO
6946 - UNI EN ISO 13786 - EN ISO 13792. Di seguito si ri-
portano alcuni risultati dei calcoli. ®

(7) — Nel foglio di calcolo
ClimaOraFV del file Sole-
nergia Monte Zovo c’¢ il
calcolo di gradi giorno se-
condo la norma UNI
9019:1987, che va utilizzata
quando la quota della localita
di progetto si discosta di
molto rispetto alla quota del-
la sede municipale del
comune. Contemporanea-
mente si calcolano anche i
giorni di inizio e di fine del
periodo di riscaldamento.

(8) — Si veda il file “caratte-
ristiche termofisiche strutture
Monte zovo” nel CD allegato.
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Muro esterno a doppia parete in blockbau

La stratigrafia del muro ¢ cosi composta: parete interna in
legno a vista di spessore cm 12, barriera al vapore, isolamento
in fibra di canapa 30 cm, membrana antivento, parete esterna
in legno a vista di spessore cm 12. La trasmittanza U = 0,1
W/m2°C. Pur essendo leggera (124 kg/m?) la parete ha buone
caratteristiche termiche dinamiche, il fattore di decremento &
di 0.036, il tempo di ritardo ¢ 10,3 ore, e la trasmittanza ter-
mica periodica ¢ 0,004 W/m2°C.

Nelle strutture in legno oltre all’aspetto termico bisogna fare
attenzione alla permeabilita dell’aria, con la pressione del
vento 1’aria non dovrebbe penetrare nella struttura per cui ap-
pena dietro la superficie di rivestimento esterna si deve posare
una membrana impermeabile all’aria ed all’acqua ma molto
permeabile al vapore. Altro fattore importante ¢ la verifica
della permeabilita al vapore dall’interno verso 1’esterno, al fi-
ne di evitare fenomeni di condensa tra il lato esterno
dell’isolante e la parete esterna in legno ¢ necessario posare
una barriera al vapore sul lato interno dell’isolante.

Sono stati verificati anche 1 ponti termici negli incroci
d’angolo e tra pareti ortogonali interne che sporgono
all’esterno. Nell’angolo il ponte termico ¥ = 0,027 W/m°C e
nell’intersezione tra muratura esterna ed interna ¥ = 0,017
W/m°C. I valori non sono elevati ma neanche trascurabili per
cui vanno aggiunti nel calcolo delle dispersioni dell’edificio.

I

193C

Color Legend
B0 45 10 25 60° 05 130° 165° 2007 C

i

Fig. 32 — Termografia del ponte termico Fig. 33 — Termografia del ponte termico
nell’incrocio ortogonale tra muro a blockbau nell’incrocio d’angolo tra muri esterni a
interno ed esterno blockbau
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Caratteristiche termiche di partizioni in regime stazionario e dinamico periodico (UNIEN 1SO 8946 - UNIEN IS0 13786 - EN IS0 13792)

nome  |Muro esterno: travi 12em; barriera vapore; fibra di canapa 30cm; membrana traspirante ; travi 12em \:nu meadlet 2nf3ile] 2
cod- tio Tipo di parlizione Direz.fusso|  Rsi Rse
partizions
Dati [ ME | Muro verso esteno =] ootz | 013 0.04
Periodo delle variazioni (Tempo = 24 ore) T 151 86400
G termiche dell'elemento edil Periodo invernale Periodo estivo i o
termica totale della partizione U U [wimig] 0401 U [wimdek] 0.0 n Stratigrafia della partizione s
R T daintercapeding d'aria verso intemo U WHm K | 0.000 U5 |WIm K| 0.000 t t
2 I Haintercapeding daria verso esterno U, |wir’ | nom W, [Wiml)| 0000 ¢ ¢
‘5 |Fattore di decremento (smorzamento) T -1 0.036 T 1 0.036 r '
% [Ritardo flusso (int. est.) e fest. atf. h 10256 | Atf h 1744 n z
s = ‘termica periodica Ye || 0004 Yo WK oo0d o
” E  |capacitatermica intera guer G W ) 60
Capacitd termica intema (per fattore utitzzazione) G |WImMTK) oo a
| Radiaziane solare assorbita allierna q -1 0.005 B
Ti solare delle vetrata esterna [-1 2
1 Ci delle i dell' interno | esterno E
Capacita termica dinamica areica lato: i -pe |MWAMTK)| 24 14.2 =
a " termica dinamica lato: Yo Yoz | WHMET) | 1.88 241 g
i ?“ temporale lato: Als; - Atse h 9.72 9.31 £
5 a totale e - 0.90 0.90
£ o - 0.65
luminosa Tl -
o e p spessoti (cr)
Colore delle superfici ita della scala RGB) col -
Codice N Capacitd | Resistenza | Condensa | Prezzo | Profondta Copacita | Capacta
o, [cetegoria Tipo di meteriale Spessore pfj;z:ju E:D:Lémz Resisteniza | 1o mics. | avapore | maxanm, |t Repports ermicai. | tami i
materiali specifica (10% del materiale areico periodica intermittenza | fattore utilz
n om &m Wim °K) | (m2 oK | kair® Jikg "k |(mPsPapka | aim® gim® m - Jik "K) | itk °Ky
strato |cod-mat] materiale d dy Aeq R [ o Rvp Qe | P? ] 4 Gi Gitu
Intermno Coefficiente liminare interno hi 7692|0130
1 3. Muro portarte Blockbay In Abete 12,00 12000100 1.200 5400 16007 40000 | 19440 € 13200 0062 1.942 216000 72000
2 Mermbrana freno al vanore aluminio Su=150 0,02 12020170 0001 02 900; 777.20 nd € 900 0063 0.002 a 0
3 B Pannelo in fibra di canapa NATURTHERM-CA 50 keyin® 30.00 42.02; 0.040 7.500 15.0 1700 311 2250 (€ B400 0114 2637 a 0
4 Mermbrana traspirante Sd=0,2 0.02 4208 0170 000 03 R nd € 400 0055 0.003 i} i
5 3 IMuro portarte Blockbay in bete 12.00 54030120 1.000 540 1600 40000 | 134040 € 13200 0068 1772 a 0
3 0.00 000/ 0000 1 0.000 0.0 0 000 nd € 0.000 0.000 i} i
7 0.00 0007 0000 0,000 0.0 0 a0 nd. € - 0.000 0.000 a 0
8 0.00 000 00000000 0.0 0i 000 nd € 0.000 0.000 a 0
] 0,00 0000000 0,000 0.0 0 a0 nd, € - 0,000 0,000 a 0
i} 0.00 000, 0.000 T 0.000 0.0 000 nd, i€ 0.000 0.000 a 0
11 0.00 000 0000 | 0.000 0.0 0000 nd € 0.000 0.000 a 0
Estema Coefficiente liminare esterno he 25000 | 0.040
TOTAL 54.03 9.872 123.5]  198705] 158041 € 361.00 21600] 72000
Fig. 34 — Calcolo delle caratteristiche termiche in regime stazionario del muro esterno a blockbau doppio
Prestazione igrotermica dei componenti e degli elementi per edilizia - UNI EN ISO 13788
name \Muro esterno: travi Bolckbau 12cm; barriera vapore; fibra di canapa 30¢m; membrana traspirante antivento; travi Bolckbau 12em cod.: mesdle1 2wf30le! 2
VERIFICA CONDENSA SUPERFICIALE
CONDIZIONI AL CONTORNO VERIFICA CONDENSA INTERSTIZIALE Ciasse umcita ambierte 3 - Abitazioni paco affollate 810 Ap (Pa)
Criterio per rischio umidita {Rischio crescita muffe 0.8 Psi
. Pressione " Condensa | Condensa Werifica Werifica Pressione Pressione | Temperatura | Temperatura Fattore di Fattore di
Temperatura|  MieRa roltiva | [esod | Massadl | Mumero | Mumere o oo ngcamn | condensa | Condensa | parzidle | saturazione | superiicie | medaaria | TR M8 | ongergturg tomperstura
mese esterna relativa vapore vapore vapore | stratocon | Steto con |y oy icie | el materiale | mex amm. | maxamm. | vepore | superficile | interna | internadi | PSS | et | superticiale
SSleA | ocjerng | COneeNsER | accumlato | condensa | condensa | Coyoioi | stratoe | stratoi | stratoe | inerns interna mirima | progetto | "™ interna | interna min
c % Pa oim® wm® interno esterno wm® wm® | accettabile | accettabile Pa Pa c c c
6. 'y P, 9 [N stratoi | strato e | Quumi | Quoma | si/no | si/no | Piat | Pea(0s) | Bsimin o 6si frsi Trci min
oft 32 6850% 655 0 il 0 0 0 s 01 752 54 200 5 0972 0727
nov 24 830% 418 i 1 3 5 p] 4, s a7 634 43 200, 4 08720747
dic B7 T B0% 318 1 pi 3 5 pi] 4 s 209 512 31 20,01 3 0972073
gen 1 770% 252 2 3 3 5 3 4l 173 488 27 200, 3 09720719
feb B4 E0% 219 3 [ 3 5 px] 4 sl 140 45 22 200 3 0972063
mar 24 730% 358 3 a 3 5 p] 4 sl 257 571 37 200 4 06720720
“apr 09 T g p) i 3 5 p<] BT si 353 1685 TiE 200, EXS ga72 a7
mag 62 730% 654 i 12 3 5 pe] i si si 1307 1633 143 200, 196 097205
aiu 98 G00% a7 i 12 3 5 p] i si si 1524 17860 5.7 213 210 047205
lug 110 790% 103 i 12 3 5 3 [CLI si 1438 1798 158 236 732 0872030
ago 108 800% 1038 g 11 3 5 px] [ si si 1248 1808 159 231 28 09720415
set B8R G [iiv) i iE} 3 g p] i si si 388 173 83 3 88 0873 B
i Temperatura e Pressioni Yapore medie in Novernbre el i Temperatura e Pressioni Yapore medie in Gennaio et Temperatura & Pressioni Vapore medie in Marzo e
n 5000 250 s || n500g 250 s || n 5000 %0s
tlt |t t
e 4508 3. 200 e || e4508 4.z 200 e || e 508 35 e
A | r T il R r
1000 i 150 o || n4000 150 n || p 40903 i 150 o
"Eaauu 100 ° || Zes00 e 100 ° f| %3se0 4 0.0
& . < oL < N 5
et} ha 505 || 3000 tus 500 || g0y ey 50§
= ~ = || & - = || £ T =
Bos00 0o = || S T an £ || 25004 i 0o 2
> _\ oo Slle 3 . Sl e _\ - 3
2000 50 2 || 52000 \ e 50 g || 220004 50 &
o 28 ENINY 2
S1500 00 || S4500 A0 || =150 -10.0
1000 150 1000 4150 10003 -15.0
500 — 200 500 azoo]ee 200 5004 R 200
250 250 250
5 5 15 % ¥ 45 B 6 5 5 15 2% 3B 45 55 65 5 5 15 2%\ 3 45 85 B
spessore (cm) Pus11 PUrt1 = = = =T11 spessore (cm) Pys1 Purt= = - =T1 spessore (om) Pus3 Pur3 = = = =T3

Fig. 35 — Calcolo delle prestazioni igrotermiche e diagramma di Glaser del muro esterno a blockbau doppio
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Solaio di pavimento verso il piano interrato non riscaldato

La stratigrafia del solaio ¢ cosi composta: pavimento in pia-
strelle; lastra di fibrocemento 15 mm ; gomma 8 mm; lastra di
fibrocemento 15 mm ; argilla espansa sciolta 10 cm; doppio
tavolato in legno 2,5+2,5 cm; travi in legno 12x30 cm con in-
terposto isolamento in fibra di legno 30 cm; pannello OSB 16
mm; cartongesso 12 mm. La trasmittanza U = 0,109 W/m?°C.

E stato verificato il ponte termico nell’incrocio d’angolo tra
la parete esterna ed il solaio ¥ = 0,011 W/m°C e tra pavimen-
to e parete ¥ = 0,034 W/m°C. I valori non sono elevati ma
neanche trascurabili per cui vanno aggiunti nel calcolo delle
dispersioni dell’edificio.

oni in regime stazionario e dinamico periodico (UNIENISO 6946 - UNIEN IS0 13786 - EN IS0 137932)

Solaio interno: piastrelle 15mm; AQUAPANEL 2x12,5 mm; gomma 8mm:; arg. esp.10cm; tavole 25+25mm; travilfibra legno 30cm; OSB 16mm; |2,5|{cod 152pav3go0,Bae10le30cy2
cod. fipe Tipo di partizione Direz.flusso|  Rsi Rae
partizione
Dati 751 [ Solalo interno ][ sscencerts| 0 0.1
Periodo delle variazioni (Tempo = 24 ore) T [s] 86400
Ci termiche dell'elemento edilizio Periodo invernale Periodo estivo i e
termica totale della partizione U U [wim®a]  0.109 U [wim? o] 0.109 n Stratigrafia della partizione s
R Trasmitianza da intercapedine d'aria verso interno Ui Wilim® *K) U [T oK) t t
2 In da daria versa estemnn U, [wim® 7Kg [T T e N
5 |Fattore di decremento [ -1 0.021 r !
T [Rutardo detfattore di At b 0.82 n g
3 ¢ [Capacittermica areica stazionaria Totale o | W] 700 °
£ |capacita termica intema (per G WmE K[ 104 i
! Capacita termica interna (per fatiore ulilzazione) o |WAMTKI| 1465 5
| Radizzione solare 3550rbita rasmessa allinterng a [-1 0.004 E g ()
Trasmittanza salare delle vetrata esterna 9w (-] 5 = 1
1 C: istiche delle i dell’ dilizio lato: interno_|_esterno 5
Capacita termica dinamica areica lato: - |WAMTK)| 226 9.4 z
a ® termica dinamica lato: Yiri - Yone | WM™ ) 5.33 205
R 8 temporale lato: atsi-ats.| b 9.05 8.24
E ivita totale e - 0.90 0.91
£ i o - 0.50 0.50
Riflessione luminosa Tl - pe———
Rugosita [ m
Colore delle superfici ita della scala RGB) col -
Codiee N Capacitd Resistenza | Condensa Prezzo Profoncitd Capacitd Capacitd
| ger Tio o o | Sressore |Coraatt |y | M| S | e | e | o Rebots | i, | temicart
materizli specifica (10%  |deimateriale | arsico periodica intermittanza | fattore utilz
n &m cm wim *K) | (mz K| kom? Jigkg "1 | (mPsPa)ka| g gm® m ik Ky | ik Ky
strato |cod-mat] materiale d dy Aeq R p o Rvp O | P’ [ g G Giu
Intemno Coefficiente liminare inteno hi 10000 | 000
1 1 Plstrele n ceramica 1.30 1.300_1.300 0.010 259 8B40 336753 | 50000 £ 3600 0.13 0,096 25118 25118
bl 2 pammelo AGLIAPANEL 125 258;1.400 0.009 250 1000; 147 50000 (€ 1100 0139 0.090 34000 174000
3 qomma vlcanizzat sflaccista mista a grandl, con rivestime| 0.0 33800250 0,032 136 14007 414,51 nd. LET400 0054 0,749 107108177310
i 3 pamelo AGUAPANEL 1.25 4608 1.400 0.009 250 10000147 50000 7€ 1001 0139 0.090 133000
i 3 mroila espansa in granul - umidta 1% - mv.530 10.00 14,60 0.080 1.250 330 1000 104 50000 € 1500, 0082 1.225 17820
[ 3 Doppio Tavolato in Abete grezza drto ¢ 2 45 500 19,60 0100 0500 25 1600% 1BBE7 | 3375 '€ 4000 D.0B2 0,609
7 6 12%braviin Abele grezzo + B3%F - Pannell di fiore 30000 a960; 0.043 6.960 373 1688 12410 . 5590 € 10988 0.0/5 3.993
[ 3 Parmeli di fiore dilegno orietate GSB 1600 B1.200 0130 0123 04 7000 48 499 e BO0. 0087 0281
a 4 Cartongesso nlastre doppio pannello 125 EDas 0210 0.080 13 7200 054 472 e 0.094 0132
10 nd. &
il nd TE
Estemo Coefficiente liminare estermo he 10.000 | 0400
TOTAL 52.45 9.152 208.0]  251932] 4081.82 € 25468 69826] 527246

Fig. 36 — Calcolo delle caratteristiche termiche in regime stazionario del solaio del piano terra
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Prestazione igrotermica dei componenti e degli elementi per edilizia - UNI EN ISO 13788
Solaio interno: piastrelle 15mm; AQUAPANEL 2x12,5 mm; gomma 8mm; arg. esp.10e¢m; tavole 25+25mm; travilfibra legno 30¢cm; OSB 16mm; cztongesso12,5ﬂcnd siE2pav3go0 Bae10le30cy2

VERIFICA CONDENSA SUPERFICIALE
CONDIZIONI AL CONTORNO VERIFICA CONDENSA INTERSTIZIALE Classe umidta amiierte__4 - cucine 810 Ap (Pa)
Criterio per rischio unidita iRischio crescita muffe 07 e
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Fig. 37 — Calcolo delle prestazioni igrotermiche e diagramma di Glaser del solaio del piano terra
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Fig. 38 — Termografia del ponte termico nell’incrocio

‘ tra solaio e muratura tra piano terra ed interrato




(9) — Questi due software sono
liberi e scaricabili dal sito in-
ternet
http://windows.1bl.gov/software
Per il calcolo delle caratteristi-
che delle vetrate c'¢ anche il
software WIS sempre libero
scaricabile dal sito internet
http://www.windat.org.
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PRESTAZIONE ENERGETICA DELLE FINESTRE

Nel bilancio energetico di un edificio le superfici vetrate co-
stituiscono un elemento fondamentale per l'ottenimento di
buone prestazioni termiche dell'involucro edilizio.

E' necessario quindi valutare l'effetto prodotto dalle finestre
nel bilancio energetico secondo:

- le caratteristiche prestazionali di trasmittanza termica dei
componenti;

- la trasmissione solare del vetro;

- i ponti termici interni alla finestra e tra questa e la parete;

- la posizione della finestra nello spessore della parete;

- il bilancio energetico dell'inero sistema serramento nei vari
orientamenti.

Si effettua di seguito una ricerca valutando le prestazioni di
tre tipi di finestra prendendo come riferimento 1'edificio pro-
posto per progetto di costruzione di un rifugio a Monte Zovo.

I tre tipi di finestra sono di modello tradizionale, inseriti in
un muro a doppia parete in legno tipo blockbau con isolamen-
to interno di cm 30. Hanno un foro di forma quadrata di lato
cm 120, con telaio ed oscuri in legno. I primi due tipi hanno
un telaio singolo ed un triplo vetro bassoemissivo 4/16/3/16/4
con gas Argon Ug=0,584. La differenza tra i tipi 1 e 2 sta nel-
la sola posizione rispetto allo spessore della parete e nella
posizione dell'oscuro esterno alla finestra nel tipo 1 e interno
nel tipo 2. La finestra tipo 3 ¢ doppia con telai posti uno a filo
interno e l'altro a filo esterno della parete, con doppio vetro
bassoemissivo 4/16/4 con gas Argon Ug=1,113; l'oscuro ¢ po-
sto all'interno tra i due telai.

I calcoli delle prestazioni energetiche del serramento sono
stati effettuati con il software ad elementi finiti THERM, i
calcoli delle -caratteristiche del vetro con il software
WINDOWS. @ Le condizioni di contorno sono: Temperatura
interna 20°C; temperatura esterna -8°C (media mensile di
gennaio a Monte Zovo); assenza di irraggiamento solare.

I calcoli dei bilanci energetici sono stati effettuati secondo la
norma UNI TS 11300-1.
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Eseguiamo un confronto dei tre tipi di finestra nella forma
base tipo A quadrata con dimensioni del foro cm 120x120.

Dal confronto dei risultati dei calcoli termici dei tre tipi di
finestre emergono delle differenze anche sostanziali nelle pre-
stazioni sia in termini di trasmittanza termica che di guadagno
solare. Le pareti esterne ad alte prestazioni hanno per forza
spessori notevoli (maggiori di 50 cm) a causa dell'elevato
spessore dell'isolante. La scelta di posizionamento del serra-
mento nello spessore della parete non ¢ quindi indifferente.
Per contenere i ponti termici il serramento dovrebbe essere
preferibilmente posto in linea con 1isolante.

Confrontando i tipi di finestra 1 e 2 si nota che:

- nel tipo 1 la posizione interna riduce l'irraggiamento solare
per l'ostruzione delle spallette del muro tanto che il bilancio
energetico stagionale del sistema serramento ¢ sempre negati-

Fig. 39 — Disegni in pianta dei
tre tipi di finestre



Fig. 40 — Disegni in prospetto
delle sei forme di finestre
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vo anche per l'orientamento sud, pur con oscuro chiuso la not-
te;

- il maggiore guadagno solare del tipo 2 fa si che il bilancio
energetico del sistema serramento diventi positivo per esposi-
zione verso sud con un guadagno del 19% nella condizione
con oscuro chiuso la notte;

- i valori delle trasmittanze e dei ponti termici sono simili
con un leggero vantaggio nel tipo 2, con oscuro interno chiuso
si ha una piccola riduzione della trasmittanza.

Confrontando la finestra tipo 3 con i tipi 1 e 2 si nota che:

- si ha una riduzione della trasmittanza termica del sistema
serramento di circa il 30% per effetto combinato della ridu-
zione dei ponti termici e della trasmittanza composta dei due
vetri;

- il guadagno solare ha valori intermedi tra i tipi 1 e 2;

- il bilancio energetico del sistema serramento ¢ positivo per
esposizione verso sud con un guadagno del 49% senza oscuro
e del 63% nella condizione con oscuro chiuso la notte.

