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INTRODUZIONE

Introduzione

Le torri del vento, chiamate badgir nella lingua locale, sono il simbolo dell’ar-
chitettura tradizionale persiana, presenti in ogni edificio, pubblico e privato,
poiché sono in grado di catturare le brezze fresche dei venti e garantire il raf-
frescamento all'interno degli ambienti: spingono I'aria fresca all'interno degli
edifici, mandano fuori quella calda e viziata e hanno la capacita di modificare
la temperatura all'interno dell’edificio. I badgir sono la sintesi perfetta tra
tradizione e sostenibilita, come affermano studi recenti, poiché sono in grado
di raggiungere condizioni climatiche ottimali senza alcun tipo di spesa ener-
getica.

Lo studio e la rivitalizzazione di questo elemento architettonico ¢ di fon-
damentale importanza a seguito dei preoccupanti dati sui consumi elettrici
dell'Iran e di tutti i paesi che presentano climi caldi, desertici o tropicali.

I consumi elettrici annuali dell'Iran ammontano a pitt di 200 miliardi di kW /h,
di cui il 2% derivano dall’'uso dei condizionatori elettrici.' Secondo i report sul
surriscaldamento del pianeta, si prevede che le temperature aumenteranno
anno dopo anno, intensificando cosi la domanda di sistemi di raffrescamento.
Da qui deriva I'importanza di trovare un’alternativa valida ed sostenibile dal

punto di vista ambientale ai moderni condizionatori elettrici.

L’obiettivo di questa tesi ¢ studiare le torri del vento e in generale i fenomeni

di raffrescamento naturale per tradurli in forma architettonica. Analizzare il
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clima e il territorio, individuare il genius locz al fine di progettare un’architet-
tura che segue il linguaggio del flusso del vento ed ottenere spazi di qualita

culturale e fisica.

Lo studio parte dalla storia, dall’architettura e dal clima persiani; approfondi-
sce cosa significhi progettare in climi caldo-secchi e stila una lista delle tipo-
logie edilizie della cultura iraniana, analizzando in particolar modo il legame
costante con il clima.

Con il quarto capitolo ci si immerge nel cuore dello studio: si presentano le
torri del vento in ogni loro funzione, elemento e tipologia. Da qui si arriva
all’analisi di Yazd, la citta delle torri del vento, situata in mezzo a due deserti.
Il sesto e il settimo capitolo sono i pill tecnici: viene esposto cosa significa par-
lare di comfort e conseguentemente di raffrescamento passivo. Al fine di otte-
nere risultati scientifici tangibili si ¢ analizzato il comportamento di una torre
del vento a doppio condotto con un software di fluidodinamica. Seguendo la
ricerca del professor Montazeri dell'Universita di Yazd® e ricreando gli stessi
dati di partenza, abbiamo potuto confrontare i risultati ottenuti, validando
cosl la veridicita delle prestazioni delle torri del vento.

A coronare la tesi c¢’¢ il progetto per un hammam nel centro storico di Yazd.
La massiccia presenza di vuoti urbani ¢ dimostrazione della lenta e continua
decadenza del centro storico che tuttavia possiede un patrimonio architetto-
nico, artistico e culturale unico. L’assenza di un hammam come fulcro capace
di confrontarsi con la Moschea del Venerdi e il famoso complesso di Amir
Chakhmaq ¢ stata presa come occasione per mettere in pratica gli studi prece-
dentemente elencati.

Un hammam non ¢ solo uno spazio di benessere in cui ci si prende cura di se
stessi e della propria salute, ma anche uno spazio sociale di aggregazione. Il
complesso presenta 9 torri del vento, ognuna delle quali ha caratteristiche

specifiche in base all’ambiente che serve.

In conclusione questa tesi vuole essere un viaggio nel passato per riappro-
priarci, nel presente, di quella conoscenza millenaria che ci offre soluzioni
semplici e naturali per rispondere alle problematiche ambientali del mondo

contemporaneo.
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“Trairicordic’e un racconto leggendario. Una citta, i suoi colori e le sue arsu-
re. Dei bambini seduti in cerchio su un prato in primavera...e una voce persasi
prematuramente nel vento ormai qualche luna fa.

Lo sguardo ¢ tremolante come I'aria incandescente, cammelli sonnolenti avan-
zano blandamente per la strada, senza fretta, ¢’¢ tempo.

Si aprono le dune e s’avvicina un’oasi.

Case rosse di terra, magnifiche torri del vento si stagliano nel cielo, azzurro. ..
Ci troviamo in Iran, nella citta di Yazd.

In nessun altro luogo dell'Iran, come a Yazd, fuoco, acqua, terra e aria si fon-
dono cosi armoniosamente tanto da essere parte integrante della sua architet-
tura, come dimostrato da quanto gia scritto. A dirla tutta nessun’altra citta,
forse, € cosi visceralmente iraniana...

Vedo, come se fosse davanti a me ora, le sue mani che crepitano, ondeggiano
come ali, scorrono come fiumi, molleggiano come cammelli sotto il caldo del
deserto.

Il racconto si riavvolge, siamo di nuovo a casa, &€ ancora primavera. Sorride la
sua voce.

Noi, bambini, abbiamo visto Yazd con i suoi occhi. Gli occhi di un viaggiatore

ormai impegnato su altre vie, ben oltre il cielo della sposa del deserto.”

Giulia Gabriele, Yazd la sposa del deserto, 2010

Note:

1 Movahed, 2016
2 vedi Montazeri, 2008 e Montazeri, 2010
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Capitolo 1

Iran

“L’Iran ¢ un paese ricco di storia e di cultura che I’hanno reso cerniera tra
mondo arabo e mondo asiatico. Nei secoli la dominazione straniera venne
alternata da periodi di governo locale, anche se solo nel 1979 I'Iran divenne
una repubblica islamica. Cio che distingue la varie regioni ¢ la geogratia e il
clima: la varieta ambientale di questo paese ¢ sorprendente, si va da paesaggi
montani, alle foreste, fino ad arrivare alle coste sul golfo persico e al deserto.”



IRAN

1.1Introduzione

“Nella nostra civilta moderna, generalmente ben protetta dai capricci del clima o
perfino dal contatto con la natura, siamo inclini a dimenticare la parte spesso decisiva

che la natura ha avuto net destini di popoli prux di noi legati alla terra e all’ambiente

immediatamente circostante.”

Persia ¢ il nome greco per indicare la provincia dell'impero Achemenide nel
quale vivevano i persiani, popolo di derivazione delle terre tra Eufrate e Gan-
ge. Il territorio della Persia si divide in Iran Maggiore e Iran Exterieur. I1
primo comprende le aree di lingua e tradizione iraniche come 1'Asia Centra-
le, la Transcaucasia, I'India nord-occidentale e la Mesopotamia. Laltopiano
dell’Afganistan e Persia invece facevano parte del cosiddetto Iran Exterieur.
Nella storia i confini dell'Iran sono quindi difficili da fissare.

Esistono pero due storie: quella prima dell’Islam e quella dopo il suo avvento.
Nessuna conquista, né quella di Alessandro Magno, né I'influenza ellenistica
o occidentale, ¢ alla pari di quella dell'Islam. Il passaggio dalla Persia preisla-
mica a quella islamica non avvenne con l'introduzione della religione bensi
pit tardi, nel X secolo, quando nacque la letteratura persiana scritta in lingua
araba. Dal VII secolo al X si parla di “arabi in Iran”.

1.2 Storia e architettura

I pit antichi ritrovamenti di questa civilta risalgono a 7000 anni fa nelle parti
centrali del paese dove ¢ stata scoperta la civilta di Jiroft, della quale dal 2001
si possiedono alcuni oggetti custoditi in un’antica tomba.

Nel 1800-1700 a.C. si colloca il popolo degli Ari, nomadi appartenenti al cep-
po indoeuropeo, che penetrarono nel nord del paese conferendogli il nome di
[ran.

Dalla meta del II millennio a.C. la parte centrale e occidentale del paese venne
occupata dal popolo del Medi, tribu seminomadi indoeuropee di notevole forza
militare, i cui re fecero erigere colossali fortezze. Il regno dei Medi duro fino
al V secolo a.C. quando, a causa dell’eccessiva eterogeneita della popolazione,
fu sconfitto dalla nascente potenza persiana.

Quella degli Achemenidi, la pitt audace tra le tribu persiane capeggiata da Ciro
il Grande, nel VI secolo a.C. fondo un impero che si estendeva dalla Mesopo-
tamia fino all’Asia centrale. Una delle cinque capitali dell'impero achemenide,
Persepoli fu fondata da Dario come residenza dinastica nelle quali i grandi re

tornavano per ritrovare il contatto con i sudditi. Qui palazzi, terrazze e tombe
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CAPITOLO 1

simboleggiavano il potere e la potenza dell'impero persiano e delle antichissi-
me figure mitologiche indo-iraniche. L'impero Achemenide si differenzio per
gli inediti principi di diritti umani che abolivano la schiaviti. Tutti i palazzi
dei re di Persia infatti furono costruiti da lavoratori pagati. La religione per-
slana era un raggruppamento di mitologie popolari ma a partire del VI secolo
a. C. si diffuse lo Zoroastrismo, religione di tendenza monoteista caratterizza-
ta dalla netta separazione tra Bene e Male e dall’attesa di una apocalisse.
L’impero di Ciro, Dario e suo figlio Serse, venne distrutto da Alessandro Ma-
gno nel 331 a.C. che fondo I'impero seleucide che comprendeva i territori della
Mesopotamia, della Siria, della Persia e dell’Asia minore. Le truppe di Ales-
sandro Magno saccheggiarono e diedero alle flamme Persepoli di cui oggi
rimangono solo poche tracce. L'impero seleucide governo il territorio irania-
no fino al 150 a.C. quando Mitridate I, re dei parti nel nord della Persia, si
espanse. Durante il periodo partico vi fu una riscoperta della cultura persiana
a scapito di quella ellenistica, tuttavia I'impero rimaneva politicamente insta-
bile a causa delle continue pressioni dell'Impero Romano.

Il 226 d.C. decreto I'inizio della Persia sassanide, stato fortemente centraliz-
zato con una popolazione suddivisa in caste in cui lo Zoroastrismo divenne
la religione ufficiale. Guerre e religione furono i punti di forza e di debolezza
di questa dinastia che dall’ VII secolo avvio guerra contro I'lmpero romano
d’Oriente.

Le prime rivolte arabe iniziarono nel 630-640 d.C. e con la fatidica battaglia
di Nihavand del 642 gli arabi riuscirono a sconfiggere I'esercito sassanide.
Solo pero 9 anni piu tardi uccisero I'imperatore Yazdgard I1I ed ebbe inizio la
conquista islamica della Persia.

Per alcuni secoli I'Iran venne governato dalla dinastia Omayyade (661-750).
L’impero arabo fu lo Stato pil esteso mai visto sin ora: occupava tutta la Peni-
sola Iberica, il flume Indo fino alla punta meridionale della Penisola Araba. Gli
Omayyadi assorbirono molto dai sistemi amministrativi persiano e bizantino
e governarono la Persia per poco meno di un secolo con capitale Damasco.
La conquista araba fu determinante per I'Iran: furono erette le prime moschee,
lo zoroastrismo perse terreno fino a confinarsi nell’attuale regione di Yazd e le
teste del vecchio culto furono ridimensionate in funzione della nuova religione
islamica.

Nel 750 a causa di dissensi riguardo alla visione politica e religiosa, prese pie-
de la rivoluzione Abbaside, infatti la maggior parte della popolazione iraniana

non era né araba né musulmana e per questo veniva discriminata. Questa ri-
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CAPITOLO 1

voluzione segno di fatto la fine dell'impero arabo e I'inizio di uno Stato etnico.
Se inizialmente I'Iran appariva aver accettato appieno le forme architettoniche
islamiche, sebbene con materiali diversi, creando cosi uno stile Arabo-Irania-
no, nel X secolo la dinastia locale dei Buyidi volle far riemergere la consape-
volezza nazionale riportando in uso il persiano come lingua letteraria ufficiale.
Nel IX secolo la dinastia indipendente locale assunse sempre pitl consenso e
potere tanto che nel 1040 Seljuk Turks assunse definitivamente il controllo
dell'Iran dando vita all'impero selgiuchide interetnico (arabo-turco-persiano).
Esso comprendeva un’area vastissima dalle coste mediterranee della Turchia
fino all’attuale Kazakistan e fu un grande impero medievale musulmano sun-
nita fino al XII secolo che porto alla nascita di nuovi ideali artistici rappresen-
tati nei grandi monumenti dell’XI-XII secolo. I Selgiuchidi portarono nuova
vita, energia e unione alla civilta Islamica che in questa epoca si arricchi delle
scoperte persiane in ambito astronomico e filosofico. Durante I'impero selgiu-
chide I'architettura assunse un carattere solido e tridimensionale: apparve per
la prima volta la ormai caratteristica forma cilindrica del minareto, la pianta a
iwan sia per le moschee che per le scuole, la esteriorizzazione degli elementi
strutturali, le monumentali cupole e le decorazioni geometriche di mattoni.
Tutte queste caratteristiche divennero poco a poco i caratteri essenziali della
nazione iraniana. Gia alla fine del XI secolo I'impero venne diviso in principati
sempre pill indipendenti finché nel XIII secolo I'Iran fu conquistato da Gengis
Khan, capo dell'impero mongolo, che distrusse buona parte dell’architettura
iraniana, interrompendone cosi lo sviluppo.

I1 controllo dei Mongoli duro circa un secolo, poi Ghazan Khan, comandante
a cui era affidata la regione iraniana, si converti all'Islam e tronco i legami con
I'impero. A questo punto I'architettura ricomincio a fiorire: le decorazioni ven-
nero ridefinite e furono introdotti un gran numero di cromie nuove. La morte
dell’'ultimo khan nel 1335 determino la fine dell'impero mongolo ed emersero
ben presto dinastie locali come quella dei Muzaftaridi e dei Jalayridi. Tra il
1380 e il 1404 I'Iran fu soggetto ad un’altra devastante invasione mongola

sotto il comando di Timur, che governo fino all'inizio del 1500.

Dal 1510 si stabilizzo la dinastia safavide che fece convertire definitivamente
la maggior parte della popolazione all'Islam. Lo scia safavide Isma-il I fondo
un nuovo impero persiano che includeva gli odierni Azerbaigian, Iran e Iraq,
pitt gran parte dell’Afghanistan. La Persia safavide fu all'inizio uno Stato vio-
lento e caotico, ma negli ultimi decenni del XVI secolo ebbe inizio un rina-

scimento culturale e politico. In ambito architettonico da quest’epoca in poi
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CAPITOLO 1

l'uso del colore e delle superfici mosaicate crebbe sempre di piti, come si puo
ammirare in numerosissimi edifici di Isfahan, capitale dell'impero. Con i Safa-
vidi la Persia fu rapidamente e profondamente sciitizzata e da allora divenne
la pitt grande nazione sciita del mondo musulmano. L'elemento sciita divenne
in breve tempo parte sostanziale della identita iranica, anche se contribul a
distanziarla dal resto della comunitd musulmana sunnita.

Nel 1722 la Persia subi la prima invasione europea da parte dello zar russo
Pietro il Grande, mentre gli Ottomani invadevano il confine occidentale del
paese. Nel 1740 Nader Shah sconfisse le truppe nemiche e grazie a questa
vittoria ottenne il controllo dello Stato, che visse un’altra breve stagione di
indipendenza. Nel 1747 il suo impero non gli sopravvisse e il paese ricadde
nell’anarchia e nella guerra civile.

L’Iran della seconda meta del secolo si divise tra varie dinastie locali e solo nel
1779 ritrovo la pace e la tranquillita sotto la dinastia turca Qajar che sposto

la capitale a Teheran.

Con la Rivoluzione costituzionale del 1906 gli iraniani ottennero un parla-
mento e pitt ampie liberta politiche, tuttavia nel 1911 i costituzionalisti ven-
nero repressi e sconfitti dalla corona, appoggiata dallo zar russo.

La Persia fu convolta nella prima guerra mondiale a causa della sua posizione
strategica tra Impero Ottomano e colonie russo-britanniche.

Poiché I'Iran possiede un’architettura tradizionale profondamente legata al
suo territorio, nel XX secolo iniziarono ad affiancarsi progetti in stile Inter-
nazionale ad altri invece piu tradizionali, creando cosi un mix confuso che
doveva essere risolto. In poco tempo 'aumento della popolazione, il boom
economico e I'aspettativa di uno stile di vita pit alto portarono alla richiesta
di nuove tipologie edilizie che pero i professionisti locali non erano in grado
di offrire. Come risultato si comincio a copiare e importare modelli abitativi
stranieri che non rispecchiavano quindi I'identita e le climatiche locali.

Nel 1925 il comandante dell'esercito Reza Khan si autonomino scia e stabili
cosl I'inizio della dinastia Pahlavi. Egli applico un’energica politica di moder-
nizzazione del paese: cambio il nome da Persia a Iran, potenzio le strutture
amministrative e militari, inizio una politica culturale filo occidentale e anti-
clericale.

Durante il periodo tra le due guerre (1918-1939) si formarono nuove scuole
di architettura, gli studenti si aprirono all'occidente e i professionisti ricomin-
ciarono ad approcciarsi nuovamente alla tradizione. Con il nome di memar si

identificano tutti i grandi progetti su vasta scala approvati dal governo il quel
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CAPITOLO 1

periodo. In rinnovato stile nazionale iraniano degli anni 80 riportava in auge
1 grandi monumenti storici nazionali.

I1 paese pero rimase sotto l'influenza britannica e sovietica fino alla seconda
guerra mondiale.

Durante i tre decenni seguenti la maggior parte dell’architettura nazionale si
costrul per il basaz-o-beforush che significa “costruire per vendere”.

A meta degli anni 60 alcuni architetti ricominciarono a seguire lo Stile Inter-
nazionale e a cercare un legame con I'architettura autoctona. Tra il 1965 e il
1978 si verifico una grande crescita edilizia che determino la realizzazione di
un gran numero di edifici pubblici. I'u proprio in questo clima che si realiz-
zarono la Torre Shahyad di Hussein Amanat (1972) e il Teatro Municipale di
Teheran di Ali Sardar-Afkhami (1968). L’architettura iraniana visse quindi un
breve momento di gloria appena prima della rivoluzione del 1979, poi subi una
decaduta che termino solo tre decadi dopo.

La politica interna conobbe una stretta repressiva e antidemocratica, che por-
to al termine della dinastia nel 1979.

Sull’onda dell’entusiasmo popolare I'ayatollah Ruhollah Khomeini, il protago-
nista della rivoluzione islamica, prese il potere e approvo una nuova costitu-
zione islamica basata sul principio del governo dei dotti dell'Islam. Nel 1979
venne proclamata la Repubblica Islamica che da subito attuo toni aggressivi
sia verso 1 partiti di sinistra che verso il governo statunitense.

La rivoluzione del 79 non fu infatti solo una rivoluzione politica ma un dra-
stico cambiamento dei valori della societa. In ambito architettonico la rivo-
luzione determino un periodo di caos e confusione nel quale si diede ascolto
solo alla voce dei “nuovi ricchi” e, allo stesso tempo, si edifico come non mai
nel paese. Il risultato fu un’architettura anarchica carente di qualita o identita.
Subito dopo la rivoluzione I'attenzione si sposto nelle aree rurali, si costruiro-
no nuove infrastrutture come autostrade e una migliore rete elettrica, senza
pero coordinare il tutto con un piano urbanistico preciso. La seconda priorita
fu quella di costruire nuove abitazioni popolari economiche, modificando I'as-
setto del terreni confiscati durate la rivoluzione.

Gli anni '80 furono caratterizzati dal conflitto con il governo iracheno di Sad-
dam Hussein (1980-87) che attacco I'Iran anche con armi chimiche. La guerra
tra Iran e Iraq che duro 8 anni, stremo la popolazione e devasto il paese. Alla
morte dell'Imam Khomeini il suo posto venne preso da I’Ayatollah Ali Kha-
menei.

L’islamizzazione dell’architettura postrivoluzionaria divento I'obbiettivo pit

importante. L'uso di materiali, tecniche e forme tradizionali soprattutto in
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tacciata rappresentano appieno quest’ideologia.

Le universita rimasero chiuse per due anni per poter mettere in pratica la rivo-
luzione culturale e moltissimi intellettuali e professionisti lasciarono il paese.
L’architetto Hadi Mirmiran e altri iniziarono una nuova forma di intendere
I'architettura locale, arricchendo il vocabolario locale e il discorso architet-
tonico. Il suo complesso sportivo a Rafsanjan (1988) divenne ben presto un
edificio iconico.

Mentre la ricerca di un’identita architettonica nazionale stava iniziando a dare
1 primi frutti, il paesaggio urbano stava cambiando drasticamente. Dai primi
anni’50 le citta iraniane subirono una crescita inaspettata e la speculazione del
suolo nel mercato stava trastormando le periferie urbane. In dieci anni tutte
le ville con giardino della capitale vennero sostituite con edifici alti, senza
rispettare la dimensione del lotto e la capacita delle infrastrutture. Al tempo
stesso la municipalita di Teheran approvo la conversione in parchi pubblici di

tutti quei lotti troppo piccoli per la costruzione.

Agli inizi del XXI secolo I'Iran ha intrapreso la strada verso lo sviluppo ener-
getico nucleare, seguendo la scia russa. Con la nuova presidenza di Mahmud
Ahmadinejad, conservatore, si & accentuato il clima di astio verso gli USA,
mantenendo truppe armate sul confini di Iraq e Afghanistan.

Con il cambio del secolo e la nuova generazione di architetti comincio una
fase pill positiva improntata a creare spazi di pitt qualita e miglior estetica. Si
organizzarono nuovi concorsi e premi, nonché conferenze, congressi e riviste
che animarono il dibattito intellettuale. Sotto la presidenza di Mohamed Jata-
mi (1998-2005) I'immagine dell'Iran cambio secondo la politica del dialogo tra
le civilta. I concetti dell’architettura islamica iraniana venivano incorporati a
progetti contemporanei adattati al contesto. Molti edifici storici vennero re-
staurati tant’e che intere aree di citta furono riabilitate a nuova vita.
Attualmente la nuova identita dell’architettura iraniana punta a rappresentare
la molteplicita e le sfaccettature del paese; infatti la principale caratteristica
della cultura iraniana sta nella sua capacita di adattamento. Come si € visto,
storicamente I'Iran ¢ stato conquistato e governato da popoli di razza, lingua

e religione diversa, che pero si sono tradotte in una societa unica.

Fig.1 (pagina adiacente) Linea del tempo della storia persiana. Produzione propria.
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1.3 Clima

L’Iran si trova in Medio Oriente ed é delimitato dal Golfo di Oman, la Golfo
Persico e dal Mar Caspio, ha circa 78 milioni di abitanti* di cul un terzo vive
nelle aree rurali e due terzi nelle citta. Quasi la totalita del territorio iraniano
¢ montuoso o desertico; il paese presenta un clima variabile in cui general-
mente la stagione delle precipitazioni ¢ da Ottobre ad Aprile.

Il territorio iraniano si puo dividere in quattro aree climatiche:

a. Calda e secca, dell’altopiano centrale dell'Iran

b. Fredda e nevosa, del nord e ovest del paese

c¢. Calda e umida, a nord del Golfo Persico e sulle coste del Mar di Oman
d. Umida e piovosa, a sud sulle coste del Mar Caspio

Nella zona a non piove per sei mesi all’anno, il clima ¢ desertico e gli elementi
fondamentali per la vivibilita del posto sono 'acqua e il vento. Le caratteristi-
che principali del clima caldo-secco sono le estati calde e secchissime e gli in-
verni freddi, la bassa quantita di precipitazioni annuali, un’escursione termica
fortissima e 1 black wind, venti carichi di sabbia del deserto. I mesi piu caldi
sono Maggio e Giugno con picchi fino a 50°C, mentre nel mese piu freddo
nelle aree a ovest, ai piedi delle montagne, si possono raggiungere i -20°C.
La zona b ¢ montuosa e il clima freddo e la neve riducono le attivita pubbliche
durante il periodo invernale. Qui il sole e I'energia solare giocano un ruolo
fondamentale, per questo le aperture sono piti ampie. Il Yakhcal ¢ un elemento
cupolato della tradizione di questi territori. Esso ¢ uno spazio dove si preserva
il ghiaccio durante 'estate.

Nella zona ¢ 'ombreggiamento e la ventilazione sono indispensabili soprat-
tutto durante la primavera e l'estate. Tipici sono gli zvaan, sono grandi por-
ticati molto profondi appoggiati alle facciate degli edifici per ombreggiare gli
ambienti interni, esso funge da strato protettivo dell’edificio prevenendo la
radiazione diretta. I kaparsono invece ripari provvisori di canne usati nelle
aree rurali della regione. Essi mantengono un ambiente fresco, ombreggiato
e ventilato.

La zona d raggiunge livelli d'umidita relativa all’'80%; qui I'elemento archi-
tettonico piu importante ¢ il tetto che ha un’inclinazione particolare per il
controllo delle precipitazioni; anche in quest’area vengono usati gli zvaan per
la ventilazione e il raffrescamento.

Secondo la classificazione dei climi di Koppen, basata sulla crescita delle pian-
te, I'lran presenta 4 regioni climatiche: BWh, clima arido, desertico molto
caldo con temperatura media annua > 18°C; BWK, clima arido desertico con
inverni molto freddi, BSh, clima steppico molto caldo con temperatura media
annua > 18°C; e infine BSk, clima steppico con inverni freddi.

