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Abstract i1a

La produzione dei materiali per la costruzione
degli edifici e responsabile del 11% delle emis-
sioni globali di CO, [1]. Luso di materiali naturali
e la scelta di prodotti certificati, a basso impatto
ambientale, sono un fattore chiave per raggiun-
gere gli obiettivi climatici che impongono una
riduzione delle emissioni di gas climalteranti.

| progressi tecnologici, i prodotti e i metodi di
produzione odierni hanno reso tecnicamente
possibili nuove costruzioni in legno come van-
taggiose alternative ai tradizionali sistemi strut-
turali in cemento e acciaio.

Lintento di questa tesi & sviluppare un progetto
che si basi sui principi della sostenibilita e della
circolarita, attraverso l'uso del legno, sia per gli
elementi strutturali che per l'involucro.

Il processo di progettazione si basa su due
temi chiave: il design for deconstruction, come
espressione dell'economia circolare, e I'appli-
cazione della metodologia LCA, al fine di con-
trollare e quantificare gli impatti ambientali.

Il presente elaborato si sviluppa a partire dal
concorso di idee “Circular Tower” indetto
dall'associazione Netzwerk TeclLab, avente
sede a Burgdorf (Canton di Berna, Svizzera),
con la volonta di confrontarsi in un contesto in-
ternazionale con ingegneri e architetti esperti di
eco-design.

Lobiettivo del concorso € la progettazione di
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un edificio di 30 metri di altezza, con una vita
utile prevista di 30 anni. La torre deve rispon-
dere ad alcuni requisiti di circolarita. Una volta
terminata la sua attivita, deve poter essere di-
sassemblata e i materiali che la compongono
essere sostituiti, recuperati e riutilizzati oppure
riciclati. Inoltre, data I'esigenza di accogliere
negli anni diverse funzioni, I'edificio deve es-
sere concepito come una struttura modulare e
flessibile.

Per quantificare le emissioni di CO, equivalente
e il consumo di energia primaria da fonte non
rinnovabile e stato fornito a tutti i partecipanti
del concorso di idee il software ZPF-tool.

Dato il livello di dettaglio semplificato di questo
tool, & stato deciso di effettuare un confronto
critico con altri due software professionali, One
Click LCA e SimaPro, dal quale & emerso che
ZPF si rivela ottimale solo per effettuare anali-
si preliminari nella fase di concept design, ma
poco utile nell'elaborazione di dati nelle fasi
avanzate del progetto.

Lo sviluppo della presente ha permesso di ap-
profondire, anche attraverso un applicazione
progettuale concreta, diverse tematiche relati-
ve alla progettazione sostenibile, dimostrando
come esse siano strettamente interconnesse.

[1] Comunicazione della commissione al parlamento
europeo, al consiglio, al comitato economico e sociale
europeo e al comitato delle regioni. (2011). Tabella di
marcia verso un‘economia competitiva a basse emissioni
di carbonio al 2050.



Abstract enc

The production of construction materials is re-
sponsible for 17% of global CO, emissions [1]. The
use of natural materials and the choice of certified
products, with low environmental impact, are a
key factor in achieving the climate objectives that
require a reduction in climate-altering gas emis-
sions.

Advances in technology, products and manufactu-
ring methods today have made the new timber
constructions technically possible as good alter-
natives to traditional concrete and steel structural
systems.

The intent of this thesis is to develop a project ba-
sed on the principles of sustainability and circu-
larity, which are applied through the use of wood,
both in the structural components and in those of
the envelope.

The design is governed by two key themes: de-
sign for deconstruction, as an expression of the
circular economy, and the application of the LCA
methodology, in order to control and quantify the
environmental impact.

This research project develops from the “Circu-
lar Tower" ideas’ competition organized by the
Netzwerk TeclLab association, based in Burgdorf
(Canton of Bern, Switzerland), to which we have
participated with the desire to confront in an in-
ternational context with engineers and architects
experts in eco-design.



The aim of the competition was to design a
30-meters-high building, with an expected use-
ful life of 30 years. The tower Is designed so that,
once its activity is over, it can be disassembled
and the materials that compose it can be repla-
ced, recovered and reused or recycled. In addition,
given the need to accommodate different fun-
ctions over the years, the building has a modular
and flexible structure.

To quantify CO, equivalent emissions and primary
energy consumption from non-renewable sour-
ces, the ZPF-tool software was provided to all par-
ticipants in the competition.

Given the approximate level of detail of this tool,
It was decided to make a critical comparison with
two other software used professionally, One CIi-
ck LCA and SimaPro, from which it emerged that
ZPF is only optimal for carrying out preliminary
analyses in the concept design phase.

The development of this masters thesis has al-
lowed to deepen various topics related to sustal-
nable design, showing how they are closely inter-
connected.