Eseguiamo ora il confronto dei tre tipi di finestra variandone
la forma e le dimensioni nei seguenti tipi.

forma tipo A forma tipo B forma tipo C
I
g +|24 17 ‘IE‘_
T 200
413 s 412 forma tipo E
|
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Tabella di calcolo delle caratteristiche prestazionali del tre tipi di finestre nelle sei forme

- Finestra Finestra Finestra
descrizione delle caratteristiche delle finestre simb. un.lta di F”.‘ES“E Tipo 1 con F”.‘ES"E Tipo 2 con F"’?ES“E Tipo 3 con
misura Tipo 1 : Tipo 2 : Tipo 3 ;
oscur oscur oscuri
Fonte termico tra finestra e parete, d=12 cm Wp Wit C 0.043 0.034 0.028 0.054 0.025 0.025
Ponte termico Montante centrale tra finestre, d=12 cm Y WIS O 0.051 0075 0077 0.052
Ponte termico Bordo del wetro, d=6.5 cm Yy W 0.0F7 003 0 0FE 0042 0.037
Trasmittanza telaio del serramento, d=11.5 cm LIf IR 1.286 0.905 1.322 1.040 0.565 0.453
Trasmittanza centrale del vetro Ug G wvim™ 0.584 0.4721 0.584 0.546 0.429
Trasmittanza totale dell'oscuro interno Un P wiim™C 0.597
Temperatura rr a superficiale interma della parete Tip o 9.3 9.4 9.9 a0 189 18.9
Temperatura rr a superficiale interma imbotte finestra Tii e 7.0 7.1 7.7 5.2
Temperatura minirma_superficiale interna del telaio finestra Tit e 5.3 6.4 4.9 6.9 17.9 18.3
Temperatura minirma superficiale interna del bordo del vetro o oscuro T b e 127 14.7 12.4 16.5 156 16.8
Temperatura minima superficiale interma centrale del vetro o oscuro T cw o 17.9 18.3 17.9 18.3 15 18.4
Trasmissione solare totale perpendicolare del vetro gl 0.455 0.455 0.455 0. 456 0.440 0.440
Calcoli con finestra di forma A quadrata dimensioni del foro m | 1.20 % 1.20 F1.A F+0 1.A F2.A F+02.A F3.A F+0 3.A
Tr i a totale del serramento + ponti termici Uy WG 1.747 1.386 1.713 1.191 1.050 0.868
Perdite per trasmissione, periodo di riscaldamento (1 ottobre - 30 aprile) (= kv 191 172 188 159 115 105
Fattore di ombreggiamento medio per rientranza 35°, esposizione Sud i 0.722 0.722 0.836 0.836 0.790 0.790
Guadagno solare totale, periodo di riscaldamento, esposizione Sud cisol,i Kk 163 163 189 189 171 171
Fattore di ombreggiamento medio per rientranza 20°, esposizione Est/Ovest f 0.607 0.607 0.759 0.759 0.693 0.693
| igno solare totale, perindo di riscaldamento, esposizione Est/Ovest Ci=al,i kb 84 B84 105 105 92 92
Fattore di ombreggiamento medio per rientranza 26°, esposizione Mord i 0677 0677 0.803 0.803 0.747 0.747
Guadagno solare totale, periodo di riscaldamento, esposizione Maord Qigol,i Kk 38 38 45 45 40 40
Differenza (Guadagno solare - Perdite), esposizione Sud A0S Kb 28 9 2 30 56 66
Differenza (Guadagno solare - Perdite), esposizione Est/Ovest A0eo kh -107 BT 83 54 23 -13
Differenza (Guadagno solare - Perdite), esposizione Mord L0N kvh -153 133 -142 114 a5 65
FPercentuale (Guadagno solare f Perdite), esposizione Sud L0 % 85% 95% 101% 119% 149% 163%
Fercentuale (Guadagno solare £ Perdite), esposizione Est/Ovest AQeo % 44% 49% 56 % 66 % 80% 87 "%
Percentuale (Guadagno solare / Perdite), esposizione Mord A0n % 20% 22% 24% 28% 35% 38%
INFLUENZA DEL CAMBIO DI FORMA MANTENEMDO LA SUPERFICIE COSTANTE di 1.44 m?
Calcoll con finestra di forma B rettangolare dimensioni foro m 0.72 x 2.00 F 1.B F+0 1.B F2.B F+0 2B F 3.B F+0 3.B
Tr a totale del serramento + ponti termici (W Wt 1.816 1.479 1.812 1.240 1.075 0.890
Perdite per trasmissione, periodo di riscaldamento {1 ottobre - 30 aprile) e kh 199 180 198 167 118 108
Fattore di ombreggiamento medio per rientranza 35°, esposizione Sud i 0.730 0.730 0.542 0.542 0809 0809
Guadagno solare totale, periodo di riscaldamento, esposizione Sud Cisol,i kv 152 152 175 175 161 161
Fattore di ombreggiamento medio per rientranza 20°, esposizione Est/Ovest 0.545 0.545 0712 0.712 0673 0673
Guadagno solare totale, periodo di riscaldamento, esposizione Est/Ovest Qsol,i kKh 72 72 92 92 83 83
Fattore di ombreggiamento medio per rientranza 26°, esposizione Mord i 0.704 0704 0.815 0815 0778 0778
Guadagno solare totale, periodo di riscaldamento, esposizione Mord Cisol,i Kb 36 36 42 42 39 39
Differenza (Guadagno solare - Perdite), esposizions Sud iyl KW A7 28 23 8 43 54
Differenza (Guadagno solare - Perdite), esposizione Est/Ovest A0en Kb -127 -108 -106 75 34 24
Differenza (Guadagno solare - Perdite), esposizione Mord AH0nN kvh -162 -144 -156 -125 79 69
Percentuale {(Guadagno solare / Perdite), esposizione Sud H0s % T6% 84% 88% 105% 137% 150%
Percentuale (Guadagno solare / Perdite), esposizione EstfOvest LHQeo % 36% 40% 46°% 55% 1% 7%
Percentuale (Guadagno solare / Perdite), esposizione Mord paysly) % 18% 20% 21% 25% 33% 36%
Calcoli con finestra di forma C rettangolare dimensioni foro m 2.00 % 0.72 F1.C F+01.C F2.C F+02.C F3.C F+0 3.C
Trasmittanza totale del serramento + ponti te [ WIS 1.793 1.427 1.750 1.230 1.107 0.922
FPerdite per trasmissione, periodo di riscaldamento (1 ottobre - 30 aprile) Sy K 196 176 192 163 121 111
Fattore di ombreggiamento medio per rientranza 35%, esposizione Sud f 0.677 0677 0.804 0.804 0.776 0.776
\Guadagno solare totale, periodo di riscaldamento, esposizione Sud Qi=al,i kb 141 141 167 167 154 154
Fattore di Umbregglamemu medio per rientranza il wesposizione Est/Ovest 0.544 0.544 0.768 0.768 0.726 0.726
Guadagno solare totale, periodo di riscaldamento, esposizione Est/Ovest Qsol,i KW 81 81 96 96 87 a7
Fattore di ombreggiamento medio per rientranza 26°, esposizione Mord f 0.639 0.639 0.760 0.760 0.730 0.730
Guadagno solare totale, periodo di riscaldamento, esposizione Mord Qsol,i kKvwh 33 33 39 39 36 36
Differenza (Guadagno solare - Perdite), esposizione Sud AQs ki 56 36 -24 4 33 43
Differenza (Guadagno solare - Perdite), esposizione EstfOvest SHCleo kvwh -116 96 95 67 -34 24
Differenza (Guadagno solare - Perdite), esposizione Mord A0 Kb -163 -143 -152 -124 B85 -5
Percentuale (Guadagno solare / Perdite], esposizione Sud AH0s % 2% 80% 87 % 103 % 127% 139%
Percentuale (Guadagno solare / Perdite), esposizione Est/Ovest f0en % 41% 465 50%, 59% T2% T9%
Percentuale (Guadagno solare / Perdite), esposizione Mord SH0N % 17 % 19% 21% 24% 30% 33%
NFLUENZA DEL CAMBIO DI FORMA MANTENEMDO LA SUPERFICIE COSTANTE RADDOPPIATA a 2.88 m*
Calcoli con finestra di forma D r q e ioni foro m 1.20 ix 2.40 F1.D F+01.D F2.D F+0 2.D
Tr i a totale del serramento + ponti termici Uy WP 3.000 2.434 2.988 2.221
Perdite per trasmissione, perindo di riscaldamento (1 ottobre - 30 aprile) Ol kvh 32 297 327 285
Fattore di ombreggiamento medio per rientranza 35°, esposizione Sud f 0.72 0.791 0.851 0.851
Guadagno solare totale, periodo di riscaldamento, esposizione Sud Qsol,i KW 401 400 431 431
Fattore di ombreggiamento medio per rientranza 20°, esposizione Est/Ovest f 0.656 0.656 0719 0719
\Guadagno solare totale, periodo di riscaldamento, esposizione Est/Ovest Qi=al,i kb 206 206 226 226
Fattore di ombreggiamento medio per rientranza 26°, esposizione Mord i 0.759 0.759 0.826 0.826
Guadagno solare totale, periodo di riscaldamento, esposizione Mord Qisol,i Kb 95 95 104 104
Differenza (Guadagno solare - Perdite), esposizione Sud A0S Kb 72 103 104 145
Differenza (Guadagno solare - Perdite), esposizione Est/Ovest A0en Kb -122 91 -101 59
Differenza (Guadagno solare - Perdite), esposizione Mord AH0nN kvh 233 202 223 -181
Percentuale (Guadagno solare / Perdite), esposizione Sud fls % 122% 135% 132% 151%
Percentuale (Guadagno solare / Perdite), esposizione Est/Ovest Seo % 63% 69% 69% 79%
Fercentuale (Guadagno solare £ Perdite), espnslzwnne Maord paysly) U 29% 32% 32% 36%
Calcoli con finestra di forma E r q e ioni foro m 2.40 :x 1.20 F 1.E F+0 1.E F2E F+0 2.E
Trasmittanza totale del serramento + ponti termici [ WIS 2.978 2.385 2.929 2.212
Ferdite per trasmissione, periodo di riscaldamento {1 ottobre - 30 aprile) Sy Kvwh 326 294 321 281
Fattore di ombreggiamento medio per rientranza 35%, esposizione Sud f 0.763 0.763 0.810 0.810
Guadagno solare totale, periodo di riscaldamento, esposizione Sud Qsal,i Kk 385 385 409 409
Fattore di ombreggiamentio medio per rientranza 207, esposizione Est/Cvest 0703 0703 0.781 0.781
no solare totale, periodo di riscaldamento, esposizione Est/Ovest Gisol,ii kKb 215 215 237 237
di ombreggiamento medio per rientranza 26°, esposizione Mord f 0.716 0.716 0.765 0.765
Guadagno solare totale, periodo di riscaldamento, esposizione Mord Qisal,i Kk 20 20 96 96
Differenza (Guadagno solare - Perdite), esposizione Sud A0s kh 59 92 89 128
Differenza (Guadagno solare - Perdite), esposizione Est/Ovest AQeo! kb 111 78 83 44
Differenza (Guadagno solare - Perdite), esposizione MNord H0N Kvwh 236 203 224 -185
Percentuale (Guadagno solare / Perdite), esposizione Sud iy el % 118% 131% 128% 145%
Fercentuale (Guadagno solare / Perdite), esposizione Est/Ovest A0e0 % 66% 3% T4% 84%
Percentuale (Guadagno solare / Perdite), esposizione MNord A0n % 28% 31% 30% 34%
INFLUENZA DELL'AUMENTO DI SUPERFICIE QUADRUPLICATA a 5,76 m?
Calcoll con finestra di forma F rettangolare dimensioni foro m 2.40 x 2.40 F1.F F+O0 1.F F2.F F+0 2.F
Tr a totale del serramento + ponti termici (W Wt 5.139 4.146 5.099 4.102
Perdite per trasmissione, periodo di riscaldamento (1 ottobre - 30 aprile) e Kb 563 508 558 504
Fattore di ombreggiamento medio per rientranza 35°, esposizione Sud i 0.836 0.5836 0.916 0916
Guadagno solare totale, periodo di riscaldamento, esposizione Sud Gisol,ii kKb 947 947 1039 1039
Fattore di ombregoiamento medio per rientranza 20°, esposizione Est/Ovest 0.759 0.759 0.876 0.876
Guadagno solare totale, periodo di riscaldamento, esposizione Est/Ovest Qsali Kk 524 524 601 601
Fattore di ombreggiamenio medio per rientranza 267, esposizione Mord f 0.803 0.803 0.8958 0.895
Guadagno solare totale, periodo di riscaldamento, esposizione Mord Cisol,i ki 226 22 253 253
Differenza (Guadagno solare - Perdite), esposizione Sud S0 kvwh 384 43 481 535
Differenza (Guadagno solare - Perdite), esposizione EstfOvest Seo Ky -3 1 42 a7
Differenza (Guadagno solare - Perdite), esposizions Mord A0 Kb 337 282 305 -250
Percentuale (Guadagno solare / Perdite], esposizione Sud A0S ) 168 % 186 % 186 % 206% 236% 260%
Percentuale (Guadagno solare / Perdite), esposizione Est/Ovest f0eo % 93% 103% 108% 119% 134% 148%
FPercentuale (Guadagno solare f Perdite), esposizione Mord SN % 40% 44% 45% 505 S7% 63%




Fig. 41 — Tabella di riepilogo
dei calcoli delle prestazioni
dei 3 tipi di finestra nelle 6
forme.

Nel foglio di calcolo Confron-
to Finestre del file Confronto
edifici c’¢ lo sviluppo del cal-
colo.
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Le forme rettangolari tipo B e C mantengono la stessa su-
perficie della forma A cambiando I’orientamento. Vediamo
ora le differenze di prestazione. Le trasmittanze totali del ser-
ramento aumentano leggermente per effetto del maggiore
perimetro della forma rettangolare, anche i guadagni solari
diminuiscono piu nella forma C che in quella B (dal 7 al 13%
nel tipo B e dal 12 al 24% nel tipo C), per effetto dei maggiori
angoli di ombreggiamento delle spallette del muro. Nel com-
plesso si vede che la forma rettangolare fa diminuire le
prestazioni rispetto alla forma quadrata.

Analizziamo ora !’influenza che ha la variazione di dimen-
sione della finestra senza aggiunta di montanti o traversi
intermedi. Nelle forme rettangolari D ed E viene raddoppiata
la superficie con dimensioni cm 120x240 e nella forma qua-
drata tipo F la superficie ¢ quadruplicata con dimensioni cm
240x240. Si nota subito un netto miglioramento delle presta-
zioni sia nelle dispersioni termiche che nei guadagni solari.
Cio e dovuto al fatto che il telaio ¢ la parte pit disperdente del
serramento (circa il doppio del vetro) ed i ponti termici si
concentrano nei bordi tra vetro e telaio e tra telaio e muro, il
telaio inoltre non fa passare i raggi solari, per cui aumentando
la superficie del vetro rispetto alla superficie e perimetro del
telaio si ha sempre una maggior prestazione. Altro fattore che
va a vantaggio ¢ il minor ombreggiamento laterale delle spal-
lette del muro. Si nota infatti che anche la finestra tipo 1 con
telaio posto all’interno, che con dimensioni piccole ha un bi-
lancio sempre in perdita, per esposizione sud aumentando le
dimensioni i guadagni solari risultano maggiori delle perdite
(del 16-35% nelle forme D ed E, e del 68-86% nella forma F).

Nella finestra tipo 2 il bilancio energetico per esposizione
sud aumenta in proporzione maggiore (del 27-46% nelle for-
me D ed E, e del 85-97% nella forma F), diventando positivo
anche per esposizioni est/ovest (del 8-19%).

Nella finestra tipo 3 il bilancio energetico positivo aumenta
proporzionalmente di meno, ma in valori assoluti i guadagni
raggiungono il doppio delle perdite per esposizione sud (del
82-109% nelle forme D ed E, e del 136-160% nella forma F),
diventando positivi anche per esposizioni est/ovest (del 2-
14% nelle forme D ed E e del 34-46% nella forma F).

Analizziamo ora la distribuzione mensile delle perdite e dei
guadagni solari nei tre tipi di finestra.



43 Parte seconda - Valutazione del fabbisogno energetico
Finestra1.A  — PERDITE Finestra2. A  — PERDITE Finestra3.A  — PERDITE
—— GUADAGNI SUD —— GUADAGNI SUD —— GUADAGNI SUD
—— GUADAGNI EST/OVEST " —— GUADAGNI EST/OVEST 0 —— GUADAGNI EST/OVEST
40
351 L 35 4 \/\ s 35
30 30 30 /\
25 \ 2 A %\ 25 | // L~
20 X — 2 ~N " L
15 1 15 4 < 15 =N <
10 10 - 10
[
5 — 5 5
0 0 ; ; 0
Gen Feb Mar Apr Ott Nov Dic Gen Feb Mar Apr Ot Nov Dic Gen Feb Mar Apr Ott Nov Dic
Finestra1.D  — PERDITE Finestra2.D  — PERDITE Finestra3.D  — PERDITE
—— GUADAGNI SUD —— GUADAGNI SUD —— GUADAGNI SUD
% —— GUADAGNI EST/OVEST % —— GUADAGNI EST/OVEST —— GUADAGNI EST/OVEST
90
80 80 80
70 //\ 70 \ 70 7\
601 > 604 > /\\ 01
50 - \Ny < 50 - \Rl< /’< 50 | /\¥</\ \\
40 - \/ 40 | \/>< 404 ~ L
30 4 30 4 30 — <
204 L 20 N 20 1 N— |
104 10 4 10 4
0 : 0 0
Gen Feb Mar Apr Ott Nov Dic Gen Feb Mar Apr Ott Nov Dic Gen Feb Mar Apr Ott Nov Dic
Finestrai.F =~ — PERDITE Finestra2.F ~ — PERDITE Finestra3.F =~ — PERDITE
—— GUADAGNI SUD —— GUADAGNI SUD —— GUADAGNI SUD
—— GUADAGNI EST/OVEST —— GUADAGNI EST/OVEST —— GUADAGNI EST/OVEST
200 200 A 200
180 180 180
160 \ 160 160 7\
™ N~ 140 L™~
140 1 140 1 ,
120 d ™~ /\\\ 120 /\ ™~ 120 1 /\\< I~
100 A \\4 - 100 1 \>4 L 100 1
80 S| 80 5 80 1< =
60 60 "~ 60 PSS
40 —~ 40 A 40 A Ne——" —
20 20 20
0 0 0
Gen Feb Mar Apr Ott Nov Dic Gen Feb Mar Apr Ott Nov Dic Gen Feb Mar Apr Ott Nov Dic

Fig. 42 — Grafici degli andamenti mensili delle perdite per trasmissione e dei guadagni energetici solari dei 3 tipi di

finestra nella

Si nota che nella finestra di forma A (120x120) solo la fine-
stra tipo 3 ha un bilancio positivo in tutti i mesi per
esposizione sud. Nella finestra di forma D (120x240) i tipi di
finestra 1 e 2 hanno bilanci negativi per esposizione sud solo
nei mesi di dicembre e gennaio. Nella finestra di forma F
(240x240) i tipi di finestra 1 e 2 hanno bilanci positivi in tutti
i mesi, mentre la finestra tipo 3 ha bilanci positivi anche per
esposizione est/ovest, tranne che nei mesi di dicembre e gen-

naio.

varie forme.
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Fig. 46 — Termografia della finestra Tipo 2 con oscuri
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Fig. 47 — Termografia della finestra Tipo 3 senza oscuri

Fig. 48 — Termografia della finestra Tipo 3 con oscuri

In tutti questi calcoli si ¢ sempre valutato il puro bilancio
energetico delle finestre considerate singolarmente, ma nella
valutazione del loro contributo al bilancio energetico globale
dell’edificio bisogna considerare altri due aspetti fondamenta-
li.

1) gli apporti solari entrati all’interno vanno moltiplicati per

il coefficiente di utilizzo che dipende dalla capacita di ac-

cumulo del calore della massa dell’edificio e dal rapporto tra

perdite e guadagni totali interni, per cui non tutta I’energia
solare entrante ¢ computabile come guadagno, soprattutto
nei mesi di primavera ed autunno;

2) il vetro & trasparente alla radiazione non solo in entrata
(che per la maggior parte ¢ ad onde corte) ma anche in uscita
(anche se in quantita inferiore ad onde lunghe) per cui tutto
cio che sta all’interno (pareti, mobili, persone, ecc.) riflette in
parte la radiazione entrante, scambiano calore radiativo attra-
verso il vetro con I’ambiente esterno, principalmente col cielo



(10) - Nella proposta di
aggiornamento della norma
UNI TS 11300-1 sara in-
trodotto un metodo
semplificato per calcolare
le perdite di irraggiamento
interno.

Nel file allegato al CD
“Trasmissione solare effet-
tiva” ci sono degli esempi
per effettuare il calcolo.
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che ¢ in media ad una temperatura di circa 11° meno della
temperatura dell’aria esterna. '

Il primo fenomeno viene considerato nei calcoli del fabbiso-
gno energetico secondo normativa standard UNI TS 11300-1,
mentre il secondo fenomeno & trascurato. Non calcolare lo
scambio radiativo tra interno ed esterno ha poca importanza
quando la percentuale di superficie vetrata ¢ piccola rispetto
alle superfici dell’involucro interno, ma se abbiamo ampie
superfici vetrate la perdita per radiazione puo assumere valori
anche del 20-30%. Per esempio in una stanza di dimensioni
4x4 metri con una vetrata di 2 m? si ha una perdita per irrag-
giamento dell’1%, ma con due pareti interamente vetrate di
superficie 16 m? si ha gia una perdita del 9%. Questo significa
che il contributo al bilancio energetico dell’edificio da parte
delle finestre pud anche essere elevato, ma va calcolato nel
suo complesso considerando tutti i fattori in campo.

Per valutare il comportamento energetico di edifici con am-
pie superfici vetrate o con componenti vetrati particolari (es.
doppia vetrata ventilata) bisogna utilizzare software specifici
a profilo dinamico orario.

Da questa breve ricerca sui tre tipi di finestra con diverse
forme e dimensioni si possono trarre delle osservazioni utili
per indirizzare le scelte progettuali.

Negli edifici a consumo quasi zero o passivi le superfici ve-
trate costituiscono elemento determinante per la prestazione
energetica complessiva dell'involucro edilizio.

I differenti tipi di serramento possono incrementare o dimi-
nuire anche in modo considerevole il fabbisogno energetico.

Bisogna prestare molta attenzione ai ponti termici di bordo,
ed alla quantita della superficie vetrata in relazione all'orien-
tamento.

Un serramento con buone caratteristiche prestazionali, posa-
to in modo adeguato ed orientato verso sud, sud/est o
sud/ovest diminuisce il fabbisogno energetico per l'elevato
guadagno solare pur avendo una trasmittanza complessiva di
circa 610 volte superiore a quella della parete.
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CONFRONTO TRA TRE TIPI ATRIO

Per valutare come puo influire la diversa conformazione
dell’atrio con scala sul bilancio energetico, eseguiamo i calco-
li su questi tre tipi di soluzione inserita in un edificio simile a
quello della proposta di progetto.

Atrio A: atrio non riscaldato con pareti esterne, pavimento e
solaio senza isolamento, pareti dei locali riscaldati isolate co-
me quelle esterne, porte interne che danno sull’atrio isolate;

Atrio B: atrio non riscaldato con pareti esterne, pavimento e
solaio con isolamento uguale a quello dei locali riscaldati, pa-
reti dei locali riscaldati con trasmittanza meta di quelle
esterne, porte interne che danno sull’atrio poco isolate;

Atrio C: atrio riscaldato con pareti esterne, pavimento e so-
laio con isolamento uguale a quello dei locali riscaldati, pareti
interne senza isolamento, porte interne che danno sull’atrio
senza isolamento; 1’ Atrio C avra due varianti una con ventila-
zione naturale e I’altra con ventilazione meccanica.