30

IRAN

30 {1

44 16 48
T T T

|Azerbajian

Arabia Saudita

Turkmenistan

- -

olfo Persico

0

46 48

Legenda:

Clima mite umido

Clima mite

. Clima rigido montano

Clima caldo secco

. Clima desertico secco

Clima freddo semi- desertico

. Clima desertico caldo- secco

Fig.2 Mappa climatica dell'Iran. Produzione propria

62

31



CAPITOLO 1

1.4 Energie rinnovabili

Superficie: 1,6 milioni di Km*® (6 volte I'Italia)

Eta media: 27 anni

Popolazione: 80 milioni (100 milioni previsti nel 2050)
Tessuto urbanizzato: 1,9%

Popolazione che vive in citta: 70%

Moneta: Rial iraniano

PIL: 409 miliardi (tasso di crescita +4,6% nel 2016)

Capacita energetica da fonti rinnovabili: 200 MW annuali

L'Iran ¢ la 18" potenza economica mondiale e la 2* tra gli stati del MENA
(Middle East and North Africa). E la 4¢ riserva petrolifera al mondo e la 2 per
il gas naturale.’

Con il termine delle ingenti sanzioni economiche imposte dall’'Unione Euro-
pea e il prezzo del petrolio sceso ai minimi storici, oggi il paese si dice pronto
ad intraprendere una nuova politica economica incentrata sulle energie rin-
novabili. Questa scelta, dice il ministro dell’energia Hamid Chitchian, mira
ad attirare investitori stranieri, come la Germania, la Danimarca, 1'Italia e la
Spagna, e a impiegare i carburanti fossili solo per I'esportazione.
Potenzialmente I'Iran potrebbe coprire il 50% della domanda energetica con
fonti rinnovabili, ma, senza un piano strategico mirato, per i prossimi decenni
si potra ottenere solo un 10%."

All Mirmohammad, manager del settore sviluppo della Frost & Sullivan, so-
stiene che attraverso lo sviluppo del settore eolico, solare e della biomassa il
paese puo ottenere una capacita energetica di 4200 MW nel 2020, di 7000
MW nel 2024 e di 12000 MW nel 2030.*

Fino ad ora infatti, le sanzioni economiche che gravavano sul paese, non han-
no permesso 'ammodernamento degli impianti, che risultano ormai poco et-
ficienti e obsoleti. Dai dati ENI 2017 risulta che le vecchie centrali elettriche
hanno bruciato circa 80 miliardi di dollari all’anno in carburanti fossili.

Le riforme proposte dal governo Iraniano concedono affitti di terreno a lungo
termine a basso costo, contratti di garanzia per 'acquisto di elettricita da fonti
rinnovabili, priorita agli acquisti di energia da privati e cooperative e prezzi
d’acquisto di energia rinnovabile 10 volte piu alti.

I1 governo ha firmato contratti con privati per pit di 2,8 miliardi di dollari

per lo sviluppo di centrali eoliche, inoltre provvedera a sovvenzionare il 50%
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degli investimenti per l'istallazione di impianti di fonti rinnovabili solari per

uso domestico, scolastico e pubblico.

Note:

1 Frye, 1967

2 dati del 2012.

3 da Ambasciata d’Italia-IRAN

4 C. Diala-McBride, Le Repubblica islamica delle rinnovabili
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Progettare in clima caldo secco

“Progettare spazi aperti in clima caldo-secco ¢ da sempre una sfida: disegnare
e plasmare aree confortevoli significa saper lavorare in stretto contatto con il
clima e il territorio. Oggi pitt che mai la progettazione sostenibile non ¢ solo
una possibilita ma un dovere nei confronti del nostro pianeta. Eccole linee
guida e alcuni esempi progettuali in clima caldo-secco.”



PROGETTARE IN CLIMA CALDO SECCO

2.1 Linee guida

Molte regioni della terra possiedono condizioni climatiche esterne sufficiente-
mente favorevoli per poter beneficiare degli spazi esterni e renderli parte della
nostra vita. L’ambiente esterno e il suo ecosistema diventano parte integrante
del lavoro, dei momenti di ozio e della rete di relazioni sociali che ci lega I'un

I'altro.

Fin dai tempi pit antichi gli spazi esterni erano il luogo delle relazioni sociali
per eccellenza, basti pensare alle agora greche, ai fori romani o alle movimen-
tate piazzette medievali dove si intrecciavano le dinamiche della vita cittadina.
In regioni a clima estremo, come nelle aree a clima desertico, tropicale o ar-
tico, tutto cio incontra ostacoli molto piu difficili da superare. I1 clima agisce
costantemente e inevitabilmente sul comfort dei suoi abitanti ed ¢ fondamen-
tale che si raggiungano livelli di benestare adeguati se si vuole innescare un

processo di rivitalizzazione urbana e sociale.

In climi caldi non sempre ¢ la temperatura la causa dell’assenza delle condi-
zioni di comfort; in molti casi la temperatura esterna ¢ minore della tempe-
ratura corporea ma, anche se € possibile eliminare il calore per convezione, la
sensazione di disconfort € innegabile. Tutto questo é causato dalla radiazione
solare che provoca surriscaldamento diretto, quando la radiazione colpisce
direttamente l'individuo, indiretto, quando la radiazione riscalda le superfici
circostanti, e diffuso dalla sfera celeste. In particolare quando i raggi solari
colpiscono una superficie essi si riscaldano e cominciano a emettere raggi ad

alta lunghezza d’onda che riscaldano a loro volta I'aria vicina per convezione.

Le strategie di disegno degli spazi esterni devono mirare a:

- Ridurre la radiazione solare diretta e riflessa;

- Favorire la presenza di vento fresco;

- Incorporare superfici fredde.

I1 comfort si ottiene equilibrando il bilancio di perdite e guadagni di energia
nell'individuo.

In climi caldi ¢ molto difficile raggiungere livelli di comfort adeguati senza
tener conto dell’evapotraspirazione, sebbene questa attivita faccia diminuire

liquidi e sali nel corpo. Si considera accettabile che la quantita di sudore non
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superi gli 80 g/h, che corrispondono a un potere rinfrescante di 70 W.

Le fonti di energia che si dovrebbero eliminare, o quantomeno ridurre, sono il
calore generato dal metabolismo corporeo e la radiazione solare. Se il primo
si puo solo ridurre diminuendo le attivita, ci deve essere un progetto chiaro e
preciso per il controllo della radiazione solare.

Per evitare la radiazione diretta si deve aumentare I'ombreggiamento, un
esempio comune ¢ quello delle vie della medinas musulmana, ombreggiate
quasi totalmente, aiutate dalla conformazione del tessuto urbano molto denso.
I materiali piti idonei sono quelli con un basso coetticiente di riflessione, tut-
tavia solitamente essi presentano un alto coefficiente di assorbimento, il che

significa che assorbiranno molto calore.

Fenomeno Strategia basica Strategia specifica
Radiazione solare diretta : ombreggiamento : protezioni solari

colori scuri

supertici a basso

Radiazione solare riflessa - - . acqua
o ‘ : coefficiente di riflessione : .
dalle superfici circostanti : : vegetazione
: ombreggiamento : Lo .
88 protezioni solari
Radiazione solare diffusa ombreggiamento protezioni solari
dalla volta celeste
: superfici a basso : colori chiari
Scambio di radiazioni a banda : coefficiente di assorbimento - acqua
larga con le superfici calde . : .
. R ombregglamento : vegetazione
circostanti :
raffrescamento : protezioni solari
Scambio per convezione ventilazione beneficiare del vento
p FOTES : con spazi appositi
con l'aria raffrescamento
. acqua
Perdite per lo scambio no ombreggiamento protezioni solari mobili

con la volta celeste

Fig.1 Strategie bioclimatiche in clima caldo secco. Rielaborazione schema da Neila, 2014
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Tessuti o plastiche chiari riflettono molto la radiazione solare e non si surri-
scaldano eccessivamente perché lasciano passare la radiazione. Tuttavia con
I'invecchiamento o la sporcizia cominceranno a riscaldarsi di pitli, per questo
¢ necessaria una manutenzione costante che mantenga le superfici pulite e

fresche.

Nelle zone a clima caldo e secco il problema alla base della progettazione
urbana ¢ la mancanza della dinamicita della comunita e delle attivita urbane
causate da un clima per nulla tollerabile. In termini generici i principali pro-
blemi delle strade sono la radiazione solare, la pavimentazione inappropriata,
le tempeste di sabbia e gli insufficienti servizi pubblici.

Alcune soluzioni per migliorare le condizioni delle aree urbane pubbliche pos-

SONo essere:

-Utilizzo delle torri del vento in dimensioni minori alle fermate dei mezzi
pubblici;

-Sostituzione degli spazi erbosi con piante grasse che necessitano di una mi-
nima quantita d’acqua;

-Riduzione delle superfici astaltate e sostituzione con pavimentazioni che non
assorbano la radiazione solare;

-Uso di materiali locali come 1 mattoni di fango e il legno;

-Progettazione di viali alberati sempreverdi come il pini e i tamarischi;
-Diffusione delle torri del vento e del sabat come elementi simbolico-culturali;
-Design di aree pubbliche coperte e ventilate con badgir;

-Uso di colori chiari per le facciate;

-Orientamento delle strade in base ai venti;

-Dimensionamento delle strade in relazione all’altezza degli edifici.

Recenti studi sull’educazione ambientale affermano che per creare un buon
spazio urbano ¢ necessario dargli un’identita solida e predisposta ad interagi-
re con 1 cittadini; deve contenere sia elementi della tradizione che innovativi
per stabilire un dialogo tra le diverse generazioni; deve ispirare alle attivita
collettive e garantire uno sviluppo sostenibile, riflettendo le prospettive degli
abitanti.
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Fig.2 El Palenque. Foto di Raul Doblado, dal sito evilla.abc.es, consultato il 2/2/18

Fig.3 Avenida de Europa. Foto dal sito fcarre.com, consultato il 2/2/18
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2.2 Expo Siviglia’92, Siviglia, Spagna

2.2.1 El Palenque

Un esempio ¢ El Palenque de José M. Prada Pool per I'Expo di Siviglia (Spa-
gna) del 1992.

El Palenque ¢ uno spazio pensato per gli spettacoli all’aperto, la struttura di
acclalo sostiene una copertura bianca in PVC combinato a un sistema di irri-
gazione che permette di ridurre il riscaldamento della copertura di circa 7°C.
Cio che ha la proprieta di assorbire e riflettere poco sono la vegetazione e gli
specchi d’acqua. Le specie adeguate per ottenere un buon ombreggiamento e
anche un ambiente pill termicamente stabile, sono il castagno, il noce, il plata-
no, la quercia e il tiglio. Molto utili sono i pergolati con copertura vegetale. La
principale differenza tra superfici vegetali e non ¢ che la vegetazione assorbe
I'energia solare e la sfrutta nella produzione di biomassa o per 'autoregolazio-
ne termica mediante evapotraspirazione, e in questo modo non si surriscalda.
Un’alternativa valida sono le copertura a lamelle che ostacolano la radiazione
diretta grazie all'inclinazione delle lamelle, con il vantaggio di permettere la
fuoriuscita dell’aria calda ed evitare cosl la formazione di borse d’aria calda.
Se si vuole usare coperture continue ¢ buona norma che abbiano una doppia
pelle cosi che la pelle a contatto con i raggi solari possa far defluire il calore
accumulato mediante ventilazione nella camera d’aria tra le due superfici.

La temperatura della pavimentazione ¢ molto importante perché in contatto
diretto con I'individuo. Una pavimentazione chiara si riscalda meno; le super-
fici vegetali sono sempre adatte soprattutto dove 'ombreggiamento ¢ ridotto.
Lo stesso effetto si ottiene con fonti e supertici d’acqua.

Un albero evapora circa 500 kg di acqua al m2 e cio significa che ha una poten-
za di raffrescamento pari a 39 W/m?” che aiuta a rinfrescare tutto I'ambiente

circostante.

2.2.2 Avenida de Europa

Altri elementi che alutano il comfort esterno sono le tecniche di raffresca-
mento passivo, come quelle utilizzate per 'Expo del 1992 a Siviglia (Spagna)

in Avenida de Europa. Qui sono state istallate torri evaporative che al loro

interno facevano scendere 'aria fresca.
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Fig.4 Avenida de Europa, Sfera bioclimatica. foto dal sito mapio.net, consultato il 2/2/18

2.2.8 Sfera Bioclimatica

La Esfera Bioclimatica, sempre all'Expo '92 ¢ una sfera tonda che emette ac-
qua vaporizzata e che crea un microclima piacevole nel suo intorno.
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2. 3 Eso Hotel, Cerro Paranal, Cile
Auer+Weber Architetti, 1998

Fig.5 Eso Hotel. Foto dal sito auer-weber.de, consultato il 2/2/18

L’ESO, European Southern Observatory, ¢ un osservatorio telescopico e hotel
per ricercatori che ha base nel deserto montagnoso del Cile. L’edificio ha lo
scopo di riflettere la natura come contrasto all’alta tecnologia usata dai tele-
scopi. In condizioni climatiche estreme a causa dell’elevata radiazione solare,
la siccita e 1 forti venti creano le condizioni ideali per localizzare una base che

possa considerarsi un’oasi di relax e tranquillita lontana dalla vita cittadina.
2.4 Masdar City, Abu Dhabi, Emirati Arabi Uniti

2.4.1 Masdar City Center
Norman Foster, Foster+Parteners, 2007

I1 progetto vuole reinterpretare in maniera contemporanea le strategie bio-
climatiche della cultura tradizionale araba. Si tratta di una citta in mezzo al
deserto, libera da qualsiasi emissione di COQ.E la prima citta moderna al mon-
do pensata senza ricorrere a veicoli alimentati ad energia fossile, disegnata
affinché i punti d’accesso al trasporto pubblico non siano pit lontani di 200
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m da un qualsiasi punto della citta. Masdar ¢ energeticamente autosufficiente
grazie all'utilizzo delle nuove tecnologie che si ispirano alla tradizione locale.
La citta si divide in settori sufficientemente ordinati e flessibili per potersi co-
struire poco a poco. La combinazione tra i sistemi di raffrescamento con torri
eoliche, il nuovo sistema di trasporti sostenibile e la geometria urbana vuole

essere un esempio per un nuovo tipo di urbanistica in tutto il golfo Persico.

2.4.2 Masdar Headquarters
Adrian Smith & Gordon Gill Architecture, 2008-10

La sede centrale di Masdar City ¢ il primo edificio al mondo a grande scala e
a uso misto a “energia positiva” poiché produrra pit energia del suo consumo.
Inoltre non produrra rifiuti né solidi né liquidi. Un elemento fondamentale
dell'intero progetto ¢ I'enorme copertura ondulata che presenta una vasta area
con pannelli fotovoltaici. I coni di ventilazione contribuiscono alla climatizza-
zione e filtrano la luce naturale mentre tutti 1 materiali sono stati scelti con

un’analisi del loro ciclo di vita.

2.5 King Abdullah International Gardens Riad, Arabia Saudita
Barton Willmore, 2008-11

I1 progetto prevede la realizzazione di un giardino botanico interattivo capace
di ospitare fino a 45 000 visitatori al giorno. Non si tratta di una collezione
botanica tradizionale ma di una serie di reinterpretazioni degli ecosistemi esi-
stenti in epoche passate in quest’area. L'intero progetto ¢ a emissioni zero e
prevede I'utilizzo dell’energia solare e della raccolta di acqua piovana per lo
sviluppo e la funzione della struttura. La forma del complesso si rifa alla mez-

zaluna simbolo dell’Islam.

2.6 Samir Kassir square, Beirut, Libano
Vladimir Djurovic Landscape Architecture, 2004

La piazza Samir Kassir riprende lo stile minimalista tipico del suo progettista,
si trova in un distretto centrale di Beirut in cui sono miracolosamente soprav-
vissuti alla guerra due enormi ficus, simbolo della comunita locale. L'obiettivo
progettuale era quello di creare un’oasi tranquilla e serena in un’area ristretta
e circondata da edifici e dalla strada. L'elemento padrone della piazza é lo
specchio d’acqua sopraelevato e affiancato da una panchina in pietra lunga 20

Fig.7 Piazza Samir Kassir, foto dal sito desmena.com, consultato il 14/11/17
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m. [ riflessi dell’acqua, il suono della cascata e 'ombra dei ficus ti fanno scap-
pare dalla realta cittadina, pur rimanendone immersi.

2.7 Mirage-like Landmark for Middle East
Sou Fujimoto Architects, 2013

Lo studio di Sou Fujimoto realizzo un masterplan per un centro commerciale
in una ancora citta del Medio Oriente. Il progetto si trova tra un centro finan-
ziario e uno per 'educazione e ha come intento quello di reinterpretare 'at-
mosfera vibrante dei mercati tradizionali islamici. II risultato & una struttura
modulare ad archi che crea giochi di luci e ombre, pieni e vuoti, che sintetizza-
no chiaramente i caratteri della tradizione architettonica islamica.

2.8 Rigenerazione ecologica di Wadi Hanifa, Riad, Arabia Saudita
Arriyadh Development Authority 2001-07

Collocato al centro dell’altopiano Najad in Arabia Saudita, la valle Wadi Ha-
nifa ¢ la piti lunga e pili importante e possiede un naturale bacino di drenaggio
di circa 4 km che negli ultimi decenni si stava danneggiando a causa dei rifiuti
presenti nelle acque. Per tutelare la vallata e gli abitanti della aree circostanti
si ¢ attuato un programma di bonifica dell’ambiente. Come primo passo si ¢
adottato il sistema della fitodepurazione per la depurazione dell’acqua conta-
minata, che ha aiutato anche il recupero delle specie della flora e fauna locale
che progressivamente erano scomparse. Progressivamente con un intervento
sulla infrastruttura preesistente si ¢ eliminato tutto ci6 che contribuiva nega-
tivamente sull’ecosistema del fiume, costruendo alternative piu sostenibili. I1
progetto prevedeva una zona parking e una passeggiata pedonale che connette
sel grandi parchi e tre laghi artificiali, per un totale di 120 km di percorsi nella
natura. L'intervento prevede I'uso di materiali e sistemi costruttivi tradizio-
nali.

Note:

1 Neila, 2004
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Fig.8 Wadi Hanifa, foto dal sito akdn.com, consultato il 14/11/17

Fig.9 Wadi Hanifa, foto dal sito archnet.org. consultato il 14/11/17
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Architettura tradizionale iraniana

“Le condizioni climatiche estreme non hanno impedito la nascita di un’ar-
chitettura intensamente viva e ragionata. Essa pit che mai racconta la storia
del popolo, fatta di materiali e tecniche locali tramandate e perfezionate nel
tempo. Dai qanat alle cupole, dal pirneshin fino agli khishkhan: un viaggio
che parla di un’architettura in armonia con la natura.”



ARCHITETTURA TRADIZIONALE IRANIANA

3.1 La citta araba, persiana e islamica

C’¢ una profonda distinzione tra citta arabizzata e islamica, ma piu di tutto tra
citta islamica e persiana.

La citta araba é precedente a quella islamica e nasce dallo scalo commerciale:
¢ spazio attrezzato e permanente per la produzione. Essa ha confini netti per
essere protetta e deve poter essere girata attorno. Nella civilta persiana, la
citta ha significato politico e palaziale, simile alla cittd minoica, sebbene la
concezione spaziale della citta sia intesa in modo opposto tra cittadini e tribu
nomadi. I nomadi hanno una visione dello spazio simile ai marinai: esso € tutto
cio che intercorre tra il punto di partenza e quello d’arrivo. Tutto é ricondu-
cibile a una geometria polare. La visione cartesiana di un cittadino, invece, in-
terpretala citta come la somma di isolati tagliati perpendicolarmente dalle vie.
Nell'islam la citta araba e quella persiana si fondono e trovano una forma

unitaria.

Dal significato spaziale di sorma’, aura, si forma l'intera struttura cittadina.
Horma ¢ aura urbana ma anche barriera concettuale o confine invalicabile.
Horma puo essere un semplice tappeto che identifica il confine della casa per
le tribu nomadi, oppure il recinto della grande moschea de La Mecca al cui
centro c’e la Kaaba, la pietra nera sacra.

Si capisce quindi che esistono vari gradi dimensionali: la prima coincide con
I'influenza spaziale della citta che non coincide necessariamente con le sue
mura, la cittd infatti ha quasi sempre un anello al di fuori. Un esempio ¢ la
piazza del suq si posiziona in prossimita della porta delle mura e collega la
citta interna dalle aree agricole circostanti. Qui ¢ il luogo del commercio degli
scambi e della giustizia.

All'interno la citta ¢ intesa come unita di elementi differenziati e organizzati
secondo una gerarchia che va dal pubblico al privato, dal generico allo specifi-
co: & un “gradualita concatenata™.

I gradi dimensionali sono tre:

- aree pubbliche;

-aree semi-pubbliche;

-aree semi- private.

Le aree semi-pubbliche sono raggiungibili da chiunque ma di fatto solo una
stretta cerchia le frequenta. Quella semi-private sono frequentate solo dagli

abitanti del quartiere.
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La viabilita innerva la citta nella sua totalita e si divide in una rete stradale
primaria, ash-shari, e quella secondaria, ad-darb, che collega gli ingressi tra
loro e gliingressi al centro citta.

La strada principale, le porte delle mura, i suq, le fontane, la grande moschea,
le zavia®, le scuole coraniche* fanno parte delle aree completamente pubbliche.
F. Fusaro in “La citta islamica” (1984 scrive:

“Le strade sono misurate sul bisogno di rapporti e scambi intensi, sulle necessita di

protezione dal sole, sulle esigenze del traffico pedonale.”

La complessita della forma urbana corrisponde alla complessita d’uso: il trafti-
co sl intreccia al commercio, all’artigianato e al magazzini, agli alberghi e alle
moschee. L'intreccio tra pubblico e privato € intrinsecamente presente nella
struttura urbana che consente cosi la coesistenza di tranquillita e isolamento
accanto ai luoghi di maggior traffico. Lo spazio stradale tende a chiudersi
dall’alto sfruttando gli aggetti delle abitazioni che creano zone d’'ombra e allo

stesso tempo rendono il tessuto urbano pit denso.

“Le coperture stradalt, 1l tipo dei negozi, le fontane, gli ingressi dei servizi pubblici,
gli improvvisi slarghi e strettoie, chicane, aggetti delle abitazioni ai prim: piani,
cupole e minareti, individuano ciascun settore della citta. Possono confondere con la
loro varieta lospite distratto, come ogni tipo di ordine che ancora non si comprende,
ma agli occhi del cittadino formano un sistema di immagini, nodi, riferimenti che lo

orienta senza equivoct nell’insieme urbano.” °

Lo stretto legame tra aspetto urbano e religioso ¢ immediatamente percepibi-
le: gli edifici sono disposti in una sequenza non casuale che rispetta il percorso
spirituale che va dall’edificio per I'insegnamento delle scienze religiose, fino
alla moschea del Venerdi, nell’esatto centro cittadino.

La rete viaria principale si trova all'interno della cinta muraria e fa parte dello
spazio definito e protetto della citta. E il luogo degli scambi e degli incon-
tri. Le vie principali possono apparire anguste e tortuose perché il percorso
propone continui cambi degli scorci prospettici, di luci e ombre, di prospetti
che vibrano la luce a seconda dell’esposizione, e dei dettagli che determinano
una molteplicita di allineamenti minimamente percettibili. Un’eterogeneita di
materiali, tecnologie costruttive, colori e finiture conferiscono ad ogni tratto
urbano un carattere unico e suggestivo. Il ritmico alternarsi di zone luminose

e buie crea sconcerto agli occhi dei visitatori.
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Delle aree semi-pubbliche fanno parte le strade secondarie, 1 masjid®, i ma-
rabt, 'hammam e il forno. I quartieri hanno spesso organizzazione tribale,
poiché risiedono famiglie discendenti da una stessa tribu. I marabu infatti & il
luogo di sepoltura dei santi uomini della tribu del quartiere.

Si parla di spazi semi-privati per identificare sia aree come il derb, cio¢ il vicolo
cieco che sia affaccia sulle strade secondarie, sia I'insieme delle famiglie che

abitano il vicolo.

3.2 Gli edifici pubblici: la moschea, la medersa e ’hammam

La moschea non ¢ necessariamente un edificio, ¢ pill strettamente il luogo in cui
si prega. La moschea & pitl propriamente una direzione che punta verso la Ka-
aba a La Mecca. Questa polarita comporta circolarita: tutti i fedeli si dispon-
gono in cerchio verso il polo. Il mondo intero é descritto secondo la radialita
concentrica che si genera secondo questa logica. Da qui si spiega come la mo-
schea non sia un oggetto ma un concetto, un incrocio tra assi e direzioni. Gli
elementi architettonici che traducono il tipo concettuali sono la gibla, muro
perpendicolare alla direzione de La Mecca, la nicchia del mihrab, che identifica
I'intersezione tra la qibla e il raggio dalla Kaaba, le navate disposte parallela-
mente alla qibla cioé sugli ipotetici cerchi concentrici. La navata ortogonale
alla qibla ¢ I'identificazione del raggio che congiunge la comunita di fedeli a
La Mecca. Solitamente la sala di preghiera si affaccia su una corte che funge
da spazio intermedio tra spazio sacro e pubblico. La corte ¢ il prolungamento
dell'interno e mantiene tutte la caratteristiche della sala. Sotto la corte si tro-
vano grandi cisterne per la racconta dell’acqua: la moschea non ¢ solo il centro
religioso ma il centro della vita sociale. Nella corte, chiamata sahn, & presente
anche un osservatorio astronomico, infatti gli orari della preghiera si basano
sull’'orario astronomico. L'ingresso ¢ sul lato minore della corte per immet-
tersi direttamente in uno dei cerchi concentrici. Il minareto ¢ un elemento su-
bentrato secondariamente nel complesso della moschea tuttavia ricopre ruoli
fondamentali per la comunita musulmana. E la torre di segnalazione vocale e
visiva, simbolo della scuola di teologia e indice di rifugio religioso.

La moschea, oltre ad essere luogo di culto, ¢ anche uno spazio laico di insegna-

mento e di studio, & una biblioteca pubblica.