[1] Comunicazione della commissione al parlamento
europeo, al consiglio, al comitato economico e sociale
europeo e al comitato delle regioni. (2011). Tabella di
marcia verso un‘economia competitiva a basse emissioni
di carbonio al 2050.
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Glossario

Glossario

« BIM - Building Information Modeling

« CED - Cumulative Energy Demand

* CLT - Cross Laminated Timber

+ COP - Conference of Parties

« DfD - Design for Deconstruction

« DfDR - Design for Deconstruction and Reuse

* EC-Embodied Carbon

+ EE - Embodied Energy

* EoL-End of Life

« EP - Energia Primaria

« EPD - Environmental Product Declaration

« FSC - Forest stewardship Council

*  GWP - Global Warming Potential

« IPCC - Intergovernmental Panel On Climate
Change

« LCA - Life Cycle Assessment

« LCI - Life Cycle Inventory

+ LCIA - Life Cycle Impact Assessment

* LVL - Laminated Veneer Lumber

« MDF - Medium Density Board

« MFA - Material Flow Analysis
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La progettazione del ciclo vita

MPS - Materia Prima Seconda

OC - Operational Carbon

OE - Operational Energy

OSB - Oriented Starnd Board

PEFC - Programme for Endorsement of Fo-
rest Certification schemes

PIL - Prodotto Interno Lordo

POP - Persistent Organic Pollutions

PV-FV - Photovoltaic Panels - (Pannelli Fo-
tovoltaici)

RSU - Rifiuti Solidi Urbani

UBP - Punti di Impatto Ambientale
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Introduzione

Introduzione

Lesaurimento delle risorse non rinnovabili lar-
gamente impiegate per lo sviluppo economico
mondiale, cosi come il loro impatto ambientale,
sono criticita significative attualmente all'ori-
gine di una transizione che caratterizza il loro
utilizzo.

Il settore edile e responsabile di un ampio uso
di fonti energetiche, di materiali e di un elevata
produzione di rifiuti.

Gli attori che influenzano la direzione verso un
percorso piu ecosostenibile sono molteplici. In
primis vi sono i progettisti, i quali devono lavo-
rare attivamente per combattere il cambiamen-
to climatico proponendo soluzioni meno impat-
tanti. Anche altri soggetti come i committenti,
i produttori e gli utenti finali, attraverso le loro
scelte condizionano il consumo di risorse e la
produzione di emissioni.

In questo contesto, i concorsi di progettazione
si rivelano, per architetti e ingegneri, un'ottima
opportunita per affrontare le nuove sfide impo-
ste dal cambiamento climatico, confrontandosi
su diversi ambiti di ricerca e sull'attuazione di
varie soluzioni.

Lobiettivo della presente tesi e quello di rispon-
dere in modo completo ed efficace alle esigen-
ze espresse da TecLab nel bando di concorso
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La progettazione del ciclo vita

per la sua nuova sede, attraverso I'approfon-
dimento di due tematiche principali: I'analisi
dell'impatto ambientale con metodo LCA e il
Design for Deconstruction (DfD). Pertanto, I'e-
laborato rappresenta un percorso progettuale
che applica i principi della circolarita espressi
attraverso lo studio del ciclo vita dei prodotti e
del manufatto edilizio.

La partecipazione al concorso indetto da Te-
cLab ha rappresentato un‘'occasione per riflet-
tere sul significato del termine “circolarita”, me-
diante lo sviluppo progettuale di un edificio di
30 metri di altezza. Ubicata a Burgdorf, la torre
e concepita come banca di materiali riutilizzabi-
li e riciclabili, diventando un vero e proprio labo-
ratorio che possa ispirare altri progetti sul tema
della costruzione circolare. Inoltre, la sensibilita
della committenza svizzera verso un‘architettu-
ra sostenibile ci ha invogliati ad approfondire
questa tematica applicando il Life Cycle As-
sessement con i software SimaPro e OneClick
LCA al fine di paragonare i risultati ottenuti con
ZPF-tool, fornito da TecLab. Questo confron-
to ha l'obiettivo di verificare se i software ide-
ati per una fase di concept design forniscano
output simili a quelli ottenibili con programmi
utilizzati da professionisti anche in fasi di pro-
getto piu avanzate.

Il risultato atteso € quello di ottenere un edificio
progettato secondo i principi della circolarita,
realizzato mediante la scelta accurata dei ma-
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Introduzione

teriali da costruzione in termini di riciclaggio,
formato commerciale e modalita di posa.

Il presente documento & suddiviso in tre capi-
toli, ognuno dei quali tratta una tematica diffe-
rente. Nel primo capitolo e descritto l'iter pro-
gettuale della Circular Tower in risposta alle
esigenze espresse dal bando di concorso.