Fig. 49 — Piante dei piani terra dei

tre edifici tipo, il piano primo ha
dimensioni uguali al piano terra.
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Confronto tra tre tipi di atrio

Edificio con atrio-scala tipo A non riscaldato e non isolato verso I'esterno
Atrio a forma di parallelepipedo a due piani lati interni m 3,007 50 altezza m 5,30 con sottotetto nan riscaldato

Superfici opache esterne (U=0.85 Y¥/m?C) 271 m?

Superfici trasparenti esterne (Ug=0.675 Wim**C) 7.7 mE

Superficie pavimento su terreno (U=0.3 YW/m*C) 225|/mF

Superficie solaio sottotetto (U=0.85 WW/m**C) 2258 m*

Superficie pareti verso vani riscaldati (U=0.1 W/m*C) 76.9 m*

Supertficie porte verso vani riscaldati (U=0.9 Wim=*C) 10.1 m#

“olume netto non riscaldato 120.4 ' m?

PERDITE DEGLI AMBIENTI RISCALDATI VERSO L'ATRIO NON RISCALDATO Kh %
Perdite di calore per trasmissione attraverso PORTE (U=0.9 YWim=C) 176832 45.1%
Perdite di calore per trasmissione attraverso PARETI (U=0.10 W/im?*C) 17329 39.2%
Perdite di calore per ventilazione (Ti=20°C; n=0,1; b=0.881) 532 15.7%
Totale perdite di calore 37393 100.0%

Fig. 50 — Tabella di riepilogo del bilancio energetico annuale dell’atrio tipo A.

Edificio con atrio-scala tipo B non riscaldato e isolato verso I'esterno
Atrio a forma di parallelepipedo a due piani lati interni m 3,00%7 50 altezza rm 5,80 con sottotetto non riscaldato

Supetfici opache esterne (U=0.1 W/m#*C) 271 m?

Superfici trasparenti esterne (Ug=0.675 Y¥/m?C) 77 m?

Superficie pavimento su terreno (U=0.1 W/m®C) 225 m*

Superficie solaio sottotetto (=01 Wim=C) 225 mf

Superficie pareti verso vani riscaldati (U=0.2 W/m**C) 76.9 m?®

Superficie porte verso vani riscaldati (U=1.2 Wim®C) 101 m®

“olume netta non riscaldato 1204 m®

PERDITE DEGLI AMBIENTI RISCALDATI VERSO L'ATRIO NON RISCALDATO Kivh %
Perdite di calare per trasmissione attraverso PORTE (U=1.2 Wim=*C) 826 33.0%
Perdite di calare per trasmissione attraverso PARETI (U=0.20 Wm#*C) 17398 25.8%
Perdite di calore per ventilazione (Ti=20°C; n=0,1; b=0..475) 280 11.2%
Totale perdite di calore 2504 100.0%

Fig. 51 — Tabella di riepilogo del bilancio energetico annuale dell’atrio tipo B.

Edificio con atrio-scala tipo C riscaldato e isolato verso I'esterno (con ventilazione naturale)
Atrio a forma di parallelepipedo a due piani lati intemi m 3,00x7 50 altezza m 5,80 con sottotetto non riscaldato

Superficie porta dingresso (U=0.9 W/m=*C) 26 m?

Supetfici opache esterne (L=01 W/im*C) 245 mF

Superfici trasparenti esterne (Ug=0.675 W/m?°C) 77 m?

Superficie pavimento su terrena (U=0.1 Wim=C) 25 mf

Superficie solaio sottotetto (U=0.1 W/m*C) 225 m®

Superficie pareti verso vani riscaldati (adiabatica) 87.0 m®

Yolume netto riscaldato 12004 m®

PERDITE DELL'ATRIO-SCALA RISCALDATO VERSO L'ESTERNO Fivh %
Perdite per trasmissione attraverso SOTTOTETTO (U=0.1 W/rm®C) 278 4.8%
Ferdite per trasmissione attraverso TERRENO (U=0.10 YW/m=C) 380 B.5%
Perdite per trasmissione attraverso PARET! (U=0.1 W@+ PORTA (U=0.9 VW/m®C) 915 15.7%
Perdite per trasmissione attraverso superfici vetrate esterne (Ug=0.675 YW/m*'C) 17163 20.0%
Yentilazione naturale (Ti=20°C; =05 3089 53.0%
Totale perdite di calore 5824 100.0%
Apporti solar attraverso superfici vetrate esterne (finestre & pottefineste verso Sud) 17700 85.0%
Apporti solari attraverso superfici opache esterne 43 22%
Apparti gratuiti interni (1 VW/'m® 188 3.8%
Totale apporti di calore 1933 100.0%
Bilancio annuale Perdite - Apporti 3892 kih

Rapporto percentuale Apporti / Perdite 33%

Fig. 52 — Tabella di riepilogo del bilancio energetico annuale dell’atrio tipo C, con ventila-
zione naturale.

48
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Edificio con atrio-scala tipo C riscaldato e isolato verso I'esterno (con ventilazione meccanica n=50%)
Atrio a farma di parallelepipedo a due piani lati interni m 3,00%7 50 altezza m 5,80 con sottotetto non riscaldato

Supericie porta d'ingresso (U=0.9 W/rm™C) 26 m?

Superfici opache esterne (L=0.1 W/m*C) 248 mf

Supedici trasparenti esterne (Ug=0.675 W/m=C) 77

Supericie pavimento su terreno (U=001 W/m*C) 25|m#

Superficie solaio sottotetto (U=0.1 W/m*C) 258 m

Supericie pareti verso vani riscaldati (adiabatica) 7.0 m#

“olume netto riscaldato 1204 m?*

PERDITE DELL'ATRIO-SCALA RISCALDATO VERSO L'ESTERNO Kivh %
Perdite per trasmissione attraverso SOTTOTETTO (L=01 Wim®C) 278 5.9%
Perdite per trasmissione attraversa TERREMO (U=0.10 YW/m*C) 380 9.4%
Perdite per tragmissione attraverso PARETI (U=0.1 W/rm®*C)+ PORTA (U=0.9 W/m®C) N5 22.5%
Perdite per trasmissione attraverso superfici vetrate estermne (Ug=0.675 WW/rm™C) 1163 28.7%
“entilazione meccanica e recupero di calare (Ti=20°C; n=05; n=50%] 17322 32.E6%
Totale perdite di calore 4058 | 100.0%
Apporti solan attraverso superfici vetrate esterne (finestre e portefineste verso Sud) 1’633 53.0%
Apporti solan attraverso superfici opache esterne 41 2.2%
Apporti gratuiti interni (1 Wim®) 152 9.8%
Totale apporti di calore 1856 | 100.0%
Bilancio annuale Perdite - Apporti 2°202 Kok

Rapporto percentuale Apporti / Perdite 46%

Fig. 53 — Tabella di riepilogo del bilancio energetico annuale dell’atrio tipo C, con ventilazione

meccanica e recupero di calore.

BILANCIO ENERGETICO ANNUALE
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Dall’analisi dei calcoli effettuati si verifica che:

e nell’atrio tipo A la temperatura interna media mensile ¢
solo di circa 2°C superiore alla temperatura esterna, per cui in
inverno rimane per tre mesi sotto lo zero, e le perdite di calore
sono di 3393 kWh/anno;

e nell’atrio tipo B la temperatura interna varia da un mini-
mo di 6+7°C in gennaio ai 20°C in estate, mentre le perdite di
calore sono di 2504 kWh/anno, quindi inferiori all’atrio A;

¢ nell’atrio tipo C riscaldato la temperatura interna & tarata
costante a 20°C e, nel caso di ventilazione naturale il bilancio
perdite-guadagni ¢ di 3892 kWh/anno, quindi il piu alto di tut-
ti 1 casi, mentre nel caso di ventilazione meccanica con
recupero di calore del 50% il bilancio perdite-guadagni ¢ di
2202 kWh/anno, quindi il piu basso di tutti.

Si deduce quindi che nel caso A lasciando I’atrio non riscal-
dato e non isolato si ha la situazione peggiore per la bassa
temperatura interna e per le comunque alte dispersioni termi-
che dovute alla maggiore quantita di superfici disperdenti dei
locali riscaldati che sono a contatto con I’atrio a bassa tempe-
ratura. Gli apporti di calore entranti nell’atrio per dispersione
dai locali riscaldati e per guadagno solare dalle finestre, ven-
gono subito dispersi dalle pareti e dai solai non isolati, per cui
non riescono ad alzare la temperatura interna dell’aria.

Nell’atrio tipo B la situazione migliora gia perché le tempe-
rature interne sono gia accettabili anche in inverno, per uno
spazio che ¢ solo di transito, e le perdite di calore sono minori
perché gli apporti per dispersione dai locali riscaldati e gli ap-
porti solari dalle superfici vetrate sono trattenuti all’interno
dall’elevato isolamento delle pareti e dei solai.

Nell’atrio tipo C si verificano situazioni di risultato opposto
variando il tipo di ventilazione. Mantenendo la ventilazione
naturale ci si accorge che si ha una dispersione molto elevata
di 3089 kWh/anno per la sola ventilazione, per cui il bilancio
annuale ¢ il peggiore di tutti con 3892 kWh/anno. Con la ven-
tilazione meccanica ed un recupero di calore del 50% si ha
invece il miglior bilancio termico con 2202 kWh/anno, pur
riscaldando in continuo I’atrio a 20°C.

Nell’atrio tipo C si verifica anche un effetto di abbassamen-
to dell’indice di prestazione energetica dell’involucro edilizio
che diminuisce per il solo fatto che la superficie di pavimento
riscaldata aumenta. Questo € un effetto puramente numerico
che puo fare pill bella impressione perché migliora la classe
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energetica, ma quello su cui si deve fare il conto ¢ la quantita
dei kWh/anno.

In conclusione si puo affermare che non ¢’¢ nessuna conve-
nienza nel mantenere 1’atrio non riscaldato con pareti esterne
non isolate, ed altrettanto riscaldando 1’atrio lasciando la ven-
tilazione naturale. Le soluzioni migliori si dimostrano la B e
la C con ventilazione meccanica che hanno bilanci energetici
di poco differenti, in questo caso la scelta sara determinata pit
dalla volonta di mantenere riscaldato o non riscaldato I’ atrio.

A prima vista potrebbe sembrare un paradosso affermare
che stando al caldo si consuma meno energia che stando al
freddo, ma il calcolo secondo le leggi della fisica dimostra
che non lo &. La compattezza del volume ed il basso rapporto
tra superficie disperdente e volume riscaldato (S/V) fanno la
differenza.
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CONFRONTO TRA TRE TIPI DI SOTTOTETTO

Si confrontano tre soluzioni diverse per il sottotetto della
copertura, per verificare le diverse prestazioni.

Tipo A:, pareti e solai dei locali riscaldati isolate come quel-
le esterne U=0,1 W/m?2°C, verso sottotetto non riscaldato con

copertura in legno e rame senza isolamento;

Tipo B: tetto a mansarda con copertura esterna in legno iso-
lata U=0,1 W/m2°C, rivestita in rame nella falda verso nord e
rivestita di pannelli fotovoltaici nella falda sud;

Tipo C: tetto a mansarda con copertura rivestita di pannelli
fotovoltaici nella falda sud, solaio U=0,1 W/m2°C verso sotto-
tetto non riscaldato con copertura in legno e rame senza

isolamento.

1 + 827 4 N + 55
PEET RCLN 750 pEly + + 28 + PRELEN 205 5y
sud / 5 it =+ - +554 Y/ _:""‘-——-________ nord
/ Ay — N/
/ Y e i -
=/ . 2 =
" & /u i &/
Custode &/ Custode 3 &/ / 8 Custode
Qf / af /
o f/
T % I |
g Ristorante 7 2 Ristorante a #d Ristorante
4531 S00 ?EJ,I & I.EI:I. 300 fEE{ fEE{ s00 {EJ{

Sottotetto tipo A - non riscaldato Sottotetto tipo B - mansarda

Fig. 56 — Sezioni dei tre tipi di sottotetto posti a confronto.

Sottotetto tipo C - misto

Temperature lie mensili

Mese Testerna T sottotetto
[°C] [°C]

Gennaio 5.1 7.1
Febbraio 54 ]
Edificio con sottotetto tipo A non riscaldato e non isolato verso I'esterno :ﬂ;rﬁs 1'; gg
Superiici Parete intema (U=0.1 Win=c) 30 m z?ugggn'z 13; 1:;

Superficie solaio Custode-Sottotetto (U=0.1 W/m**C) 85.0 m* - : :
Supetficie solaio Ristorante-Sottotetto (U=0.1 Wim°C) 15.0 m# Luglia 13 134
Agosto 126 13
PERDITE DEGLI AMBIENTI RISCALDATI VERSO IL SOTTOTETTO NON RISCALDATO  K\vh % Seftemnbre 95 10.1
Perdite di calore pertrasmissione attraverso PARETI (U=0.1 Wm?®C) 444 23.7% Dttobre 4.2 4.7
Perdite di calore per trasmissione attraverso SOLAID app. Custode (U=0.1 Wim Ty 17218 54.9% Movemnbre 7 -
Perdite di calore per trasmissione attraverso SOLAIO Ristorante {(U=0.1 'W/m?C) 215 11.5% Dicermnbre B.5 5B
Totale perdite di calore 1874 100.0% anno 3.0 3.7

Fig. 57 — Tabella di riepilogo del bilancio energetico annuale del

sottotetto tipo A.

Fig. 58 — Temperature
interne nel sottotetto

tino A.
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Edificio con sottotetto tipo B riscaldato e isolato verso I'esterno

Supetfici Copertura esterna Mord inclinata 10° (U=0.1 YW/m=°C) 87.0m?

Supetfici Copertura esterna Sud inclinata 70° (U=0.1 W/m=*C) 418 m?

PERDITE DEGLI AMBIENTI RISCALDATI VERSO L'ATRIO NON RISCALDATO Kivh

Perdite di calore per extraflusso verso il cielo COPERTURA FY Sud inclinata 70° 16 0.8%
Perdite di calore per trasmissione attraverso COPERTURA FY inclinata 70° (U=0.10 WW/rr® 620 31.4%
Perdite di calore per extraflusso verso il cielo Copertura Mord inclinata 10° a0 25%
Perdite di calore per trasmissione attraverso COPERTURA inclinata 10° (U=0.10 ¥W/m®") 17291 65.3%
Totale perdite 1979 100.0%
Apparti solan attraverso PANNELLI FOTOWOLTAICT (o=0.93; sud incl. 707 194 70.2%
Apporti solari attraverso superfici opache COPERTURA IN RAME (o=0.7; nord incl. 10% a3 29.8%
Totale apporti di calore solari 277 100.0%
Bilancio energetico Totale Perdite - Apporti solari 1702 FMWh
Bilancio energetico COPERTURA PANNELLI FV Perdite - Apporti solari 354 Kih

Fig. 59 — Tabella di riepilogo del bilancio energetico annuale del sottotetto tipo B.

Edificio con sottotetto tipe C - parete verso I'esterno - solaio verso sottotetto

Superfici Copertura esterna Sud inclinata 70° (U=0.1 W/m®C) 330m?

Supetficie solaio Custode-Sottotetto (U=0.1 Wm*C) 850 m?

PERDITE DEGLI AMBIENTI RISCALDATI VERSO L'ATRIO NON RISCALDATO Kyvh

Perdite di calore per trasmissione attraverso SOLAIO verso sottotetto (U=0.1 Wim®°C) 1216 70.8%
Perdite di calore per extraflusso verso il cielo COPERTURA FY Sud inclinata 70° 13 0.8%
Perdite di calore per trasmissione attraverso COPERTURA FY (LU=0.1 Wim®C) 490 28.5%
Totale perdite 1719 100.0%
Apporti solari attraverso copertura con PANNELLI FOTOWOLTAICH (0=0.93; sud incl. 707 156 100.0%
Totale apporti di calore solari 156 100.0%
Bilancio energetico Totale Perdite - Apporti solari 1563 FMWh
Bilancio energetico COPERTURA PANNELLI FV Perdite - Apporti solari 346 Kih

Fig. 60 — Tabella di riepilogo del bilancio energetico annuale del sottotetto tipo C.

Dal confronto dei risultati dei calcoli si riscontrano mode-
ste differenze in termini di bilancio energetico totale, tuttavia
si possono fare alcune considerazioni.

La temperatura del sottotetto non riscaldato ¢ solo di circa
1 °C superiore alla temperatura esterna, per cui per quanto ri-
guarda I’energia persa per trasmissione c’¢ poca differenza tra
avere la copertura a diretto contatto con I’esterno oppure con
interposto sottotetto non riscaldato. Si nota che ai fini delle
perdite per trasmissione influisce di pil la riduzione del peri-
metro della sagoma, e quindi la superficie esposta, che nei tipi
B e C ¢ inferiore al tipo A. Cio significa che il principio di ri-
durre il rapporto tra superficie riscaldata e volume rimane
sempre di primaria importanza.

Per quanto riguarda gli scambi di calore radiativi si nota
che nella falda del tetto rivolta a nord la differenza tra gli ap-
porti solari e le perdite per extraflusso verso il cielo ¢
irrilevante tra il caso B (mansarda) e i casi A e C (sottotetto).



(11) - Questo principio ¢ stato
sfruttato nel rifugio Monte
Rosa Hiitte a 2883 metri di
quota.

°C kwh
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Nella falda rivolta a sud rivestita con pannelli fotovoltaici in-
vece la differenza incomincia ad essere significativa. Questo
perché i pannelli fotovoltaici hanno un elevato indice di as-
sorbimento della radiazione solare e quindi si riscaldano. Se i
pannelli fotovoltaici sono a contatto con il sottotetto non ri-
scaldato, il calore accumulato viene disperso senza alcun
beneficio per la temperatura interna del sottotetto, mentre se
sono a contatto con la copertura dell’ambiente riscaldato, caso
B, contribuiscono a ridurre le perdite di dispersione della co-
pertura di circa il 30% (caso B: perdite 636 kWh, apporti
solari 194 kWh). L’aumento di temperatura sopra i 25°C pro-
voca una progressiva riduzione del rendimento dei pannelli
fotovoltaici per cui il vantaggio ottenuto in termini di energia
termica potrebbe tradursi in diminuzione dell’energia elettrica
prodotta, questo soprattutto nella stagione piu calda. In questo
caso per ovviare al problema ed ottenere il massimo rendi-
mento sia termico che elettrico si puo prelevare 1’aria esterna
dell’impianto di ventilazione forzata facendola passare prima
attraverso |’intercapedine retrostante i pannelli fotovoltaici.
Durante il giorno si ha quindi un preriscaldamento naturale
dell’aria esterna. "

Se al posto dei pannelli fotovoltaici si installano i collettori
solari per I’acqua calda il guadagno ¢ ancora maggiore perché
la temperatura della piastra dei collettori raggiunge valori piu
elevati delle celle fotovoltaiche, durante il giorno anche con
cielo nuvoloso raggiungono la temperatura di almeno
10+20°C, riducendo quindi le dispersioni termiche per tra-
smissione, e con il sole si inverte anche il flusso termico verso
I’interno. Contemporaneamente i collettori hanno un maggior
rendimento per la diminuzione delle dispersioni dal retro del
pannello, il vantaggio ¢ quindi doppio.
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Fig. 61 — Grafico della temperatura esterna e del
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IMPIANTI IN EDIFICI AUTONOMI A BASSO
FABBISOGNO ENERGETICO

Alla riduzione al minimo del fabbisogno energetico dovreb-
be affiancarsi parallelamente anche la ricerca di ridurre al
minimo gli impianti necessari per soddisfare i bisogni di con-
fort per la vita all’interno degli edifici. Questo non ¢ affatto
semplice nel caso di edifici isolati dalle reti delle infrastruttu-
re di urbanizzazione.

In questa ricerca pill che dare soluzioni si vuole offrire una
panoramica delle varie possibilita di dotazione di impianti, ed
evidenziare le principali problematiche che questi comporta-
no, in relazione agli aspetti funzionali ed architettonici
dell’edificio. La progettazione impiantistica non ¢ tema di
questa ricerca e gli impianti dovranno essere pilt approfondi-
tamente studiati in fase di progetto esecutivo, in relazione alle
aspettative ed alle disponibilita economiche della committen-
za ed alla composizione architettonico edilizia specifica di
ciascun progetto.

I vari impianti: riscaldamento degli ambienti, ventilazione
meccanica, elettrico ed illuminazione, idrico e scarichi, cottu-
ra e conservazione al freddo del cibo, sono tutti interconnessi
tra loro e quindi dovrebbero essere pensati olisticamente in
modo unitario con I’edificio.

Come fonte energetica, oltre al sole, si dovrebbe privilegiare
il legno ed i suoi derivati, considerato che ¢ materia prima
prodotta in montagna, vicina al punto di utilizzo.

Facciamo di seguito alcune considerazioni sui singoli tipi di
impianto, tenendo sempre a mente le loro interrelazioni.

IMPIANTO DI RISCALDAMENTO

In un edificio passivo con fabbisogno energetico per riscal-
damento inferiore a 15 kWh/m2?anno I'impianto di riscalda-
mento tradizionale pud anche essere omesso, poiché 1’apporto
di energia e la potenza necessaria per riscaldare i locali sono
cosi basse che installando una macchina dotata di batteria di
riscaldamento dell’aria unitamente all’impianto di ventilazio-
ne meccanica con recupero di calore, questo diventa anche
impianto di riscaldamento.

Cio consentirebbe un risparmio sia economico che energeti-
co perché si costruisce un solo impianto, con I’energia termica
per il riscaldamento dell’aria proveniente da uno scambiatore



Unita cogenerativa a pellet di legno (elefir.+ calore)
corrente immessa in rete: 1,5-3 KWh

potenza calorica 45-105 KWh
CONSUMO Max, c.ca 2,94 Kg/h pellet
efficienza (elettrica) 20-25 %

efficienza generale cca 90 %

max. temp. acqua in uscita: 85 C°

emissioni acustiche 49 - 54 dB

colore: RAL 5001 (verde-blu)
peso. c.ca 350 Ka

misure (Lu x La x H) 800x1200x1500

Fig. 63 — Cogeneratore a
pellet con motore Stirling
prodotto dall’azienda tede-
sca SUNMACHINE
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ad acqua che preleva il calore da un serbatoio di accumulo, e
con I’energia elettrica proveniente dall’impianto fotovoltaico.
Tutto questo perd presuppone che 1’edificio si studiato a tal
fine.

In un edificio che non raggiunge questi bassi fabbisogni
energetici bisogna installare un impianto di riscaldamento.
Questo ¢ anche il caso della proposta di progetto per la co-
struzione di un rifugio a Monte Zovo, illustrata nella prima
parte della ricerca.