La medersa é il complesso degli alloggi per gli studenti della moschea, possiede

una sala di preghiera, la mensa e funziona come un moderno collegio univer-
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sitario.

L’ hammam ¢é 1l corrispettivo arabo delle terme romane. A differenza dell’ap-
parato romano ’hammam presenta vasche di minor dimensione per evitare lo
spreco d’acqua, e la netta separazione dei sessi, imposta dalla rigorosa morale

islamica.” L’hammam rimane una delle tipologie che meglio unisce rapporti

ambientali, sociali e di economia sostenibile.®

La Mecca

cisterna

entrata

Fig.1 Schema della geometria alla base della Moschea. Produzione propria.
Fig. 2 (pagina a lato) Moschea di Isfahan, foto di Gabriele Basilico, www.humboldtbooks.com, consultato il 9/2/18
Fig.3 (pagine successive) Assonometria degli edifici pubblici all'interno del tessuto urbano, K. Herdeg, 1990
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3.3 La sintesi tra cultura e ambiente

Da sempre si adottano soluzioni contro I'elevata radiazione solare aumentan-
do le superfici in ombra, creando un tessuto urbano compatto e orientando
le vie in modo da essere in ombra durante il pomeriggio e allo stesso tempo
in modo da portare i venti freschi al cuore della citta. Inoltre le tempeste di
sabbia possono essere ostacolate da filari alberati. Gli elementi per il raffre-
scamento passivo nell’architettura iraniana sono molteplici e a scale diverse,
a partire da quella urbana sino all'individuazione dei materiali costruttivi pitl
opportuni.

A scala urbana il denso tessuto cittadino permette di incanalare i venti freschi
secondo direzioni prestabilite. La presenza costante di piazze serve a diminu-
ire 'eftetto dei venti caldi e sabbiosi.

La citta islamica ¢ un edificio-villaggio, un’unita di abitazione orizzontale ser-
vita da corridoi interni pill che da strade. I metodi per ombreggiare le vie
sono molteplici in tutti 1 paesi islamici e vanno dalle stuoie di canne o foglie
di palma (Fez), alle grate di legno (Qairawan) o di ferro (Marrakesh), ai tetti
piani in legno (il Cairo), alle volte a botte (Tunisi) e alle piccole cupole alli-
neate (Isfahan). Ad assolvere alla funzione di ombreggiamento I'architettura
iraniana possiede, oltre alle torri del vento, i sabat, 1 pirneshin e i mercati

coperti (bazaar).

3.4 Sabat

Descrizione

[ sabat sono vie pedonali strette sormontate da costoloni in sequenza ad arco
a sesto acuto che vanno da un edificio all’altro creando cosi ombreggiamento
e protezione dalle tempeste di sabbia. Questa struttura aumenta anche il senso
di comunita tra i cittadini.

Localizzazione
Tutte le stradine nel centro citta sono caratterizzate dalla presenza dei sabat e
questo assicura un tessuto urbano molto compatto e omogeneo.

Funzionamento
Gli archi, distribuiti in modo omogeneo a circa un metro di distanza, ombreg- Fig.4 Sabat, Yazd. Foto di Xavier Allard dal sito xavier-allard.com, consultato il 14/11/17
giano il passaggio sottostante permettendo pero alle brezze fresche di passare

attraverso.
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3.5 Pirneshin

Descrizione

[ pirneshin ¢ uno spazio semipubblico coperto all’entrata delle abitazioni nel
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gli ambienti abitativi e la strada e quindi rappresenta in pieno la concezione

iraniana e islamica di estrema divisione degli spazi e dei livelli di privacy.

o, Py,
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Localizzazione
Usualmente i pirneshin si trovano all'ingresso principale delle abitazioni ca-
ratteristiche iraniane. Tutte le aperture degli edifici tradizionali pero presen-

tano un aggetto molto profondo rappresentata dallo spessore del muro.

Funzionamento

Con questo stratagemma si ottiene un’area ombrosa e raccolta appena prima
dell'ingresso: questo impedisce ai raggi solari di penetrare direttamente negli
spazl interni e quindi favorisce il mantenimento di un clima piu fresco e con-

fortevole.

3.6 Khane

Descrizione
I1 khane ¢ la casa tradizionale iraniana. Essa si sviluppa attorno al giardino

interno, hayat-eMarkazi, che contiene diversi elementi indispensabili per il

comfort come la vegetazione, per ombreggiare gli ambienti interni, le vasche
d’acqua che aiutano a umidificare I'aria e alti muri per direzionare la ventila-
zione.

In alcune residenze ¢ presente anche una corte interna a livello del basamento,
chiamata Godal Baghcheh, che permette di avere accesso all’acqua provenien-
te dal qanat. Il basamento diventa il luogo pil fresco della casa tanto che in
passato lo si usava per conservare il cibo.

Lo shabestan ¢ uno spazio tra la parte pil bassa del badgir e il qanat, questa

stanza gode di un’ottima ventilazione ed ¢ perfetta per le giornate estive pitl

torride.
La struttura ¢ realizzata con un sistema in legno sia par le pareti che per il Fig.5 Pirneshin. Foto dal sito pinterest.com, consultato il 9/9/17
basamento e la copertura. Al di sopra dello strato strutturale si trova uno di

terra cruda per un totale di 85 cm di spessore totale delle pareti.
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Localizzazione
Tutte le abitazioni tradizionali iraniane possiedono la maggior parte delle ca-
ratteristiche descritte, a seconda della classe e livello sociale le dimensioni del

patio e il numero delle stanze variano.

Funzionamento

I1 cortile interno é il vero cuore dell’abitazione, rappresenta I'entita intorno
alla quale si evolve la vita sociale della famiglia. Il patio inoltre ¢ un elemento
di passaggio e distribuzione alle varie parti della casa.

Il piano terra ¢ la zona piu pubblica a cui si accede tramite I'ingresso princi-
pale che mira sempre ad avere elementi che gli conferiscono privacy. I1 primo
piano ¢ una zona ad alto livello di privacy, in cui ci sono le camere da letto
disposte intorno alla galleria che affaccia sul cortile interno.

La casa ¢ divisa in parte estiva nesar e parte invernale panah. Il nesar si trova
sul lato nord dell’edificio cosicché I'effetto della radiazione solare sia minimo
e per questo anche le aperture sono ridotte. Qui ci sono le torri del vento e,
per migliorare ulteriormente le condizioni climatiche, ci sono anche gli eivan
e 1 ravagq, spazi semi-aperti porticati da cui si puo accedere alle sale della casa.
La parte invernale € orientata a sud, non presenta elementi per la ventilazione
e le aperture sono pil grandi per agevolare I'entrata dei raggi solari. Le fine-
stre presentano infissi in legno e vetri colorati ampiamente decorati secondo
la tradizione iraniana; quelle che si apro verso 'esterno sono scarse, di piccole
dimensioni e presentano elementi aggettanti che le proteggono dalla radiazio-
ne diretta. Quelle verso il patio sono pitt numerose e pilt ampie.

Sulla costa, in clima caldo umido, sono tipiche le showadan, stanze a 6 o 7 me-
tri al di sotto del piano del basamento a cui si accede tramite una nicchia del
cortile interno. Queste stanze mantengono costante la temperatura di 25°C in
tutto I'anno, presentano condotti verticali per I'illuminazione chiamati sisara
o dozbarreh e sono dotati di uno sfiato per la ventilazione. A volte le showadan
di edifici vicini sono collegate tra loro attraverso tunnel sotterranei che sono

frequentemente usati in periodo di guerra.

3.7 Ab-anbar

Descrizione

Gli ab-anbar sono le cisterne per I'approvvigionamento pubblico d’acqua po-

tabile che sfruttano le torri del vento. Esistono due tipi di struttura degli ab-

Fig.7 Ab-anbar, Yazd. Foto dal sito picssr.com, consultato il 2/2/18
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anbar: a cisterna cilindrica o rettangolare. Nel primo caso si tratta di cisterne
pubbliche con copertura a cupola; nel secondo invece sono prevalentemente
ad uso privato con copertura piana sostenuta di pilastri all'interno delle fon-
dazioni delle residenze. I materiali usati sono mattoni speciali di malta imper-
meabile, che compongono pareti molto spesse. L’acqua proviene dalla rete di

qanat oppure dalle sporadiche piogge torrenziali.

Localizzazione
Le prime cisterne risalgono alla prima civilizzazione persiana del secondo
millennio avanti Cristo e si possono trovare sia in citta che sulle antiche vie

commerciali.

Funzionamento

Il complesso & composto da tre elementi: la cisterna, interrata sia per mante-
nere bassa la temperatura al suo interno, sia resistere meglio alla pressione
dell’acqua che per resistere ai frequenti terremoti che affliggono la regione;
il corridoio di accesso alla sala per prelevare 'acqua; le torri del vento, ne-
cessarie per la ventilazione che aiuta a mantenere 'acqua fresca e a prevenire
la nascita di microorganismi. Usualmente si tratta di quattro torri disposte
attorno al corpo centrale, in questo modo possono catturare tutti e quattro i

venti prevalenti grazie a condotti unidirezionali o bidirezionali.

3.8 Yakhchal

Descrizione

L’yakhchal’, o casa del ghiaccio, ¢ una struttura pubblica per produrre, con-
tenere e conservare il ghiaccio. Esso viene prodotto nei mesi pit freddi e gli
abitanti possono usufruirne durante tutto I'anno. Le case del ghiaccio servono
per conservare il cibo, preparare bibite fresche e gelati.

Le pit antiche yakhchal risalgono alla dinastia satavide (1501-1722) e si com-
pongono da tre elementi: il bacino in cui si produce il ghiaccio, il grande muro
ombreggiante, e la stanza in cui lo si conserva. Il bacino per la produzione
del ghiaccio ha pianta rettangolare profonda 40-50 cm, realizzata con mattoni
cotti impermeabili. A sud del bacino un muro molto spesso ombreggia l'intera
struttura durante tutto il giorno e accelera il processo di refrigeramento du-
rante la notte. La neve delle montagne vicine viene occasionalmente conser-

vata in questi edifici, anche se principalmente il ghiaccio viene prodotto con
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Fig.9 Cupole, Yazd. Foto dal sito theguardian.com, consultato il 14/11/17
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I'acqua proveniente dagli ganat.

Localizzazione

Questo tipo di costruzioni si possono trovare all'interno delle mura cittadine
ma anche a qualche chilometro di distanza, come nel caso del yakhchal vicino
a Kerman, capoluogo della regione omonima nel centro dell'Iran.

Funzionamento

L’acqua si trasforma in ghiaccio durante le fredde notti invernali, e al mattino,
prima dell’alba, viene spostato nella stanza di conservazione dove viene coper-
to dalla paglia, usata come isolante, oppure conservato sotto forma di polvere
secca. La stanza di conservazione del ghiaccio ha una copertura cupolata e
una larga fossa al centro. Le dimensioni della sala variano molto, uno degli
esempi pitt grandi si trova a Meybod, nella provincia di Yazd. Qui la fossa
¢ profonda 6 metri e la cupola raggiunge 1 13 di altezza. La profondita della
fossa determina la temperatura percio I'escursione termica esterna non ha al-
cuna ripercussione sul ghiaccio. L’altezza della cupola permette all’aria calda
di posizionarsi nel livello pit alto e pit lontano dal ghiaccio.

Oggi queste strutture non sono piu utilizzate, sono state quasi del tutto ab-

bandonate e sono vulnerabili alla spietata erosione del deserto. Fortunatamen-
te alcune di queste sono state restaurate e trasformate a nuovi usi, come musei
o tea house.

3.9 Qanat

Descrizione

[ qanat® sono una serie di pozzi connessi canali sotterranei che trasportano
I'acqua per migliaia di chilometri, attraversando il deserto. La rete di qanat ¢
stata costruita in tempi antichissimi, circa tremila anni fa, con tecniche molto
particolari al fine di combattere la mancanza di acqua della regione. Usual-
mente i qanat erano usati per I'approvvigionamento di acqua potabile e per
lirrigazione di orti e frutteti, per permettere la vita nel deserto. Senza di essi
migliaia di villaggi e citta non sarebbero nate; I'esistenza delle oasi si basa

esclusivamente sulla presenza di questi canali sotterranei.

I1 sistema di qanat e realizzato con materiali locali, sono resistenti ai disastri

Fig.10 Qanat, Iran. Foto dal sito pinimg.com, consultato il 14/11/17

ambientali e bellici, non sfruttano alcuna forza tranne quella di gravita, tra-
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sportano I'acqua con perdite minime e senza rischiare la contaminazione.

Localizzazione

[ ganat nascono in un terreno in pendenza ai piedi di un cono alluvionale, o in
un bacino montano o in una valle alluvionale; percorrono migliaia e migliaia
di chilometri nel deserto sino ad arrivare nelle oasi o nelle citta. Le aree colti-
vate si trovano sempre in prossimita del mazhar, punto piu lontano in cui l'ac-
qua emerge in superficie, che solitamente si trova nella piazza pili importante
del villaggio. A valle del mazhar I'acqua scorre in superficie in canali aperti o
coperti che si ramificano tra i giardini, i campi e in tutto il villaggio. Cisterne,
case del ghiaccio, hamman, moschee e mulini sono costruiti lungo questi ca-
nali. Alla fine del suo percorso I'acqua confluisce in un bacino per poi essere
ridistribuita alle fattorie.

Funzionamento

[1 labirinto di canali e pozzi & composto da alcuni elementi essenziali: il pozzo
madre, il primo, quello che si trova piu vicino alla falda acquifera; la sezio-
ne bagnata, cioe¢ il tratto di terreno che assorbe I'acqua e la filtra; la sezione
asciutta, i tratto del percorso in cui I'acqua non ¢ pil raccolta ma solo traspor-
tata; la galleria, tunnel quasi orizzontale che trasposta I'acqua per migliaia di
chilometri; i pozzi, scavati ad intervalli regolari in modo da facilitare I'estra-
zione dell’acqua e ventilare il canale sotterraneo; infine il mazhar.

In inverno, quando ¢’¢ meno bisogno d’acqua, essa ¢ conservata negli ab-anbar
per essere usata durante l'estate. L'intera citta ¢ dotata di innumerevoli pozzi
connessi alla rete di canali sotterranei che a loro volta raggiungono il basa-
mento degli edifici pit antichi della citta e questo permette di diminuire la
temperatura interna di oltre 20°C.

Un aspetto interessante ¢ sicuramente il sistema di organizzazione e divisione
dell’acqua, che assicura la massima efficienza e il minimo spreco. Il metodo pit
comune erano le misurazioni basate sul tempo: un particolare orologio calco-
lava il tempo massimo per l'irrigazione dei campi per ogni terreno agricolo.

Oggi, sebbene i qanat siano stati sostituiti da cisterne o pozzi moderni, alcune
aree agricole e citta del centro Iran, tra le quali Yazd, beneficiano ancora di

questo antico sistema per uso personale. Tuttavia queste strutture vengono

via via dimenticate o danneggiate: anche se nella provincia di Yazd si contano / : )
ancora 3300 canali di cul 3000 attivi, si riscontra un aumento dell'inquina- Fig.11 Bazaar. Foto dal sito tumbler.com, visitato il 14/11/17
mento delle acque a causa degli scarichi industriali. La massiva estrazione
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delle nuove tecniche causa I'esaurimento delle riserve acquifere oltre che a
danneggiare il terreno e le fondazioni degli edifici circostanti. I moderni pozzi
consumano molte risorse energetiche, hanno vita limitata, e necessitano di

costante manutenzione, al contrario dei tradizionali qanat.

3.10 Bazaar

Descrizione

Si tratta di un ambiente pubblico tutto interno che attrae i piu attivi centri
commerciali e artigianali nel cuore storico della citta. Ogni via ¢ identificabile
attraverso specifici prodotti commerciali simili o affini: ¢’¢ la via delle stoffe e
dei sarti, quella dei calzolai, delle carni e delle verdure. I vari segmenti omo-
genei di suq, il mercato, esaltano ciascuno una qualita o una caratteristica del
prodotto che la caratterizza: colori, materiali, luci, suoni e odori impregnano
intensamente il tessuto urbano tanto da diventarne elemento imprescindibi-
le dell’architettura pubblica islamica iraniana. Soltanto bar e ristoranti sono
distribuiti omogeneamente nell'intricata rete del bazar, al servizio di commer-

clanti e clienti.

Localizzazione

I1 mercato tende a collocarsi vicino alla moschea del Venerdi secondo un per-
corso per nulla casuale: le attivitad considerate profane o meno pure, dei tes-
sitori, conciatori e barbieri, si trovano solitamente in zone periferiche mentre
quelle piti nobili e utili sono attigue alla moschea. Questo percorso di distri-
buzione delle attivita crea un senso di ordine e purificazione che conferisce

A

un’aura di “santita” attorno al luogo di culto.

Funzionamento

Un altro schema gerarchico che regola il bazar si basa sulla disposizione degli
spazi da generici a specifici e sulla distinzione tra luoghi investiti dal traftico
casuale della folla a quelli piti appartati e raccolti. Alcuni suq di notte vengono
chiusi da pesanti porte per proteggere e isolare la zona che cosi risulta sempre
tranquilla, riservata e piena di colori e odori tipici. Altri fundug, edifici a corte,
si sviluppano su pil piani e svolgono la funzione di laboratori e magazzini.
I qaisariyya sono gli spazi dove si custodiscono le mercanzie piu pregiate e
preziose.

I1 processo di lavorazione artigianale avviene sotto gli occhi dei passanti a
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Fig.12 Caravanserraglio, Kashan, Iran. Foto dal sito lostwithpurpose.com, consultato il
14/11/17
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prova dell’abilita e dell’onesta dell’artigiano.

3.11 Caravanserraglio

Descrizione

I caravanserragli sono strutture costituite da un ampio cortile porticato e
stanze libere per 1 viandanti e le loro carovane che attraversavano il deserto.
Nel complesso erano presenti locande, stanze private, stalle e fontane per I'ab-
beveraggio di cammelli e cavalli. Sono complessi di origine persiana (epoca
achemenide 550-330 a.C.) ma si possono trovare in tutta I'’Africa settentrio-
nale e il Medio Oriente; il nome significa “gran confusione” perché erano veri
e propri mini bazar. Queste costruzioni erano spesso rinforzate e protette da
alte mura contro gli attacchi dei banditi. Oggi molte di queste sono state ri-

convertite in strutture ricettive, altre sono state distrutte o abbandonate.

Localizzazione

Essi si trovano usualmente nel deserto lungo le vie commerciali poiché erano
considerate i punti in cui fare sosta durante un viaggio o lungo gli spostamen-
ti delle carovane per il commercio. I pil famosi si trovano ogni 25 chilometri
lungo la Via della Seta, che dalla Turchia portava alla Cina. In territorio ira-

niano sl trovano a meta strada tra Isfahan e Natanz.

3.12 Mashrabiyas

Descrizione

E un sistema dell’architettura tradizionale per controllare la ventilazione na-
turale e la luce. Si tratta di schemi formati da una grata in legno dal pattern
geometrico. Questi schermi contribuiscono al controllo della privacy, ventila-
zione, della luce, dell'umidita e quindi del raffrescamento naturale degli spazi

Interni.
r

. . s
Localizzazione : L4 "’ . " ‘ . ‘ " L] ‘t‘n
Solitamente tali schermi sono posizionali nella parte superiore delle aperture, = J ’ " ' ‘ ‘ ’ i * ’ ‘ ‘ ‘ i % ‘ -

7 ) Ciﬂ*lﬁ!‘yf L]

per catturare le brezze piu fresche, ma possono assumere dimensioni diverse,

fino a estendersi in un’intera facciata. Gli abitanti possono regolare i flussi

d’aria grazie a elementi interni che si posizionano tra le aperture. Fig.18 Mashrabiyas, Amber Fort of Rajsthan, India. Foto dal sito lespersiennes.com, consul-
tato il 14/11/17
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Funzionamento

La superficie perforata regola la velocita e la quantita dell’aria in entrata; inol-
tre riduce 'umidita se all’esterno I'umidita ¢ elevata, mentre se all’esterno
I'aria ¢ arida il legno rilascia umidita nell’ambiente interno. Negli interni I'aria
entra a piccole quantita ma ad alta velocita.

Questo principio € ripreso nell’architettura moderna e contemporanea dalle
tacciate a doppia pelle: 1 due strati vetrati aiutano a ridurre gli effetti dell’ir-
raggiamento solare, creano uno spazio cuscinetto che incrementa il senso di

confort nelle stanze.

Note:

1 Barbero, 1992

2 Fusaro, 1984

3 confraternite religiose

4 medersa

5 Fusaro, 1984

6 sala di preghiera di quartiere
7 Barbero, 1992

8 Weber, 2014

9 termine usato in Fanood,2014

Bibliografia:

R. Abouei, Conservation of Badgirs and Qanats in Yazd, Central Iran, The 23th
Conference on Passive and Low Energy Architecture, Geneva, PLEA, 2006

A. Azami, Badgir in traditional Iranian architecture, International Conference

“Passive and low energy cooling for the built environment”, Santorini, 2005
A. Bandarabad, Rethinking sustainable street design in hot arid zone cities, Depart-
ment of urban planning & design Science and Research Branch, Islamic Azad

University, Tehran, 2009

W. Barbero, Tipo e forma nelle citta arabizzate, Corso di caratteri tipologici

78

ARCHITETTURA TRADIZIONALE IRANIANA

dell’architettura, Politecnico di Milano, a. a. 1992/1993

M. R. Fanood, The role of four key structures in the creation and survival of cul-
tural landscapes in the desert environment of Iran, Journal of Architectural Con-
servation, Faculté des Sciences Humaines et Sociales, Université Jean Mon-

net, Saint-Etienne, France, 2014

F. Fusaro, La citta islamica. La struttura urbana pubblica: il suq, strada e mercato,
Editori Laterza, 1984.

K. Herdeg, Formal structure in islamic architecture of Iran and Turkistan, Rizzoli
New York, New York, 1990

A. Hutt, L. Harrow, Iran 1: Islamic architecture, Scorpion Publications, 1977

A. Hutt, L. Harrow. Iran 2: Islamic architecture, Scorpion Publications, 1978

S. M. Moossavi, Passive Cooling Systems for Hot-Arid Climate in Islamic Iranian
Architecture, International Conference on Islamic Arts and Architecture 5th
Edition, New Delhi, 2011

K. Saranti, Air moving in and through building: historical prototypes and contempo-
rary applications, International Workshop on Energy Performance and Envi-
ronmental Quality of Buildings, July 2006, milos island, Greece

I Soflaee, M. Shokouhian, Natural cooling systems in sustainable traditional archi-
tecture of Iran, International Conference “Passive and low energy cooling for
the built environment”, Santorini, 2005

R. A. Staccioli, Le Terme di Roma antica, Tascabili economici newton, 1995

W. Weber, S. Yannas, The historic hammams of Damascus and Fes, in Lessons

from vernacular Architecture, earthscan editore, Abingdon, 2014

W. Weber, S. Yannas, Climatic design of Islamic bath buildings, in Lessons from
vernacular Architecture, earthscan editore, Abingdon, 2014

F. Yegiil, Baths and bathing in classical antiquity, Mit press, 1992



Capitolo 4

Torri del vento

“Le torri del vento sono il simbolo dell’architettura iraniana e in particolare
della citta di Yazd, alla quale conferiscono uno skyline unico nel suo genere.
Queste torri, chiamate badgir, catturano le brezze fresche per garantire un

sistema di raffrescamento passivo all'interno degli edifici tradizionali. I bad-

N

gir sono la sintesi perfetta tra tradizione e sostenibilita.



TORRI DEL VENTO

4.1 Definizione

“Le torri del vento sono costruzioni tradizionali usate per provvedere al raffresca-
mento passrvo all’interno degli edifici incanalando i venti e facendo circolare I'aria

fresca in tutte le stanze. Tali costruzioni sono in perfetta armonia con la natura.™

Le torri del vento sono costruzioni tipiche in Egitto e in Iran e sono nate dalla
necessita di inventare un nuovo metodo per agevolare la ventilazione interna
agli edifici senza aumentare la dimensione delle aperture che compromette-
rebbero la protezione ai raggi solari e la privacy. Le torri del vento spingono
I'aria fresca all'interno degli edifici e mandano fuori quella calda e viziata;
esse funzionano sia quando c¢’¢ vento sia quando non c'¢ grazie alla difterenza
di temperatura che permette la circolazione dell’aria. Esse hanno la capacita
effettiva di modificare la temperatura all'interno dell’edificio. La circolazione
dell’aria puo essere regolata da vari punti dell’edificio semplicemente aprendo

o chiudendo le varie aperture.

4.2 Funzionamento

Le torri del vento lavorano in vari modi in base alla temperatura dell’aria,
all'intensita della radiazione solare, alla velocita del vento e al cambiamento
climatico.

Durante il giorno il lato sud della torre viene surriscaldato e cosl anche 'a-
ria all'interno del condotto si riscalda e sale. Questo provoca un vuoto d’aria
all'interno dell’edificio che viene subito riempito dall’aria fresca proveniente
dalla corte interna mentre 'aria viziata esce dalle aperture a nord dell’edificio.
Di notte la temperatura si abbassa enormemente e l'aria fresca raggiunge i
livelli pit bassi dell’edificio, a questo punto pero a contatto con le superfici
dell’edificio, che rilascino il calore immagazzinato durante il giorno, si riscalda
e sale. Si forma cosi un moto convettivo dall’alto verso il basso che continua
finché la temperatura delle superfici e quella esterna si equivalgono, a questo
punto pero la notte cede il passo al mattino.