Nel secondo capitolo & stata svolta I'analisi
LCA del caso studio con ZPF-tool, fornito dalla
committenza, SimaPro, uno dei piu utilizzati in
questo ambito, e OneClick LCA, scelto per l'inte-
roperabilita BIM. Per ognuno saranno riportate
e riassunte le potenzialita e i limiti riscontrati
dopo il loro utilizzo. Limpiego dei software in
itinere, ovvero parallelamente alla progettazio-
ne, ha permesso di effettuare scelte piu consa-
pevoli. Infatti, I'analisi condotta ha supportato
I'identificazione, relativamente alla Circular
Tower, degli elementi tecnici aventi un impatto
maggiore in termini di Global Warming Poten-
tial e di Energia Primaria non rinnovabile.

Il confronto & stato anche utile a smentire la
difficolta e la laboriosita spesso attribuita all’a-
nalisi LCA da parte dei progettisti: I'analisi di im-
patto pud essere svolta mediante un semplice
foglio di calcolo, che imbastisce un primo ap-
proccio al tema.

Infine, il terzo capitolo e dedicato alla transizio-
ne verso una Economia Circolare nel settore
edile declinata principalmente negli aspetti di
pianificazione del progetto, attraverso il Design

18



La progettazione del ciclo vita

for Deconstruction. La Circular Tower é resa di-
sassemblabile grazie allo studio effettuato su
alcuni nodi strutturali e sulla progettazione di
solai e pareti prefabbricate. | componenti dell’e-
dificio sono infatti sostituibili, quindi facilmente
riparabili e, al termine della vita utile, riutilizza-
bili o riciclabili.
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1. Circular Tower: il concorso di idee

1.1 La futura sede dell’'associazione Teclab

1.1.1 Lassociazione Teclab

'associazione “Netzwerk TecLab”, avente sede
a Burgdorf, in Svizzera, promuove le regioni
dellEmmental e dell'Oberaargau (Canton di
Berna) come centro nazionale per la gestione
sostenibile, in particolare per I'economia circo-
lare.

Il TecLab offre spazio, ambiente, infrastrutture,
accesso alla ricerca e una cultura di rete di fidu-
cia per promuovere i processi di innovazione.
Lassociazione e stata fondata su iniziativa
dell'Universita di Scienze Applicate di Berna in
collaborazione con ['Istituto Tecnico di Berna,
I'Universita di Scienze della Formazione di Ber-
na, il Dipartimento dell’'lstruzione e della Cultura
del Canton Berna, la citta di Burgdorf e le asso-
ciazioni imprenditoriali del Canton Berna Asso-
ciazione del Commercio e dell'Industria e PMI
bernesi. Il team di progetto, attualmente com-
posto da dipendenti delle organizzazioni par-
tner, sviluppa offerte rivolte alle aziende, all’i-
struzione superiore, alle famiglie e ai bambini,
garantendo che tutti possano dare un contribu-
to per un futuro sostenibile.

La crescente digitalizzazione e messa in rete
dei processi produttivi e di servizio nell'Indu-
stria 4.0 solleva interrogativi a cui e possibile
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La progettazione del ciclo vita

rispondere solo tenendo conto degli aspetti
di sostenibilita economica, sociale ed ecolo-
gica. Questo sviluppo presenta, in particolare
per le aziende commerciali e industriali, nuove
sfide nella ricerca di specialisti adeguati nelle
professioni tecniche.

Con offerte ed eventi per scuole e insegnanti,
aziende e privati, il TecLab si impegna a pro-
muovere i giovani professionisti delle profes-
sioni STEM nel cantone di Berna e lo sviluppo
sostenibile, in particolare nelle regioni delllEm-
mental e dell'Oberaargau.

Oltre alle attivita STEM, presso il TecLab si svol-
gono eventi e formazione continua per privati
e aziende interessati. Il focus e posto sulle pri-
orita che toccano i settori dell’economia circo-
lare, dell’energia e della mobilita; centrali sono
anche le tematiche legate alla vita sostenibile
e al business. Tutti gli eventi sono organizzati
dalla rete dell’associazione TecLab, che offre
anche servizi e consulenza nei settori della ge-
stione del riciclo e della promozione di giovani
professionisti.
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1. Circular Tower: il concorso di idee

1.1.2 Le richieste nel bando di concorso

Con il progetto Circular Tower, I'edilizia circo-
lare & posta come fulcro del concorso e trova
espressione sotto forma di un edificio che mira
ad essere un vero e proprio laboratorio.
Ledificio dovrebbe servire come fonte di ispira-
zione per ulteriori progetti innovativi nell'ambito
dell’economia circolare accogliendo i visitatori
e i partecipanti agli eventi all'interno e intorno
alla Circular Tower.