Nella scelta del tipo di impianto e della fonte energetica bi-
sogna tener conto di queste interrelazioni.

Si sa che I’impianto fotovoltaico, in inverno e nei picchi di
consumo, non riesce a coprire tutto il fabbisogno di energia
elettrica per cui bisogna prevedere un generatore ausiliario. Il
generatore di corrente elettrica ¢ costituito da un motore che,
puo essere di vari tipi ma, contemporaneamente genera sem-
pre anche calore. Con I’obbiettivo dell’ottimizzazione e del
risparmio energetico sarebbe controproducente sprecare que-
sto calore che comunque & prodotto. E consigliabile quindi
installare un cogeneratore che ha una potenza tale da soddi-
sfare sia 1 fabbisogni elettrici che termici non coperti dagli
impianti solari.

Nella scelta del tipo di cogeneratore bisogna tener conto an-
che del tipo di energia che lo alimenta e delle possibili
interrelazioni con le altre necessita energetiche dell’edificio.
La scelta potrebbe ricadere su un generatore alimentato a gas
GPL se questo ¢ anche fonte di alimentazione della cucina per
la cottura, unificando quindi la fonte primaria. Se invece si
sceglie di cucinare prevalentemente con una cucina a legna
per comunita, si potrebbe pensare di installare un cogenerato-
re a motore Stirling alimentato a pellet. (vedi fig. 63 a lato)

Un’altra alternativa per il riscaldamento potrebbe essere
quella di installare una o pil stufe a legna in modo da coprire
il fabbisogno di tutti i locali da riscaldare, e fare in modo che
il calore prodotto dal cogeneratore sia utilizzato solo per il ri-
scaldamento dell’acqua calda sanitaria. Anche questa scelta
implica una progettazione edilizia adatta con disposizione de-
¢gli ambienti tale da permettere la distribuzione del calore in
modo uniforme. In questo caso bisogna tener conto del calore
aggiunto dal cogeneratore nel dimensionamento dell’impianto
a collettori solari per I’acqua calda.
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Si vede proprio che non si riesce a parlare di un impianto
senza contemporaneamente chiamarne in causa altri.

Ne caso si opti per un impianto di riscaldamento con distri-
buzione ad acqua calda, comunque alimentato, si hanno le
alternative di scelta del tipo di terminali: radiatori, ventilcon-
vettori, pavimento e/o soffitto radiante.

In un edificio destinato ad attivita turistica ricettiva si ha una
notevole variazione di necessita di riscaldamento dovuta alle
presenze di turisti. La struttura puo essere vuota o affollata da
un giorno all’altro o anche nell’arco di una stessa giornata. Un
impianto a pavimento radiante in questo caso sarebbe poco
adatto per I’elevata inerzia termica. I ventilconvettori hanno
I’inconveniente del rumore e della secchezza dell’aria. La so-
luzione piu adatta al caso sarebbe quella dei radiatori che
permettono un flessibilita temporale nella risposta termica e
potrebbero essere utili anche per il riscaldamento e
I’asciugatura degli indumenti dei turisti nelle camere.

IMPIANTO DI VENTILAZIONE MECCANICA

Come gia visto nel capitolo dedicato al fabbisogno energeti-
co, non si riesce a raggiungere I’ obbiettivo di edificio passivo
se non si installa un impianto di ventilazione meccanica con
recupero di calore dall’aria espulsa. Come gia detto in prece-
denza questo impianto puo fare anche da impianto di
riscaldamento. Vediamo ora le condizioni che sono necessarie
per arrivare a questo risultato.

L’edificio deve essere a tenuta d’aria, ci0 presuppone che
bisogna sigillare tutte le possibili fessure che si formano tra le
giunzioni dei vari componenti edilizi. L’aria di ricambio deve
passare quasi tutta attraverso I’impianto pena il basso rendi-
mento dello stesso. Negli edifici costruiti in legno le linee e
punti di giunzione sono tanti, quindi bisogna fare attenzione
in fase costruttiva ad installare una membrana antivento ester-
na e sigillare con nastro adesivo tutte le giunzioni. I
serramenti devono avere una elevata tenuta all’aria ed anche
le porte comunicanti con I’esterno o gli ambienti non riscalda-
ti devono essere dotate di guarnizione a battente in basso.

Bisogna evitare inoltre aperture di ventilazione e canne fu-
marie all’interno dei locali. Le stufe a legna devono avere la
presa d’aria direttamente dall’esterno. Un problema si pone in
questo caso per la cucina del ristorante che, dati i problemi di
sicurezza ed il contenuto di inquinanti presenti nell’aria (va-
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Fig. 64 — Schema di impian-
to di ventilazione meccanica
con recupero di calore



Clay plaster, cayey

Lime-cement paster

(12) - Il recuperatore entalpico ¢
pensato per il montaggio in lo-
calita con clima particolarmente
rigido e valori minimi di umidi-
ta relativa. Lo scambiatore &
realizzato con materiali porosi
che permettono il trasferimento
del vapore acqueo dal flusso
dell’aria uscente al flusso en-
trante. Con questo particolare
scambiatore, 1’umidita relativa
dell’aria ambiente viene otti-
mizzata, ideale per combattere
il problema dell’aria troppo
secca in inverno. Il vapore ac-
queo  proveniente  dall’aria
umida condensa e viene assor-
bito su un lato della membrana
porosa. L’umidita e il calore
cosi recuperato sono trasmessi
sull’altro lato della membrana,
all’aria fresca, senza alcun odo-
re o trasmissione di batteri.

MOISTURE UPTAKE OF CLAY

Moisture ptake in comparison with other building materials
by an increase in ambient relative humidity from 50% to 80% RH at 21°C
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Fig. 65 — Grafico con le
quantita di umidita assorbita
dall’ambiente in un dato
tempo da diversi materiali.
In ordine a partire dall’alto:
argilla cruda;

legno;

intonaco di argilla;

intonaco di cemento;
intonaco di gesso.
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pore, grassi ed odori), deve essere isolata con impianto di ven-
tilazione specifico a se stante.

L’installazione della macchina di ventilazione dovrebbe es-
sere baricentrica rispetto ai locali serviti in modo da bilanciare
le perdite di carico, dovrebbe essere installata preferibilmente
all’interno dei locali riscaldati con tubazioni di distribuzione
anch’esse all’interno, in modo da ridurre le perdite di calore.
In genere I'impianto ha le prese dell’aria esausta nei locali che
provocano pill inquinamento (bagni e cucine) e I’immissione
dell’aria di rinnovo all’interno delle stanze di soggiorno e del-
le camere.

Con la temperatura esterna molto bassa (a meno di 68 gra-
di sotto zero) c’¢ il problema della formazione di ghiaccio
nello scambiatore di calore per condensa del vapore contenuto
nell’aria esausta in uscita. La macchina deve essere dotata
quindi di batteria di preriscaldamento dell’aria in entrata.

In inverno con la temperatura dell’aria esterna sotto zero il
contenuto di umidita dell’aria & basso, per cui I’aria di rinno-
vo in entrata ¢ molto secca e pud provocare sensazione di
disagio. Questo problema pud essere attenuato sia con
I’umidificazione dell’aria nella macchina, che a questo punto
diventa non solo di ventilazione ma anche di condizionamen-
to, oppure usando una macchina dotata di scambiatore di
calore entalpico, in grado di recuperare anche parte del vapo-
re. ¥

Si puo intervenire anche operando in modo naturale usando
nei rivestimenti interni materiali ad alta capacita di assorbi-
mento del vapore come I’argilla cruda. L’argilla cruda ha la
proprieta di assorbire velocemente il vapore acqueo quando
I’umidita relativa interna ¢ alta, di trattenerlo e poi rilasciarlo
quando I’'umidita relativa si abbassa (come fosse un serbatoio
di vapore). All’interno dei locali ci sono momenti in cui c’¢
elevata produzione di vapore (uso di acqua calda nei bagni,
cottura in cucina, elevata presenza di persone), se questo va-
pore invece di uscire tutto con il ricambio d’aria viene in parte
assorbito da una parete divisoria in mattoni crudi o da pannelli
di tamponamento in argilla cruda, sara poi rilasciato lenta-
mente quando cessata la produzione di vapore 1’aria ritorna
secca. Si realizza quindi un’umidificazione naturale dell’aria
senza impianto.

Anche il legno ha capacita di assorbire il vapore ma con una
velocita e capacita circa tre volte minore dell’argilla cruda.
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IMPIANTO ELETTRICO ED ILLUMINAZIONE

Alla pari del riscaldamento anche per 1’uso dell’energia elet-
trica prima di pensare a come fare per introdurre energia nel
sistema bisogna riflettere a cosa si puo fare per ridurne il fab-
bisogno. Facendo un’analisi dei consumi ci si accorge prima
di tutto che i componenti che richiedono pill energia elettrica
sia in potenza che in consumo sono gli elettrodomestici dotati
di resistenza elettrica per il riscaldamento dell’acqua. Dal
punto di vista energetico produrre energia elettrica per poi uti-
lizzarla per riscaldare acqua rappresenta uno spreco enorme.

Facciamo ’esempio; dei 100 W di energia solare che irrag-
gia un pannello fotovoltaico solo il 14+18% viene trasformata
in energia elettrica dalle celle fotovoltaiche, e per le perdite di
tutto il sistema dell’impianto solo 11+13 W arrivano
all’utilizzo finale della resistenza elettrica per trasformarsi in
calore. Se I’acqua calda viene prodotta da un impianto con
collettori solari termici dei 100 W che irraggiano i collettori il
35+37% sono trasformati in calore dai collettori e per le per-
dite dell’impianto circa 28 W arrivano all’elettrodomestico.””
Si vede quindi che scaldando I’acqua con I’energia solare
prodotta dall’impianto fotovoltaico si ha un’efficienza del si-
stema che ¢ meno della meta del riscaldamento diretto con
collettori solari.

Questa perdita di efficienza ¢ ancora piu alta se si fa il cal-
colo paragonando il riscaldamento dell’acqua con energia
elettrica della rete nazionale con il riscaldamento dell’acqua
tramite la caldaia di casa nostra. ¥

Ci sono aziende che producono lavastoviglie e lavatrici da
casa progettate apposta con doppio attacco per I’ingresso di-
retto dell’acqua calda, mentre per gli elettrodomestici per uso
industriale e da ristorazione questa possibilita non ¢ ancora
disponibile di serie. Con alcuni modelli di lavastoviglie da bar
e lavastoviglie da ristorante a cappottina & possibile comun-
que I’attacco alla tubazione dell’acqua calda che non superi la
temperatura di 50°C.

Un’altra attenzione al risparmio di elettricita si deve avere
per I'illuminazione, usando lampade ad alta efficienza lu-
men/watt, fluorescenti o a LED.

Anche I’architettura in questo caso puo fare la sua parte stu-
diando I’illuminazione naturale degli ambienti in modo che
non sia necessario accendere la luce durante il giorno nei lo-
cali dove c’¢ frequente presenza di persone.

(13) — 11 calcolo dei rendi-
menti ¢ stato fatto valutando
I’energia incidente annuale
sulla superficie dei pannelli
fotovoltaici e dei collettori
solari posti nelle condizioni
di esposizione di Monte Zo-
vo, valutando al 20% le
perdite dell’impianto di di-
stribuzione dell’acqua calda.

(14) - L’efficienza delle rete
elettrica nazionale ¢ del
36%, cio significa che bru-
ciando un m3 di metano in
una centrale termoelettrica
nella resistenza della nostra
lavastoviglie arrivano circa
3,6 kW termici, mentre bru-
ciando un m3 di metano nella
caldaia a condensazione di
casa arrivano circa 8 kW
termici.
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Per quanto riguarda invece la produzione di energia elettri-
ca, in edifici non collegati alla rete non resta che la possibilita
di installare un impianto fotovoltaico ad isola, con batterie di
accumulo ed integrazione con generatore ausiliario nei mo-
menti di picco di consumo o con scarso soleggiamento. Il
punto debole di questo tipo di impianto ¢ ’accumulo con le
batterie, per I’elevato costo e per la vita relativamente breve
dovuta alla perdita di efficienza per numero di carichi/scarichi
e per profondita di scarica. Il corretto dimensionamento
dell’impianto ¢ quindi di importanza fondamentale per
Iefficienza e la durata dello stesso. Per questi motivi il pro-
getto dell’impianto deve essere eseguito da specialisti del
settore ed il trattamento di questo problema va oltre il tema di
questa ricerca.

Con questa ricerca invece si vuole dare la possibilita ai non
specialisti dell’impiantistica elettrica di poter predimensionare
la superficie di pannelli fotovoltaici necessaria per produrre
un determinato fabbisogno di energia elettrica. Questo perché
gia in fase di ideazione della progettazione edilizia la superfi-
cie e la posizione dei pannelli fotovoltaici possono costituire
elemento di composizione dell’architettura con integrazione
in copertura o in parete.

Nei fogli elettronici contenuti nel file Solenergia Monte Zo-
vo si & sviluppato il metodo di calcolo semplificato definito
dalla norma UNI EN 15316-4-6, col calcolo dell’energia sola-
re basato sulla norma UNI 11328-1. Utilizzando lo stesso
foglio InputOutput dove si calcolano i dati climatici, gia de-
scritti in precedenza, immettendo prima l’inclinazione e
I’ orientamento dei pannelli, selezionando poi il tipo di pannel-
lo si ottiene 1’energia elettrica prodotta media mensile ed
annuale.

ORIENTAMENTO DELLA SUPERFICIE DEL CAMPO DI PANNELLI FOTOVOLTAICI
Inclinazione B [ 70[gradi

Azirmut ¥ | 37|gradi
ENERGIA SOLARE INCIDENTE UNITARIA GLOBALE

UNI 10349 ARPAV ENEA 94.99

Hh tJim? d [Hh kaiin® d Hh ttJim? o |Hh Kiiim® o Hh tin® d [Hh kaiin® o
2.250gen 10215 2.838|gen 8.826 2452

3.697 |feb 14910 4.142|feb 12178 3.382
4.193|mar 14845 4124 mar 14.340 3.983

4.188 (apr 12265 3.407 | apr 14.156 3932
4.376|mag 13.145 3.651|mag 14,378 3.994

4.384 |giu 13613 3.782|giu 14.803 4112

4.767 [lug 14.081 3.912|lug 15.235 4233
4.452ago 13,563 3.767 |ago 14.155 3932

4146 |set 13676 3.799) sat 13.391 3720

3.803 |ott 10918 3.033|ott 11.670 3.242
2.334|nov B.523 2367 |nov 8.850 2.458
1.980|dic 8.123 2.256|dic 6.673 1.654
44.270)anno 147.862]  41.078|anno 146657 41.293

Fig. 66 — Tabelle con I’energia solare unitaria incidente secondo
I’azimut e I’inclinazione della superficie
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IMPIANTO SOLARE FOTOVOLTAICO  calcolo secondo la norma EN 16316-4-6

Marca e modello del modulo fotovoltaico | SUNPOWER: SPR-315E¥WHT-D ;I
Tipo di celle [Slicie monocristalling ]
Potenza di picco del modulo Kpk 35|W Potenza specifica Kpk| 0193 [kWWim?
Larghezza esterna 1046{mm Lunghezza estema 1558 mm
Superficie apertura 1.63[m® Spessore AB|mm
Coefiiciente di temperatura: Tevoe)| -0.27399(%.°C temperatura operativa nominale della cella 45|°C
Efficienza di conversione elettrica 19.3(% assorhimento cella 0.92
Peszo del pannello 18.6(kg emissivita cella 0.8
Numero pannelli FV 28 Superficie totale A 45.66|m?
Patenza di picco Ppk = Kpk = A 8.82| Ky
Tipo di integrazione moduli fotovaltaici fperf 0.75| Woduli moderatamente ventilati j
Energia Elettrica prod Eel,pv,out
dati climatic| UNI 10349 ARPAV ENEA 9499
Esol [Eel pvout Esol [Eel pvout Esol Eel,pw out
KWhim® Kivh KWhim® Kivh KWhim® Kivh

gen 70 461 83 582 7B 503
feb 115 755 128 644 105 694
mar 130 660 128 646 123 817
apr 130 ga9 106 699 122 606
rnag 136 897 13 749 124 819
giu 136 899 "7 775 127 843
lug 148 grg 121 602 131 865
ago 138 913 "7 773 122 606
set 129 850 g 79 s 763
ott 109 715 94 622 100 =)
noy 72 479 73 485 76 504
dic 61 406 70 463 57 360

anno 1372 9078 1273 8424 1280 8468

Energia Elettrica prodotta annualmente Eel pv,out = Esol « Ppk = fper

UNI 10349 ARPAV ENEA 9499
9078 |KWY h annuo B424 KWW h annuo 8468 |k h annun
Energia Elettrica prodotta annualmente
-]
1
=
2 ‘ Iaass
8000 3200 8400 2600 3800 5000 9200
[ ENEA 94-99 B ARPAY I UNI 10349

Per il progetto esecutivo dell’impianto fotovoltaico a isola
con generatore ausiliario bisognerebbe usare dei software che
modellano I’intero impianto con andamento orario, al fine di
ottimizzare il dimensionamento di tutti i componenti.

IMPIANTO DI PRODUZIONE ACQUA CALDA

Anche per il riscaldamento dell’acqua calda ad usi sanitari la
principale fonte di energia dovrebbe essere il sole e solo nel
periodo invernale e nei momenti di picco dei consumi
I’impianto dovrebbe essere alimentato da altra fonte energeti-
ca, preferibilmente rinnovabile. L’impianto solare dovrebbe
coprire almeno il 60% del fabbisogno. 1l problema della fonte
di calore integrativa si riallaccia ancora agli altri impianti con
le problematiche gia illustrate precedentemente.

Fig. 67 — Selezione del tipo di
pannello fotovoltaico, inserimento
della superficie ed ottenimento
dell’energia elettrica prodotta me-
dia mensile ed annuale.
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Per quanto riguarda I’integrazione dei collettori solari
nell’involucro edilizio si ¢ gia discusso nel capitolo del fabbi-
sogno energetico, dimostrando che I’installazione su pareti o
coperture esterne di ambienti riscaldati comporta dei vantaggi
sia al rendimento dei collettori che alla riduzione delle disper-
sioni termiche. L’inclinazione dei collettori solari ed anche
dei pannelli fotovoltaici dovrebbe essere superiore ai 60° per
impedire I’accumulo della neve durante I’inverno, pena il
mancato funzionamento dell’impianto. Se in condizioni parti-
colari di vento la neve si deposita sulle giunzioni tra pannelli
o collettori, quando ritorna il sole la neve fa presto a scioglier-
si con il riscaldamento della superficie assorbente.

Il problema potrebbe porsi se si adottano collettori solari a
tubi sotto vuoto, in questo caso la neve puo intasarsi tra i tubi
ed occludere anche la superficie assorbente. Per I’uso dei tubi
sottovuoto sarebbe consigliabile la posizione verticale con
protezione superiore.

L’elevata inclinazione dei collettori o dei pannelli causata
dal problema neve, favorisce anche la pili omogenea distribu-
zione del rendimento dell’impianto durante i mesi dell’anno,
facendolo aumentare d’inverno quando i raggi del sole sono
pit bassi. Questo & un fattore positivo anche se la produzione
totale annuale ¢ pill bassa che con I’inclinazione ottimale pari
a circa la latitudine del luogo.

Anche per il predimensionamento dell’impianto solare
dell’acqua calda si & predisposto un calcolo semplificato basa-
to sulla norma UNI EN 15316-4-3. 1l file & sempre lo stesso
Solenergia Monte Zovo.
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Fig. 68 — Grafico e tabella con I’energia solare unitaria incidente
sulla superficie secondo I’azimut di 37° e I’inclinazione di 70°
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IMPIANTO SOLARE TERMICO

UNIEN 15316-4-3

Calcolo col metodo B, fchart

Uso del sistema solare termico | Sola oroduzione di acoua calda sanitaria ha
Tipo di sistema solare Sisterna intearato da riscaldatore ausiliario -
Tipo di sistema di accumulo serbatoio sinuolo =
marca; madello
Tipo di collettore VIESSMANN:; Vitosol 300 T SP3 (2m7) j
Tipo di coll 3|Collettore sotto vuoto con assorbitore piatto \
Larghezza esterna 1418|mm Lunghezza esterna 2031 |mm
Superficie apertura 2.154|my Spessore 143|mm
Numero collettori 6 Superficie totale 12.92my
dati UNI EN 12975-2
al 133 Coefficiente di perdita del calore in relazione alla superficie di apertura
al 0.0071 Coefficiente di perdita del calore in relazione alla temperatura della superficie di aperura
nd 0.76 Rendimento a perdita zero
[Ahb 0592 modificatore dell'angolo di incidenza del collettore = K50 (1a) per irragiamento diretto
landd 0.94 modificatare dell'angolo di incidenza del collettore = K50 (1a) per iragiamento diffuso
Uloop 2501 wimg K Coefliciente di perdita del calore del collettore e tubazioni = a1 +a2 - 40 + (5 +05 A) /A
7}loop 0.3)Wimg K Fattore di eficienza del collettore per lo scambio termico = 1- (n 0-A-a1)/(Ust)hx oppure=0.9

Serbatoio di accumulo n.1

Tipo serbatoio di accumulo nl
Coefficienti di scambio termico n.
Capacita serbatoio n.1 It

It

Tipo di terreno o roccia
Profondita della rete idrica nel

BERETTA; IDRA DS 1000 j
5|Doppio serpenting verticale |
UST 3.596]wik [ UsSThx | 0t
875 di cui per capacita del r ausiliario Faux 5IJ|%
| nessuna; nessuno j
[ 0] #D T 0]
0 di cui per capacita del riscaldatore ausiliario Faux 1]

I Calcare - mv.1900 j diffusivitd | 0.068211 m/giorno

terreno 1.8|m

Fahbisogno di energia per acqua calda
ADATTO ALL'UTENZA calcolati a norma

Temg a dell'acqua della rete idrica (°C) Temg a°C 50 UNI'TS 113002

UNI10349| ARPAV_ENEA 9499 Jutenzam’ | QW _ OWasolus,
gen 0.70 0.40 070 7.526 432[kW 976
feb 0.78 0.46 078 6.345 363 [kWW 676
rmar 1.38 0.95 1.38 4.452 262 [kW 956
apr 242 1.79 242 3.033 168 kW 913
rnag 361 276 361 2678 144 kWY 932
giu 456 3.83 486 4348 230 kW 831
lug 5.28 411 528 5.370 279 kW 913
R 5.23 4.07 523 7.148 72|k 915
set 460 3.56 4.60 4553 240[kwv 694
ot 3.5 21 3.55 4929 266 [k 940
o 236 1.74 236 0.828 4B kWY 926
dic 145 1.01 1.45 8.043 454 kWY 91
media anng 299 2.26 2.99 Tot _anno]  59.252 3247 |kwy Tot. anna 11103
Tipo di circolazione del circuito
Potenza nominale della pormpa “Walore tipico

Pausx,nom 114 52

Istallazione serbatoi di accumulo

Ternperatura media del sistema di distribuzione dellA.C.5.
Ternperatura media del sistema di distribuzione del riscaldamento

[ &¢c
[ adc

Potenza dei sistemi ausiliari del produttore di calore non solare 70w

Tipo di tubazioni tra collettore ed accumulo

Fabbisognio di Energia Energia Prodotta dal Sistema

Fabbizogno di energia Energia primaria prodotia Percentuale di copertura di energia per
primaria per A C5 per A CS. (kW) ACS
UM TS 13002 o ADATT ALLUTERZA [UNI 10349] ARPAV_ENEA 8499 UNI 10349] ARPAV_ENEA 9499
QW solus, QW 50l out [OW solout [OW solout QW% | QW% | QW%

wen 7B kW 377 ES 45| gen %] S07%|  426%
b B7B| kW 574 537 528 feb 555%| 72.8%| E0.3%
mar E [ 719 708 ] 762%|  74.1%|  720%
apr 513k 701 564 565 apr TEE%|  BI0%|  720%
mag 5|k 754 553 700| " Fnag B09%|  700%| 75.1%
giu BG1 i &S 557 00| giu B26%|  737%| 786%
g 513k 512 557 70| g B90%|  763%| 513%
a0 55| kW 77 576 EEE B43%]  73.8%| 764%
st BN 701 549 B41| " cet TEA%|  726%|  71.7%
oit 40| kW 519 54 577] ot 559%|  67.0%| 61.4%
nov 58|k 39 399 214] v 23%|  431%|  44T%
dic 571 |k 325 5 299 dic 5% 396%|  308%
anno| 11103 )k 7480 7082] _ 7070] anno 67.7% _ 61.0% _ 64.0%

Fig. 69 — Selezione del tipo di im-
pianto, selezione del tipo di
collettore solare, inserimento della
superficie, selezione del serbatoio
di accumulo ed ottenimento
dell’energia elettrica prodotta me-
dia mensile ed annuale.