La temperatura scende considerevolmente soprattutto se la torre del vento ¢
provvista di una vasca d’acqua al di sotto del canale di ventilazione. Fontane
o corsi d’acqua possono essere sostituiti anche da speciali filtri che causano lo

stesso risultato.
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@

Nome: Brujerdiha House Nome: Dowlat Abad Garden
Luogo: Kashan, Iran Luogo: Yazd, Iran
Data di costruzione: 1857 Data dicostruzione: 1747
Funzione: residencia de la Funzione: jardin histérico de
familia Borujerdi Area: 10'139 persia
mq Area: 594 mq
Altezza torre: 40 m Altezza torre: 33,8 m
Tipologia della torre: torre del Tipologia della torre : torre del
vento vento con sistema de evaporazio-
ne e qanat

Fig.1 Schema delle tipologie edilizie con badgir. produzione propria.
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Nome:Fahaden Water Reservoir
Luogo:Yazd, Iran
Data di costruzione:1737
Funzione:cisterna sotterranea
d’acqua
Area:43 mq
Altezza torre:6 m
Tipologia della torre: 2 tipi dei
torre diversi, una in mattoni e
una in argilla

TORRI DEL VENTO

4.3 Tipologie

Tra torri del vento Iraniane e quelle Egiziane esistono diverse distinzioni. In
Egitto sono chiamate torri malqafe lavorano esclusivamente per assorbimen-
to mentre in Iran i badgir funzionano sia per assorbimento che per estrazione.
Nei territori dell’antica Persia i badgir hanno forme e caratteristiche diverse
in base al clima della regione e anche alla funzione dell’edificio, essi infatti ve-
nivano realizzati sia per gli edifici civili che per quelli religiosi. I badgir delle
regioni a sud dell'lran sono tozzi con un rapporto altezza-sezione di 1 a 1,
perché i venti sono deboli, mentre nelle regioni centrali in cui si trova Yazd le
torri sono alte e slanciate con un rapporto altezza-sezione di 2 a 1, per cattu-
rare le correnti piti fresche e meno contaminate dai black wind, venti carichi di
sabbia dal deserto. Inoltre lo spessore delle pareti e la sezione del condotto
pianificata in base alla quantita d’aria da muovere.

La principale distinzione nelle torri del vento riguardano la sezione del con-

dotto d’aria presente nel fusto:

-condotto singolo
-condotto doppio
-condotto triplo

-condotto multiplo

I badgir a condotto singolo, chiamati Ardakani badgir, sono orientati verso la
direzione prevalente dei venti, I'edificio presenta aperture controvento mentre
la torre rivolge la bocca sottovento. Queste sezioni sono tipiche delle zone
soggette a black wind come la zona del deserto di Kavir.

Quelli a condotto doppio, Kermani badgir, si trovano in luoghi dove la direzio-
ne dei venti ¢ molto variabile percio si hanno due bocche, alternativamente
una sottovento e l'altra controvento. Tipiche sono le torri a condotto doppio
delle cisterne d’acqua di Yazd.'

Gli esempi a condotto triplo non sono molto usuali sebbene ci sia qualche
esempio a Tabas.

Le torri del vento a condotto multiplo, gli Yazd: badgir, hanno sezione rettan-
golare o poligonale e si trovano principalmente a Yazd negli edifici religiosi,
essi sono pit flessibili perché riescono a catturare venti di qualsiasi direzione
e sono molto alti per catturare quelli pit freschi. Il badgir pit alto si trova a
Yazd al Dowlat-Abad Garden ed ¢ alto 33 m.
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=

mensola

filo e catena

stelo

camino

Fig. 2 Schema elementi che compongono un badgir, da A. A'zami, 2005. Rielaborazione propria.
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Un’altra caratteristica importante riguarda aspetti sociali ed economici infatti
esistono torri che hanno solo scopo funzionale ed altre che possiedono signi-
ficato simbolico: le torri pil alte indicano gli edifici di potere.

A volte si possono vedere torri del vento isolate, apparentemente non connes-
se agli edifici circostanti, in realta tunnel sotterranei le connettono a uno o pitt

edifici nelle vicinanze.

4.4 Elementi

Le torri del vento sono formate da diverse parti che adempiono a funzioni
differenti:

-camino
-stelo
-filo e catena

-mensola

Il camino ¢ la parte pil bassa della torre, ha la forma di una piramide tronca,
¢ alto circa 1,80 m e collega direttamente la torre con gli ambienti interni. Nei
climi caldi e secchi il basamento ¢ provvisto di Hozkhaneh, una vasca d’acqua
usata per il raffrescamento evaporativo; questa sala si chiama anche Tabestan-
neshin, che significa “luogo fresco in cui stare d’estate”.

Lo stelo ¢ il corpo piu sviluppato, collocato tra il camino e la mensola. Piu lo
stelo ¢ lungo e piti la torre sara alta. Solitamente ¢ realizzato con mattoni che
creano decorazioni particolari sulla facciata esterna. Lo stelo & suddiviso in
due o piu canali verticali che aiutano a separare i moti ascensionali da quelli
discensionali.”

I1 filo e le catene si trovano tra lo stelo e la mensola e possono avere forme
diverse.

La mensola infine ¢ il capo della torre del vento e solitamente ha forma al-
lungata e presenta un fronte aperto e uno chiuso in relazione alla direzione

dei venti.
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100

75
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Iran - 2 bocche

Efficienza badgir (%)

Iran - 4 bocche 0° +5° 90° 185° 180° Egitto

Direzione del vento (°)

Fig.3 Gratfico delle efficienze alle diverse direzioni del vento per i 4 tipi di torri del vento. Dati
da K. Saranti, 2006. Rielaborazione propria.
Fig.4 Schema del raffescamento con il patio verde, da K. Saranti, 2006. Rielaborazione propria
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4.5 Materiali e struttura

I materiali costruttivi usati sono in armonia con il clima e per questo hanno
un’elevata inerzia termica e sono mattoni, mattoni di fango (kheshts), legno
shoruneh, che resiste alle termiti e agli agenti naturali, intonaco di malta d’ar-
gilla e paglia a Yazd, mentre intonaco di malta e limo a Bandar Lenghe, sulla
costa del Golfo Persico, per prevenire la penetrazione d’'umidita all'interno
delle pareti.’ La mixtura fangosa solitamente contiene terra, materiale vegeta-
le essiccato e pietrisco. A Yazd le facciate sono intonacate di color pannocchia
per agevolare la riflessione dei raggi solari, inoltre la presenza di paglia all'in-
terno della malta aumenta la ruvidita delle superfici per ostacolare maggior-
mente la radiazione. A Bandar Lenghe invece le facciate sono prevalentemente
intonacate di malta bianca. A volte le facciate sono decorate con piastrelle
smaltate fissate da stucco o malta.

A Yazd la struttura delle torri ¢ composta da matasse di legno che fungono da
pilastri e controventi all'interno dello strato di mattoni di fango per aumenta-
re la resistenza alle spinte laterali.

Queste matasse tengono insieme l'intera struttura della torre mentre alcuni
pezzi di legno sporgono all’esterno per formare una scala a pioli che consenta
di costruire la bocca della torre del vento (mensola). In climi caldi umidi come
a Bandar Lenghe la struttura ¢ realizzata con legno Chandal, resistente all'u-

midita, alla decomposizione e alle termiti.

4.6 Il patio verde

I1 patio, presente soprattutto nella casa tradizionale, & parte integrante del
sistema per il raffrescamento degli ambienti interni; esso & soggetto a tre fasi
differenti durante la giornata.

Nella prima caso, quando la presenza del vento ¢ richiesta, il patio deve rima-
nere aperto il pit possibile, per permettere la circolazione delle brezze fresche.
Nel secondo caso, quando I'edificio deve essere protetto dall’azione del vento,
¢ bene che le pareti che delimitano il patio siano alte e le sue aperture serrate.
In generale quanto pili grande ¢ il rapporto tra altezza e distanza tra le pareti

del patio e pit la ventilazione € accentuata.
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4.7 I badgir contro ’emergenza ambientale

“Cultural landscapes represent the combined works of nature and of man. They
are illustratrve of the evolution of human society and settlement over time, under
the influence of  the physical constraints and opportunities presented by their natural
environment and of  successtve social, economic and cultural forces, bot external and

internal.”*

Con questa definizione 'UNESCO sostiene che il territorio dell’altopiano ira-
niano possieda un paesaggio e una cultura ricchissima che deve essere preser-
vata dai pericoli e dalla deteriorazione irreversibile del tempo.

Le informazioni sul cambiamento climatico globale dimostrano che le tem-
perature stanno aumentando anno dopo anno in tutto il pianeta, cio significa
che la domanda di sistemi di raffrescamento sara sempre pit grande. L'Inter-
national Energy Agency nel suo rapporto del 2015 sostiene che la domanda
energetica degli edifici sia aumentata del 3,6% dal 2002 al 2012, e che questi
dati non si fermeranno se non si attua un cambiamento della politica energe-
tica nazionale.

Un sistema di raffrescamento evaporativo elettrico raffresca I'aria calda ester-
na che, tramite un ventilatore, viene direzionata verso un cuscinetto di paglia
inumidito. Qui I'aria si raffresca e viene immessa nell’'ambiente interno. Questi
sistemi pero consumano dal 15 ai 60 litri d’acqua al giorno in base alla di-
mensione dell'impianto che a sua volta dipende dal flusso d’aria al m2 e dalle
caratteristiche dell'ambiente da raffrescare.

In Iran si contano dai 7 agli 8 milioni di sistemi di raffrescamento evaporativo
elettrici oggil e questo numero ¢ destinato ad aumentare. Ognuno di questi
impianti consuma circa 550 Wh, considerando che rimangano accesi 18 ore
al giorno nella stagione estiva, significa 1000 kWh all’anno per 25 giorni al
mese e 4 mesi all’anno. Le statistiche provano che nel 2008 il consumo di ener-
gia elettrica in Iran raggiungeva i 215 milioni di kWh, di cui il 2% derivano
dall’utilizzo di impianti di raffrescamento.

Oggi a Yazd si contano meno di 500 torri del vento sui tetti degli edifici sto-
rici, e cio testimonia l'utilizzo di sistemi elettrici alternativi. Se solo 1'1% di
questi venisse sostituito con badgir, torri del vento, il consumo di elettricita
diminuirebbe considerevolmente, alleggerendo cosl il paese intero da spese
gravose per la societa e per il pianeta.’

L'utilizzo di energia rinnovabile e la riscoperta dei metodi tradizionali sono
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quindi un imperativo che non si puo piti ignorare, soprattutto perché le torri
del vento sono piu efficienti che gli altri impianti elettrici. Una politica con-
centrata sull’energia pulita non porterebbe benefici solo nella riduzione di
emissioni nocive, ma anche a un migliore qualita dell’aria all'interno degli
edifici.

Sfruttare il sole e il vento per produrre energia non ¢ solo un modo per otte-
nere energia pulita ma ¢ anche un atto finanziariamente sensato.

I badgir potrebbero integrarsi perfettamente con le nuove tecnologie grazie
alla semplicita della loro realizzazione ed efficienza.

Lo studio pubblicato nel 2016 alla quarta Conferenza Internazionale sulla
Smart Energy Grid Engineering (IEEE) compara le temperature e I'umidita
relativa dell’aria all'interno di un edificio raffrescato con badgir e con un siste-

ma di raffrescamento evaporativo elettrico.
4.8 Nuove soluzioni

Una nuova proposta vuole unire il fascino delle torri del vento tradizionali con
le nuove tecnologie che permettono di ottenere risultati ottimali, sfruttando
lo stesso principio delle torri del vento tradizionali. Il prototipo proposto nel
2007 durante il 24° Simposio Internazionale di Automazione e Robotica nel-
le Costruzioni (ISARC 2007) avvenuto a Madras, si compone di un sistema
intelligente alimentato elettricamente da pannelli fotovoltaici. Questa torre
del vento intelligente ¢ capace di ruotare liberamente a 360° quindi assumere
I'angolazione ottimale per il comfort interno. Il sistema ¢ dotato di un motore
DC alimentato da un circuito driver PWM che assicura un alto livello di ef-
ficienza con il minimo surriscaldamento. Il Fuzzy supervisory controller ¢ in
grado di stabilire in che direzione la torre deve ruotare per essere nella posi-
zione ottimale. Il Fuzzy supervisory controller analizza le informazioni sensi-
bili di direzione del vento, velocita del vento, temperatura esterna e voltaggio
della batteria. Il tutto viene monitorato da un software, PROMETEUS.

E previsto anche un sistema di umidificazione dell’aria che pud essere un cana-
le d’acqua al basamento della torre oppure un umidificatore artificiale.

Per verificare 'efficacia del prototipo si € proceduto con un test in 12 differenti
condizioni climatiche (tre diverse temperature e a quattro velocita del vento)
usando il simulatore MATLAB. I risultati dimostrano che il prototipo ¢ in
grado di controllare perfettamente I'intero sistema e di ottenere cosi perfor-

mance ottimali nella maggior parte delle condizioni climatiche studiate.
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[ punti di forza del prototipo sta nella semplicita del design, nel basso consu-
mo di risorse energetiche e dal minimo costo globale dell'impianto. Tutto cio
permette 'istallazione in qualsiasi area, che sia cittadina o remota.

Altri prototipi che coniugano la strategia delle torri del vento e le nuove tec-
nologie sono stati studiati e realizzati in occidente, come nel caso del Visitor
Center, Zion National Park, USA.

In questo caso il condotto d’areazione € di alluminio e puo ruotare su se stesso
per catturare le brezze fresche da qualsiasi direzione. Il sistema ¢ anche dotato

di chiusure, per i momenti in cui il flusso d’aria non ¢ desiderato.

Note:

1 K. Movahed, 2016

2 F. Soflaee, 2005

3 A. Azami, 2005

4 M. R. Fanood, 2014

5 dati da K. Movahed, 2016
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Yazd

“Yazd, la sposa del deserto, possiede una tra le pit antiche architetture del
mondo. Situata in mezzo a due deserti, &€ sopravvissuta nei secoli senza mai
essere conquistata né distrutta. Qui la cultura islamica si fonde con quella piu
antica zoroastriana, creando una citta unica in storia, architettura e paesag-
gio. Yazd, la citta delle torri del vento, come viene chiamata sulle guide turi-
stiche, oggi potrebbe diventare “citta del vento” beneficiando del suo genius
loci, per migliorare I'ambiente urbano.”



YAZD

5.1 Introduzione geografica

Si trova a 670 km da Tehran ed ¢ la capitale della provincia di Yazd che com-
prende i territori tra i due deserti dell’altopiano iraniano: il Kavir-e-Loot e il
Kavir-e-Namak. 11 clima ¢ molto secco, pud non piovere per pil di sei mesi
all'anno e ¢’¢ una forte escursione termica stagionale e giornaliera.

La citta possiede un’enorme patrimonio culturale e storico delle civilta in
qualsiasi epoca. Fortunatamente, grazie alla sua posizione geografica lontana
dalla capitale e nel mezzo del deserto, Yazd ¢ rimasta immune dalle piti grandi
conquiste e distruzioni delle guerre, mantenendo intatta cosl la struttura ur-
bana e lo stile architettonico per secoli.

La regione ¢ soggetta a terremoti che purtroppo danneggiano gli edifici sto-
rici presenti.

L’economia di Yazd si basa sull’artigianato, sull'industria tessile, il commercio
e in parte sull’agricoltura. Il commercio piti famoso di Yazd ¢ quello dei tap-
peti fatti a mano in casa dalle donne.

Dal 1977 la citta ¢ capitale dell’omonima regione che conta circa 1.486.152

abitanti', con una crescita annua del 3,1%.

I1 processo di decadenza a cui Yazd ¢ soggetta dipende dal fatto che la maggior
parte della classe media ha abbandonato la citta antica, preferendo i nuovi edi-
fici dei quartieri moderni; il potenziamento delle infrastrutture ha riguardato
solo le aree piu sviluppate e gli edifici antichi subiscono la decadenza dell'ine-

sorabile passare del tempo.
5.2 Storia e architettura della citta

L’architettura e la trama urbana ¢ stata fortemente influenzata dal clima. Le
origini della citta risalgono al tempo di Alessandro Magno, che costrul una
fortezza per lasciarvi i prigionieri. Solo pit tardi nacque e si sviluppo la vera e
propria citta. Esistono ritrovamenti che indicano che la citta esisteva in epoca
sassanide (226-640). L’eta pit fiorente della citta si ebbe con I'espansione Isla-
mica del XIV secolo quando venne eretta la Moschea del Venerdi.

L’industrializzazione ha avuto enormi effetti sul sistema dei trasporti, sul
modo di abitare e le abitudini socio-urbane; per queste ragioni il tessuto urba-

no comincio a cambiare negli anni’60. Dal momento in cui apparvero le prime
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Fig.1 Carta di Yazd. Foto dal sito Yazd.com, consultato il 2/2/18
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automobili le stradine, da sempre in sabbia e sassi, si convertirono rapidamen-
te in strade asfaltate. Fortunatamente questi cambiamenti non stravolsero del
tutto la citta, ricca di un patrimonio architettonico unico. Il primo Masterplan,
preparato negli anni ‘60 dall’Ufficio della Facolta delle Arti dell’'Universita di
Teheran, fu rivisto un decennio pil tardi, anche se le devastanti conseguenze
della rivoluzione islamica del *79 e la successiva guerra con I'lraq durante gli
anni ‘80 hanno impedito la messa in opera dei cambiamenti previsti.

Negli anni 80 il Ministero delle Abitazioni e dello Sviluppo dell'Iran creo
il settore architettonico del Tessuto Urbano Antico, per tutelare le molte citta
storiche dell'Iran, tra le quali ¢’era ovviamente Yazd.

Durante gli anni "90 Yazd fu scelta come la citta pil bella per struttura urba-
na, funzioni e rete viaria del tessuto antico.

5.3 Il masterplan del 78

Ne 1978 la municipalita di Yazd approvo un nuovo masterplan che doveva
risollevare la citta dalla decadenza nella quale era caduta durante gli ultimi
decenni. Sotto I'attenzione dei progettisti vi era in primo luogo il quartiere
antico della citta, ma anche le aree agricole a sud e I'incessante avanzare del
deserto a nord.

La citta vecchia ¢ il cuore geometrico e simbolico; esso ¢ circondato da un
anello viario appena superate le mura, mentre all'interno un intricato sistema
di vie pedonali permette I'accesso solo a piccoli autobus pubblici. Di particola-
re importanza ¢ I'identificazione e la classificazione degli edifici che compon-
gono la citta vecchia: dalle aree degradate, agli edifici da demolire, quelli da
restaurare, da mantenere, quelli in buone condizioni e quelli in totale contra-
sto con I'atmosfera tradizionale.

La necessita pit grande ¢ un nuovo sistema di spazi pubblici e servizi all'inter-
no della citta vecchia, ridonando vita alle molte aree degradate. E indispensa-
bile inoltre definire quali degli edifici meritano di essere conservati e protetti,
e quelli che possono essere trasformati per assumere funzioni pubbliche. Un
buon intervento di riqualificazione focalizza I'attenzione nelle aree di connes-
sione tra tessuto antico e nuovo al fine di ricucire armoniosamente il tessuto
della citta.

Il masterplan prevede la progettazione di un percorso pedonale attorno alle
antiche mura cittadine, dotato di servizi e spazi pubblici per godere del luogo.
Quattro distretti collocati agli angoli del quartiere tradizionali sono stati scel-
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THE REHABILITATION PROPOSAL FOR THE HISTORIC PART

Fig.2 Proposta di riabilitazione del centro storico, 1978. Foto dal sito Yazd.com, consultato il
2/2/18

Fig. 8 (pagine successive) Mappa di Yazd con analisi del verde. Produzione propria.

Fig. 4 (pagine successive) Mappa di Yazd con analisi del tessuto urbano. Produzione propria.
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ti per fare da legante tra la citta vecchia e i nuovi quartieri.

Per riparare alle disastrose conseguenze dello sventramento, I'arteria Seid
Golesorh ¢ stata scelta per ospitare un centro lineare con spazi pubblici e
servizi.

Un altro punto cruciale ¢ la salvaguardia delle aree agricole attorno alla citta,
ora fortemente minacciate dalla speculazione. La sopravvivenza di queste aree
é di fondamentale importanza per I'equilibrio climatico della citta.

I confini nord-est della citta sono minacciati dall’avanzamento del deserto e
per questo il masterplan prevede la realizzazione di una cintura verde che
impedisca alla sabbia di entrare nelle aree urbane.

Il nuovo centro governativo doveva essere spostato a sud, lontano ma ben
collegato con il cuore della citta.

Una buona parte del masterplan del 1978 prevedeva lo sviluppo delle aree
residenziali secondo il piano tout court che rigettava qualsiasi standard oc-
cidentale, troppo lontano per tradizioni, clima e societa. Il piano prevedeva
la realizzazione di unita abitative singole con patio interno a due piani fuori
terra. I volumi, 1 colori e 1 materiali dovevano rifarsi alla tradizione.

Per concludere il masterplan del 1978 riconosceva due citta distinte: la citta
vecchia e quella nuova. Gli interventi proposti miravano a connetterle per

creare un’unione compatta e armoniosa.

5.4 La citta vecchia

Secondo quanto affermato nello studio di Ghezelbash e Abooziea nel 1985, la
maggior parte delle case e gli edifici pubblici nella citta vecchia di Yazd risal-
gono alla fine del XIX secolo o agli inizi del XX, durante la dinastia Ghagar.
Nel bazaar ci sono tunnel con scale che portano in locali sotterranei collegati
al qanat.

L’edificio storico piti importante a Yazd € la Moschea Gamie. Si tratta di un’ar-
chitettura magica, con un’armonia perfetta tra forma e funzione. L’entrata ¢
caratterizzata dai due alti minareti, la corte con 1 ricchi giardini con mosaici
dorati. La sala pit grande della moschea, chiamata Shabestan, ¢ coperta da un

cupola meravigliosamente decorata.
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5.5 Analisi urbana

I1 tessuto urbano ¢ denso, compatto e uniforme; il centro cittadino € segnato
dalla presenza della Moschea del Venerdl che aveva uno stretto legame con il
bazaar pill importante della citta; oggi pero questa relazione ¢ stata spezzata
perché durante il XIX secolo il bazaar si € spostato pil a sud.

Le strade del centro hanno uno schema irregolare e presentano un grande
numero di vie senza uscita.

La citta vecchia ¢ circondata da mura con quattro entrate, tuttavia oggi solo
una piccola parte del muro € sopravvissuta, anche se la sua traccia & visibi-
le. L’architettura di Yazd puo essere considerata come la libera e armoniosa
estensione della natura.

I1 cuore della citta antica si trova a nord della attuale Yazd. I nuovi quartieri si
svilupparono pitt a sud, beneficiando del terreno piu favorevole per 'agricol-
tura, senza un impianto urbanistico preciso.

Negli anni 70 la citta vecchia venne tagliata e divisa da grandi arterie stradali,

che distrussero moltissime fabbriche antiche.

L’aeroporto di Yazd ¢ collocato fuori citta, lontano dalle aree residenziali; la
stazione ferroviaria ¢ di buon accesso per qualsiasi punto della citta. La rete
ferroviaria nazionale collega Yazd con le altre citta. La zona industriale si
trova in una posizione ottimale secondo la direzione dei venti tale da non con-

taminare la citta con I'inquinamento prodotto.

5.6 Le problematiche

Le problematiche della Yazd attuale derivano dal fatto che la citta storica non
incontra piu le aspettative degli abitanti; cio ¢ dovuto in parte all'innalzamen-
to degli standard di confort, in parte all'instabilita strutturale degli edifici sto-
rici che quindi risultano essere inagibili. Il centro storico, con le grandi e bel-
lissime case tradizionali, ha subito uno spopolamento a favore delle periferie.

In epoca pre-moderna e moderna si adotto una strategia urbana non compa-
tibile al tessuto urbano presente e questo ha creato una grande mancanza di
affinita tra I'architettura storica e quella contemporanea. Cio ha causato uno
scompenso tra architettura e concetto di privacy: se prima le famiglie abita-

vano in piccoli complessi residenziali nei quali disponevano di molte stanze e
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un elevatissimo livello di privacy, ora con i piccoli appartamenti di derivazione
occidentale si trovano costretti a sacrificare 1 principi basilari dell’abitare.

I1 restauro degli edifici storici richiede moltissimo tempo, sforzi e denaro.
Gradualmente pero si sta arrivando a soluzioni economiche e culturali che
consistono nel riadattamento dei monumenti storici a nuovi usi.

Le aree parcheggio del entro cittadino risultano non adeguate e non di facile
e rapida accessibilita; I'illluminazione notturna ¢ insufficiente e I'inquinamento
atmosferico ¢ percepibile ad occhio nudo.

Tutto cio porta alla necessita di dare nuova vita alla citta con infrastrutture
attrattive e luoghi per il divertimento e il ritrovo.

Dalla fine degli anni’80 a oggi la maggior parte dei cittadini di Yazd manife-
stano forte insoddisfazione del sistema viario; 1 cambiamenti necessari sono: la
costruzione di nuove vie pitl spaziose che perd non compromettano il patrimo-
nio storico e architettonico del centro citta; una gerarchizzazione delle strade;
la realizzazione di nuovi accessi alle residenze e parcheggi; ripensare alla rete
di distribuzione locale solo per il traffico locale perche il traffico transitorio
non deve entrare nel centro citta. Le strade non devono disturbare o compro-
mettere la sicurezza e la tranquillita dei quartieri; il centro citta deve essere

considerato come unico: nessun’arteria stradale puo dividerlo in due.

5.7 Analisi climatica

La citta di Yazd si trova in clima desertico. Le temperature medie mensili si
aggirano attorno ai 30°C in estate e, durante i mesi pit freddi, Dicembre, Gen-
naio e Febbraio, non si abbassano mai oltre i 5 °C. Il livello delle precipitazioni
¢ scarsissimo: annualmente si parla di 40 mm di pioggia, concentrati nei mesi
invernali e primaverili. Durante le secche estati 'umidita relativa scende fino
al 12%. Annualmente invece sfiora il 30%”.La zona dell’altopiano di Yazd ¢ ca-
ratterizzata dalla costante presenza di venti a una velocita media di 16 km/h,

mentre la direzione prevalente, al 41% delle statistiche annue, & Nord/Ovest®.

5.7.1 Diagramma di Olgyay

Secondo il diagramma di Olgyay l'area di benestare ¢ “la situazione in cui non
viene provata alcuna sensazione di disagio™ , essa varia al cambiare delle condi-
zioni ambientali come temperatura dell’aria, umidita, vento, calore radiante

ma anche a parametri soggettivi come l'attivita svolta, I'abbigliamento o I'ac-
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climatazione. I’area di benestare si calcola a partire dalla massima tempera- Tmax [°C] Tmin [°C] Tmed [°C] HR med [%]
tura media del luogo (33° C a Yazd) per poi identificare la zona a +2,78°Ce
a -2,78°C compresa tra il 20% e 1'80% di umidita. Dal momento che 'area si " Gennaio 3 1 5 60,5
trova al di sopra della soglia stabilita (29,45°C) la si abbassa fino a raggiun- .
I.) . & - ( ) . . &8 o Febbraio 13 4 8 48
gere tale soglia. In ultimo si disegnano sul grafico le linee corrispondenti ai
mesi, identificate dai punti di massima temperatura/minima umidita e minima Marzo 18 9 14 40,5
temperatura/massima umidita. © Aprile 25 15 20 32,5
Per un’analisi pit precisa si devono considerare pero gli indici di abbigliamen- © Maggio 30 21 25 26,5
to clo. L'indice clo 0.9 indica un abbigliamento invernale, 0.4 quello estivo )
. . . . .. Giugno 36 26 31 17,5
mentre 0.75 autunnale o primaverile a Yazd. Per ogni 0.5 clo si alza I'intera
area di benestare di 3°C. Luglio 37 28 33 16,5
- Augosto 36 25 30 17
5.7.2 Diagramma di Givoni . Settembre 30 20 96 1%
In questo diagramma psicometrico-bioclimatico sono evidenziate diverse aree Ottobre 26 14 20 25
alle quali sono abbinate diverse strategie per ottenere il livello di comfort - Novembre 18 7 12 36
desiderato. Una volta posizionati correttamente i punti di ogni mese con mas- * Dicembre 12 3 8 50,5

sima temperatura/minima umidita e minima temperatura/massima umidita O
viene identificata immediatamente la strategia da utilizzare per estendere I'a-

rea di benestare’.

1.Zona di confort
2.7Zona di confort esteso
3.Massa termica

4.Raffrescamento evaporativo
5.Ventilazione naturale permanente ONO
6.Ventilazione naturale notturna

7.Guadagni interni

8.Sistemi solari passivi 0
9.Sistemi solari attivi

10.Umidificazione

Da qui si capisce che le migliori strategie bioclimatiche da mettere in atto a

Yazd sono:

Dicembre/Gennaio/Febbraio: fornire energia attraverso un sistema solare ibri-

do attivo-passivo attraverso un sistema di scorta SSO SSE

S

Fig.5 Dati climatici della citta di Yazd. Dati dal sito weatherbase.com, consultato il 7/12/17.
Fig.6 Distribuzione delle direzioni dei venti all’anno. Dati dal sito windfinder.com, consultto
il7/12/17
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Marzo/Novembre: fornire energia attraverso un sistema solare passivo attra-
verso un sistema di scorta ma in alcuni casi € sufficiente il calore prodotto
dagli apparecchi elettronici all'interno della casa.

Aprile/Ottobre: & sufficiente il calore prodotto dagli apparecchi elettronici
all'interno della casa, in alcuni momenti ¢ necessaria solo la protezione dal

sole diretto in estate e I'isolamento in inverno.

Maggio: ¢ necessaria solo la protezione dal sole diretto in estate e I'isolamento
in inverno, con temperature e umidita elevate il confort puo essere ottenuto
per evaporazione diretta della traspirazione solo se il movimento dell’aria &
sufficiente.

Giugno/Luglio/Agosto/Settembre: situazione tipica dei climi caldi e secchi con
notti fredde e secche in cui rinfrescando 'ambiente di notte (¢ necessaria
grande inerzia della struttura muraria) si accumula il fresco necessario alla
giornata seguente.

5.7.8 Diagramma delle Isopletas

Questo diagramma ¢ il risultato di un calcolo che prende in considerazione
la temperatura e il livello di umidita per ogni ora del 15 di ogni mese. Esso
indica 'orario in cui si deve avere ombreggiamento sulle facciate dell’edificio
per ottenere rispettivamente il 10% o il 20% di benestare.

Dal calcolo risulta che per il 10% di comfort 'ombreggiamento sulle superfici
deve essere:

Gennaio/Febbraio/Marzo: -

Aprile: 14.00 - 16.00

Maggio: 10.30 - 22.00
Giugno/Luglio/Agosto: 00.00 - 24.00
Settembre: 10.30- 24.00

Oltobre: 13.00 - 18.00
Novembre/Dicebre: -

Per il 20% di comfort:

Gennaio/Febbraio/Marzo: -
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Fig.7 Diagrammi di Olgyay alle diverse stagioni. Produzione propria.

Fig.8 Diagramma di Givoni. Produzione propria.
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Aprile: 13.00 - 19.00

Maggio: 10.00 - 23.00
Giugno/Luglio/Agosto: 00.00 - 24.00
Settembre: 10.00- 24.00

Ottobre: 12.00 - 20.00

Novembre/Dicembre: -
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Necessita di radiazione
B Cariche interne
20% insoddisfazione
M 10% insoddisfazione
Necessita di ventilazione

B Calore eccessivo

Fig.9 Diagramma delle isopletas. Produzione propria.

5.7.4 Maschere d’ombra

Le maschere d’'ombra sono in grado di identificare non solo quando e per
quanto tempo della giornata la superficie esterna deve essere in ombra, ma
anche il tipo di ombreggianti adatti al raggiungimento di tale scopo.

Nel caso di Yazd si prende in considerazione la maschera solare delle latitudi-
ni 30°N. Da subito si nota una grande differenza della necessita di ombreggia-
mento nei mesi invernali (dicembre, gennaio, febbraio, marzo, aprile, maggio)
rispetto a quelli estivi (giugno luglio, agosto, settembre, ottobre, novembre).

ouro1d [op 210

YAZD

Mesi estivi:

Mesi invernali:

Latitudine 30°N

B ore d’ombra per il 10% di comfort termico

M ore dombra per il 20% di comfort termico

Fig.10 Maschere d’ombra. Produzione propria.
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Note

1 dato del 2011

2 dati dal sito www.weatherbase.com

3 dati raccolti da windfinder.com, consultato il 7/12/17

4 Olgyay, 1954

5 dal sito www.ilmioconfort.wordpress.com

Sitografia:

www.ilmioconfort.wordpress.com, consultato il 7/12/17
www.weatherbase.com, consultato il 7/12/17

www.windfinder.com, consultato il 7/12/17
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Capitolo 6

Il comfort e 1 sistemi di raffrescamento
passivo

“Uno degli obbiettivi primari di una progettazione bioclimatica ¢ quello di
raggiungere alti livelli di comfort. Per raggiungere tale obiettivo ¢ neces-
sario approfondire cosa si intende per microclima urbano e quali siano gli
strumenti che possono migliorare le condizioni nell’'ambiente cittadino. I1
vento, I'acqua e la vegetazione sono tra questi. I modelli di comfort stazio-
nari e adattativi permettono di capire quali sono 1 parametri sensibili per il

progetto del comfort. In condizioni climatiche estreme, come a Yazd, il tema

del raffrescamento passivo apre le porte a una serie di strategie semplici ma

efficaci per raggiungere gli obiettivi prefissati.”
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6.1 Il microclima urbano

Confrontandosi con la realta urbana di Yazd ci si trova a contatto con una
realta microclimatica particolare e fragile, che deve essere protetta e salva-
guardata.

Si dice microclima il clima a una scala pil piccola, 'unico che puo essere in-
tfluenzato dall'intervento umano.'

Le variabili principali che caratterizzano il microclima sono la radiazione so-
lare, la temperatura dell’aria, 'umidita relativa e la velocita del vento. Questi
elementi dipendono dalla topogratfia e dalla latitudine del sito, dalle caratte-
ristiche del suolo e soprattutto dalla forma urbana. La forma urbana crea il
cosiddetto clima urbano, molto diverso da quello presente nelle aree rurali
circostanti. Questo fenomeno ¢ chiaramente identificato dalle isole di calore,
cio¢ aree in cui la temperatura dell’aria ¢ molto pit elevata rispetto alle aree
rurali circostanti.

Il fenomeno delle isole di calore dipende da fattori indipendenti tra loro, come
la differenza dello scambio radiativo globale netto tra citta e campagna aperta,
I'accumulo dell’energia solare durante il giorno nella massa edilizia, la con-
centrazione delle sorgenti di calore e la minore capacita di evaporazione dal
suolo. Tutto cio determina un assorbimento dell’energia solare del 10% in pi,
rispetto a un’aria corrispondente coperta da vegetazione. Il fenomeno delle
isole di calore produce inoltre una brezza esterno-interno che concentra I'in-
quinamento. L’effetto negativo dell'isola di calore urbana ¢ decisamente pit
accentuato nei paesi sottosviluppati delle zone calde del pianeta.

33
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Temperatura °C

Fig. 1 Profilo urbano dell'isola di calore, da meteolive.it. Rielaborazione propria.
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I1 surriscaldamento dell’aria € legato alla conformazione del tessuto cittadino
infatti la grande concentrazione di aree edificate e le pavimentazioni stradali,
dall’alta conducibilita termica, determinano

Si parla di microclima ideale quando si evitano situazioni di stress termico,
seppur in condizioni climatiche disomogenee. Nel 1986 Paulo Freire e nel

1998 Mateus Dantas definirono il microclima urbano ideale come:

“una situazione atmosferica all’interno della chioma urbana con un’ampia variazio-
ne nel tempo e nello spazio tale da sviluppare condizioni disomogenee per una perso-
na a istanza di 150 m. Dovrebbe essere senza inquinamento dell’aria e senza stress
termico, attraverso pitt ombra e ventilazione (nelle aree tropicali e nei climi temperati
in estate), o protezione dal vento (net climi freddi e in inverno nei climi temperatz)”

La variabilita microclimatica influenza il comportamento delle persone e I'uso
degli spazi esterni, percid ¢ molto importante da tenere in considerazione
durante la progettazione.

Tuttavia le analisi di comfort non possono essere valutate in maniera oggetti-
va poiché gli utenti percepiscono le sensazioni termiche dello spazio secondo
ragioni fisiologiche soggettive.

Per studiare il comfort quindi si deve tenere conto sia dei parametri ambientali
microclimatici, oggettivi e fisicamente quantificabili, che dei fattori di comfort
dell'utente, soggettivi e misurabili qualitativamente mediante questionari e
interviste.

La vegetazione, I'acqua e il vento migliorano il microclima urbano perché sono
in grado di mitigare il clima, diminuire I'effetto delle isole di calore, abbassare

la temperatura dell’aria durante I'estate e rinfrescare le aree circostanti.

6.2 Il vento

Il vento € uno dei fattori che pit influiscono nelle condizioni di comfort pe-
donale negli spazi aperti. Il vento ha origine dal movimento dell’aria che va
da un’area ad alta a una a bassa pressione; direzione e velocita dipendono da
caratteri geografici locali; tale fenomeno non ¢ costante, ma subisce variazioni
stagionali, annuali repentini. Il controllo dei flussi di vento ¢ un’azione com-
plicata ma essenziale per la modifica del microclima degli ambienti esterni.

In un clima urbano i venti forti penetrano piti profondamente di quelli deboli,

al di sotto del livello delle coperture.
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La velocita del vento attorno e tra gli edifici di una citta varia considerevol-
mente, in funzione del rapporto tra direzione del vento e allineamento delle
vie. Quando la direzione del vento ¢ parallela a uno degli assi delle vie si sta-
biliscono due diversi modelli di comportamento. Nelle vie parallele alla dire-
zione del vento, la riduzione della velocita dovuta all’attrito ¢ minima; mentre
in quelle perpendicolari la riduzione della velocita ¢ massima poiché gli edifici
fanno da barriera. Se la direzione ¢ diagonale e gli edifici sono di media altez-
za, sul marciapiede sottovento si avvertira una brezza molto maggiore rispet-
to a quello sopravento, a causa dell'incanalamento del flusso.

In generale la vegetazione aumenta la rugosita aerodinamica, dunque dimi-
nuisce la velocita del vento in funzione della densita e della dimensione della
chioma.

La vegetazione ¢ efficace anche nell’assorbire I'energia del vento e nel de-
viarne il flusso. Le siepi e i cespugli attuano un’alterazione del profilo della

velocita del vento in atmosfera libera.

Per valutare I'effetto della vegetazione sul vento bisogna distinguere due tipi
fondamentali di ostruzione: un insieme non strutturato di alberi ad alto, medio
e basso fusto (come un bosco o una foresta), e la barriera vegetale (piantuma-
ta). In una foresta la riduzione della velocita del vento ¢ massima nel centro
della massa del fogliame. In una barriera vegetale piantumata, la riduzione
della velocita dipende dalla forma, dall’altezza e dalla porosita della barriera

stessa.

L’estensione della zona di calma sul lato sottovento dipende dall’estensione
del filare. Oltre un certo limite pero, la profondita della zona di calma non
varia al variare della lunghezza del filare, mentre si mantiene la proporzione
all’'altezza. La vegetazione modifica il microclima in relazione alla dinamica
del venti con due effetti opposti: aumenta la temperatura quando agisce da
protezione ai venti freddi e la diminuisce quando ostacola i venti caldi oppure
devia 1 venti freddi verso le aree pill calde. Ogni cambio del livello del suolo
¢ considerato un’ostruzione al flusso d’aria e ne modifica il percorso. Quando
il flusso d’aria incontra un oggetto il suo percorso si modifica. Prendendo in
considerazione un oggetto bidimensionale si formano tre zone con movimenti
d’aria distinti. Queste tre zone sono collocate nella zona d’'impatto tra il flusso

e I'edificio, sopra la copertura e a una certa distanza sottovento, chiamata scia.
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zona di flusso disturbato

3H
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Fig. 2 La vegetazione come dispositivo di guida o deviazione del vento intorno agli edifici, da
Sapei, 2015. Rielaborazione propria.

Fig. 8 Sezione schematica del flusso d’aria attorno a un edificio isolato, da Cook, 2000. Riela-
borazione propria.
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6.3 Il comfort termico

Il comfort termico & una condizione di benessere psicofisico che sorge in una
persona ed ¢ legata alle caratteristiche del luogo in cui si trova.

L’evoluzione tecnologica attuale permette facilmente il raggiungimento del
livello di comfort stabilito ma a scapito di un largo consumo energetico. Dal
punto di vista ambientale, 'impronta ecologica e le risorse associate per il
mantenimento del livello di comfort termico sono causati dai sistemi di clima-
tizzazione artificiali. Di conseguenza ¢ necessario domandarsi fino a che pun-
to sia sostenibile il conseguimento del benessere termico. Nella migliore delle
ipotesi si dovrebbe ottenere il comfort massimizzando 1 capacita del sistema
edificio-impianto di mantenere il benessere con la minor quantita d’energia
possibile. In quest’ottica le scelte tecnologiche e impiantistiche devono neces-
sariamente essere accompagnate da un progetto architettonico consapevole e
ben integrato al luogo di progetto.

La sensazione di comfort dipende dalla capacita del corpo di mantenere I'e-
quilibri termico. La temperatura del corpo ¢ stabile intorno ai 37°C ma, come
afferma Mario Grosso, raggiungere la situazione di neutralita termica, in cui
non si necessita né di apporto né di dispersione del calore, non basta per otte-
nere il benessere termoigrometrico. Esso infatti dipende anche dalle condizio-
ni soggettive di percezione e dalle relazioni con il contesto.

Le caratteristiche dell’ambiente fisico e quelle soggettive individuali si fondo-
no, provocando un effetto sinergico sulla percezione sensoriale complessiva
dell’'utente”.

Si nota facilmente, spostandosi in localita geografiche difterenti, che la rispo-
sta al benessere legata alle condizioni climatiche sia molto variabile. E stato
dimostrato che, sebbene non esistano particolari differenze fisiologiche tra gli
abitanti delle diverse zone climatiche, cio che cambia ¢ I'aspettativa connessa
al microclima locale. Non si puo parlare di benessere termoigrometrico senza
considerare le sfera individuale. L’abbigliamento, I'attivita, il sesso e I'eta in-

fluenzano considerevolmente 1l soddisfacimento delle condizioni ambientali.
Tutti gli indicatori di comfort formano una gamma di parametri ambientali in
cul ¢l sl trova in condizioni di benessere.

[ parametri principali per valutare il comfort sono:

-Temperatura dell’aria [°C]
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-Temperatura media radiante [°C7*
-Velocita dell’aria [m/s7*

-Umidita relativa

-Pressione atmosferica [Pa’]
-Abbigliamento [clo]

-Attivita [met]

I1 controllo delle condizioni ambientali puo essere attivo o passivo: si dice at-
tivo se si agisce sull’attivita o sull’abbigliamento, mentre ¢ passivo quando si
modificano I'ambiente o I'edificio.

La ventilazione ¢ un fattore indispensabile perché agisce direttamente sulla
sensazione di comfort degli individui e, se non controllato correttamente, puo
tacilmente portare a situazioni di discomfort.

La ventilazione naturale puo spostare la zona dicomfort verso valore di tem-
peratura piu alti.

Si possono distinguere tre tipi di indici: diretti, empirici e razionali.

Gli indici diretti derivano dalla misurazione delle variabili climatiche ambien-
tali: quelli empirici sia da dati climatici oggettivi che dalle sensazioni termiche
degli individui; infine gli indici razionali si basano sulle equazioni di bilancio
termico del corpo umano.

[ principali indici sono I'ASV (Actual Sensation Vote), il CET (Corrective Ef-
tect Temperature) e il DISC (thermal discomfort).

Gli indici termici si possono suddividere inoltre in modelli stazionari e mo-
delli adattativi.

6.4 I modelli stazionari

Il corpo funziona come un sistema termodinamico aperto poiché scambia
energia e massa con I'ambiente esterno. L'organismo possiede la capacita di
autoregolarsi misurando i flussi in entrata e in uscita, per mantenere costante
la temperatura corporea (37°C). Quando questo processo non ¢é piu sufficiente

per raggiungere la neutralita termica si percepira una sensazione di disturbo.

I modelli di comfort stazionari come il PMV (Predicted Mean Vote, Voto Medio
Previsto), SET* (Standard Effective Temperature, Standard di Temperatura
Eftettiva), ET (Effective Temperature, Temperatura Effettiva), PT (Perceived
temperature, Temperatura percepita), PET (Physiological Equivalent Tem-
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perature, Temperatura psicologica equivalente), UTCI (Universal Thermal
Climate Index, Indice universale della temperatura climatica), ecc. sono basati

sulle equazioni di bilancio termico.
M+W+R+C+Esk+Ere+ESW+S=0 [W/m"]

Dove:

M= tasso metabolico [W/m"]

W= lavoro fisico in uscita [W/m?]

R= radiazione netta del corpo umano [W/m?*]

C= flusso di calore sensibile per convezione [W/m?*]

Esk= flusso di calore latente diffuso attraverso la pelle ['W/m?*]

Ere= flusso di calore dovuto alla respirazione [W/m?*]

ESW= flusso di calore dovuto all'evaporazione del sudore [W/m*]

S= flusso di calore immagazzinato per raffreddamento o riscaldamento della
massa corporea [ W/m*]

Per convenzione i termini che rappresentano un guadagno di energia al cor-
po hanno segno positivo (M), quelli che invece rappresentano le perdite di
energia hanno segno negativo (W, ESW). Tutti i termini sono condizionati
da parametri meteorologici, come la temperatura dell’aria, I'umidita e velocita
del vento.

Dal 1984 il metodo PMV ¢ alla base della Norma Internazionale Standard
[SO-7730 per la valutazione del comfort termico. Noto I'PMV si puo ricavare
il PPD (Percentuale Prevista di Insoddisfatti) che indica il numero di individui

che non si troveranno d’accordo con le condizioni di comfort stabilite.
PPD=100-95 exp [-(0,03353 PMV*+0,2179 PMV?)]

[ valori di PPD si aggirano solitamente attorno al 10% (Norma ISO 7730) e
non scendono mai piu del 5%.

Nel 1970, lo scienziato danese P. O. Fanger ha sperimentato il modello PMV/
PPD con l'obiettivo di generalizzare le basi fisiologiche del benessere termico,
in modo che, associata ogni attivita a un tipo di abbigliamento, si potesse pre-
vedere le condizioni di benessere’.

Tuttavia 1 modelli stazionari hanno dei limiti poiché non tengono in conside-

razione gli aspetti dinamici dell'adattamento termico del corpo.
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6.5 I modelli adattativi

La metodologia specifica da utilizzare in ambienti a ventilazione naturale sono
1 modelli adattativi, che considerano le aspettative termiche in modo flessibile.
Nei modelli adattativi si considera che un individuo svolga un ruolo attivo nel
creare le condizioni termiche preferite, e non solo un ruolo passivo come nel
modello PMV/PPD.

Con il termine adattamento si intendono tutti i meccanismi fisiologici di accli-
matazione e 1 processi comportamentali e psicologici che ogni individuo mette
in atto per ottenere la sensazione di benessere. Questi cambiamenti coinvol-
gono ambiti fisici, che modificano 1 parametri del bilancio termico, fisiologi-
ci, cambiamento del calore metabolico, e psicologici derivati dalle esperienze
pregresse e dalle aspettative personali che modificano gli stimoli sensoriali®.
Secondo i ricercatori De Dear e Brager ¢ possibile distinguere tre tipi di adat-

tamento:

1. Regolazione comportamentale. Racchiude tutte le modifiche consce o inconsce
che intervengono sui flussi di calore e di massa. A questo gruppo fanno parte
la regolazione personale, come il cambio d’abbigliamento, 'attivita, la postura
o le bevande fredde o calde; la regolazione tecnologica, come aprire le finestre
o accendere il ventilatore; infine la regolazione culturale, come il riposo o le

attivita da pianificare.

2.Regolazione fisiologica. Comprende tutte le risposte fisiologiche ai compor-
tamenti e all’ambiente. Tale categoria pud essere scomposta in adattamento
genetico, che deriva da modifiche diventate parte dell'individuo dopo un pe-
riodo di tempo che viene esposto a determinate condizioni; e acclimatazione,
modifica al sistema di termoregolazione fisiologica in risposta all’esposizione

prolungata ad uno stress termico.
8.Regolazione psicologica. Quando le percezioni termiche sono alterate dall’e-
sperienza o dall’aspettativa della persona in merito all’ambiente e dall’abitu-
dine.
I1 modello analitico che riassume e relaziona tali regolazioni é:

T =aT  +b

co
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Dove:
T = temperatura interna di comfort

T = temperatura media esterna su base mensile

out

a= costante che lega T e T

out

b= costante che rappresenta la temperatura minima accettabile

La differenza tra comfort termico nel spazi interni e quelli esterni consiste
nel fatto che in ambienti chiusi le condizioni sono stabili, mentre all’esterno il
microclima urbano varia notevolmente e cosl anche le condizioni di comfort
termico prese in considerazione’.

Dalle ricerche di Humphreys si constata che in climi caldi, un individuo rag-
giunge pit facilmente le condizioni di comfort se puo modificare i sistemi di
controllo per raggiungere le condizioni a lui adeguate. Di notevole rilevanza
sono gli spazi di transizione, cio¢ zone a condizioni di confort intermedie tra
quelle degli spazi chiusi e di quelli aperti, come i portici, le logge e le verande.
La gradualita delle condizioni climatiche favorisce la “gestalt” termica, cio¢ la
ricchezza di sensazioni che associano la percezione poli sensoriale ai meccani-
smi metabolici e comportamentali di regolazione termica®.

Questo modello dimostra di essere un approccio bioclimatico al comfort che
ben si presta alle strategie della sostenibilita ambientale. I limiti di questi
modelli riguardano la difficile osservazione degli indicatori e la necessita di

un’elevata conoscenza in ambito di biometeorologia e fisiologia®.

irraggiamento

x

\

conveziony

evaporazione

conduzione

Fig. 4 Scambi di energia trail corpo umano e I'ambiente esterno. Produzione propria.
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6.6 Il raffrescamento passivo come necessita

Durante la stagione estiva la radiazione solare raggiunge la Terra con un’in-
tensita maggiore poiché l'inclinazione dell’asse terrestre permette ai raggi
solari di colpire la superficie con un’angolazione vicina alla perpendicolare.
Secondo le leggi delle trigonometria infatti, la radiazione solare incidente ¢
proporzionale al coseno dell’angolo d’incidenza al piano.

L’elevata radiazione solare aumenta la temperatura interna di un edificio e ne
determina il surriscaldamento.

Da sempre I'uomo ha cercato di trovare soluzioni efficaci per ovviare al surri-
scaldamento degli ambienti interni e le torri del vento in Asia Minore ne sono
una prova.

All'inizio del XX secolo furono progettati e installati i primi impianti di con-
dizionamento all'interno dei capannoni industriali, dove il raggiungimento
del comfort termo-igrometrico influiva direttamente sulla produttivita degli
operai. L'ingegnere Willis Carrier nel 1902 propose il primo impianto di con-
dizionamento dell’aria per la Sackett-Wilhelms Lihograping and Publishing
Company di Brookling a New York, per risolvere la contrazione ed espansione
della carta a causa della variazione di umidita dell’aria'.

Dal 1945 negli Stati Uniti i sistemi ad aria condizionata entrarono definitiva-
mente in commercio con enorme successo. In contemporaneo si registro un
aumento esponenziale del consumo di elettricita dovuto proprio all’'uso dei
condizionatori. Nel 1966 si verificarono i primi black-out da condizionamen-
to. Oggi negli USA oltre I'80% delle abitazioni possiede tale sistema, mentre
in Giappone si ¢ passati da 3 impianti ogni 100 abitazioni nel 1960 a 150 nel
1990"".