Fig. 70 — Modello di cucina a
legna per ristoranti e comunita
prodotta dalla ditta Francescon
di Fonzaso (BL).
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Anche per il progetto esecutivo dell’impianto solare termico
bisognerebbe usare dei software che modellano I’intero im-
pianto con andamento orario, al fine di ottimizzare il
dimensionamento di tutti i componenti.

COTTURA DEI CIBI IN RISTORANTE

In una struttura turistico ricettiva la cucina del ristorante
svolge una importante funzione per la qualificazione della ge-
stione. II modo di cucinare il cibo ¢ quindi di stretta
competenza del cuoco e del gestore dell’attivita.

Con I’obbiettivo di usare la materia prima legno anche per
I’energia c’¢ la possibilita di installare una cucina a legna co-
struita appositamente per ristoranti e comunita. E possibile far
costruire la cucina su misura adattandola alle esigenze speci-
fiche del ristorante.

Dal punto di vista squisitamente energetico ed economico la
soluzione pud essere vantaggiosa, se come a Monte Zovo la
proprieta del rifugio ha anche la proprieta del bosco. Si puo
comunque avere un fornello a gas con bombola portatile da
usare in caso di necessita.

Con questa soluzione della cucina a legna, combinata con il
cogeneratore a pellet e con il riscaldamento ausiliario fornito
solo da stufa o stufe a legna, in un rifugio “passivo” a basso
fabbisogno energetico, si puo arrivare a soddisfare uno degli
obbiettivi primari del progetto “dal bosco al legno”, cio¢ quel-
lo di usare esclusivamente la risorsa locale legno quale fonte
energetica primaria.
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ESEMPI DI EDIFICI A BASSO FABBISOGNO
ENERGETICO QUASI AUTONOMI

Al fine di rendere piu evidenti i concetti espressi in questa
ricerca, si ritiene utile illustrare alcuni esempi ritenuti signifi-
cativi per come sono stati affrontati e risolti i problemi legati
al risparmio energetico.

Il primo esempio ¢ un rifugio in Austria che per dimensioni
e clima ¢ paragonabile a quello in progetto a Monte Zovo.

Il secondo esempio ¢ il rifugio Monte Rosa Hiitte in Svizze-
ra, situato in condizioni estreme a 2883 m di quota.

Il terzo piu che un esempio ¢ un invito alla riflessione ed
uno stimolo alla continuazione della ricerca con orizzonti spa-
zio-temporali aperti a 360°. Sono due edifici che si possono
definire i pionieri della ricerca sul risparmio energetico con
metodi passivi. Si tratta delle case ad Odeillo sui Pirenei su
progetto dall’ing. Felix Trombe e dell’arch. Jacques Michel,
costruite nel 1967.

Rifugio Schiestlhaus, in Stiria (Austria)
Si tratta del primo rifugio alpino costruito (anni 2002-05)

con i requisiti della passivhause. Il luogo & isolato a quota
2154 m e privo di sorgenti d’acqua. "

Il rifugio ¢ costituito da tre piani: piano terra con locali tec-
nici e depositi; piano primo con ristorante, cucina e locali per
il personale; piano secondo con camere e servizi per i turisti.
Il volume ¢ compatto, la disposizione interna dei locali & stata
studiata in modo che le stanze di soggiorno e le camere siano
attestate sulla facciata sud mentre i collegamenti ed i servizi
sono disposti sul lato nord. La costruzione ¢ in legno con telai
in acciaio. L’edificio ¢ stato concepito per sfruttare al massi-
mo I’energia solare, le pareti nord, est ed ovest molto isolate
U=0,1 W/m?°C e con piccole aperture. La parete sud ¢ tutta
costituita da elementi che captano I’energia solare, pannelli
fotovoltaici, collettori termici e finestre ad alte prestazioni.

Il fabbisogno termico & di 11 kWh/m?anno. L’impianto sola-
re termico copre circa 1’80% del fabbisogno termico e
dell’acqua calda. L’impianto fotovoltaico copre circa il 65%
del fabbisogno elettrico. Le uniche fonti di calore oltre al sole
sono un cogeneratore ad olio vegetale, la “stube” e la cucina a
legna del ristorante. Un accumulatore ad acqua assorbe il ca-
lore dai collettori, quello di recupero dell’impianto di

(15) - Responsabile del progetto:
DI Marie Rezac, pos architekten
Per informazioni pitt complete si
vedano il siti internet:
http://www.pos-architecture.com
http://www.hausderzukunft.at/res
ults.html/id2765
http://www.nextroom.at/building.
php?id=19351&inc=home
www.NachhaltigWirtschaften.at

e la rivista Detail n. 6/2007

Fig. 71 — Centrale termica
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cogenerazione elettricita-calore e quello della cucina a legna,
provvedendo al preriscaldamento dell’acqua calda e dell’aria
fresca di immissione. L’impianto di ventilazione ¢ dotato di
scambiatore di calore con efficienza dell’85%. 1l fabbisogno
idrico ¢ coperto dall’acqua piovana raccolta dal tetto, depurata
e conservata in serbatoi in polietilene stivati al piano terra.
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Fig. 72 — Piante e sezioni con schemi degli impianti
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Fig. 73 — Facciata sud Fig. 74 — V1sta con I’inserimento nel paesaggio

Fig. 75 — Interno della sala pranzo

Fig. 76 — Corridoio e scala delle camere
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Rifugio Monte Rosa Hiitte, a Zermatt (Svizzera)

Il Monte Rosa Hutte ¢ un rifugio che, per dimensione e po-
sizione in alta quota a 2883 m, si discosta un po’ dal caso di
studio di questa ricerca, ma ¢ interessante per come sono stati
risolti i problemi legati all’autosufficienza in condizioni cli-
matiche ancora piu difficili. ¢

La costruzione del rifugio ¢ stata terminata nel 2010 su pro-
getto e direzione di un team di progettisti e studenti del
Politecnico di Zurigo diretti dagli architetti Bearth & De-
splazes. La concezione del progetto nasce dal riferimento al
paesaggio del luogo e dalla ricerca mirata alla risoluzione di
tutti i problemi tecnici, costruttivi ed energetici, trattati in
modo olistico e come dice Despalzes “Siamo riusciti a co-
struire un edificio che non si puo distinguere in dicotomie
come la costruzione e la tecnologia, o la superficie e la strut-
tura. Il tutto non corrisponde alla somma delle parti. Non é
possibile modificare alcuna parte della costruzione senza ri-
mettere in questione le altre componenti. Costituisce un
insieme equilibrato™.

Il rifugio ha 120 posti letto, un volume di 3370 m?3 distribui-
to su 5 piani, con la forma compatta come un grande pezzo di
roccia. La costruzione ¢ in elementi prefabbricati in legno tra-
sportati con elicottero, poggiante su basamento rialzato su
struttura in acciaio. Il rivestimento esterno ¢ in lamiera di al-
luminio per ridurre al minimo la manutenzione.

L’acqua ¢ ricavata sciogliendo la neve e viene conservata in
una cisterna di 200 m3 scavata nella roccia. Un impianto di
trattamento dei reflui permette il riuso dell’acqua per lo scari-
co dei w.c.. Il rifugio ha un grado di autonomia energetica del
90%, coperto da un impianto fotovoltaico con 84 m? di pan-
nelli con potenza 16 kWp e da un impianto solare termico con
60 m? di collettori, integrati da un cogeneratore ad olio vege-
tale con potenza di 12 kW elettrici e 27 kW termici. Pur in
condizioni climatiche estreme si € riusciti a raggiungere un
elevato grado di autosufficienza energetica.

La capacita di gestione degli impianti di riscaldamento e di
ventilazione ¢ stata determinante per il raggiungimento di un
alto grado di autosufficienza energetica; non sono solo i sin-
goli componenti a garantire il risparmio energetico, ma ¢&
soprattutto la loro interazione che rende 1’edificio ottimizzato.
Un sistema informatizzato tiene sotto controllo i dati climatici
(temperatura ed irraggiamento), energia ed acqua accumulate,

(16) - Per informazioni pit com-
plete si vedano il siti internet:
www.neuemonterosahuette.ch
http://bearth-deplazes.ch
www.vectorworks2012.it/documen
tazioni/cs/monte_rosa_lowres.pdf
e la rivista Arketipo supplemento
9/2010 Sostenibilita costruita/4

Fig. 78 — Interno delle camere
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le previsioni atmosferiche e le presenze degli ospiti con le
prenotazioni. Questo permette una precisa regolazione di tutto
il sistema edificio-impianto con crescita dell’efficienza e ri-
sparmio di gestione di circa il 30%.

Fig. 79 — Facciata sud con pannelli fotovoltaici Fig. 80 — Interno della sala ristorante
e collettori solari termici
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Case ad Odeillo, nei Pirenei (Francia)

Dopo due esempi di edifici all’avanguardia della tecnologia
e della ricerca attuale si vuole qui riproporre un esempio tra i
primi nella storia della ricerca sul risparmio energetico di tipo
passivo. Queste abitazioni costruite nel 1967 sono arcinote
agli addetti ai lavori, per cui sembrerebbe inutile illustrarle
per I’ennesima volta. Si vogliono qui riproporre per la loro
semplicita concettuale per la tecnologia essenziale ed econo-
mica. Seppur datato I’esempio puo offrire ancora oggi spunti
per proseguire la ricerca con I’obbiettivo di realizzare edifici a
basso fabbisogno energetico col minimo uso di impianti.

Le due abitazioni si trovano sui Pirenei a circa 1800 metri di
quota. Sono ad un piano, di forma rettangolare, costruite in
legno tranne il basamento in muratura di pietra e la parete sud
che ¢ in calcestruzzo di grosso spessore dipinta di nero e rive-
stita all’esterno interamente con vetrate, il cosiddetto “muro
di Trombe”, 7 ¥

L’idea ¢ quella di catturare e conservare ’energia solare nel-
la massa dell’edificio senza costruire nessun impianto, usando
solo gli elementi della costruzione. Il muro di Trombe fa an-
che da impianto di ventilazione sfruttando le differenze di
temperatura tra interno ed esterno sia con irraggiamento sola-
re che senza, alternando le chiusure delle aperture di
ventilazione si puo far circolare I’aria in vari modi in base alle
condizioni climatiche esterne. Il muro di Trombe in queste
case riduce di circa 1/3 il consumo di energia per il riscalda-
mento; si tenga conto che le abitazioni sono poco isolate
rispetto agli standard attuali, la trasmittanza media & U=0,5, le
vetrate sono con semplici vetri doppi U=2,8.

Oggi di edifici passivi certificati ce ne sono quasi 7000 nel
mondo, molti di questi sono privi di impianto di riscaldamen-
to, ma tutti hanno I'impianto di ventilazione meccanica con
recupero di calore, con o senza riscaldamento dell’aria.

L’idea di Trombe di poter far a meno anche dell’impianto
dei ventilazione potrebbe essere ripresa e migliorata usando i
materiali e le tecnologie attuali: muri e solai con elevato iso-
lamento, vetrate bassoemissive, vernice nera selettiva,
accumulo di calore con materiali a cambiamento di fase, pro-
tezione delle vetrate con tende di feltro e fogli di alluminio
bassoemissivi, e altro. Non si arriverebbe di certo a coprire
I’intero fabbisogno per riscaldamento perché il sole non c’¢

(17) - In realta questo tipo di
muro fu brevettato gia nel 1881
da Edward Sylvester Morse.
Fonte Wikipedia/en

(18) — Felix Trombe fu direttore
del CNRS francese per la co-
struzione della prima centrale
solare termoelettrica a concen-
trazione. La centrale di Odeillo
ha gli specchi parabolici inseriti
nella facciata nord dell’edificio
del centro di ricerca.

Le due case qui citate sono state
abitate dai ricercatori.

1 Bathroom
2 Bedroom

3 Study

4 Living-room
5 Entrance

6 Kitchen

a Concrete Trombe wall
b Controlled vent

“

=

Fig. 83 — Pianta e sezione
delle case a Odeillo
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tutti i giorni, ma I’efficienza potrebbe essere pitt che doppia
rispetto alle due case costruite da Trombe 50 anni fa.

0) @ ©)

@ Ingreso de aire caliente a la vivienda en verano \\

@ Para ventilar la vivienda WSS
(3) Ventilacion forzada en verano Fig. 87 — Esempio di applicazione pove-
@ Circulacion de aire en el muro Trombe cuando no se usa ra del muro di Trombe.

variaciones del muro trombe In Perti nel 2008 il governo ha promosso

I’installazione di 17714 piccoli muri di
Trombe nelle case Inca, situate sugli al-
topiani delle Ande a oltre 3500 m di
quota, dove la legna da ardere & rara e il
freddo in inverno ¢ intenso.

Fig. 86 — Schemi della circolazione dell’aria possibili

Fig. 88 — Muro di Trombe applicato nel muro in sassi
rivolto a sud del rifugio Adele Planchard, a quota
3169 m, massif des Ecrins nelle Alpi Francesi.
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SINTESI CONCLUSIVA DELLA RICERCA SUL
BILANCIO ENERGETICO NEGLI EDIFICI

Dai ragionamenti e dai calcoli svolti sulle trasmittanza
dell’involucro esterno, sulle superfici vetrate, sul rapporto tra
spazi riscaldati e non riscaldati e sul rapporto superfi-
cie/volume, si possono trarre delle conclusioni valide non solo
per il caso oggetto di studio, ma in generale per tutti gli edifici
ad “energia quasi zero” o passivi.

L’energia solare da sola non riesce a coprire il fabbisogno
termico ed elettrico dell’edificio, ma puo fornire un contributo
notevole, anche del 70-90% nel bilancio annuale come ab-
biamo visto negli esempi citati, basta adottare le soluzioni piu
adatte per captare e trattenere 1’irraggiamento solare. Per far
questo ¢ necessario che nella fase di progettazione gli aspetti
architettonici ed energetici siano considerati in maniera inter-
dipendente, perché ciascuno dei due condiziona I’altro e
I’aspetto dell’involucro architettonico rimane comunque uno.
Le strategie ed i componenti per il risparmio energetico si de-
vono comporre nella forma architettonica.

L’introduzione di componenti per lo sfruttamento
dell’energia solare, per forza genera forme architettoniche ed
estetiche diverse da quelle dell’edilizia tradizionale, e da qui
scaturisce il solito dibattito sull’inserimento ambientale e pae-
saggistico e sull’inserimento del nuovo in rapporto alla
cultura ed alla tradizione locale. L argomento ¢ gia stato af-
frontato nella prima parte della ricerca ricordando il passaggio
dalla copertura in scandole alla copertura in lamiera. Cio che
¢ utile e necessario per il soddisfacimento dei nuovi bisogni,
per il risparmio energetico e per ridurre la dipendenza energe-
tica da fonti non rinnovabili, dovrebbe essere accolto senza
false nostalgie per le forme del passato, inserendo in modo
armonico la novita, facendo si che queste, fra qualche decen-
nio, possano diventare a loro volta rinnovata tradizione.

I principi di cui bisogna tenere conto in fase di progettazione
si possono sintetizzare in questi punti:

e cdifici di forma preferibilmente compatta con basso rap-

porto tra superficie disperdente e volume riscaldato;

e disposizione sui lati sud, sud/est e sud/ovest dei locali che

necessitano di maggiori superfici vetrate, con vetri e serra-

menti ad alta prestazione;
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¢ giusta collocazione e rapporto tra spazi chiusi riscaldati e

non riscaldati;

® pareti e/o copertura orientate verso sud, sud/est e

sud/ovest adatte a raccogliere il piu  possibile

I’irraggiamento solare con vetrate, pannelli fotovoltaici, col-

lettori solari, muri di trombe, o altri sistemi;

® bassa trasmittanza dell’involucro esterno con valori intor-

no a 0,1 W/m?°C;

® prestare attenzione ai particolari esecutivi nelle giunzioni

tra i vari componenti edilizi e contenere al minimo i ponti

termici;

¢ la progettazione degli impianti dovrebbe essere eseguita

parallelamente al progetto architettonico e strutturale, in

modo che il complesso edificio-impianto risulti unico (come
dice Desplazes).

Molti passi avanti sono stati fatti negli ultimi anni nella ri-
cerca, nelle tecnologie e nei materiali al fine di raggiungere
sempre piu I’autonomia energetica negli edifici. La Comunita
Europea saggiamente ha imposto agli stati membri 1’obbligo
di costruire i nuovi edifici e ristrutturare quelli esistenti con
I’obbiettivo di farli diventare ad “energia quasi zero”, per non
dipendere economicamente e politicamente dalle fonti energe-
tiche fossili, petrolio e gas, che non abbiamo e che in questo
secolo andranno verso 1’esaurimento.

In montagna dove le condizioni climatiche e logistiche sono
piu sfavorevoli il raggiungimento di questi obbiettivi di auto-
nomia energetica dovrebbe essere piu sentito che altrove, per
una questione di necessita pill che per imposizione legislativa.
Cio0 purtroppo avviene raramente. La speranza ¢ che il mode-
sto contributo di questa ricerca possa stimolare i committenti,
1 progettisti, le imprese e le pubbliche amministrazioni ad ave-
re piul consapevolezza di questi temi.

La ricerca in questo campo continua ad andare avanti in Ita-
lia, in Europa e nel mondo, ¢ auspicabile che noi siamo tra i
protagonisti e non tra quelli che si accodano svogliatamente.
Nella nostra montagna Bellunese ci sono le risorse materiali,
economiche e culturali per poter essere tra i protagonisti, ci
vorrebbe solo un po’ di pill coraggio e di iniziativa
nell’investire in questo settore, perdendo anche quella incan-
crenita paura del nuovo che ha condizionato 1’architettura
montana degli ultimi 50 anni.
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DAL BOSCO AL LEGNO DA COSTRUZIONE

Questo tema richiederebbe una o anche pit ricerche destina-
te esclusivamente a questo argomento, affrontandolo sotto
tutti gli aspetti, dal forestale, alla prima lavorazione in seghe-
ria, ai lavori di carpenteria, alle tecnologie costruttive
tradizionali e moderne, ecc.. Nel corso di studio della propo-
sta di progetto del rifugio a Monte Zovo ad un certo punto ci
si ¢ posti questa domanda: chissa quanti alberi si dovranno
tagliare per costruire un edificio come questo?

Qui non si vuole certo dare una risposta definitiva alla do-
manda perché cido richiederebbe un progetto esecutivo
completo di calcolo strutturale, ma si vuole comunque intro-
durre I’argomento prospettando dei metodi di lavoro che
potrebbero essere implementati in altre occasioni.

Per farci un’idea delle quantita di legno e delle problemati-
che connesse alla sua lavorazione, dall’abbattimento
dell’albero alla posa in opera in cantiere si ¢ immaginato di
costruire con tre sistemi strutturali diversi una porzione di edi-
ficio di due piani, avente una pianta di con stessa superficie
netta interna di 30 m2 con lati m 3,70x8,30 come fosse una
sezione di un edificio pill grande. I tre tipi strutturali sono:

A) pareti portanti a blockbau doppio interno ed esterno con

isolamento interposto;

B) pareti portanti a blockbau singolo con tamponamento in-

terno a murali e tavole ed interposto isolamento;

C) pareti portanti a telaio con ritti traversi e controventa-

mento in tavole disposte a 45°, tamponamento esterno ed

interno con tavole ed interposto isolamento.

I solai e la copertura sono uguali in tutti e tre i casi con la
sola differenza di interasse nel caso B.

Il percorso di lavorazione che il legno compie dal bosco alla
costruzione di un edificio ¢ stato analizzato e seguito anche
dall’ing. Samuele Giacometti nell’occasione della costruzione
della sua casa nella val Pesarina in Carnia. Giacometti ha
pubblicato un piacevole ed interessante libretto dove racconta
la sua avventura di “accompagnamento” del legno dal bosco
alla sua casa. "

Nell’elaborazione del processo di lavorazione di questa ri-
cerca si suppone che ci siano dei gruppi di alberi della stessa
taglia e che 1 tronchi siano tutti di qualita senza difetti (classi-
ficabili in Categoria B, @9 con conicitd massima di 1,5 cm/m).
Nella realta gli alberi sono tutti diversi tra loro e possono ave-

(19) - Samuele Giacometti,
Come ho costruito la mia casa
di legno, SaDilegno, 2011

Compagnia delle Foreste edito-
re.

Vedi anche il sito
www.sadilegno.it

internet

(20) - Si fa riferimento alle cate-
gorie di  tronchi  definite
dall’Azienda Foreste e Demanio
della Provincia di Bolzano, pub-
blicate in “L’assortimento del
tondame in Alto Adige”, scarica-
bile dal sito internet:

www.provinz.bz.it/forstdomaene



Fig. 89 — Vari tipi di segagione
del tronco

Fig. 90 — Andamento delle
deformazioni di stagionatura
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re dei difetti tali da scartarne certe parti non adatte per 1’uso
da carpenteria. In questa sede interessa prevalentemente met-
tere a confronto i tre sistemi costruttivi, per cui nella realta il
numero di alberi da tagliare pud risultare maggiore rispetto a
quello qui calcolato.