L’aumento dei consumi di energia elettrica ha pesanti conseguenze ambientali
perché la produzione massiva di energia elettrica provoca cambiamenti cli-
matici come I'aumento della temperatura del globo, I'innalzamento del livello
delle acque, la modificazione dell’albedo complessiva, ecc.

Gli edifici sono responsabili di circa il 40% dell’energia globale consumata; le
emissioni di CO2 da parte dei sistemi di condizionamento hanno contribuito
alle emissioni dei gas serra'”.

Dal punto di vista del comfort termico, &€ lampante che con I'aumento costante
delle temperature, dovuto all'incessante surriscaldamento del globo terrestre,
si ricorrera sempre pill in questo tipo di sistemi di raffrescamento dell’aria per

ottenere il comfort termico. Se pero tali sistemi di raffrescamento saranno
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legati al consumo di energie non rinnovabili, allora il circolo vizioso non sara
spezzato fino ad arrivare al collasso ambientale.

Di fronte a questo scenario ¢ chiaro che il ruolo delle strategie bioclimatiche
all'interno dell’architettura sta diventando un punto indispensabile per una

progettazione volta al benessere dell'uomo e dell’'ambiente.

6.7 Ventilazione e sistemi di raffrescamento passivo

Ventilare significa rinnovare I'aria di un luogo e provvedere alla sua necessita
igienica e di benessere. La circolazione dell’aria diminuisce la sensazione di
calore in un ambiente surriscaldato e favorisce 'evapotraspirazione del corpo.
La ventilazione naturale fa uso solamente della forza del vento e del calore,
percio comporta un piu difficile controllo della quantita e delle caratteristiche
dell’aria che si immette nell'ambiente. In molti casi aprire una finestra verso
I'esterno significa far entrare polveri, pollini, inquinamento stradale, rumori e
odori che non possono essere filtrati. Tuttavia esistono soluzioni per ovviare
a queste problematiche e soprattutto senza I'utilizzo di fonti energetiche non
rinnovabili.

Raftrescamento passivo si basa su metodologie anti-solar?'? che prevengono
I'accumulo del flusso termico all'interno dell’edificio, attraverso il controllo
della radiazione solare e dissipando il calore con pozzi termici naturali.

M. Grosso ne 1l raffrescamento passivo degli edifici propone la seguente distin-
zione tra diverse strategie per il raffrescamento dissipativo:

- Raffrescamento microclimatico
- Raftrescamento geotermico
- Raftrescamento evaporativo

- Raffrescamento radiativo
6.7.1 Raffrescamento microclimatico

Tale sistema di basa sull'impiego dell’aria esterna come pozzo termico, in par-
ticolare il vento ¢ impiegato per indurre il raffrescamento del corpo umano,
della temperatura dell’ambiente e dell’edificio. Affinché questa modalita di raf-
frescamento si metta in moto ¢ necessario che la ventilazione degli ambienti

generi un flusso passante, tra aperture poste su pareti opposte o ad altezze
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Fig. 5 Quinto rapporto IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) sui cambiamenti
climtici, da Aquiletti, 2014. Rielaborazione propria.

Fig. 6 Rappresentazione del ciclo vizioso che porta al surriscaldamento globale. Produzione
propria.
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differenti. Se I'apertura fosse una, la ventilazione sarebbe pulsante'* e vincola-
ta dalle variazioni della direzione dei venti. [ sistemi a ventilazione naturale
controllata possono essere diretti o indiretti. Dei primi fanno parte le torri, sia
con immissione di vento a caduta che con estrazione a camino. Tale tipologia ¢
molto efficace in condizioni climatiche molto ventilate. [ sistemi a ventilazione
naturale controllata e indiretta invece presentano un vano, attiguo alla sala da
ventilare, da cul si immette o estrae il flusso d’aria. Solitamente il vano ¢ un
atrio o il blocco scale.

L’efficacia dei sistemi a raffrescamento microclimatico dipende dalla valuta-
zione degli aspetti climatici, in particolare di temperature e velocita e direzio-

ne deil venti.

La ventilazione naturale pura si verifica quando c’¢ una differenza di pressione o
di temperatura tra due ambienti confinanti. La differenza di pressione puo es-
sere statica o dinamica: con la prima si avra una ventilazione ridotta. L.’azione
del vento sulla facciata di un edificio crea un’area ad alta pressione che favo-
risce I'entrata del flusso dalle aperture che si trovano sulla suddetta facciata.
Due ambienti in contatto tra loro tendono a equilibrare la loro pressione
scambiando masse d’aria. Se il vento incide direttamente su una facciata, su
di essa si generera una forte sovra pressione, mentre aree a bassa pressione si
troveranno sulle facciate laterali, quella posteriore e sulla copertura. Il flusso
d’aria entra dalle aperture poste nelle aree ad alta pressione e fuoriescono in
quelle a bassa pressione.

Nel caso in cui l'edificio sia molto alto si creera una zona di calma" in corri-
spondenza della facciata sottovento che riduce la difterenza di pressione tra le
due facciate. La dimensione della zona di calma dipende da quella dell’edificio:
solitamente la zona di calma ¢ alta una volta e mezza 'altezza dell’edificio ed &
profonda 4 volte la sua profondita. Se I'edificio ¢ sopraelevato il flusso passera
al di sotto e cio riduce la zona di calma e favorisce la ventilazione di entrambe

le facciate.

La ventilazione naturale incrociata ¢ un sistema molto efficace e si genera grazie
a due aperture su facciate distanti tra loro, non necessariamente opposte. Si
parla di ventilazione incrociata anche quando una delle due aperture si trova
ad un’altezza diversa oppure sul piano della copertura.

L’aria calda tende a occupare le parti piu alte della stanza e, se ci fosse un’a-
pertura in copertura, 'aria tendera ad uscire. Cosi facendo si innesca il tirag-
gio dell’aria che favorisce I'entrata dell’aria dalla facciata a bassa pressione.
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Quando la ventilazione incrociata non ¢ realizzabile, la ventilazione puo essere
migliorata grazie alla presenza di aggetti sulla facciata che danno luogo a dif-
terenze di pressione.

La distribuzione interna e le dimensioni delle aperture condiziona la ventila-
zione. Quando l'apertura di inlet (entrata dell’aria) e quella di outlet (uscita)
si trovano lungo la medesima retta e non ci sono ostacoli tra loro, allora la
velocita sara massima. In caso contrario la velocita diminuira e si creeranno
zone di turbolenza e ricircolo. Anche le dimensioni delle aperture condizio-
nano la velocita del flusso: secondo l'eftfetto Venturi se il foro d’entrata & piu
grande di quello d’uscita la velocita sara bassa in entrata mentre aumentera in

prossimita dell’uscita.

La ventilazione per estrazione d’aria ¢ il metodo su cui si basano le torri del ven-
to ad estrazione. La bocca della torre deve essere collocata nella direzione op-
posta al flusso oppure avere un dispositivo a vela che mantenga perennemente
disorientata la bocca della torre. Un esempio architettonico si trova a Kent, in

Inghilterra, in alcuni edifici per I'essicazione del luppolo.

La ventilazione per suzione, tipica delle torri del vento persiane, inducono le
correnti d’aria fresca ad entrare nell’edificio. L.a bocca della torre quindi si
trova nella direzione dei venti prevalenti e ad un’altezza sufficiente per rag-
giungere le brezze ad alta velocita. Esistono anche torri del vento a pitt bocche
che lavorano sia per suzione che per estrazione. Tali tipologie sono tipiche in

zone in cul 1 venti cambiano spesso direzione.
6.7.2 Raffrescamento geotermico

I1 raffrescamento geotermico sfrutta la forte inerzia termica del sottosuolo
per dissipare il calore. In un edificio interrato 1 muri sono a costante contat-
to, e scambio, con un corpo a condizioni termiche molto pil stabili dell’aria.
Gia a 1 m di profondita I'oscillazione termica giornaliera non ¢ pill percepita,
mentre quella annuale viene invece annullata a -10 m'®.A questa profondita la
temperatura rimane costante per tutto 'anno ed & pari alla temperatura media
annua dell’aria. Cio significa che in estate la temperatura sara costantemente
inferiore a quella esterna mentre in inverno sara sempre superiore. I fattori
importanti sono la profondita alla quale si trova l'edificio e I'estensione della
superficie sotterranea, che genera un eftetto di manto isolante'". La profondita,

parametro verticale, influisce sulla temperatura, mentre I'estensione, parame-
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tro orizzontale, definisce il grado di isolamento dell’edificio e ne aumenta I'i-
nerzia termica.

Esistono due tipi di raffrescamento geotermico: a contatto diretto o indiretto.

I sistemi a contatto diretto realizzano lo scambio termico aumentando la super-
ficie dell’edificio a contatto con il terreno. Cio comporta notevoli conseguenze
mortologiche degli spazi. Si puo facilmente calcolare la temperatura nel punto
medio di un elemento costruttivo sotterraneo, in qualsiasi giorno dell’anno. Il
valore sara pari alla temperatura media del giorno con I'aggiunta di un piccolo
incremento:

TPM: Tm +AT

Tale incremento ¢ in funzione della resistenza termica totale del solaio contro
terra e della resistenza termica calcolata alla profondita in cui si pud conside-

rare che la temperatura sia stabile annualmente (circa 10 m).

I sistemi indiretti invece fanno uso di condotti sotterranei in cui viene immesso
un fluido che, se fatto ricolare per un periodo di tempo sufficiente, si raffredda
con il contatto con il terreno fino a raggiungere la sua temperatura. L’aria pit
fredda proveniente dai canali interrati puo contribuire alla ventilazione degli
ambienti oppure adempiere solo alla funzione di raffrescamento.

Alle condizioni climatiche di Madrid, un condotto di cemento di 30 cm di
diametro e una lunghezza trai 10 e i 20 m, con una velocita dell’aria costante
a 2 m/s, al termine del percorso I'aria avra una temperatura di 5° C in meno
rispetto alla sua temperatura in entrata'®.

I principali limiti di questi sistemi sono di tipo economico, oltre che alla ne-
cessita di uno spazio esterno dove interrare il condotto e di un ventilatore che
mantenga costante la velocita del flusso. Inoltre se si volesse aumentare la
portata d’aria si dovrebbe progettare un altro condotto, poiché le dimensioni
del condotto non si possono modificare senza rischiare di compromettere I'in-
tero processo.

In generale si puo dire che le costruzioni interrate sfruttano tutti i vantaggi
dei sistemi di raffrescamento passivo. Un edifico interrato ¢ un edificio biocli-
matico per eccellenza, poiché si protegge dalle variazioni climatiche, possiede
una grande inerzia termica, consuma poca energia e ha un impatto visivo e

ambientale minimo.
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6.7.3 Raffrescamento evaporativo

I1 raffrescamento evaporativo usa parte dell’energia sensibile dell’aria per far
cambiare di stato le particelle d’acqua e cedendo energia, I'aria abbassa la sua
temperatura. L'efficacia del raffrescamento evaporativo ¢ molto alta se sono
garantite alcune condizioni essenziali quali la presenza di un ambiente secco e
un’ade—guata esposizione della superficie d’acqua alla ventilazione.

Si tratta di una trasformazione adiabatica dove la quantita di calore sensibile
e latente rimane costante.

Per far evaporare 1g d’acqua sono necessari 2424 J, che, applicati a 1 m® di aria,

abbassano la temperatura di 2,2°C".
1g/s=2424]/s = 2424 W = 2,42 kW

In un locale con carica di raffrescamento di 100 W/m?® questa potenza coprira
una superficie di 24-m”. Nel caso in cui il locale sia protetto dall'irraggiamento,
la sua carica di raffrescamento diminuirebbe a 40 W/m? e cosi si potrebbe co-
prire una superficie fino a 60 m®. Cio significa che I'efficacia del sistema dipen-

de strettamente dalla geometria e dalle dimensioni dell’edificio a cui si applica.

Nell’architettura popolare del Medio Oriente era di uso comune combinare
l'effetto raffrescante delle torri del vento con quello evaporativo dell’acqua. 11
flusso d’aria veniva catturato dalle torri e nel momento in cui attraversava il
condotto veniva a contatto con superfici umide o vasche d’acqua. A contatto
con esse, l'aria abbassava ulteriormente la sua temperatura, dissipando ener-
gia per innescare il processo di evaporazione.

Il raffrescamento evaporativo ¢ facilmente verificabile nei parchi, nei giardini

o in prossimita di bacini e corsi d’acqua.

L’acqua ha una capacita termica superiore al terreno: tende a riscaldarsi piu
lentamente del terreno e rilascia il calore accumulato altrettanto lentamente.
Cio limita l'effetto dell’escursione termica e attua uno sfasamento temporale
delle dinamiche di scambio termico. L’acqua quindi ¢ un mitigatore termico
che stabilizza le temperature e aumenta I'umidita. Tra la massa d’acqua e il co-
struito si genera uno schermo che attenua I'intensita dei fenomeni ambientali.

Secondo I'Istituto di Biotecnologia del Consiglio Nazionale delle Ricerche
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(Cnr) di Firenze (2005) le aree verdi variano il clima e la temperatura dai 3° ai
5 °C e l'effetto aumenta pitt 0 meno linearmente con la dimensione dell’area.
La vegetazione agisce sulla temperatura dell’aria sotto forma di calore sensi-
bile e latente: aumentando il primo si ha una temperatura percepita pil alta,
aumentando invece il secondo la temperatura percepita diminuisce grazie al
tenomeno dell’evapotraspirazione.

L’evapotraspirazione agisce principalmente in climi a bassa umidita, alta ven-
tilazione e temperatura; con tale fenomeno si indica I’abbassamento della tem-
peratura dell’aria circostante dovuto al contatto con la superficie fresche delle
toglie. Inoltre il manto di foglie emette meno radiazioni all'infrarosso e quindi
riduce la temperatura radiante media dell’ambiente.

Un altro dei benefici della vegetazione ¢ che umidifica I'aria immettendo il va-
pore acqueo prodotto dall’evapotraspirazione. Essa innalza 'umidita relativa
anche del 20%, soprattutto nelle ore serali. Quest’effetto ¢ evidente quando la
scala della vegetazione ¢ elevata (scala urbana o territoriale), anche se situa-
zioni analoghe si verificano all'interno delle corti interne degli edifici, grazie

alla presenza dei limiti verticali degli edifici.

Un albero ¢ in grado di evaporare 500 kg d’acqua all’anno ogni metro quadra-
to di superficie, cio presuppone la forza di 1212 MJ/m? all'anno, che equivale

a una potenza di raffrescamento media di 40 W/m?® di superficie vegetale®.

6.7.4 Raffrescamento radiativo

Per eliminare direttamente la quantita di energia di un ambiente, e quindi
ridurre la temperatura, ¢ necessario il contatto con un corpo freddo, la cui
temperatura sia sufficientemente bassa rispetto a quella a cui vogliamo arri-
vare, e la cul massa sia abbastanza estesa da non modificarne la temperatura
durante lo scambio. I corpi che possiedono tali caratteristiche sono I'aria che
ci circonda (raffrescamento microclimatico o convettivo), il terreno (raffresca-
mento geotermico o conduttivo) e la volta celeste (raffrescamento radiativo
o radiante). Nel caso del raffrescamento radiante il corpo che entra in gioco
¢ la volta celeste notturna, che si mantiene perennemente a una temperatu-
ra bassissima. Perché il sistema di raffrescamento notturno sia efficace sono
necessarie le condizioni climatiche adeguate, come la nitidezza atmosferica,
l'assenza di contaminazioni e di nubi. In clima desertici questo fenomeno é
verificabile attraverso la fortissima escursione termica giornaliera.

In termini architettonici le superfici pitt adeguate a scambiare con la volta
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celeste sono i tetti piani che, durante la notte, cedono calore, raffreddandosi.
Con tetti verdi o ricoperti di uno strato d’acqua, I'effetto si amplifica notevol-
mente. Anche i patii interni traggono beneficio dal raffrescamento radiativo:
qui I'aria freddo della notte si mantiene pit a lungo e mantiene freschi i locali
che lo circondano.

Legenda schema di ventilazione:

1 ventilazione integrata

2 ventilazione parete-copertura

3 ventilazione con portico

4 ventilazione a parete ad altezze diverse

5 ventilazione incrociata ad altezze diverse

6 ventilazione con cupola

7 ventilazione con torre del vento a un condotto

8 ventilazione con torre del vento a un condotto di notte

9 ventilazione con torre del vento e stanza seminterrata

10 ventilazione con torre del vento a condotto sotterraneo Note:

11 ventilazione con torre del vento a doppio condotto .. . g
1 definizione da M. Grosso, Il raffrescamento passivo degli edifici, 1997

2 Strazzabosco, 2014-2015
3 cioeé delle superfici che racchiudono I'ambiente.

12 ventilazione con torre del vento e cupola

13 ventilazione con torre del vento e vasca evaporativa

14 ventilazione con torre del vento e sistema di umidificazione

15 ventilazione con torre del vento e doppio sistema di umidificazione
16 ventilazione con patio

17 ventilazione con patio di notte

18 ventilazione con patio e torre del vento

19 ventilazione con torre del vento al centro

20 ventilazione con torre del vento ed edificio a doppio livello

21 ventilazione con torre del vento a stanze concatenate

22 ventilazione con torre del vento a sunzione ed estrazione

23 ventilazione con torre del vento a sunzione ed estrazione e stanza interrata

24 ventilazione della cisterna d’acqua con sistema di raftfrescamento evapora-

tivo
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4 che agisce sulle perdite per convezione.

5 Butera, 1995

6 1SO 7730, 1994

7 studio RUROS, Unione Europea, 2012

8 Grosso, 1997

9 Napoleone 2014

10 Butera, 2007

11Butera, 2007

12 Aquiletti, 2014

13 termine presente in Passive Cooling, Cook, 2000
14 Aquiletti, 2014

15 termine usato da Scudo in Almanacco dell’architetto, 2012
16 Strazzabosco, 2014-2015

17 termine usato da Neila in Arquitectura bioclimdtica en un entorno soste-

nible, 2004

18 Neila, 2004
19 Neila, 2004
20 Neila, 2004
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Fig. 7 Schemi di ventilazione naturale. Produzione propria.
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Analisi fluidodinamica

“Dopo una breve introduzione dei parametri fondamentali di fluidodinamica,
indispensabili per comprendere le diverse fasi, si € preso in analisi lo studio
del professor Hamid Montazeri dell'Universita di Yazd. Montazeri e il suo

gruppo hanno analizzato in galleria del vento il comportamento di una torre

del vento a doppio condotto, realizzando un modello in scala della scuola
Kharmani di Yazd.

Al fine di validare le prestazioni del nuovo software CFD VENTO AEC, i
risultati sperimentali dello studio di Montazeri sono stati confrontati con
quelli ottenuti con il nuovo programma di calcolo.

Dal momento in cui la verificazione ¢ andata a buon termine allora il softwa-
re ¢ stato utilizzato per le analisi progettuali.”



ANALISI FLUIDODINAMICA

7.1 Cenni di fluidodinamica

7.1.1 Il flusso (o portata)

I1 flusso ¢ il volume, o la massa, di fluido che attraversa una superficie in un’u-

nita di tempo e si misura in m3/s.

Q=Av
Dove:
Q= flusso
A= area [m*]

v=velocita [m/s]

L’equazione di continuita afferma che in un tempo At entra un volume A1Ax1
ed esce un volume A2Ax2 che devono coincidere.

I1 fusso si divide in laminare (stazionario) e turbolento: nel primo le linee
di flusso non si incrociano mai, nel secondo invece si hanno fenomeni come
vortici e zone di ricircolo in cui le linee di flusso si incrociano. In un flusso

turbolento la resistenza aumenta, percio e da evitare.

7.1.2 Linee di flusso

Sono linee la cui tangente ¢ uguale in ogni punto alla velocita del liquido. Le
linee di flusso indicano un campo vettoriale in cui ogni vettore ¢ associato ad
ogni punto di una regione dello spazio.

7.1.8Effetto ventur:

In un tubo a sezione variabile A, la pressione diminuisce dove la sezione di-
minuisce.

Il rapporto pressione-velocita ¢ inversamente proporzionale. Inoltre dove la
velocita aumenta le linee di flusso si infittiscono.

7.1.4 Numero di Reynolds

Re=p VD/p
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Dove:

p = densita [kg/m”]

V= velocita

D= lunghezza caratteristica

WL = viscosita

I1 numero di Reynolds (Re) ¢ un valore adimensionale proporzionale al rap-
porto tra forze d’inerzia e forze viscose. Viene definito numero di Reynolds
critico il valore in corrispondenza del quale si passa da regime laminare a
turbolento. In particolare per bassi valori di Re si sta in regime laminare (o
stazionario), mentre ad alti valori di Re si ha un regime turbolento.

Re<2,1 regime laminare
Re>4 regime turbolento
2,1<Re<4 zona di transizione

Tale valore critico dipende dalla forma del corpo e dalla sua posizione rispetto
al flusso, nonché dalla sua velocita.

Un fluido a regime laminare ha velocita minore rispetto allo stesso fluido a
regime turbolento.

Il rapporto tra la pressione in un punto e il suo numero di Reynolds ¢ uguale
alla pressione in qualsiasi altro punto per il suo numero di Reynolds. Quindi
la pressione in un punto x puo essere calcolata come:

P =Re_ Pl/Re1

Cio significa che se due punti hanno uguale numero di Reynolds, avranno
pressione coincidente.

Tutto cio perd puo essere considerato vero solo se non si verificano scambi
termici: in presenza di fenomeni come l'effetto camino queste relazioni non

sono piu verificate.
7.1.5 Perdite di carico
Le perdite di carico si dividono in distribuite e concentrate. Le perdite distri-

buite dipendono dalla scabrosita delle superfici che ne aumentano lattrito;

questo tipo di perdite sono quindi diffuse e pressoché inevitabili.
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Le perdite concentrate invece sono puntuali e dipendono dalla forma del con-
dotto, da ostacoli che il flusso incontra nel suo percorso e da cambiamenti e
diramazioni della sezione del condotto.

I1 coefficiente di fuoriuscita Cd indica di quanto diminuisce il flusso tenendo in
considerazione le perdite di carico.

Solitamente i valore di Cd si aggirano intorno a 0,5 anche se verificare il suo
valore reale ¢ complicato e solitamente si necessita un approccio semi-empi-
rico.

E detta area di ricircolo, lo spazio, in prossimita di ostacoli o variazioni di se-
zione, in cul si generano ricircoli d’aria e che provocano le perdite di carico

concentrate.

7.1.6 Coefficiente di pressione

Cp=(p-p,)/(1/2pV ?)

Dove:

p=pressione superficiale (misurata con sensori di pressione posizionati in
prossimita delle aperture e al di sotto dei condotti)

ps = pressione statica controcorrente

1/(2pV, ) = pressione dinamica
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7.2 La validazione

7.2.1 1l riferimento sperimentale

I1 professor H. Montazeri, docente di Environmental Engineering, Civil En-
gineering e Mechanical Engineering presso I'universita di Leuen (Belgio), in
collaborazione con I'universita di Yazd (Iran), ha avviato una ricerca sulle per-
formance delle torri del vento a uno e due condotti. In particolare lo studio ha
avuto diverse fasi: la fase sperimentale in cui ¢ stato studiato il comportamen-
to del vento posizionando un modello in scala della scuola Kharmani a Yazd
in galleria del vento; la seconda analisi ¢ stata realizzata con un software di
fluidodinamica che ha consentito di simulare virtualmente le stesse condizioni
del test sperimentale. Nella terza fase ¢ avvenuto il confronto tra i risultati del
test sperimentale in galleria del vento e quello analitico con il software CFD.
Il caso preso in esame presenta un edificio con una torre del vento a doppio
condotto, collegato direttamente a una stanza con una finestra sul lato oppo-
sto a quello della torre. In questo studio il modello della torre é costituito da

due canali uguali attaccati tra loro schiena a schiena.

1 modello ¢ realizzato in legno e al suo interno sono stati installati, sulle su-
perfici di ogni canale, 23 indicatori di pressione al fine di misurare la pressione
statica in ogni punto. Le tre superfici sopravento sono nominate Sw(L), Sw(P)
e Sw(R) e sono rispettivamente la superficie di sinistra, quella proiettata e
quella di destra.

Analogamente le superfici sottovento sono SI(L), SI(P) e SI(R).

Gli studi sperimentali sono stati condotti in galleria subsonica a ciclo aper-
to nel laboratorio di termodinamica della Scuola di Ingegneria Meccanica di
Yazd. Questa galleria del vento ¢ disegnata per test sperimentali di ventila-
zione naturale e presenta altezza di 46 cm, larghezza 46 ¢cm e lunghezza di
360 cm. In accordo con le dimensioni del modello e la sezione della galleria
del vento, il modello produce un’ostruzione del 5,5% all'interno della galleria,
percio sui dati ottenuti non si € applicata nessuna correzione.

I test svolti in galleria sono stati svariati, uno dei quali prevedeva l'uso di
fumogeni per visualizzare nel migliore dei modi la direzione del flusso. In
questo caso il modello & stato esposto a una velocita dell’aria di 3 m/s.

[ risultati, confermati dal test con i fumogeni, indicano che ciascuna apertura
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puo catturare o sfiatare aria; per questo motivo tubi Pitot e statici sono stati
posizionati sia nel punto piti alto che in quello pit in basso dei canali. Il model-
lo & stato realizzato in modo da poter ruotare per poterlo testare nelle diverse
angolazioni del vento.

Durante lo studio, la direzione del vento venne variata da 0°-90° con intervalli
ogni 15° e il vento ha sempre velocita uniforme a 20 m/s.

I tubi Pitot inseriti nella torre hanno rilevato la pressione totale e la pressione
statica controcorrente i quali valori hanno permesso di calcolare il coefficiente
di pressione.

Per determinare la quantita di flusso d’aria entrante nei condotto sono stati
posizionati del tubicini in acciaio inossidabile con sezione 1,2 mm. In totale i
tubi posizionati sono 20 Pitot e 11 statici.

Per determinare in modo corretto il valore di flusso all'entrata del condotto
¢ necessario stimare il coefliciente di fuoriuscita (Cd) che indica di quanto il
valore del flusso ideale, calcolato sulla base della sezione reale del condotto, si
discosta dal flusso effettivo.

I1 coetticiente di pressione (Cp) & stato stimato conducendo 1 test alle varie
angolazioni di flusso sia sulla superficie della bocca sopravvento, controvento

e sulla finestra.

100

Fig. 1 Geometria e dimensioni del modello analizzato, da Montazeri, 2010.Rielaborazione
propria.
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Direzione del vento a [°]
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Fig. 2 Portata d’aria alla bocca sul lato sopravento, sottovento e sulla finestra dell’edificio, dati
da Montazeri, 2010. Rielaborazione propria.

Fig. 8 Valore del coefficiente di pressione Cp sulla bocca sopravento, sottovento e all'interno
dell’edificio, dati da Montazeri, 2010. Rielaborazione propria.
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7.2.2 Il modello CF'D

Il software impiegato per l'analisi si basa su alcune fondamentali proprieta
fisiche quali il calore specifico [J/kgK7, la viscosita [kg/ms], il numero di
Prandtl [-7, il numero di Schmidt [-7] e la densita [kg/m37 e sulle equazioni
di stato che descrivono lo stato della materia e forniscono le relazioni tra le va-
riabili di stato come temperatura, pressione, volume, energia interna, ecc, ...
I1 modello di turbolenza impiegato ¢ lo SPALART-ALLMARAS.

La simulazione puo avvenire in setup Indoor oppure Outdoor a seconda se
I'area di maggior interesse ¢ quella all'interno o all’esterno dell’edificio.

I passaggi per impostare 'analisi fluidodinamica consta di 5 fasi:

-Modellazione

-Generazione della griglia

-Definizione delle condizioni al contorno
-Immersione

-Lettura dei risultati

La prima fase consiste la realizzazione di un modello 8D dell’ambiente da sot-
toporre all’esame: tale modello deve essere costituito da superfici semplici e
poggiare sul piano z =0. Una volta completato, viene importato nel program-
ma e qui si stabiliscono le dimensioni del dominio proporzionate al modello.
La seconda fase consiste nella generazione della griglia: si tratta di una maglia
ortogonale che si infittisce nei punti in cui la geometria appare piti complessa.
Ad ogni superficie importata viene assegnato un grado di raffinamento della
griglia, a seconda della geometria e dei punti di maggior interesse della simu-
lazione.

Le condizioni al contorno stabiliscono lo stato delle superfici che definiscono
il dominio; esse rappresentano I’ambiente all'interno del quale si vuole misu-
rare 'evento.

Nel momento in cui il calcolo viene lanciato si passa nella fase dell'immersio-
ne. Durante questa fase, che avra durata variabile a seconda della complessita
della simulazione, avvengono veri e propri calcoli matematici. Al termine del
processo 1 risultati ottenuti saranno visualizzati nell'interfaccia. Nel nostro
caso i dati che piti sono interessanti sono quelli di velocita media [m/s7], tem-
peratura [°C] e di portata [m3/s7], visibili sia nel modello che con tabelle di
dati.
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7.2.3 1l confronto det risultati

Per meglio simulare le stesse condizioni del caso di Montazeri si sono calco-
late le stesse condizioni sia un modalita Outdoor che Indoor. Fin da subito
si & constatato che il setup Indoor sarebbe stato pit vicino alla simulazione
iraniana; tuttavia per avviare la simulazione Indoor € necessario sapere con
esattezza le aree di inlet e le aree di outlet. Percio la simulazione Indoor si &
potuta effettuare solo per angolazioni comprese tra 0° e 45°. Il passo successi-
vo ¢ stato quello di verificare se le simulazioni Indoor e Outdoor avessero un
buon grado di approssimazione tra loro.

Le simulazioni Outdoor sono state effettuate per gli angoli 0°, 15°, 30°, 45°,
60°, 75° e 90°.

Ad angolazioni comprese tra 0° e 45°, la torre del vento porta brezze legge-
re all'interno della stanza e il condotto sopravento presenta tratti a velocita
elevata. Sotto 1 condotti la brezza percepita é forte. Il flusso & entrante dal
condotto sopravento e uscente dalla finestra e dal condotto sottovento.

Con a =60°, 'effetto nei condotti si attenua, in stanza 'aria ¢ ferma. Il flusso
entra dal condotto sopravento ed esce dalla finestra e dal condotto sottovento.
Quando 75°< A <105°, I'aria ¢ ferma sia nei condotti che nella stanza. La torre
del vento non lavora. A queste angolazioni la torre del vento presenta le peg-
giori prestazioni. A 75° infatti il flusso entra dal condotto sopravento ed esce
da quello sottovento senza circolare nella sala (short circuiting).

A 90° e al 105° il flusso entra dalla finestra ed esce da entrambi i condotti.
Con a =120° la brezza leggera entra nel condotto sottovento mentre nella
stanza l'aria € ancora ferma. Il flusso & entrante dalla finestra e uscente dai
condotti.

Per un’angolazione di 135° una brezza forte entra in entrambi i condotti men-
tre nella stanza l'aria ¢ ancora ferma. Il flusso entra dal condotto sopravento
(destra) ed esce da quello sottovento (sinistra).

Con 150°< a <165° si ha una brezza forte in entrambi i condotti mentre nella
stanza l'aria & pressoché ferma. Il flusso entra dalla finestra e dal condotto
sopravento (destra) mentre esce dal condotto sottovento (sinistra).

Infine quando a =180°, la circolazione dell’aria si é ristabilita, in prossimita
della finestra si percepisce una brezza leggera entrante. Il flusso esce solo dal

condotto sottovento.

Analizzando 1 risultati delle analisi Indoor si puo dire che con a =0°, il con-
dotto sopravento presenta velocita elevate e all'interno della stanza si per-
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Fig.4 Simulazioni in modalita Outdoor alle diverse angolazioni. Produzione propria.
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cepisce una brezza leggera. Le due analisi indoor e outdoor, presentano una
buona approssimazione internamente alla stanza e nei condotti. I risultati si
discostano solo esternamente.

Negli angoli a 15° e a 30° la torre del vento presenta buone prestazioni, sep-
pur la velocita all'interno dei condotti sia minore che con un’inclinazione di
0°. Anche a queste angolazioni I'approssimazione tra analisi Indoor e Outdoor

¢ buona.

Sebbene I'andamento qualitativo sia confermato, la mancanza di dettagli spe-
cifici riguardo alle impostazioni dello studio sperimentale ha portato alla so-
vrastima della portata entrante di circa il 25%. Tale stima pero puo ritenersi

un valido punto di partenza per un possibile sviluppo futuro.

Direzione del vento a [°]
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Fig. 5 Confronto dei dati di portata d’aria alla bocca sul lato sopravento e sottovento. Dati sperimentali di Montazeri.
Rielaborazione propria.

Fig. 6 Simulazioni in modalita Outdoor a sinistra e Indoor a destra, alle angolazioni 0°, 15° e 30°. Produzione pro-
pria.
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Capitolo 8

Il progetto

“A coronare la tesi ¢’¢ il progetto per un hammam nel centro storico di Yazd.
La massiccia presenza di vuoti urbani ¢ dimostrazione della lenta e continua
decadenza del centro storico che tuttavia possiede un patrimonio architetto-
nico, artistico e culturale unico. Un hammam non é solo uno spazio di benes-
sere in culi ci si prende cura di se stessi e della propria salute, ma anche uno
spazio sociale di aggregazione. Il complesso presenta 9 torri del vento, ognu-
na delle quali ha caratteristiche specifiche in base all’ambiente che serve.”



IL PROGETTO

8.1 Introduzione

L’obiettivo di questa tesi sta nell'unire la fluidodinamica e la progettazione al
fine di estrapolare una forma, un edificio o uno spazio, capaci di tradurre in
architettura 1 risultati numerici del calcoli fisici. Quello che viene presentato
non ha la pretesa di essere un progetto realizzabile economicamente o poli-
ticamente, ma vuole essere un punto di partenza, uno spunto su quello che
significa unire l'architettura tradizionale e la storia di un luogo, le caratteri-
stiche climatiche, il genius loci, il vento, e la nuova tecnologia. Questi sono gli

ingredienti fondanti della mia progettazione.

Come si ¢ gia spiegato nel capitolo 5, le problematiche urbane attuali della cit-
ta di Yazd sono dovute in gran parte agli sventramenti del centro storico degli
anni "70. Essi hanno causato una brusca interruzione dei tessuto storico che
non rispondeva piu alle esigenze della mobilita moderna. Da qui si registro
una continua migrazione dal centro verso le periferie urbane, dando inizio al
processo di vuotamento del centro storico della citta. Tuttavia la citta di Yazd
geograficamente si trova al centro di un deserto che la mantiene isolata dai
grandi poli urbani iraniani e la costringe a relazionarsi con il clima sotto ogni
punto di vista.

Nelle periferie, per ricreare un ambiente vivibile, si sono adottate soluzioni
economicamente e ambientalmente dispendiose e cid comporta uno spreco
delle risorse elettriche che gravano sul bilancio gia pesante dell'intero paese.
nuovi quartieri periferici sono stati pensati e progettati secondo soluzioni oc-
cidentali che mal rispondono al clima locale. I metodi costruttivi e le tecniche
bioclimatiche tradizionale vengono via via dimenticate.

In quest’ottica rivitalizzare il centro storico ¢ una scelta doverosa non solo
per motivi culturali e storici ma anche ambientali: il centro storico € infatti
la zona pil protetta dai venti sabbiosi che soffiano da nord-ovest. Inoltre il
tessuto urbano ostacola i venti sabbiosi e favorisce le aree agricole a sud, che
altrimenti non esisterebbero.

A livello ambientale quindi il centro storico ¢ il punto migliore della citta;
presenta gia tutte le caratteristiche necessarie per creare un ambiente di qua-
lita. Intervenire sul tessuto storico di Yazd significa innescare un processo di
ammodernamento che potrebbe rindirizzare il flusso attuale. Negli anni 70
gli sventramenti avevano proprio lo scopo di rendere maggiormente agibile il

centro con i mezzi a motore. Poi a causa dei conflitti e dell'instabilita politica
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di cui ha sofferto il paese, tale processo urbano si ¢ interrotto, lasciando solo
profondi solchi nel cuore della citta.

Oggi il centro storico di Yazd si presenta in lenta decadenza: crolli ed aree
abbandonate sono sempre pili numerose e la mappatura della zona ha per-
messo di individuare quelle aree ormai inutilizzate che pero possiedono un
alto valore strategico perché strettamente collegate ai massimi poli culturali
come la moschea del Venerdi, il Bazaar Khan, la Torre dell’Orologio, il famoso
complesso Amir Chakhmagq e il giardino Dolat- Abad.

Fig.1 Flussi urbani della citta di Yazd. Produzione propria
Fig. 2 Paesaggio dai tetti di Yazd. Foto dal sito travel.allwomenstalk.com, consultato il
25/1/18.
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CAPITOLO 8

8.2 La scelta del lotto

I1 centro cittadino presenta tutte la caratteristiche della citta araba e persiana;
come é stato descritto nel capitolo 3, i fuleri della vita sociale risiedono nella
moschea del Venerdi e la sua grande pizza su cui si aftaccia, nel bazaar, cen-
tro del commercio e delle attivita artigianali locali, nella medersa, la scuola di
culto. Per completare il quadro manca I'zammam, luogo di relax e cultura, per
questo motivo tra ilotti dismessi e vuoti a causa dei crolli avvenuti negli anni,

se n’¢ scelto uno che possieda le caratteristiche ottimali per il progetto.
[ filtri messi in atto per I'individuazione del lotto sono:

-la dimensione coerente con il progetto
-I'integrazione con il tessuto urbano
-la creazione di un polo attrattivo
-buona esposiozione ai venti favorevoli

-1l passaggio di un canale qanat al di sotto del lotto

I lotti presi in esame sono 7 e possiedono sia una buona accessibilita, cio¢ si
trovano nelle vicinanze di una via principale, che un canale qanat che scorre
al di sotto di essi.

Nella tabella quindi sono state riportate le altre caratteristiche filtro e, dopo
un’attenta analisi, si & scelto il lotto numero 6. Si tratta di un’area dismessa
di 4736 m* adiacente a una via abbastanza trafficata, ma, nello stesso tempo
I'area ¢ ben integrata al tessuto urbano storico, con una distanza tra i fuleri

tale da poter creare a sua volta un adeguato raggio d’influenza.
8.3 Dalle terme romane agli hammam mediorientali

Le terme romane sono formate da una serie di ambienti posti in sequenza
I'uno dopo I'altro.

La prima sala ¢ quella dell’apodyterium, ovvero lo spogliatoio; solitamente ¢
ha pianta quadrata o rettangolare con un abside ed & coperta da volte a botte
o0 a crociera. L’ambiente non ¢ riscaldato ma presenta una fontana centrale.

I1 secondo elemento ¢ il calidarium, ambiente riscaldato a pianta centrale con
una grande vasca con nicchie e vasche minori a temperature pi basse. L'o-
rientamento € sud-ovest per sfruttare il calore dei raggi solari che entrano
dalle grandi aperture arcate.
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A seguire viene il tepidarium, anch’esso a pianta centrale ma di dimensioni pitl
contenute. Il frigidarium é la sala pil estesa coperta da maestose volte a cro-
ciera. Essa presenta numerose vasche d’acqua fredda e nicchie. Il frigidarium
¢ il luogo d’'incontro, passeggio e smistamento, si trova esattamente al centro
dell'intero complesso e comunica direttamente con tutti gli altri settori.

La natatio & un vano rettangolare esterno, delimitato da alti muri.

Per ultima c’¢ la palestra che occupa il cortile interno porticato, collegato a
vari ambienti interni.

I1 piano superiore presenta gli ambienti di servizio, 1 bagni riservati e le ter-
razze solarium.

All'interno del complesso spesso sono annessi ambienti di cultura, come bi-
blioteche e auditorium, e di relax, come sale espositive e giardini.

L’intero edificio delle terme presenta ricche decorazioni, mosaici e pietre pre-
ziose. L'intreccio degli spazi chiusi e aperti si fonde in un equilibrio planime-
trico e altimetrico preciso.’

Gli ambienti principali si susseguono verticalmente lungo I'asse centrale men-
tre le sale minori sono disposte lateralmente e in modo simmetrico rispetto
all’asse centrale. L'impianto disegha un percorso anulare, in modo da non do-
ver mai ripercorrere gli ambienti superati.® I criteri di duplicazione e simme-
tria, assieme alla totale assenza dei prospetti esterni, rendono questa tipologia
unica e ben identificabile nel tessuto cittadino. Le forme architettoniche sono
uniche e sempre sperimentali: archi rampanti, pinnacoli, pennacchi sferici, ecc.
L’approvvigionamento idrico era garantito dai grandi acquedotti romani; 'ac-
qua veniva raccolta in cisterne vicino allo stabilimento termale e, con una
complessa reta di distribuzione, mandata alle vasche. Un elemento importante
era il forno a legna, situato nella parte centrale del complesso e attiguo alle
aree calde. Grazie ad apposite caldaie di bronzo all'interno della muratura,
acqua veniva scaldata dal calore del forno e mantenuta costante per tutta la
giornata. Il riscaldamento degli ambienti avveniva grazie alla circolazione di
aria calda (dai 30° a1 60° C) sotto il pavimento e dietro le pareti ®.

Lo stabilimento apriva alle 13.30 e chiudeva alle 19.00, era aperto a tutti,
sia uomini che donne, fino al 320 d.C., quando la Chiesa proibi I'accesso alle
donne.*

I bagni pubblici in Asia Minore e in Nord Africa sono rimasti attivi anche
dopo T'arrivo degli Arabi e dopo il V secolo, quando in Europa caddero in di-
suso. Qui ’'hammam ricopre un ruolo di servizio pubblico tra i pitt importanti
fino al XIX secolo, quando 1 bagni vennero introdotti nelle abitazioni private.
La pit grande differenza dell’hammam arabo dalle terme romane ¢ la scompar-
sa della grande vasca d’acqua fredda del frigidarium, sia a causa della scarsita
dell’acqua sia perché immergersi totalmente era considerato inappropriato in
termini religiosi. La localizzazione della struttura ¢ strettamente dipendente
dalla prossimita con la moschea e il suq; ¢ solitamente ben integrato con il
tessuto urbano, presenta un’entrata discreta, lungo una via secondaria mentre

168

IL PROGETTO

TERME ROMANE
entrata entrata
.................... leseeecccececscccncccccccscccccccscccccccccscccccscsncndececccncccacccccacn,
‘ natatio |
| |
| |
[ Y I
R —
I
apoditerio apoditerio
i o i
X frigidarium X
palestra palestra

sale minori sale minori
TERME in Asia Minore
DISPOSIZIONE LINEARE DISPOSIZIONE CENTRALE
(derivazione nord africana) (derivazione ottomana)
strada principale strada principale

mashlah . mas_hla_h L ____
apoditerio entrata apoditerio entrata

T

T
Y

4

O

wastani
tepidarium

‘ ]

l
I
v |

|
h 4
wastani Iil I_—Y_I

tepidarium sale minori

n
[

X

arran|

b o dars
fifigidariufn

Y

dakhli

calidarium

. sale riscaldate

sale lievemente riscaldate

e —— sale non riscaldate

Figura 5 Schemi del percorso delle terme romane e dell’Asia Minore. Produzione propria.

169



CAPITOLO 8

le facciate sono blindate.'®

[ bagni pubblici islamici sono di dimensioni piti contenute delle terme romane
ma presentano una sequenza di stanze che riprende quella originaria. Gli spo-
gliatol hanno I'accesso non diretto per salvaguardare la privacy, da qui si passa
al bagni, successivamente alla sala al-barran:', una piccola sala non riscaldata,
e alla al-wastani, corrispondente al tepidarium romano ma con le dimensioni
maggiori e in cui ¢’¢ la piscina. La sala piu calda ¢ al-dakhli, si trova vicino al
torno e ha un piccolo bacino d’acqua calda. Il sistema di riscaldamento é simile
a quello adottato dai romani con doppie pareti e doppio pavimento. L’aria cal-
da poi fuoriesce da camini disposti al quattro lati della stanza calda.

In generale I'impianto dei bagni pubblici in asia minore tende alla linearita
e all'ortogonalita, lasciando gli elementi curvi solo per la manipolazione de-
gli spazi o per le nicchie all'interno della muratura. La palestra ¢ vista come
un elemento a sé stante; fa parte del complesso senza essere mai assorbita
completamente. Le planimetrie risultano ordinate, caratterizzate da una forte
gerarchizzazione spaziale e dalla rigorosa disciplina delle relazioni tra le parti.

Uno dei maggiori problemi legati all’hammam ¢ I'elevato consumo di legna da
ardere, oltre al fumo che infastidisce le abitazioni circostanti. Una stima del
2007 dice che una caldaia a biomassa all'interno di un hammam arabo consu-
ma circa 430.000 t/anno '°, ¢id dimostra quanto sia determinante riuscire ad
aumentare significativamente le prestazioni delle caldaie per poter ridurre i
consumi. La massa termica dell’edificio ¢ un elemento di notevole rilevanza in
quanto determina quanto la massa muraria € in grado di trattenere il calore
al suo interno.

Recarsi al bagno pubblico ¢ un rito intriso di significato religioso di purifi-
cazione e avvicinamento a Dio. Durante cerimonie come i matrimoni ¢ tipi-
co il rito del “bagno della sposa”, oppure per celebrare una nascita o il rito
della circoncisione. I’ hammam possiede un valore sociale in quanto spazio
d’associazione e d’'incontro sia per ricchi che per poveri e per questo fa parte
del patrimonio locale non tangibile.'” Le pratiche e i trattamenti a base di oli
profumati, fanghi, impacchi naturali, unguenti e sali minerali, oltre ai bagni di
vapore e al massaggi, apportano reali benefici alla salute, combattono lo stress
ed aiutano I'eliminazione delle tossine.

Oggl 1 nuovi hammam tendono a seguire I'organizzazione spaziale originaria
ma perdono di efficienza energetica. I complessi antichi sono carenti di manu-
tenzione e spesso presentano situazioni di degrado in copertura. Attualmen-
te 1 complessi del bagni pubblici stanno scomparendo; gli unici rimasti sono
all'interno delle mura cittadine, vicine alle zone turistiche. Tale situazione di
declino ¢ dovuta al fatto che questa tipologia non & riconosciuta come patri-

monio storico e dunque non beneficia delle sovvenzioni pubbliche.'
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La funzione dei bagni pubblici possiede un grande potenziale, sia umano che
ambientale. Come scrivono Weber e Yannas in Lessons from Vernacular Archi-
tecture in future bisognerebbe aprire nuovamente le porte alle donne e ai bam-
bini, oltre che integrare locali per 'educazione e la salute.

Figura 6 Pianta e sezione del Hammam Ammuneh, fonte W. Weber, Lessons from Vernacular

Architeture, 2014 pag. 87.88; disegno di Fremura in R. A. Staccioli, Le Terme di Roma antica,

1995
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8.4 Descrizione di progetto

Un hammam non ¢ solo uno spazio di benessere, in cui ci si prende cura di se
stessi e della propria salute, ma anche uno spazio sociale di aggregazione. E
uno spazio pubblico in cui si sviluppano le dinamiche sociali tipiche della piaz-
za ma con l'aggiunta di un carattere di intimita e riservatezza che ne aumenta
il prestigio. Questo € uno dei punti chiave per permettere la buona progetta-
zione degli spazi: la successione dei locali segue il progressivo adattarsi del
corpo agli ambienti, ne rispetta i tempi e permette all'ospite di trovarsi il suo
spazio personale ottimale. Rispettare i ritmi fisici non solo agevola la sensa-
zione di benessere ma permette all’edificio stesso di mantenere passivamente
e naturalmente gli indici climatici stabiliti per ogni sala.

L’idea progettuale concepisce I'intero complesso come un labirinto composto
da due percorsi, quello maschile e quello femminile, che si intrecciano, cam-
minano affiancati o sovrapposti, ma che non si incontrano mai. Questa vuole
essere una metafora della vita dell’'uomo e della donna, vista con un accezione
egualitaria ed equilibrata di scambio e condivisione.

Il complesso presenta due accessi; uno dall'interno del tessuto storico e 'al-
tro facilmente raggiungibile dall’arteria stradale principale. Contrariamente a
quello che si puo pensare, I'accesso degli ospiti & unico, si trova all'interno del
tessuto storico ed affaccia su una delle tante vie tortuose e strette della Yazd
antica. Cio conferisce maggior intimita e immediata accoglienza agli ospiti
sia maschili che femminili. La capienza massima del hammam ¢ di 150 ospiti
che potranno beneficiare del percorso benessere e del giardino. Se I'ingresso
¢ aperto per uomini e donne durante tutta la settimana, I'accesso al giardino
sara regolato giornalmente, alternando l'ingresso alle donne e agli uomini.
Dall’entrata si passa direttamente alla zona degli spogliatoi per pol iniziare il
viaggio verso la riscoperta del benessere. I due percorsi presentano i medesi-
mi ambienti disposti in sequenza leggermente diversa, per consentire una mi-
gliore fluidita degli spazi. Il percorso ¢ stato studiato per essere accessibile a
tutti, preferendo rampe e solai lievemente inclinati alle scale. Le sale principali
rispecchiano il tradizionale assetto dei complessi termali: tepidarium, calida-
rium e frigidarium. Non mancano sale relax, patii verdi e portici. Di seguito
sono riportati i dati climatici delle sale, riassunti in temperatura e umidita
relativa per aria e acqua.(Iig.7)

L’accesso sul lato stradale ¢ invece quello per il personale. Da qui si pio ac-

cedere alla sala riunioni, agli uffici, al magazzino e agli spogliatoi per il per-
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Figura 7 Abaco dei locali e delle condizioni climatiche dell’ambiente e delle piscine. Produzio-
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sonale, che ha accesso all’hammam. Il giardino ¢ accessibile alternatamente
a uomini e donne ed offre la possibilita di immergersi nella natura e godere
di opere d’artisti contemporanei da tutto il mondo che usano il vento come

ingrediente per le loro opere.

8.5 Strategie bioclimatiche

8.5.1 Il patio

Il patio contiene diversi elementi indispensabili per il comfort come la vege-
tazione per ombreggiare gli ambienti interni, le vasche d’acqua che aiutano a
umidificare I'aria e alti muri per direzionare la ventilazione.

[l fenomeno che viene sfruttato ¢ quello del raffrescamento evaporativo che
usa parte dell’energia sensibile dell’aria per far cambiare di stato le particel-
le d’acqua. Cedendo energia I'aria abbassa la sua temperatura. L’efficacia del
raffrescamento evaporativo ¢ molto alta se sono garantite alcune condizioni
essenziali quali la presenza di un ambiente secco e un’adeguata esposizione
dell’aqua alla ventilazione.

Per far evaporare 1 g d’acqua sono necessari 2424 J, che, applicati a 1 m®di

aria, abbassano la temperatura di 2,2°C.

Logge e porticati presentano condizioni climatiche sempre intermedie tra
I'ambiente interno e quello esterno. Per questo, tutti gli spazi di transizione
tra stanze che presentano condizioni climatiche differenti sono molto impor-
tanti: esse aiutano il corpo a autoregolarsi naturalmente e in maniera gradua-
le, agli sbalzi di temperatura, almpliando la zona di comfort.