Lo sviluppo del metodo di calcolo di comparazione tra i tre
sistemi costruttivi si puo sintetizzare in queste fasi:

¢ predimensionamento delle strutture dei solai e delle pareti

secondo i carichi agenti, e verifica che la trasmittanza delle

partizioni verso I’esterno si uguale per tutti U=0,1 W/m?°C;
¢ disegno tridimensionale delle strutture;

e calcolo delle quantita di legname occorrente per tutte le

strutture di carpenteria compreso i rivestimenti e i pavimenti

in legno, escluso i serramenti;

e sezionatura dell’albero in tronchi e contemporanea indi-

viduazione nelle sezioni degli elementi segati prismati nella

circonferenza di testa di ciascun tronco, cercando di ottimiz-
zare il taglio secondo le dimensioni e le qualita richieste
dagli elementi costruttivi;

e conteggio degli elementi di legno segati prismati ottenuti;

e calcolo del ritiro del legno in fase di essiccazione tenendo

conto la diversita di ritiro radiale 3,6% e tangenziale 7,8%;

e calcolo della quantita di scarto di lavorazione dovuto a

segatura (spessore 5 mm), piallatura (spessore 4 mm), e fre-

sature;

e conteggio degli elementi costruttivi con dimensioni al fi-

nito per 'utilizzo in cantiere, distinti per travi e tavole

secondo il tipo di finitura piallata o a piano di sega;

¢ riepilogo totale di calcoli e confronto dei risultati.

In tutto questo laborioso processo di calcolo la fase piu deli-
cata e che richiede maggiore attenzione ¢ quella della
segagione ottimale dei tronchi per ottenere le sezioni degli
elementi di legno segati prismati, tenendo conto delle defor-
mazioni del legno, della diversa qualita tra durame ed
alburno, individuando le tavole da rivestimento in sviluppo
radiale (rigatino) e lasciando le tavole esterne ad uso carpen-
teria in parti non a vista. Le sezioni delle travi di maggiore
dimensione sono quelle che condizionano maggiormente la
scelta di impostazione del taglio.

Di seguito si illustrano i tre tipi di struttura con la distinta
degli alberi e dei tronchi, con i calcoli degli elementi in legno
derivati.
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STRUTTURA CON PARETI PORTANTI A
BLOCKBAU DOPPIO
Questo ¢ il tipo di struttura che & stato scelto per la proposta
di progetto guida per la costruzione del rifugio a Monte Zovo.

ferra vepetale sp. 12 cm

STRUTTURA TIPO BLOCKBAU DOPPIO : D s
SR B e e

aria non ventilata ’

terra vegetale sp. 3 cm

guaina impermeabilizzante bituminosa sp. 6 cm

“ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ g OAMGLAS T4 posato con bitume liquido
‘ ete grezzo dritto e a 45°

doppic tavolato in
o3 cm

membrana freno apore alluminic Sd=1000

muro portante in travi 12x20 cm
tavolato in Abete piallato con incastro M/F sp. 2 Imm

di abete piallate tipo Blockbau
pannelli di fibre di legno
tipo MV 80 sp. 30 cm

nello ACQUAPANEL sp. 1,25 cm
omma vulcanizzata sfilacciata mista a granuli sp. 0,80 cm

membrana freno al vapore
alluminio 5d=1000

~._pannello ACQUAPAMNEL sp. 1,25 cm

\\sabbia secca scolfa 52.10.40 cm

wolato in Abete piallato incastrato MIF sp. 21 mm
ve in Abete piallato |2x24 cm

favolato in Larice, incastro M/F, sp.2| mm

nello ACQUAPAMEL sp. 1.25 cm
omma vulcanizzata sfilacciata mista a granuli sp. 0,80 cm

nello ACQUAPAMNEL sp. |35 cm
bbia secca sciolta sp. 10,40 cm

I doppio tay in Abete grezzo dritto &
ravi
bre di 053

Sezione - scala 1:50 I _
ACLONZESSO I re QODDIO panneio sp [}

o

W
TR
T e

SaRAN A i ssuvagan; -.’1;'__‘#"1&‘

I
lr
[

SRS
— —

Incastro d'angolo

Spaccato prospettico - strutture portanti
Fig. 91 — Sezione, spaccato prospettico e incastri del sistema costruttivo a blockbau doppio



EDIFICIO CON STRUTTURA

A BLOCKBAU DOPPIO

Prospetto

522 ity

Solaio piano terra

a0

120

ilal

‘88 g[8 g[8 L‘I'\Tamlahin

B42

=]

a 45" sp. 25 mm

-+

T
Tawolato in Abete piallate
/mn incastro MiF sp. 21 mm

[=11]

]

4120

Solaio piano primo

TET g

i
&

55 IS5 ]

0
8|§ 1"(ra-.u:.lanuirnﬂuhetel;mazzzn
a 45 sp. 25 mm
Tawvolato in Abete piallaic  Fibre di cellulosa Tawvolato in Abste grezzo
incastro MIF sp. 21 mm f":irim:l sp. 26 mm
RIS TR [
' %
Solaio copertura
7 -
1 P T e e L LT T R R ’4’;
O -
: Wi

423

T

i

“\ Tavolato in Abete grezzo

a45% sp. 25 mm

Fig. 92 — Piante dei solai e prospetto del sistema costruttivo a blockbau doppio
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CALCOLI DEL PROCESSO DI LAVORAZIONE DALL'ALBERO AL LEGNO FINITO DELLA COSTRUZIONE CON STRUTTURA A BLOCKBAU DOPPIO
Calcolo delle quantita derivanti dal processo di lavorazione Elementi Totali ottenuti dalla lavorazione
. Tronco dimensioni {cm) Scarta oftenuto da lavarazioni dimensioni {crm) | Volume | Yolume | Velume | Area |Scarto di] T e 00
Alberi i " g vl P 1o fint L Travi | Tavole | Tavole |1 - | valume |Ritagli di
sonicit | diametrs (mm)| yo1ume | Elemento [Essenza| fnitura |D o | prismato umido pessori (mm) - Yolume (n®) premale o | Lesna | Travl | Taale | Tacls |imeradio) "1 |70
3 ) racial [tange [lunghe (‘;“,)” m(;’;) (‘r”n'; (';‘,; o |essicad |
m n. V scarto
trave/mon.! Abste | piallata 1220 cm | 2 | 215
a © B2 15 | 351 444 | 0775 | tawle | Abete | piallata :21 mm 4 30 025
tavale " Abele rezzo 95 mm P A
721 trave/mon . Abete | piallata 1200 om | 1215
bopB2 15 T LB 0SS el Anete | grezzo 25 mm 2 1E3 o
tavole | Abete | grezzo 125 mm 375D
© AT 15 | 188 | 257 [ 0189 I iele | Abels | arezzo {25 mm RNV oo
Parziali albero; 17.1 186 . 411 | 1410 Abete 0515
Totale aiberi 101,528 3
iin voiume i 37
trave/mon. Abete | piallata 1224 o %7
tavole | Abete | grezzo 125 mm 29
e [ 9B | 15 | 441 | 533 2025 | tavle | Abete | grezzo 125 mm 29 073
tavole  Abele  piallata 21 mm 122
tavole Abele  piallata 21 mm 30
a2 trave/man:! Abete | piallata H2:20cm |2 218
a 182 | 16 | 381 | 4M 0778 | tawle | Abete | pialiata 121 mm 430 025
tavole | Abete | grezzo 125 mm PR
trave/mon. Abete | pialiata 1220 cm | 1 215
b |82 15 | B | 30 | 0453 T el | Abeis | srezzo 25 mm 3 018
tavole | Abele | grezzo 125 mm PR
C 4T T8 e DB e Abete | grezzo 125 mm 36 oo
Parziall albero 26.7 185 _| 588 3435 Abete 1241
Totale alberi 20.609 74
i'in voiume 100% 36%
travelmon. Abste | grezzo {63 cm | 1 319 5 0
doohs e L TS e Abelepiallats 21 mm 4132 308 1129 50037 i 3008 A 000si 12201126 01 giid 8 oes
trave/man., Abete . piallata 1220 o | 11216 ¢ 1474, 8.02 . 5 0.001 i R EAREA L e 0144 E T4
G130 b 18215 LTI DS e Rhete grezzn 8 mim PRI N X E R AR G i o600 T4 2E 0,043 [ili7%3 7 o
tavole | Abete | grezzo 125 mm 37TY50 350 451 5 10009 0.007 0000i137 251450 0031 0.031 2
C AT 15 | 188 | 257 [ 0189 I iavele | Abeis | rezzo {25 mm 2184 350 {4515 {0010 0.008 00007 17 35 {450 0.038 0.038 5 oo
Parziali albero] 22.4 185 521 | 2388 Abete 0.108 0.081 0.021 0909 0681 0225 : 98 1,155
Totale alberi 19,107 0.862 0671 0,166 1272 5476 1797 788 9.2
iin voiume i 5% 0% 1% 38% | 29% 9 8,
tavole_ Latice | piallata 21 mm 8 107 30 2 5 1003k 0027, 308 08 0009 96 21 0097 0097 ;45
h {82 | 15 | 411 | 504 1025 | tawele | Laiice | piallata 21 mm 412830 25 0020 00151 308 08 0005 116 21 0,058 0058 18 066
tavole | Larice | piallata 121 mm 4730 2B 600 5 1000 00151 3060810005 21 (112 0056 IS
tavaleLanice | piallata 21 mm 8773 o5 0077 00313706 08 0009 67 21 0,068 0088 30
e B2 M8 Aw L am O el e pialats 1 mm P = Yo vl R 00i1 30 ne hode 2Ry ROl 003 Y 048
tavale Larice  piallata 21 mm 3TYEE 306 451 & 10003 Gty 3 0805 0002 143151 T 4E0 0057 0.057 13
I D47 15 | 246§ 317 0294 tawle | Laice | grezzo 25 mm 27BE 350 451 5 10006 i 0000° 75 251450 0017 0oi7 0y 019
tavole  Larice  grezzo 25 mm 37827350 4515 10006 i 00005 7.1 251450 0016 0.016 ;06
Parziali albero; 17.1 216 | 504 | 1.967 Larice 0.13¢ 0. 0.031 0373 0373 L 115 1.306
Totale alberi 7.869 036 041 0.136 1491 1491 70.0 52
i'in voiume 00% 7% 5% 3% 19% 9% 867
TOTALE GENERALE DELLA COSTRUZIONE CON STRUTTURA A BLOCKBAU DOPPIO
90 ! 149,113 9620 7450 3613 12427 21.209 20683 5.191
Percentuail in volume 00% B st D% 5% F: A LT U

Fig. 94 — Tabella di calcolo del processo di lavorazione da albero ad elementi costruttivi, tipo a blockbau doppio

TABELLE DI RIEPILOGO DELLE QUANTITA' DI ALBERI ED ELEMENTI IN LEGNO DERIVATI Distita degli elementi in legno ottenuti dalla lavorazione degli alberi
NECESSARI PER LA COSTRUZIONE DELLA PORZIONE DI EDIFICIO A BLOCKBAU DOPPIO Albero |tronco Travi ottenute da taglio alberi Totml| Totm®
tipo| n° | tipo descrizione ml
Numero e Tipi di albero necessari per la costruzione 1 :72 a -Trave in Abete piallato T2:20 tipo Blockbau EE4
tipo descrizione albero N° alberi | wol. m® 1172 b i-Trave in Abete piallato 1220 tipo Blockbau 432
1 Abete: Fhase cm 44 Fci cm 19 Hm 17.1 72 101.528] 26 a -Trave in Abete piallato 12:20 tipo Blockbau 72 1452.0( 34.848
2 Abete;, Fibase crm 89, Ficima cm 19, Hm 267 g 20,6091 2.:8 b i-Trave in Abete piallato 12x20 tipo Blockbay 35
3 Abete; Fbase cm 52, Ficima cm 19, Hm 22 4 a8 19107 4] 3 8 b -Trave in Abete piallato 12320 tipo Blockbau 48
4 Larice; @hase cm S0; Beima cm 25, Hm 17.1 4 7 86893 2 5 [} -Travi in Abets piallato 12x24 cm 113.04 | 113.0 3.256
Totali 90 149.113 318 d - Traviin Abete grezzo 16x30 cm 90.08 90.1 4.324
lunghezza e volume totale travi] 1655.1: 42.427
Distita degli elementi in legno necessari per la costruzione Alberi |tronco Tavole ottenute da taglio alberi Totm?| Totm®
struttura Tavole necessarie eccesso eccessa| |tipo | n° tipo descrizione m
piano descrizione mi | Tot et m* | Toim? m? 1 172 a :-tavole abete grezzo sp. 25 mm 12269
solaio PT | - Tavole in Abete grezzo sp.25 mm 76 1.:72 b i-tavole abete grezzo sp. 25 mm 120.96
solaio P1 | - Tavole in Abete grezzo sp.25 mm AN 217.00 | 34097 | 5425 | 6524 1 72, ¢ -tavole abete grezzo sp. 25 mm 198.94
salaio Cop. | - Tawole in Abete grezzo sp.25 mm 110 2.5 e ... -avole abete grezzo sp. 429552
solaio Cop. | - Tavole in Abete piallato sp.21 mm 33 6400 | 2093 | 1344 | 2540 216 a ! -tavole abete grezzo sp 10224 |357.97| 13.949
solaio P1 | - Tavole in Abete piallato sp.21 mm il 26 b i -tavole abete grezzo sp 10.08
Paw, P1 316 2.:68 c...i-Aavole abete grezzo sp. 16,578
Pav. PT | - Tavole in Larice piallato sp.21 mm 31.6 6320 15 132 ) oz 308 b i -tavole abete Srezzu SE 13.44
superficie e volume totale tavole| 344.20 | 563.43 | 8.096 | 13196 38 c -tavole abete grezzo sp. 2210
4 i 4 | -tavole larice grezzo piallato i M/F sp. 21 mm | 526 5.26 0.110
struttura Travi e tanti i BCCesso eccesso| 1.:72 a | -tavole abete piallato i M/F sp. 21 mm 160.704
piano descrizione il Tat ml ml Tot m® e 216 e ! -tavole abete piallato | MAF sp. 21 mm B7 5579 284.93| 5.984
Block bau | -Travi Blockbau piallate 1220 cm 1453 1453 -1 34.872 | -0.024 216 a i -tavole abete piallato i M/F sp. 21 mm 13392
solaio PT | -Trawi in Abete piallato 12524 cm 75.2 38 d | -tavole abete piallato | M/F sp. 21 mm 43.2384
solaio P1 | -Trawi in Abete piallato 12524 cm 76 1128 024 3249 | 0007 4 ¢4 h -tavale lari : llato | M/F sg. 21 mm 40,32
Coperiura | -Travi in_Ahete grezzo 16x30 cm o005 | 90.08 0 4.324_| 0000 PR i avols larice pialiato | WIF sp. 21 mm 15755 ] 64.73 | 1.359
lunghezza e volume totale travi| 1655.88 | 0.76 [ 42.444 | -0.017 4 4 i -tavale larice piallato | M/F sp. 21 mm 5.112
superficie e volume totale tavole| 912.88 : 21.402
Volume totale di elementi in legno finito necessari per la costruzione m® | 50.541
[Volume totale di elementi in legno finito ottenuti dalla lavorazione m® | 63.830
Fig. 95 — Risultati del calcolo degli elementi costruttivi necessari per la costruzione, degli alberi da tagliare e degli ele-

menti di legno ricavati dalla lavorazione dei tronchi. del sistema costruttivo a blockbau doppio



79 Parte seconda — Dal bosco al legno da costruzione

STRUTTURA CON PARETI PORTANTI A
BLOCKBAU SINGOLO

Questo ¢ il tipo di struttura si differenzia dalla precedente
per il tamponamento interno in tavole su montanti verticali e
per il raddoppio dell’interasse delle travi nei solai del piano 1°
e della copertura.

STRUTTURA TIPO BLOCKBAU SINGOLO

strato drenante in PE a rilievi semiconici
Ton tessuto non tessuto sp. 3 cm
aria non ventilata

muro portante in travi 12x20 cm

di abete piallate tipo Blockbau
pannelli di fibre di legno
tipo MY 80 sp. 30 cm ]

membrana freno al vapore
alluminio Sd=1000

lana di roccia __—

tavole in Abete piallate -

con incastro MIT sp. 2 Tmm

I e S O o ey s

F I W

tavolato in Larice, incastro M/F, sp.2| mm

T A T Vs g T O

i pannello ACQUAPAMEL sp. 1,25 cm
: - flacci 2 fisp. 0,80

Sezione - scala 1:50

Incastro travi solaio

Spaccato prospettico - strutture portanti Incastro d'angolo

Fig. 96 — Sezione, spaccato prospettico e incastri del sistema costruttivo a blockbau singolo



STRUTTURA A BLOCKBAU SINGOLO
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Fig. 97 — Piante dei solai e prospetto del sistema costruttivo a blockbau singolo
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CALCOLI DEL PROCESSO DI LAVORAZIONE DALL'ALBERO AL LEGNO FINITO DELLA COSTRUZIONE CON STRUTTURA A BLOCKBAU SINGOLO

Calcolo delle quantita derivanti dal processo di lavorazione Elementi Totali ottenuti dalla la o,
. Tronco dimensioni (crm) Scarto ottenuto da laworazioni dimensioni (crm) | valume | volume | volume | Area LT e
Alberi Tungh diametro (mrm: rismato umido Spessari (mm) - Valume (m?) fismato finito | Legno | Travil | Tavale | Tawal di |velume| Ritagl
tipo ||\ "8 | conicit volume | Elements |Essenza| finitura | Dimensioni| n° B T L e | e | e | e 1vora dilegno
3 2 |tangen | lunghe: i radial |tange | lunghe i
tign| """ (m) ° min | max | ocicie | ke | 2z | SR lallatura fizsatura & |nziale| zza | (M | m3) () {m?) DE IEZ‘ ™
i e n. D tan L (m) Vp : Ve
travefmon. Abete  piallata 12x30cm | 2 318 1374 945 044 0.03 0000 30 | 12 0,578 | D678 0.076 | 0.04
tavole | Abete | piallata 21 mm 2 144 306 945 017 0013% 3 108 08:0004713.1° 21 0.052 0052 5 04 0033 ¢ 0005
a EL) 15 444 | GBB : 202 : tawole : Abete : grezzo 25 mm 4 11353560 ) 033 0.0 0000123 25 0118 0116 : 08 : 0055 @ 0005 @ 070
tavole | Abete | grezzo 25 mm 4 34 11352545 032 0 0000 25 118 0171 0117 708 0058 0005
tavole | Abefe | grezzo 25 mm 234 11580945 074 i 0.000 25 10 0,047 0047 0 18" 0026 0004
611 trave/mon.: Abete | piallata 12x20em | 2 12168 11374 2 022 [i} 3 i45:156:0.024: 20 ;12 0,288 : 0,288 0083 ;0,021
b B2 i 15 | 351 444 D077 | tawle | Abete  piallata 21 mm 430 083 02 017 i 3 108 080005 21 93 0,047 0047 ;22 003 0002 025
tavale . Abete | grezza 25 mm 2 155 351 B2 012 0 0000142125 0.043 0043 ¢ 17 0021 ¢ 0004
trave/mon.: Abete | piallata 12x20em 1 216 :13.74 2 a1l [i} 34515500120 20 ¢ 12 0144 : 0,144 0032 : 0021
¢ B2 1 | B 10048 el | Abete | piallata (21 mm 2 155 306 BO2 012 0 3 08 080002 14227 0,035 5o 7T ofes Toma | 019
trave/mon.: Abete | grezzo B cm 181 727 451 004 i 0.000 6 45 002 002 0007 . 0.003
41 [ ATT T8 | 186 (2888 018 el | Abete | arezzo 25 mm 2 147 350 451 008 0 0000 134 25 45  0.050 G030 13 0b1s oogs | 010
Parziali albero’ 26.7 186__588 3435 Abete 226 0176 0.047 1613 1132 0481 110 0449 0125 1248
Totale alberi 20,609 354 1.057 0.282 9.679 | 6.791 . 2888 ; 661 | 2693 | 0751 75
i in volume 100% T 5% 1% A7% | 33% | 14% 13% 4% 6%
trave/mon, Abete  piallata 12xd0cm | 2 3165 1374 BOJ 03 0017 3 44 165:0024: 20 & 12 0,268 | 0,788 0063 | 0021
b B2 1 15 | 381 444 077 § tawle | Abete | piallata 21 mm 430 1083 502 017 0013 3 108 08:0005 21 93 0,047 0047 7 220035 0002 025
] tavle | Abele | grezzo 25 mm 2 185 350 B2 012 0 0000 142 25 0,043 0043 © 17 0021 - 0004
trave/mon. Abete | piallata 1200 cm | 1 91.6 1974 B.0J 071 i 3 TAATTEIOO 0 1d 0744144 0052 01
1, ¢ B2 1 | B 10048 el | Abete | grezzo 28 mm 2 185135 012 0 0000142 25 0.043 G043 77 oter oo 019
trave/mon. Abete | grezzn T om 1,081 737 45 1 0 0,000 3 5 002 002 0,007 ;0,003
ﬂ 4T AT ] T8 | 1B (288 08 P Rbets | rezzn 95 mm 3T 5E0 4 i 00607134 38 48 0050 X e i M
tavole | Abefe | piallata 21 mm 2 155 5 i 3 08 080002 142 21 45 0027 0027 ¢ 130017 0003
12 42 | 47 ¢ 15 | 135 (2865 018 | tavole | Ahete  grezza 25 mm 286 3E0 45 0,004 0 THi2A A5 oy 0017 ¥ 02 P omn oo - 008
tawole | Abete | grezze {26 mm 2 182 & & 5 0.004 0. 71258 5 0016 0016 : 06 - 0010 - 0.002
Parziali albero’ 21.8 186 444 (1410 Abete 106 0.082 004 0.676 | 0454 0272 © 9.0 ' 0230 0063  0.624
Totale alberi 51,994 124 3.182 1.669 26345 17,690 . 8.654 ; 3505 | 8.974 2470 243
i in volume: 100% 7% 6% 3% 48% 32% 16% 16% % 4%
trave/mon. Abete . grezzo 12xf2cm | 2 443 1374 112 57 0.052 0000} 42 F 12 11267 1135 1135 0,119 | 0.060
tavole | Abete | piallata 21 mm 2 155 306 11.2 21 0017 3 308 08;00047142 27111126 0.067 0067 © 05 0042 F 0006
¢ k5 Rl 7255 818 tawole | Abete | grezzo 126 mm 2 11558 1360 22 a7 0000142 25 26 0.080 0080 ¢ 06 0039 - 0007 2
tavole | Abete | grezzo 25 mm 2 34 1588 22 0.017 0000° 25 138 1126 0.078 0078 31 0039 0007
trave/mon. Abete | piallata 12x20em | 2215 113747 502 2 0017, 3 T4ai15i0024 20 12 0.268 ; 0,288 0063 ; 0.021
b B2 15 351 | 444 1077 1 tawole | Abete | piallata (21 mm 4. .30 10,83 2 017 [i} 3 08 05:0006: 2193 0.047 0.047 2003 ;0002 025
tavole . Abefe . grezzo 25 mm 2 155 350 B02 012 i 0000142 25 0,043 0043 0 17 0021 0004
213 trave/mon, Abete . piallata 12x20em | 1 215 1374 02 011 0008° 3 145 15:0012° 20 ¢ 12 0,144 ¢ 0144 . 0,052 0021
N 82 s = tawole | Abete | piallata 21 mm 2 1158 12 012 0ooa: 3 ¢ 0. 830,002 142 2, 0.036 0.038 170023 0 0003 nie
tavole | Abete | piallata 21 mm 4 158 51 018 0014 3 108 0810003 146 21 45 0055 0055 ©" 26 0035 0003
P18 | 16 (B8 08 el Abete | plalaia 21 mm 2073 2 005 0005 3 T06 08i0000 63 2 0,015 IS0 BT ML TE R Wil i Mt
taole | Abete | grezze 25 mm 2 127 34 2 010 0,00k 0. 152 0.035 0035 : 03 ;0018 ;0
tavole | Abefe . grezzo 25 mm 2 08 35 2 015 001 i 93 25 0,058 0058 © 03 0027 0005
of B2 118 267 30 D048 Pl bete | arezzn 25 mm 4..120 35 2 019 0.0 0 05 25 0,065 0065 © 06 10034 ° 0 015
tawole | Abete | grezzo {26 mm 2 (117 348 2 009 4 000 0. 06 25 0.032 0032 : 03 0017 0
Parziali albero’ 34.8 186 727 {5596 Abete 262 0.220 0.053 2077 0 1567 | 0610 © 147 ' 0555 | 0.170  2.693
Totale alber| 11,191 563 0.440 0.107 4,350 0 3434 1220 ;293 1410 0340 1 5.4
i in volume: 100% 5% 4% 1 39% 28% 11% 10% 3% 48%
tavole | Larice | piallata_ 21 mm 8 107 30 2 34 0027 3 .08 05:0 96 21 0.097 0097 ¢ 46 | 0070 | 0002
g | B2 118 | 411 0804 D102 tavele larice pialiata 21 mm 4128 30 2 20 0015 3 08 050 1B 20 0,058 0058 ¥ 06 10040 0003 - 068
tavole Larice | piallata_i21 mm 4 530 1287 12 20 a1 3.0 8310005 21 11.2 0.086 0086 : 06 0039 0 0003
tavole | Larice | piallata 21 mm 8 77 2 27 0021 3 108 080 6721 0.068 0068 © 32 0057 - 0002
B4 b B2 18 | 307 40085 s | Tarce | pialaia 21 mm 4:30 0 602 14 0011 3 P08 08i0006. 21 67 0,034 034 0e . om0
tavole | Larice | piallata 21 mm 3TEE 50 451 (] i 308 06 0000 142 3 48 007 0027 1367 0003
43 | 47 15 | 46 3165 029 | tavole | Larce . grezza 25 mm 2786 380 451 05 i 00007 75 25 45 0017 0017 7 02 000 0002 013
tavole | Larice | grezzo 25 mrm 2 B2 350 451 05 0 0000¢ 7172567 45 0016 0016 ¢ 06 | 000 0.002
Parziali albero; 17.1 246 | 504 1.967 Larice 130 0. 0.034 0.373 0373 | 115 | 0271 | 0017 1.306
Totale alberi 11803 803 062 0.204 2.236 2236 689 1628  0.100 7.8
i in volume 100% % 5% 2% 19% 19% Uh 1% 6%
TOTALE GENERALE DELLA COSTRUZIONE CON STRUTTURA A BLOCKBAU SINGOLO
53 ! 198.598 ¢ 6.844 5.300 12.261 42614 [ 27.615 1 14.998 '514.793] 14.406 | 3.661 ' 45039
Percentuali in volume; 1100% ¢ 6.94% 5.38% 228% 43.22%  28% | 15% ¢ 15% 4% 46%
Fig. 99 — Tabella di calcolo del processo di lavorazione da albero ad elementi costruttivi, tipo a blockbau singolo
TABELLE DI RIEPILOGO DELLE QUANTITA' DI ALBERI ED ELEMENTI IN LEGNO DERIVATI  Distita degli elementi in legno ottenuti dalla lavorazione degli alberi
NECESSARI PER LA COSTRUZIONE DELLA PORZIONE DI EDIFICIO A BLOCKBAU SINGOLO | Alberi Tavole ottenute da taglio alberi Totm?| Totm®
tipo | n® descrl m’
Numero e Tipi di albero necessari per la costruzione 118 a | -tavole abete grezzo sp. 25 mm 2261 | 227.27| 5.682
tipo descrizione albero I® alberi vol_m? 1.8 b -tavole ahete grezzo sp. 25 mm 10.22
1 Abete, Dhase cm 59, Dcima cm 19, H m 26.7 g8 20,609 1.6 :.d1 : -tavale abete grezzo sp. 25 mm 7,236
2 Abete, Bhase cm 44, Pcima cm 19, Hm 21.8 3 54,994 2139 b i-tavole abete grezzo sp. 25 mm 66,456 |
3 Abete: Fhase cm 73 @eimacm 19 Hm 348 2 11.191 2 .38 [ -tavole abete grezzo sp. 26 mm B
4 Latice; @haze cm 60; Bcima om 26; Hm 171 4 11.803) 2 120 ¢ d1 -tavole abete grezzo sp. 25 mm 2412
51 98.598 2 118: d2 :-tavole ahete grezzo sp. 256 mm 16.416
3.2 e . -tavole ahete grezzo sp. 25 mm 734152
3.2 b | -tavole shete grezzo sp. 26 mm 3.408
Distita degli elementi in legno necessari per la costruzione 3 21 ¢l | -tavole abete grezzo sp. 25 mm 3.00
struttura Tavole necessarie BCCESS0 eccesso 4 B ¢ d2 | -tavole larice grezzo sp. 25 mm 5.184 | 5.18 0.130
piano descrizione m’ _ |Tot.m®| rmf |Totm®| m 1 B : a  -tavole abste piallato i M/F sp. 21 mm 237 | 15291 321
|.golaio PT | - Tavale in Abete grezza sp.25 mm 7736 1.8 b i -tavale abete piallato i M/F sp. 21 mim 13.39
solaio P1 | - Tavale in Abete grezzo sp.25 mm 38668 2266 | 067 | 5.665 | 0.017 118 c | -tavole shete piallato i M/F sp. 21 mm 10.224
solaio Cop. | - Tavole in Abete grezzo sp 25 mm 110.56 2.3 b | -tavole ahete piallato | MF sp. 21 mim 87.048
PT. - Tavale in Abete piall w37 2..08: d2 :-tavole abel ito 1 M 24.252
P1 - Tavole in Abete piall 541 3.2 { .. -tavole abete piallato i M/F sp 5768
g g - 16215 | 924 | 3.405 | -0.194 -
solaio Cop. | - Tavole in Abete piallato sp 21 mm 33 3.2 e__| -tavole ahete piallato i M/F sp. 21 mm 0945384
solaio P1 | - Tavole in Abete piallato sp.21 mm 38.68 3.2 b i -tavale abete piallato i M/F sp. 21 mm 4.464
Pav. P1_| - Tavole in Larice piallato sp.21 mm )l 62 168 1302 | 0.03% 3.2 ¢ -tavole abete piallato i W/F sp. 21 mm 3.408
Pav Pt | - Tavole in Larice piallato sp.21 mm 31 ) ) ) 4 B g -tavole larice piallato | M/F sp. 21 mm 33 696
superficie e volume totale tavele| 450.75 | 6.89 | 10.372 | -0.142 4 B b tavale larice piallato | WP sp. 21 mm 223. | 6368 | 1337
4 1B d.2 | -tavole larice piallato | ME sp. 21 mim 7.66g
superficie e volume totale tavole| 449.04  10.360
struttura Travi e montanti necessari BCCess0 BCCESSN)
piano descrizione ml Tot ml ml Tot m? m® Albero [ Travi ottenute da taglio alberi Totml| Tot m?
solain PT | - Travi in Abete piallato 1230 cm 75.36 113.04 1 4.069 | 0.000 fipo | n® descrizione ml
solaio P1 | - Travi in Abete piallato 12x30 cm 3768 ) ) ) 1 B a | -Trave in Abete grezzo 12x30 o 113.04 | 113.0 | 4.069
PT - Montant] in Abete grezzo B8 cm 306 9135 | 2565 | 0.438 | 0123 1.8 b -Trave in Abete E_!__a\lalu 1220 tipo Blockbay 72
P1 - Montanti in Abete grezzo Byd cm 51.76 1.8 © : -Trave in Ahete piallato 12320 tipo Blockbau 3k
copertura | - Travi in Abete grezzo 1642 cm 45.04 45.04 a 3.027 | 0.000 2.3 b -Trave in Abete piallato 12x20 tipo Blockbay 468 846.0 | 20304
Blockbau | -Trave in Abete piallato 1220 tipo Blockbau 837 837 g 20.088 [ 0.216 2138 © | -Trave in Abete piallato 12x20 tipo Blockbau 234 . :
lunghezza e volume totale travi| 1086.43| 34.65 | 27.623 | 0.339 312 b -Trave in Abete piallato 12x20 tipo Blockbau 24
32 ©  -Trawe in Abete piallato 12320 tipo Blockbau 12
ne totale leme le 1 B d.1  -Montante in Abete grezzo B8 cm 27 170 | 0562
2 .20 d.1 | -Montants in Abete grezzo 6x8 cm o0 ) )
3 2 ] -Trave in Abete grezzo 12x42 o 45.04 45.0 2.270
lunghezza e volume totale travi| 1121.1 _27.205
[Volume totale di elementi in legno finito ottenuti dalla lavorazione m® | 37.565

Fig. 100 — Risultati del calcolo degli elementi costruttivi necessari per la costruzione, degli alberi da tagliare e degli
elementi di legno ricavati dalla lavorazione dei tronchi. del sistema costruttivo a blockbau singolo



83 Parte seconda — Dal bosco al legno da costruzione

STRUTTURA CON PARETI PORTANTI A TELAIO

Pareti a telaio con montanti ad interasse di 1 m e controven-
tamento in tavole disposte a 45°.

STRUTTURA TIPO A TELAIO

tavole in Abete piallate
con incastro M sp. ZImm

i b A A X [ X
e e Y Y

elemento telaio in
Abete grezzo 8x14 cm K3
i :

membrana freno al vapore 4>

alluminio Sd=1000 S
tavole in Abete grezzo
5p. 20 mm

pannelli di fibre di legno

tipo MV 80 sp. I4cm

nello ACQUAPAMEL sp. 1.25 cm
mma vulcanizzata sfilacciata mista a granuli sp. 0,80 cm

intercapedine d'aria o< annello ACQUAPANEL sp. 1,25 cm
sp.3 cm 2 - s

tavole in Abete piallate e i &

TON Incastro H‘# sp-ITmm [k i ] ]

frave in Abete piallato |2x24 cm

tavolato in Larice. incastro M/F, sp.21 mm

nello ACQUAPAMEL sp. 1,25 cm
! mma vulcanizzata sfilacciata mista a uli sp. 0,80 cm
\mnn_:lh_AQQl:JAEANELsp_LZS_cm

Sezione

1 o000 — =

=

Vista assonometrica delle strutture

Fig. 101 — Sezione, spaccato prospettico e incastri del sistema costruttivo a telaio



STRUTTURA TIPO A TELAIO

567

Prospetto

Solaio piano terra

Solaio piano primo

Solaio copertura

B

B

WIHNHNYY
hl hl hh

810

T T
Tawolato in Abete grezzo

Fibre di cellulosa /d'riuu sp. 25 mm
Flragice Lose

= i1 +
i A
W/ 120
LAy, | )
LA A
AT,
L1 L] ot
R[5 2|5 5|3 g|3 \Javolatoin Abete grezzo g
T - T a45 sp 25mm
Tavolato in Abete piallato
Fibre di cellulosa /d'ritosn 21 mm
_____ f————o -
o I o EE:;:
a0 |
% 7
HE 2 g
83 922

4
T

i
-+

Tavolato in Larice piallato

diritto gp. 25 mm

Tavolato in Abete grezzo

Fibre di cellulosa /d'l'iio sp. 25 mm
e di celiiosa

e,

[T I ES

A

7 4

"\ Tavolato in Abele grezzo

diritto sp. 25 mm

Fig. 102 — Piante dei solai e prospetto del sistema costruttivo a telaio
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CALCOLI DEL PROCESSO DI LAVORAZIONE DALL'ALBERO AL LEGNO FINITO DELLA COSTRUZIONE CON STRUTTURA A TELAIO
Calcolo delle quantita derivanti dal processo di i Elementi Totali ottenuti dalla lavorazione
Alberi Tronco dimensioni (crm) Scarto oftenuto da lavorazioni dimensioni (cm) | volume |volume | Volume| Area | Scaro di] Foro®
diametro prismato umido Spessor (mm) - Volume (m') prismato fiito | Legno | Travir | Tavale | Tavole |Iavorazio | YOlUMe |Ritadl di
volume | Elemento |Essenzal finitura | Dimensiani| n® et | mont. | Fints | Finis | me per | leono
tange [ungre essicazio| ()
fresatura P O I I T O I
n" At Tt Lt mmim omin smax V't ol es fin dim - n. Ss Vs Sp Vp (m): VIi :Vitra - Vtav Atav Vscarto Vess
travelmon. Abete  grezzo Bxldem 4 91 1509 5 0031 024 0.8 14 269§ 0269 05+ 0.010
a B2 15 351 M4 0775 tawle | Abete  piallata 21 mm 01530 RIS 011 3 08 08 0000 211172 043 [iTE RN 037 dod . 02
TavoleAbete | piallata 31 mm a 5 ER ] 016 3768 080008 31132 i} 006108 043 " a0s
5|1 travefmon., Abete | grezzo iBx14 cm e 5001 T4 TSNS 7 aA10
b | B2 15 | 257 | 30 0453 tawle | Abete | piallata (21 mm 145 57001 308 08 0002 132 21 0033 Ticel ) 070003 047
tavole Abete | grezza 20 mm 28 15 5 001 0 201 0034 034D 0210003
tavole " Abete | grezza 125 mm 150 35 5 70,00 000071371251 450 03 0150003
C AT TS [ 8 | A (008 e Abete | yrezzo (25 mm 6.4 | 35 570010 4 C i 1725145 10 l'ogs |15 oot 063 | *¥
Parziali albero 17,1 186 444 | 1410 Abete 123 095 0.009 0644 10403 0241 5823 | 0227 0040 | 0499
Totale alberi 8,461 73 569 0,055 386424 A4 THMA 1A 02 T30
i in volume 100% 9% 7% 1% 46% 1 20% T 6% 3% 3%
Travefman,|_Abele ' piallata_12x24 cm %7 1374 ] El] 0 24 12 543 ¢ 0543 B8 0.0%9
avole | Abele | grezze 20 mm 28 1374 5 25 THPIKE] =1} 5 70004
d 896 15 4l 88 2025 favle . Abele | grezze 20 mm 29 1667 £ £l 4215 i 7 G005 063
avole | Abete  pialiata 21 mm JERR T 144 G4 3 0608 0011 1121 3 2 690004
avole | Abete  pialiata 21 mm 41555 £ 573108080007 21134 i i 70008
trave/mon.| Abete | grezzo B8 om 17 7 15 [N AN G008
82 tawle  Abete | grezza 20 mm R} i ii7 o 30 6000
e 82 15 I/ Ma 07T e pialiata 21 mm 01374 g i e e 17 191 EE & o 0%
tavoleAbete | piallata 21 mm 230 1657 5 001 010 3708 08 0002 003 0318 024" 0.004
e B2 95 1T M4 077 | tawle | Abete | grezze 125 mm 413 5 700 ar9 i 034 3427 137 oael nons 028
T B2 5757 30| 045 taole | Abete | piallata 21mm | 12 30 11 5005 0423708 080014 015 18107 110002019
tavoleAbete | grezza 25 mm 2 150 34 5 00 a i 4500 031 O 0is 0003
T T U e B e e e 2184 34 5700 i i 4500 T00s D T I Ml
Parziali albero_32.9 186 568 ' 4,209 Abete A 34 0,04 1843 | 0658 1.185 | 51, 835 | 0.083 | 1448
Totale alberi 33.675 5 17 0,347 4,743 5,262 94817 41221 6.680  0.664 116
i in volume, 100% 1% % 1% 44% 6% 28% 0% | 2% 3%
travelmon. Abele  grezzo 1xd0cm 1 310 18.05 112 7] 7] 0 30 | 16 (112 0540 : 0640 [i5 076
g | M5 15 351 1535 1753 favle | Abele | piallata (21 mm 21197306 1. 7 P03 061060004 18.2; 2.1 1156 005 ) 5 fig | 075
713 avole | Abete | pialiata 21 mm 41327306 11 57 25 3 06 080000 1221 1126 011k 71478 (7 s
TUB2 5 &7 30 045 tavle | Abele | piallata 21 mm 12 - 30 1188 B0 4 42370808 0014 06 181 1817 1 iR W)
vl Abele  grezza 26 mm 2 180 3E0 451 ] 07 i} 5 hE Ol 31 ai e}
C AT B 18 B OB e Rbetegrerzn 28 i Il PR R G P fils i fic ] 0038 it e o
Parziali albero_22.4 86 520 2388 Abete 165 129 027 960 ¢ 0540 0420 | 13 321 | 0098 1009
Totale aiberi 16.719 158 901 0.188 6722 | 3783 2939 94 247 0.686 | 7.1
i in volume 100% 7% 5% 1 40% D 23% 8% [T A T Y
tavole | Larice | piallata |21 mm 6 11073 5 10034 027 610005 95 2.1 0057 4508007 7]
h | B2 15 | 411 | 504 1025 tawle | Lerice | piallata (21 mm 41283 500 i 6000571160 21 [ili] 05870 04 003 066
tavleLerice | piallata 21 mm 430 1267 500 i 60005721 1.2 0056 0% D 03 003
tavoleLarice | piallata (21 mm 877 570027 0 60009 671 21 0068 0681 05 i)
Bl B2 18 HT M0 DB ol e | pislte 21 mm 4 ad 50004 600055 21 67 0034 0341 RN
tavole” Larice | piallata 21 mm 2188 50,009 80002 142 2145 00 1278 0of7 0003
|47 15 245 (3165 028 | tawle  Larice | grezze 25 mm 266 34 50,005 00007757257 45 0017 01702 (] [N = MR
tavole | Larice | grezza 125 mm 57182 35 50,005 0.000, 7125 45 0018 016 06 610 0002
Parziali albero, 17.1 206 504 1.967 Larice 134 X 0.034 0373 249 104 | 0271 | 0.017 | 1306
Totale alberi 11803 803 62 0,204 223 494622 16380100 78
i in volume 00% 7% % 19% 13% 1 % 66%
avole | Abete | piallata 21 mm 6 30 1589 £ 27 3 08 08 0007 T 6 0650 e}
avole | Abete | grezza 26 mm 4341667 26 20 7 00 05036 4
mo| B2 18 38 0T e Abete | grezze 126 mm 434 14l 7] i7 1 78 078 31 oa | 02
1"l avole | Abele | wrezza 26 mm 234D 1B 13 2 i} T[T} ) 7 i}
FRE R gR SR 04E tavle | Abete | piallata 21 mm 123011 il 433 e 08 06T i 181 S 10706
avole " Abete”grezza 25 mm 284 36 1806 08 i} 2574800 030 e da0d
nOLAT TS (8 2 08 e abete | yrezzo (20 mm 2155 3 15 00w 007 0000 1425 45 0032 i bie oo | Y
Parziali albero; 17.1 186 444 | 1.410 Abete 172 133 0.021 0555 0,000 | 0.555 | 21 326 | 0025 | 0504
Totale alberi 15,511 894 464 0.228 6103 1 00 61 2399 36 0. 55
i in volume 100% 12% 5% 1 39% 1 0% | 39% 23% 2 36%
travefmon,|_Abete | grezzo [10x12 cm 132 11 5 (003 0 0 21 0286 : 0.288 055 - 0011
tavole | Abete | grezza 20 mm 153 a8 5001 i i 142 0042 004" 03 021 0004
o 82 15 W M 0T e At arerze 90 mm 122 35 5 001 i i 12 0086 0066 05 B oo 7
ol tavole " Abete | grezze 20 mm 9135 i 8 46 0048 06 260002
travefmon.| Abete | grezzo 0xi2em | 1132 11 0 2 720672 4ot
p B2 15 257 30 045  fawle  Abele | gezze 25 mm 4132 38 7 2 73 073 7000 020
tavole  Abete | grezza 125 mm 3941 i 5 £} ] 6 0003
n 47 95 iER (265 048 | favele | Abele | grezze (%5 mm 3 a4 35 i 7 45 £} 038 8006042
Parziali albero. 17.1 86441 1410 Abete 4250 000 656, .29 2. 223 | 0040 0.491
Totale alberi 2820 2510194 000 1313 5935 4150080 1.0
Percentuali in volume 100% 5% 7% % % 2% 6% 3% 3%
TOTALE GENERALE DELLA COSTRUZIONE CON STRUTTURA A TELAIO
10 8404 G522 02 34980 ;1146522051 15948 2043 | 36018
Percentuali in volums 100% 9.44% _7.33% IR 3031% | 3% | 254 8% 2% 0%

Fig. 104 — Tabella di calcolo del processo di lavorazione da albero ad elementi costruttivi, tipo a telaio