Un altro dei benefici della vegetazione, oltre a produrre ombreggiamento, ¢
che umidifica I'aria immettendo il vapore acqueo prodotto dall’evapotraspi-
razione. Essa innalza I'umidita relativa anche del 20%, soprattutto nelle ore
serali.”

L’azione congiunta di acqua, vegetazione e ventilazione genera un vero e pro-

prio microclima all'interno del patio.
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Figura 8 Il patio che respira. Produzione propria.
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Figura 9 Pianta piano terra e viste interne. Produzione propria.
Figura 10 (pagina seguente) Sezione prospettica. Produzione propria.
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CAPITOLO 8

8.5.2 Le cupole

Durante tutta la storia dell’architettura iraniana le cupole hanno lasciato
un’impronta profonda che si ¢ sviluppata passo dopo passo con diversi livelli
di transizione. Le prime cupole, risalenti all'impero Achemenide, hanno gli
intradossi semicircolari, semiellittici, appuntiti. Essi prendono la loro for-
ma dalla tradizione delle culture mesopotamiche che, a causa della scarsita
di legname, costituivano una valida alternativa come copertura degli edifici.
Durante il periodo di Ciro il Grande, 1 sovrani incontravano il popolo sotto
ampie tende a cupola; esse venivano chiamate cieli per attribuire un carattere
cosmico ai sovrani. E durante il periodo sassanide che vennero inventati i pen-
nacchi che permettono a sale quadrate di possedere una copertura a cupola. Le
prime cupole della persia islamica continuano la forma arrotondata sassanide
e la inseriscono come simbolo dei mausolei. Con il tempo la costruzione e la
tipologia delle cupole si fece via via pil raffinata: esistono vari tipi di cupole a
doppio guscio. Oggi I'architettura iraniana ci presenta cupole dagli intradossi
splendidamente decorati.

La cupola, al contrario del minareto, non ha una connotazione architettonica
esclusiva della moschea né dei servizi pubblici: essa si vede in quasi la totalita
degli edifici della citta.

Le coperture a cupola sfruttano in principio di raffrescamento convettivo. Il
calore proveniente dal tetto ¢ limitato grazie alla mite temperatura dell’aria
presente nell'intradosso della cupola. Tale soluzione diventa piu efficace con
il vento. L’apertura all’apice della cupola genera una differenza di pressione
che spinge I'aria calda verso l'esterno. Lo sfiato ¢ solitamente coperto da un
cappello con dei fori che aiutano a direzionare il vento. Le tipiche coperture
iraniane non sono solo a cupola ma anche cilindriche; in questo caso I'asse del
cilindro ¢ perpendicolare alla direzione del vento prevalente, dove invece il
vento soffia da direzioni non constanti allora la soluzione a cupola ¢ la miglio-
re. Le caratteristiche coperture a cupola sono utili per minimizzare I'accumulo
di radiazione solare durante il giorno e massimizzare la dispersione del calore
verso 'esterno di notte.
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Figura 11 Schemi di ventilazione convettiva . Produzione propria.
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Figura 12 Pianta primo livello e viste interne. Produzione propria.
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8.5.3 Ombreggiamento

Un metodo semplice ed efficace disegnare le facciate e tenere sotto control-
lo gli apporti solari & quello delle maschere d'ombra (vedi cap.5, paragrato
5.7.4) applicato alle facciate del complesso. Nei casi in cui risultava necessario
schermare le aperture, si ¢ optato per un’analisi degli ambienti, tenendo in
considerazione delle condizioni climatiche stabilite per il percorso hammam e

che non necessariamente corrispondono con le condizioni di benessere di un

ambiente qualsiasi.
Le facciate sono state divise in zone dove:

-Aperture in ombra

-Minime aperture, gli apporti ci possono essere se minimi
-Massime aperture, gli apporti solari sono positivi
-Nessuna apertura, qualsiasi apporto solare ¢ negativo

Legenda:
Minime aperture, gli apporti ci possono essere se minimi
l Nessuna apertura, qualsiasi apporto solare ¢ negativo

Massime aperture, gli apporti solari sono positivi

Aperture in ombra
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8.6.4 1l giardino

All'interno del giardino gli ospiti potranno godere di un percorso nella natu-
ra, arricchito da spazi espositvi per artisti contemporanei che usano il vento
come elemento essenziale per le loro opere; passerelle per ammirare I'incante-
vole paesaggio di Yazd e scoprire le fresche brezze che soffiano sui tetti della
citta; la sala del chiaro di luna, fresca e rilassante ed infine le colonne evaporative,
che rilasciano aromi profumati.

11 percorso espositivo

Il percorso espositivo unisce 1 pitt importanti artisti contemporanei che la-
vorano con arte e vento. Tra questi troviamo sicuramente Janet Echelman,
Pinuccio Sciola e Anthony Howe.

Janet Echelman ¢ un’artista americana che crea sculture sperimentali a gran-
de scala, capaci di trasformarsi con il vento e la luce. Le sue sculture sono re-
alizzate con speciali reti da pescatore colorate e molto resistenti. I suoi lavori
non sono solo opere da guardare, ma degli ambienti viventi in cui ci si puo
perdere. Di recente J. Echelman ¢ stata nominata “Architectural Digest Inno-
vator” per aver cambiato 'essenza degli spazi pubblici. *

Pinuccio Sciola ¢ uno scultore e musicista sardo famoso per le sue “pietre
sonore”: grandi menir che risuonano grazie a incisioni parallele sulla roccia. I
suoni prodotti ricordano il vetro, il metallo, ma anche il legno e la voce umana.
4

Lo scultore cinetico Anthony Howe crea sculture metalliche guidate dal ven-
to che sembrano pulsare. Le sculture, principalmente in acciaio, ricordano le
forme curvilinee della microbiologia o di astronomia. L’eleganza delle linee
muta in movimento torbolento nel momento in cui le pale vengono colpite
dal vento.’

Le passerelle

La velocita del vento aumenta con I'altezza dal suolo. Il profilo delle velocita
¢ un profilo logaritmico che dipende dalla “rugosita” del luogo. La presenza di
vegetazione, I'altezza del tessuto urbano o di superfici che ostacolano il flusso
d’aria cambiano tale protilo.®

Una passerella ad altezze diverse puo far percepire le variazioni di velocita e
temperatura dovute alla differenza di quota.
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Figura 19 Il percorso espositivo. Produzione propria.

Figura 20 Le passerelle. Produzione propria.
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Le torri evaporative

Questi dispositivi, collegati al circuito idrico del complesso, usano I'acqua non
pit utilizzabile per le piscine per mettere in atto il principio del raffresca-
mento evaporativo. La torre ¢ composta da diversi strati, ognuno con una
propria funzione specifica: il cuore della torre ¢ composto da un contenitore
forato con I'acqua di recupero; una superficie spugnosa e profumata, I'avvolge,
permettendo all’acqua di impregnare tutto lo strato; I'ultimo layer ¢ costituito
da una superficie di metallo scuro e forato. Il metallo, a contatto con la radia-
zione solare, si surriscalda molto facilmente, facendo cosi evaporare I'acqua al
suo interno. L'effetto finale sara quello di umidificare e profumare con aromi
esoticl o rilassanti la zona circostante.

La sala del cielo notturno

[ corpi si riscaldano non solo per la temperatura dell’aria ma anche per 'assor-
bimento diretto delle radiazioni elettromagnetiche del sole che, quando entra-
no in contatto con una superficie solida, si trasformano in calore. La sala del
cielo notturno sfrutta il principio del raffrescamento radiante, simulando
'effetto del cielo notturno. Le pareti della sala schermano tutte le radiazioni
solari e percio impedisce che i corpi al di sotto di esso non si surriscaldino. La
forma a luna crescente dei fori in copertura permettono il passaggio di stretti
fasci di luce che, non solo conferiscono un’atmosfera magica alla sala, ma la
cui area ¢ calcolata per immettere nell’ambiente la stessa quantita di luce della
luna durante una notte di luna piena (circa 0,1-0,5 lux). L'intradosso delle
cupole sono dipinte di colore scuro per assorbire I'intero spettro della luce
visibile, come durante la notte. La sala ¢ inoltre collegata a un condotto di
areazione sotterraneo, collegato a una torre del vento di piccole dimensioni
che cattura I'aria fresca del giardino. Durante il percorso sotterraneo 'aria si
raffredda ulteriormente tramite il contatto con la massa termica della terra.
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Figura 21 Colonne evaporative. Produzione propria.
Figura 22 Sala del chiaro di luna. Produzione propria.
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CAPITOLO 8

8.6 La ventilazione

Nel progetto del hammam le linee sinuose della copertura consentono alle
brezze di planare ed accarezzare la superficie senza generare aree di turbolen-
za; le cupole accelerano i moti convettivi dell’aria e favoriscono la fuoriuscita
dell’aria piu calda e viziata.

Ogni torre del vento ha una specifica funzione: le due torri collegate alle sale
umide presentano sistemi di umidificazione dell’aria che non sono altro che
superfici porose imbevute d’acqua e posizionate all'interno della sezione della
torre.

La torre della sala secca ha sezione a condotto multiplo poiché svolge la fun-
zione di immissione ed estrazione del flusso.

Le cinque torri collegate alla cisterna d’acqua sotterranea prediligono dire-
zioni opposte per garantire una continua entrata ed uscita dell’aria. Tuttavia
per immettere una maggior quantita di flusso due delle cinque torri hanno
la bocca rivolta verso la direzione prevalente del vento mentre le altre tre si
rivolgono verso le direzioni restanti.

Nel tepidarium I'ambiente viene mantenuto mite grazie all’aria proveniente
da un condotto sotterraneo, catturata precedentemente sia da una torre del
vento situata nel giardino che quella tra il complesso e i locali del personale.
Nei corridoi del vento la sensazione della brezza viene accentuata dalla forma
sinuosa delle pareti che genera spazi di ampiezza variabile e che quindi modi-
ficano sensibilmente la velocita della brezza che 'attraversa. Inoltre entrambi
1 corridoi sono dotati di aperture sulle pareti opposte che generano un flusso
incrociato.

Ogni spazio del complesso hammam dispone di sistemi di ventilazione natu-
rale che garantiscono il mantenimento delle condizioni climatiche di progetto

eliminando qualsiasi sistema elettrico di refrigeramento dell’aria.
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Figura 23 Schema dei sistemi ventilativi, Produzione propria.
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CAPITOLO 8

8.7 Il ciclo dell’acqua

I1 ciclo dell’acqua parte dall’antichissima rete di canali sotterranei (3) che per
migliaia di anni ha portato I'acqua dai ghiacciai dell’altopiano iraniano sino
alla cittd, percorrendo chilometri nel deserto. E previsto anche un sistema
di raccolta delle acque piovane (4) che, dalla vasta copertura del comples-
S0, passa al patii e successivamente nella cisterna. L’acqua viene convogliata
all'interno di una cisterna sotterranea di circa 4000 m3 (5) dove ¢ conservata
prima di farla passare nelle tappe necessarie a renderla balneabile. Il sistema
di filtraggio (6) adottato & quello con filtri a piu strati che, grazie all’assenza
di additivi chimici, permette il totale riutilizzo dell’acqua per I'irrigazione del
giardino e dei patii verdi. Per I'impianto di disinfezione (7) si ¢ optato per la
tipologia a sodio ipoclorito poiché garantisce ottime prestazioni igienico-sa-
nitarie. L’acqua filtrata e disinfettata passa al blocco di riscaldamento (8) e
quindi immessa nelle piscine (1).

All'interno di una piscina, I'acqua non ¢ mai stagnante ma in continua circo-
lazione, periodicamente prelevata, purificata, filtrata e ri-immessa nella vasca.
Una volta che la piscina ¢ riempita I'acqua non viene rinnovata totalmente ma
solo in parte. Tramite gli stioratori, 'acqua puo essere ri-immessa in circolo.
La vasca di compenso (2), di dimensioni dal 5 al 10% del volume della piscina,
raccoglie I'acqua dai canali di sfioro, compensa le modifiche di volume dovute
alla presenza dei bagnanti e reintegra 'acqua evaporata o portata via dai ba-
gnanti stessi. Terminato il ciclo ammissibile di depurazione dell’acqua, essa
inizia il suo cosiddetto 8° uso, ossia viene utilizzata come acqua di sacrificio
per innescare il processo di raffrescamento evaporativo sia nelle torri del ven-
to (vedi paragrafo Ventilazione) che nelle colonne evaporative del giardino;
ma anche per la pulizia dei locali e dei macchinari e come ultimo step come

acqua di scarico per i servizi igienici.
Nel caso in cui il flusso d’acqua dal qanat fosse in esubero o mancasse, la ci-

sterna ¢ collegata sia in mandata che in ritorno alla rete idrica e fognaria della
citta di Yazd (9).
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Legenda:

1 Piscina

. 5
2 Vasca di compenso
3 Qanat
4 Sistema di racconta acqua pio-
vane
5 Riserva d’acqua 4000 m3

7

6 Sistema di filtraggio

7 Sistema di disinfezione

8 Riscaldamento acque a tempera- 7 A

ture diverse

9 Rete idrica cittadina

10 8° Uso: irragazione giardino, S
scarico wc, lavaggio macchinari e 8

ambienti, specchio d’acqua a filo.

Figura 24 Schema del ciclo dell’acqua. Produzione propria.
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CAPITOLO 8

8.8 Frigidarium: verifiche di fluidodinamica

Il caso preso in esame tratta di una parte del complesso dell’hammam che va
dalla cisterna sotterranea agli ambienti del frigidarium. All'interno di questi
ambienti si vuole garantire una temperatura di 25°C e considerando che I'aria
esterna si trova a una temperatura di 34°C e umidita relativa 10% ". Seguen-
do il riferimento dell’architettura tradizionale iraniana il sistema sfrutta torri
del vento e il raffrescamento evaporativo, utilizzando I'acqua proveniente dal
sistema sotterraneo di qanat. Il sito presenta una ventosita media continua e
moderatamente intensa (16 km/h) che puo essere sfruttata per attivare flussi

di ventilazione completamente naturali.

La forma architettonica che traduce queste esigenze ¢ la seguente: una ci-
sterna sotterranea posta 8 m sotto livello del suolo di dimensione 427 m®
comunicante con 'ambiente esterno per mezzo di cinque torri. Due di queste
presentano aperture rivolte verso la direzione prevalente del vento, altre due
verso la direzione opposta, agendo come torri di estrazione dell’aria, e I'ultima
nelle direzioni laterali, per catturare le brezze provenienti dalle direzioni di
minor frequenza. In totale la cisterna ha un’altezza di 6 m, di cui si prevede la
meta sara occupata dall’acqua proveniente dalla rete qanat e dalle coperture.
All'interno della cisterna avviene il raffrescamento evaporativo.

L’aria ¢ in grado di assorbire una certa quantita di vapore acqueo in funzione
della sua temperatura. Il sito ¢ caratterizzato da basse umidita relative estive
e presenta quindi un ottimo potenziale di raffrescamento evaporativo. Il raf-
frescamento evaporativo produce due effetti: la diminuzione della temperatu-
ra dell’aria e, in parte, dell’acqua, e I'aumento dell’'umidita relativa dell’aria.
Infatti durante il processo di evaporazione superficiale il passaggio di stato
dell’acqua a contatto con l'aria assorbe necessariamente una quota di calore
(calore latente di vaporizzazione), che ¢ principalmente sottratto dal fluido pit
caldo tra i due. Il processo quindi determina una riduzione della temperatura
dell’aria e 'aumento dell’'umidita relativa della stessa. Questa variazione di
temperatura non modifica 'entalpia dell’aria poiché la diminuzione di calore
¢ compensata dall’aumento dell’'umidita. Per questo motivo questo tipo di raf-
frescamento si puo dire adiabatico.

Tanto pit 'aria iniziale € secca tanto pitl intenso puo essere il raffrescamento
sensibile.

I1 tasso evaporativo ¢ stato calcolato utilizzando la seguente correlazione em-
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pirica definita da Mohammed Shas*(ASHRAE 2014) per gli specchi d’acqua
indisturbati.
E = b(pw-pr)
In cui:
b coefficiente sperimentale pari a 0,00005 [kg/h/m*/Pa]
pw pressione di saturazione alla temperatura dell’acqua pari a 2336,6 Pa
pr pressione parziale del vapore nell’aria alle condizioni ambiente, pari a
562,16 Pa

Da qui si ricava un valore della potenza termica evaporativa pari a 26,31 kW,
cosli definita:
P =E*Ah

evap evap

Dove:

Ah, ¢ Tentalpia di vaporizzazione, cha vale 2500 J /g

Considerando che tale potenza viene estratta totalmente dall’aria e conside-
rando le condizioni dell’aria di progetto all'interno dell’edificio, si ¢ calcolata
la portata d’aria massima teorica che il sistema ¢ in grado di raffreddare nelle
condizioni di riferimento, secondo la formula:

ma= Pevap/cp*(Test_Tﬁi)
Dove:
ma= portata d’aria [kg/s’]
Cp= calore specifico dell'aria [J/kg/K]
T =34°C

est

T, = 25°C

La portata d’aria massima teorica cosi ottenuta ¢ di 8000 m®/h. Considerando
che lo scambio termico avviene solo in prossimita della superficie dell’acqua
e che parte del calore in realta viene estratto dall’acqua, e che la ventosita
presenta, seppur limitate, variazioni di intensita, la verifica di progetto viene
realizzata considerando cautelativamente una portata corrispondente a circa
il 50% di quella massima teorica calcolata.

La verifica progettuale ¢ stata effettuata con tecniche di simulazione fluidodi-
namica computazionale (CFD) per mezzo del nuovo software CFD VENTO

AEC. La simulazione ha considerato una rappresentazione 3D semplificata in
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scala reale dell’edificio. Il modello ¢ stato impostato con i seguenti parametri:

Velocita del vento= 4,4 m/s (ad un’altezza di 10 m dal suolo)

Potenza termica evaporativa=26 kW

Temperatura dell’acqua della cisterna=20°C

La potenza evaporativa ¢ stata inserita come un termine negativo di sorgente
di calore in un volume d’aria prossimo al pelo dell’acqua.

Inoltre ¢ stato utilizzato il setup Outdoor che include automaticamente nel
modello lo strato limite atmosferico in ambito urbano.

Di seguito sono riportati i risultati dell’analisi.

™

Legenda:

cisterna 427 m2_ -

torre 1

torre 2

torre 3

torre 4

torre 5
condotto ¢/s
sala fredda 85,9 m*

condotti s/f

frigidarium donne 186,2 m*
frigidarium uomini 186,2 m*
torre estrattiva 1

torre estrattiva 2

Figura 25 Schema del ciclo dell’aria dalla cisterna al frigidarium. Produzione propria.
Figura 26 Sezione prospettica degli ambienti del ciclo dell’aria. Produzione propria.
Figura 27 Tabella delle portate e delle temperature. Produzione propria.
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34°C
— L) 7 10%
0,6 kg/s
| ‘
0,6 m/s
: 25,3°C
| — 80%
: 0,9 kg/s
L
vl ]
T
Lo 1
. . . 0,5m/s ol
e 23,0°C 26.0°C
80% 60%
1,0 kg/s 10ke/s
.
Portata Portata Temperatura
media [kg/s] media [m®/h] media [°C]
Torre 1 +0,41 +1'216 34,1
Torre 2 - - -
Torre 3 - - -
Torre 4 - - -
Torre 5 +0,60 +1'761 34,1
Torre estrattiva 1 -0,09 -256 32,3
Torre estrattiva 2 -0,03 -98 32,2
Condotto ¢/s 1,02 2992 23,3
Condotto s/f'1 0,28 832 25,3
Condotto s/f 2 0,27 779 25,2
Condotto s/t 8 0,27 795 25,4
Condotto s/f 4 0,26 773 25,3
Cisterna 0,34 1’011 26,0
ma 1,01 2’978
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CAPITOLO 8

La configurazione analizzata prevede la chiusura delle torri di estrazione
mentre saranno aperte e attive solo la torre 1 e la torre 5, le cui aperture sono
rivolte verso il flusso del vento. Infatti il sistema prevede la presenza di un
sistema meccanico di apertura e chiusura delle torri del vento in funzione sia
della direzione del vento che delle condizioni degli ambienti interni. In con-
clusione, dai risultati ottenuti dalla simulazione fluidodinamica si nota come,
dal diagramma delle velocita (m/s), il flusso d’aria entri all'interno della torre
con valori elevati (2,5 m/s) per poi ridursi a 0,5 all'interno della cisterna e
negli altri locali interni. Dalla visualizzazione delle temperature si evince che
1 valori di temperatura minori si trovano in corrispondenza del pelo dell’acqua
nella cisterna e nell’angolo sottostante al condotto che collega la cisterna alla
sala fredda. Alla fine della simulazione si conferma la possibilita di raffrescare

entrambi gli ambienti del frigidarium con un flusso d’aria a 25,3 °C.

Note:

1 da S. M. Moossavi, 2011

2 E. Sapei, 2011

3 www.echelman.com, consultato il 3/11/2017

4 Pinuccio Sciola e il cantico delle pietre, www.arte.rai.it, consultato il 3/11/2017
5 cit. Anthony Howe, Kinetic Wind-Powered Sculptures ,www.howeart.net, con-
sultato il 8/11/2017

6 E. E. D. Pearlmutter, 2012

7 dati riportati dal sito weatherbase.com, consultato il 2/2/18

8 M. Mohammed Shah, Methods for Calculation of Evaporation from Swimming
Pools and Other Water Surfaces, ASHRAE, 2014
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Conclusione

Dal lavoro di tesi e dalla analisi effettuate posso dire che calarsi in una real-
ta come quella dell'Iran, cosl culturalmente e architettonicamente diversa da
quella europea, comporta il dovere di studiare approfonditamente la storia e la
cultura del luogo. Con la stesura dei primi tre capitoli si sono delineati i punti
di partenza e le linee guida per poter progettare in un contesto islamico e
persiano. L'Iran infatti non puo essere identificato solo come un paese arabo e
islamico; sebbene la conquista islamica sia stata quella pit profonda e impara-
gonabile a qualsiasi altra nella storia del paese. La Persia mantiene radici zo-
roastriane e orientali, che la avvicinano all'India e ai paesi asiatici. Per questa
combinazione e intreccio di culture si puo dire che le citta iraniane presentino
caratteristiche varie ed uniche.

Le condizioni climatiche estreme hanno contribuito alla formazione del patri-
monio architettonico che risponde prontamente alle esigenze di ombreggia-

mento, ventilazione e umidificazione degli ambienti.

Progettare con la fluidodinamica richiede conoscenze molto approfondite che
difficilmente un architetto possiede, percio ¢ di fondamentale importanza la
condivisione del lavoro con un team di esperti.

Un architetto che si confronta con queste tematiche deve tenere bene a mente
che la liberta compositiva non ¢ mai fine a se stessa ma deve essere proiettata
a trovare soluzioni che traducano i fenomeni fisici in forma architettonica.
Progettare senza l'utilizzo di impianti ad energie non rinnovabili richiede uno
sforzo maggiore che va ben oltre il disegno del vano degli impianti. Proget-
tare con la ventilazione naturale significa che ogni scelta, ogni spazio deve
essere inteso come componente di un unico grande organismo che non puo
essere smembrato o fatto a pezzi. Ogni spazio e decisione progettuale ha un

ruolo specifico che influenza gli altri.



Nel progetto del hammam le linee sinuose della copertura consentono alle
brezze di planare ed accarezzare la superficie senza generare aree di turbolen-
za; le cupole accelerano i moti convettivi dell’aria e favoriscono la fuoriuscita
di quella pit calda e viziata. Ogni torre del vento ha una specifica funzione: le
due torri collegate alle sale umide presentano sistemi di umidificazione dell’a-
ria; la torre della sala secca ha sezione a condotto multiplo poiché svolge la
funzione di immissione ed estrazione del flusso. Le cinque torri collegate alla
cisterna d’acqua sotterranea prediligono ciascuna una direzione opposta per
garantire una continua entrata ed uscita dell’aria. Nel tepidarium I'ambiente
viene mantenuto mite grazie all’aria proveniente da un condotto sotterraneo,
catturata precedentemente da una torre del vento situata nel giardino. Tutte
le sale del complesso sono disposte secondo gli assi geografici: il calidarium si
trova sul lato sud, mentre il frigidarium in quello nord. Inoltre la disposizione
dei percorsi ¢ stata studiata per diminuire al minimo gli scambi termici tra una
stanza e l'altra e con l'esterno.

[ patii traducono in forma architettonica il raffrescamento microclimatico poi-
ché grazie all'ombreggiamento delle facciate, la presenza di vegetazione e di
specchi d’acqua, riducono sensibilmente la temperatura esterna.

Nel giardino sono state previste diverse attrazioni: nelle aree espositive ver-
ranno installate le opere d’arte di artisti internazionali che lavorano con il
vento, come Echelmann e Sciola; le passerelle offrono un magnifico panorama
sulla citta e permettono di far capire al visitatore come l'altitudine influisca
sulla percezione delle brezze fresche. Le torri evaporative traducono in archi-
tettura il raffrescamento evaporativo, aumentano I'umidita dell’aria circostan-
te e profumano di aromi gradevoli la zona. Infine la sala del cielo notturno
sintetizza il raffrescamento geotermico e radiativo. Simula le condizioni cli-
matiche piti miti della notte e immette nella sala I'aria rinfrescata catturata da

una torre del vento e proveniente da un condotto sotterraneo.

Alla fine di questo percorso posso dire che progettare con il vento signifi-
ca adottare soluzioni diverse che non possono essere scelte a priori ma che
cambiano a seconda della forma architettonica e alle condizioni bioclimatiche
da raggiungere. Il concetto di comfort risulta essere molto variabile poiché
dipende strettamente dalle sensazioni e dalle risposte fisiche e psicologiche
dell’ospite. Di conseguenza un’architettura bioclimatica volta al raffrescamen-
to naturale non puo avere risposte univoche certe, ma soluzioni specifiche ide-

ate caso per caso, amalgamate armoniosamente tra loro.
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