TABELLE DI RIEPILOGO DELLE QUANTITA' DI ALBERI ED ELEMENTI IN LEGNO DERIVATI  Distita degli elementi in legno ottenuti dalla lavorazione degli alberi
NECESSARI PER LA COSTRUZIONE DELLA PORZIONE DI EDIFICIO A TELAIO Alberi | Tavole ottenute da taglio alberi Totm®
ltipo [ n° izi
Numero e Tipi di albero necessari per la costruzione 11686 -tavole abete grezzo sp. 25 mm
tipo descrizione alberg M* alberi § vol. m® 28 c__i-tavole abete grezzo sp. 25 mm
Abete; Phase cm 44, Beima cm 19; Hm 17.1 5] 8.461 2 3. &1 i -tavole abete grezzo sp
Abete; Phase cm 53, Peima cm 19; Hm 329 8 33675 3.7 c__i-tavole abete grezzo sp.
Abete; @base cm 52 Beirma cm 19, Hm 22.4 7 16.719] 5 11: m  -tavole abete grezzo sp 1749 | 4372
Larice; @base cm 50; Deima cm 25, Hm 17.1 5] 11.803 5. n__i-tavole abete grezzo sp.
Abete; Phage cm 44, Beima cm 19; Hm 17.1 11 15.51 6 2 o -tavole abete grezzo sp. 25 mm
Abete; Phase cm 44, Beima cm 19, Hm 17.1 2 2,820 B 2 p i -tavole abete grezzo sp. 25 mm
Totali 10 55.989] B2 n T Havole abete grezzo sp. 25 mm
4 6 | -tavole larice grezzo i M/F sp. 21 mm 5.2 0.109
Distita degli elementi in legno necessari per la costruzione 116 b | -tavole abete grezzo sp. 20 mm
struttura Tavole necessarie eccesso eccesso] | 20 8 & d. . -tavle abele grezzo sp. 30 mm
jano descrizione it Tot.m?| | Totm®| m® 2 B i @ -tavole abete grezzo sp. 20 mm 97.9 1.958
solaio PT | - Tavole in Abete grezzo sp.25 mm 742 & CHavole abele grezzo sp. 20 mm
solaio P1 | - Tavole in Abete grezzo sp 25 mm 371 221.86 | 4697 | 5547 | -1.174 2 o -tavole abete grezzo sp. 20 mm
solaio Cop. | - Tavole in Abete grezzo sp.25 mm 110.56 6 a__i-tavole abete piallato i M/F sp. 21 mm
PT - Tavole in Abete grezzo sp.20 mm 489 6 b -tavole abete piallato i W/F sp. 21 mm
P1 - Tavole in Abete grezzo sp.20 mm 64.66 Rl 2% | | 2T 2.8 d__i-tavole abete i\aHa(u i M/F s: 21 mm
PT - Tavole in Abete piallato sp.21 mm 11661 2 3 e | -tavole abete piallato i M/F sp. 21 mm
P1 - Tavole in Abete piallato sp.21 mm 2188 2.:8 i -tavole abete piallato | M/F sp. 21 mm 4286 9.001
solaio Cop. | - Tavole in Abete gwaHato sﬁ 21 rarm ec) 40541 2322 | B5M | D488 3.7 g | -tavole abete E\aHam iMIF s: 21 mm
solaio P1 | - Tavole in Abete piallato sp.21 mm 37 3.7 f _i-tavole abete piallato i M/F sp. 21 mm
Pav. P1 | - Tavole in Larice piallato sp.21 mm 3 S 111: m | -tavole abete piallato | M/F sp. 21 mm
Pav. Pt |- Tavole in Larice pE\allatu SFE 21 mm 3 62 o 1302 | D008 5 i1 f i -tavole abete g\aHalu i M/F gp. 21 mm
superficie e volume totale tavole| 802.83 | 39.16 | 17.633 | -0.935 4 1B h i -tavole larice piallato | M/F sp. 21 mm
4ET T avnle Jarice pialiato | MA- sp, 21 mm 622 | 1307
4 i B | -tavole larice piallato i M/F sp. 21 mm
struttura Travi e montanti necessari BCCESSD eCCesso| superficie e volume totale tavole] 768.9 : 16.748
piang descrizions il Tot ml ml Tot m® m®
solaio PT | -Trawi in Abete piallato 1224 cm 7536 15072 0 4341 | o000 :AlhElD Travi ottenute ||a taglio alberi Totm! | Totme
solaio P1 [ -Travi in Abete piallato 12:x24 cm 7536 |tipo| n° descrizione m
PT -Telaio:pilastri e travi in Abete grezzo 8x14 cm 7813 1 B a__: - Telaio:pilastri e travi in Abete grezzo 8x14 cm 1440
P1 -Telaio:pilastri e travi in Abete grezzo 8x14 cm 118 19613 | 1987 | 2.197 | 0.223 1 B boi- TEIa\D.PgllaSIH e travi in Abete grezzo Bx14 cm 720 2160 2419
PT -Montanti in Abete grezzo Bx8 cm 4336 11636 | 354 0559 | 0017 2:8 d_: -Trawi in Abete piallato 12324 cm 1807 150.7 4341
P1__{-Monlani in Abele grezzo B8 cm 3 2 08 = -Montantiin Abete 518 om 1200 | 1200 | 0578
grezzo
PT -Pilastri in Abete grezzo 10x12 cm 8 55 5 0.660 | 0.080
P1 -Pilastri in Abete grezzo 10x12 cm 47 37 g - Traviin Abete grezzo 18x30 cm 788 7838 3.783
copertura | - Traviin_Abete grezzo 18x30 cm 788 78.8 0.02 3.782 | 0001 B 2 o -Pilastri in Abete grezzo 10x12 cm 430 60.0 0.720
lunghezza e volume totale travi| 597.01 | 28.53 | 11,538 | 0.301 6 2 p i -Pilastri in Abete grezzo 10x12 cm 12.0
lunghezza e volume totale travi| 1456.64 . 11.839
Volume totale di elementi in legno finito necessari per la costruz| m®_ | 29.172]

Fig. 105 — Risultati del calcolo degli elementi costruttivi necessari per la costruzione, degli alberi da tagliare
e degli elementi di legno ricavati dalla lavorazione dei tronchi. del sistema costruttivo a telaio



87 Parte seconda — Dal bosco al legno da costruzione

CONFRONTO TRA I TRE SISTEMI COSTRUTTIVI

TABELLA DI CONFRONTO DEI FABBISOGNI E DEI RICAVI DI LEGNAME DA CARPENTERIA TRA I TRE TIPI DI STRUTTURA

- . Quantita alberi Elementi di legno ricavati da Eccedenze o P .
Elementi di legno necessari d . . Residui di lavorazione
a tagliare alberi Mancanze
. volume . volume segatura Perdita -
volume | superfici | volume volume | volume |superfici| volume volume | valume volume | ritagli di
. totale . . totale . piallatura
struttura tipo travi tavole | tavole lagno n. alberi | alberi travi tavole | tavole lagno travi | tavole frasatura per legno
{m?) (m?) () s () () {m?) gy () () | () ) essicazi | (m?)
one (m%
Blockbau doppi 424 314.2 8.1 50,5 90 149.1 124 912.9 214 63.8 0.0 13.3 20.7 5.8 59.0
Blockbau singolo 276 450.8 10.4 380 51 98.6 27.2 449.0 10.4 376 04 0.0 14.4 3.7 45.0
A Telaio 115 802.8 17.6 292 40 89.0 11.8 768.9 16.7 28.6 0.3 0.9 15.9 2.0 36.0
differenze percentuali
o -
% Blockbausingolo /| 350 | 34y | pgy | 5% | 43% | 34% | 36% | 51% | 5% | 41% 30% 24%
Blockbau dopy
o -
hATolaio/ 3% | 133% | 18% | 42% | S56% | 40% | 72% | A6% | 22% | 55% 23% 39%
Blockbau doppio
o -
' A Telaio / 58% | 78% | 70% | 23% | 22% | 0% | 56% | 71% | 62% | 24% 1% 20%
Blockbau singolo

Fig. 106 — Tabella di comparazione dei tre sistemi costruttivi; quantita e percentuali degli elementi costruttivi necessari
per la costruzione. degli alberi da tagliare e degli elementi di leeno ricavati dalla lavorazione dei tronchi

Come era prevedibile la struttura a blockbau doppio ha un
consumo di legno nettamente maggiore degli altri due sistemi,
si passa da un fabbisogno di legno di circa 50 m3 per il block-
bau doppio ai 38 m3 per il blockbau singolo ed ai circa 29 m3
per il sistema a telaio.

Se confrontiamo invece il numero di alberi necessari ed il
relativo volume dei tronchi si nota che la struttura a blockbau
doppio necessita del taglio di 90 alberi con volume di circa
149 m3, il blockbau singolo necessita di 51 alberi con volume
di circa 99 m3, il sistema a telaio necessita di 40 alberi con vo-
lume di 89 m3.

E interessante notare anche che con il sistema a blockbau
doppio si ha un esubero di circa 13 m3 di tavole che devono
essere utilizzate altrove, ci0 succede perché utilizzando la
quasi totalita degli alberi per ricavare travi, nelle parti esterne
della circonferenza del tronco rimanenti si possono ricavare
solo tavole di bassa qualita, che non servono a questa costru-
zione.

Il processo di lavorazione del legno in tutti e tre i sistemi co-
struttivi genera una notevole quantita di scarti di lavorazione e
di ritagli, in media solo il 40+44% del legno dell’albero di-
venta prodotto di carpenteria finito in opera. Circa il 3+4%
del volume dell’albero ¢ perso in fase di essiccazione; circa il
13+17% diventa truciolo di segatura, piallatura e fresatura; il
restante 39+43% resta come ritaglio di lavorazione.
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I ritagli di lavorazione sono costruiti principalmente dalla ri-
filatura delle teste dei tronchi e dalle parti di bordo dei tronchi
di forma conica (piu sono lunghe le travi piu scarto c’¢). Dai
ritagli si possono ricavare ancora elementi di legno da costru-
zione di bassa qualita e di piccola dimensione come listelli,
murali e tavole corte.

Il confronto tra i sistemi costruttivi non dovrebbe essere fat-
to solo sul fabbisogno del legname, ma si dovrebbero
esaminare anche le differenti modalita di posa in opera, con
pill o meno ore di lavoro di segheria o di cantiere, la ferra-
menta necessaria, il trasporto del materiale legno, ed altri
fattori. Un’analisi di questo tipo esula dal tema di questa ri-
cerca ma sarebbe auspicabile fosse fatta in altra occasione.

A livello generale si possono individuare comunque alcune
caratteristiche di questi tre sistemi costruttivi che possono in-
fluire sulla scelta di uno piuttosto che 1’altro.

Il sistema costruttivo a blockbau ¢ il tipo costruttivo piu an-
tico perché in origine era costruito senza I’uso della sega, oggi
tuttavia con la meccanizzazione computerizzata della lavora-
zione del legno, per produrre le travi con le fresate
longitudinali e gli incastri bisogna che la segheria sia dotata di
macchina apposita con piano di lavoro lungo. Poche sono le
aziende dotate di questo tipo di macchina per cui, pensando
all’obbiettivo di mantenere la filiera corta, si dovra tener con-
to della distanza di trasporto dal bosco alla segheria e da
questa al cantiere. La costruzione in cantiere col sistema a
blockbau ¢ molto semplice e pratica perché tutti i pezzi arri-
vano gia finiti e sono solo da incastrare uno sopra 1’altro con
minimo uso di ferramenta (quasi come il Lego).

Nel sistema a blockbau doppio si pongono alcuni problemi
costruttivi dovuti al fatto che le pareti interna ed esterna van-
no costruite contemporaneamente. Le difficolta stanno
nell’assemblaggio delle pareti esterne, per il posizionamento
della barriera al vapore, dei pannelli isolanti e della membrana
antivento, che deve essere fatto in contemporanea con
I’innalzamento della struttura. Nelle pareti interne si dovranno
prevedere le fresature per tubazioni e scatole degli impianti
gia in fase di progetto esecutivo perché, rimanendo a vista le
travi all’interno, una volta costruita la parete non si puo pit
intervenire, pena la vista delle tracce o il loro mascheramento
con rivestimenti aggiuntivi.
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Un altro problema di cui bisogna tenere conto nelle strutture
a blockbau ¢ il ritiro tangenziale e radiale per differenza di
umidita delle travi di legno accatastate una sull’altra. Questo
ritiro puo essere anche notevole 3+4 cm sull’altezza di 3 metri
di un piano se il legno posato non ¢ sufficientemente stagiona-
to. Il fenomeno si manifesta sempre, comunque in modo
molto minore, anche gli anni successivi con la differenza di
contenuto di umidita che c’¢ nell’aria tra estate ed inverno. In
inverno I’aria € pil secca ed il legno si ritira mentre in estate
il contenuto di umidita nell’aria aumenta ed il legno si gonfia.
Questi ritiri e dilatazioni sono nell’ordine di circa 1+1,5
mm/m per una differenza di temperatura media di 30°C tra
estate ed inverno.

Il sistema costruttivo a telaio ha il vantaggio del minore fab-
bisogno di legno ma richiede maggiore manodopera
qualificata in fase di costruzione in cantiere ed uso notevole di
ferramenta. Il sistema ¢ pill versatile sia in fase costruttiva che
per eventuali modifiche che si dovessero fare in tempi succes-
sivi alla costruzione. Il calcolo della struttura & pili complesso
e bisogna valutare bene gli sforzi nelle connessioni tra gli
elementi, trave, pilastro e controvento.
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Alberi e legno necessari per costruire il rifugio a Monte Zovo

Il calcolo del legno necessario per la costruzione ¢ stato fat-
to facendo riferimento ai disegni della proposta di progetto ed
il calcolo degli alberi necessari con relativi pezzi di legno ot-
tenuti ¢ stato fatto estendendo le quantita gia calcolate per la
struttura a bolckbau doppio della sezione di fabbricato elabo-
rata per il confronto dei tre tipi di strutture.

Per la costruzione del rifugio a Monte Zovo, secondo la pro-
posta di progetto, necessitano: 5885 ml di travi blockbau di
sezione 12x20 cm di volume 141 m3; 1039 ml di travi di se-
zione 12x24 cm di volume 30 m3; 881 ml di travi di sezione
16x30 cm di volume 42 m3; 824 m? di tavole segate di volume
21 m3; 571 m2? di tavole piallate di volume 12 m3; 486 m? di
tavole di larice di volume 10 m3. Per un totale di 256 m3 di
legname finito da carpenteria.

Per ottenere il legname necessario, secondo i 4 tipi di albero
gia calcolati precedentemente, necessita il taglio di un totale
di 410 alberi aventi volume di 786 m3, di cui 280 abeti aventi
727 m3 e 30 larici aventi 59 m3.

Dalla lavorazione si ha un eccesso di produzione di tavole di
2936 m? pari ad un volume di 69 m3, che dovrebbero essere
impiegate altrove.

TABELLE DI RIEPILOGO DELLE QUANTITA' DI ALBERI ED ELEMENTI IN LEGNO DERIVATI

Distita degli elementi in legno ottenuti dalla lavorazione degli alberi

NECESSARI PER LA COSTRUZIONE DEL RIFUGIO A MONTE ZOVO (proposta di progetto) Albero m?nco Travi ottenute da taglio alberi Totml| Totm®
tipo| n° | tipo descrizione ml
Numero e Tipi di albero necessari per la costruzione 1 245 a :-Trave in Abete piallato T2:20 tipo Blockbau 2940
tipo descrizione albery N® alberi : wol. m® 1 1245 b -Trawe in Abete piallato 12520 tipo Blockbau 1470
1 Abete; @base cm 44; Ficima cm 19, Hm 17 1 245 345 2 156 a_ i -Trave in Abete piallato 12x20 tipo Blockbau B72| 5892 "
2 Abete, @base cm 59, @cima cm 19, Hm 267 j2ia) 192 2,66 b i -Trave in Abete piallato 12%20 tipo Blackbay 338
3 Abete; Fbase cm 52, Ficima cm 19 Hm 22 4 79 183 3 .79 b -Trave in Abete piallato 12x20 tipo Blockbau 474
4 Larice; @hase cm A0; Beima cm 26; Hm 17.1 30 a9 2 5B ] -Trawi in Abete piallato 12324 cm 1055| 1055 30
Totali 410 786 3 179 i - Trawiin_Abete grezzo 16x30 crn 590] 890 43
lunghezza e volume totale travi| 7837 214
Distita degli elementi in legno necessari per la costruzione Alberi |tronco Tavole ottenute da taglio alberi Totm?| Totm?
struttura Tavole necessarie eccesso eccesso tipo | n° | tipo descrizione m
piano descrizione m?  [Totm?| m? | Totm®| m® 1 12450 a i .-tavole abste grezzo sp. 25 mm 417
solaio PT | - Tavole in Abete grezzo sp.25 mm 398 1 12450 b -avole abete grezzo sp. 25 mm 412
solaio PST] - Tavale in Abste grezzo sp.25 mm 164 824 1778 21 44 1 245¢ ¢ -favole abete grezzo sp. 26 mm B77
[ Cop.| - Tavole in Abete grezzo sp.25 mm 262 2 156 e i -tavole shete grezzo sp. 25 mm 401
solaio P1 | - Tavole in Abete piallato =p.21 mm 209 2 5 a | -tavole abete grezzo sp. 25 mm 95| 2602 65
solaio PST) - Tavole in Abete piallato sp.21 mm 170 571 158 12 24 2,86 b :-tavole abete grezzo sp. 25 mm o9
solaio Cop. | - Tavole in Abete piallato =p.21 mm 192 2 ¢ i-tavole ahete grezzo sp. 25 mm 158
Pav. P1 | - Tavole in Larice piallato sp.21 mm 277 486 0 10 0 3..79 b i-tavole abete grezzo sp. 26 mm 133
Pav. PT | - Tavale in Larice piallato sp.21 mm 209 3 79 5 -tavole abete grezzo sp. 26 mm 218
superficie e volume totale tavole| 1881 2936 43 69 4 30 | -tavale larice grezzo piallato i W/F sp. 21 mm 39 39 1
1 a -tavole abete piallato | MF sp. 21 mm 547
struttura Travi e montanti necessari eccesso eccesso 2 e i-tavole abet B31 1730 16
piano descrizione ml Tot ml ml Tot m? m? 2 8h a_ | -tavole ahete piallato i M/F sp. 21 mm 128
Blockbau 2| -Travi Blockbau piallate 12x20 cm esteme doppie | 4586 5885 7 111 n 3. 79 d | -tavole shete piallato i M/F sp. 21 mm 427
Blockbau 1| -Travi Blackbau piallate 1220 cm interne singole | 1289 4..30 h p..21 mm 302
solain PT | -Travi in Abete piallato 1224 cm 482 4 .30 i i -tavole larice piallato | M/F sp. 21 mm 145| 485 10
solaio P1 | -Travi in Abete piallato 12524 o 30 1039 16 30 a 4 30 i -tavale larice piallata | MIF sp. 21 mm 33
solaio PST| -Travi in Abete piallato 12x24 cm 257 superficie e volume totale tavole| 4857 112
solariurn | -Travi in Abete piallato 16x30 cm 126 881 a 12 1
copertura | -Travi in Abete piallato 16330 crn 756 Volume totale di elementi in legno finito ottenuti dalla lavorazione m® 327
lunghezza e volume totale travi| 7806 kil 213 1
Volume totale di scarti di lavorazione, segatura, piallatura, fresatura  m? 102
Volume totale di elementi in legno finito necessari per la costruzione m°® | 256 | Volume totale di ritagli di legno ottenuti dalla lavorazione m°® 359

Fig. 107 — Tabella delle quantita degli elementi costruttivi necessari, degli alberi da tagliare e degli elementi di legno
ricavati dalla lavorazione dei tronchi. per la costruzione del rifugio a Monte Zovo come da proposta di progetto
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ALCUNE CONSIDERAZIONI FINALI SUL TEMA
“dal bosco al legno”

Concludendo questa breve ricerca sul legno come materiale
da costruzione vengono alla mente alcune considerazioni ge-
nerali sul tema “dal bosco al legno”.

Per quanto si puo verificare dall’esperienza professionale si
nota che in questi ultimi anni le costruzioni con struttura in
legno sono in continuo aumento, anche in questi ultimi due
anni di crisi nel settore edilizio. La tendenza per il futuro vede
il legno favorito come materiale da costruzione per questioni
di sostenibilitda ambientale ed energetica. Il legno non & pit il
materiale da costruzione per gli edifici della montagna e per
sole coperture, ma sta diventando il materiale da costruzione
anche per le citta. Parecchi sono gli esempi di costruzioni di
edifici con struttura in legno anche di notevole altezza e di-
mensione. In questi ultimi anni sono aumentate le riviste ed i
libri nel settore delle costruzioni legno, anche i metodi di cal-
colo delle strutture in legno sono stati introdotti con la nuova
normativa entrata in vigore nel 2008.

Questo mercato del legno in aumento rappresenta
un’opportunita di sviluppo per la montagna, che ¢ il luogo
dove il legno viene prodotto. Per poter sfruttare questa oppor-
tunita di sviluppo economico ed occupazionale, e quindi
garantire la permanenza della popolazione in montagna, biso-
gnerebbe porre pill attenzione al comparto di produzione e
lavorazione del legno. Nella filiera “dal bosco al legno da co-
struzione” il maggior valore aggiunto sta nella lavorazione
non nella produzione del bosco. La sensazione ¢ che oggi dal-
la montagna Alto Bellunese partano molti autotreni carichi di
tronchi e pochi camion carichi di prodotti finiti. Nelle costru-
zioni in provincia di Belluno, capita sovente di usare il larice
siberiano per i rivestimenti esterni anziché il larice locale ed
anche di usare I’abete di importazione dal nord e dall’est Eu-
ropa.

Il miglior sfruttamento del bosco e la lavorazione del legno
nel luogo di produzione sono opportunita che non dovrebbero
essere perse. Per esempio in provincia di Belluno non ci sono
aziende che producono legno lamellare o pannelli ad uno o tre
strati. Con le notevoli quantita di scarti di lavorazione si po-
trebbero produrre pannelli isolanti in fibra di legno e pellet.

Cenni a Milano, 174 apparta-
menti in edifici di 8 piani;
progetto Studio Rossiprodi As-
sociati, ing. Andrea Bernasconi;
costruzione Service Legno s.r.l.
Tratto da Paesaggio urbano n. 5-
6 bis.2012
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L’auspicio ¢ che il progetto di Cooperazione transnazionale,
Misura 421b, “dal bosco al legno”, possa essere da stimolo
per sviluppare idee ed imprenditorialita nel settore del legno
nella montagna Bellunese.

Grafico & Trend costruzione di abitazioni in legno dal 2006 al 2015, Numero abitazioni
Fonte: ricerca Gardino
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Il numero di abitazioni in legno & guintuplicato tra il 2006 ed il 2010 ed aumsntera del 50% nei
prosgimi 5 anni, mentre quelle in altri matenali sono diminuite gquasi del 40% negli anni passati &
risaliranno del 20% nei prossimi 5 anni, restando ben al di sotto del punto di partenza nel 2006.

Grafico T Humero di abitazioni fatte nel periodo 2006-2015 in tutti i materiali & in legno base
2006=100

Fonte: ricerca Gardine e Cresme
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Fig. 109 - Il mercato italiano delle case in legno nel 2010 Analisi del mercato
Previsioni fino al 2015
Analisi del Dott. Paolo Gardino; Consulting per promo_legno
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