Il progetto apre lo spazio a un luogo di incontro
e amplia le offerte STEM per le classi scolasti-
che e le famiglie, rappresentando i temi princi-
pali del TecLab.

Gli obiettivi del concorso si concentrano sulla
sostenibilita edilizia, sull'utilizzo di materiali
rinnovabili e climaticamente neutri, sulla scelta
di componenti riciclati e sulla riutilizzabilita dei
nuovi materiali impiegati.

Il compito e quello di erigere un edificio multi-
piano con altezza massima di 30 m e strutture
in parte intercambiabili con lo scopo di ispirare i
passanti e i visitatori attraverso la sua estetica.

Nel programma di gara sono richieste alcune
specifiche relative alla materializzazione:

I'edificio dovrebbe preservare le risorse natu-
rali e promuovere la biodiversita nei processi
di pianificazione, costruzione e manutenzione
grazie ai suoi materiali edili rinnovabili e clima-
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La progettazione del ciclo vita

Figura 1: Planimetria dei
vincoli progettuali.

Fonte: produzione propria
basata sul bando di con-
corso Circular Tower.

ticamente neutri e ai componenti riutilizzati.
Nel caso ci fossero materiali riutilizzati, deve
essere nominata una fonte potenziale, preferi-
bilmente locale. Ad ogni fase del cambiamen-
to e soprattutto in fase di smantellamento al
termine dell'utilizzo complessivo, tutti i com-
ponenti dovranno poter essere riutilizzati o nel
loro insieme 0 come materia prima secondaria
per il riciclaggio o, nel caso di materie prime rin-
novabili, restituiti al ciclo biologico.

Vincoli progettuali

Il perimetro di lavorazione comprende un'area
edificabile di 263,5 m?. (Figura 1)

La popolazione arborea esistente non puo su-
bire variazione, ad accezione dell'albero a nor-
dovest dell’'edificio Jlcoweg 10 per il quale pud
essere eseguita una piantumazione sostitutiva.

‘
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1. Circular Tower: il concorso di idee

26

| componenti dovranno soddisfare le
normative edilizie richieste per l'uso
tra cui la protezione antincendio e la
stabilita strutturale.

L'uso dei singoli piani dovrebbe essere
il piu flessibile possibile.

Due piani, di metratura compresa tra
80 e 100 m? ciascuno, posti uno sopra
I'altro, dovranno ospitare degli even-
ti ed essere riscaldabili ed utilizzabili
tutto I'anno.

Almeno tre piani dovranno essere pro-
gettati come aree per moduli diricerca
intercambiabili e il volume dello spa-
zio libero non potra essere inferiore a
quello necessario per il posizionamen-
to di alcuni container High Cube Stan-
dard di 6.058 x 2.438 x 2.896 m.

Almeno tre container dovrebbero po-
ter essere posizionati su ogni piano.

Tutti i piani devono avere un‘altezza
netta di almeno 3,0 m.

Ledificio dovrebbe comprendere una
piattaforma di osservazione libera-
mente accessibile su un piano.



La progettazione del ciclo vita

Figura 2: Logo dellassocia-
zione TeclLab .

Fonte: TeclLab Burgdorf:
Startseite. (2020). TecLab.
https://teclab.swiss/

| piani, ad eccezione dei piani per eventi, potreb-
bero essere progettati come corpi spaziali chiu-
si 0 aperti con moduli chiusi.

Ledificio dovra essere autosufficiente in termini
di acque dolci e reflue.

| servizi igienici sono obbligatoriamente richie-
sti solo nei piani degli eventi.

Gli interventi nel terreno naturale devono esse-
re ridotti al minimo.

L'accessibilita € necessaria per tutti i piani.

Un piano potra essere dedicato ad attivita espo-
sitive.

Z
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1. Circular Tower: il concorso di idee

1.1.3 | criteri di valutazione

1 Architettura ed effetto scenografico della
segnalazione (contesto, genius loci e bellezza)

Concetto di costruzione circolare e
2 materializzazione sostenibile, nonché tecnologia
edilizia

3 Funzionalita e flessibilita d'uso

4 Economia e praticabilita

28



La progettazione del ciclo vita

Soddisfare le esigenze di design ed estetica con
un effetto landmark.

Potenziare I'identita spaziale e culturale.
Collegare le conoscenze interdisciplinari.

Descrivere le tipologie, I'origine e la proporzione
delle materie prime nei materiali utilizzati.
Descrivere la loro potenziale riciclabilita e il loro
impatto ambientale.

Sviluppare concetti energetici.

Sviluppare il ciclo dell'acqua

(fornitura e smaltimento)

Valutare I'impatto ambientale secondo ZPF-tool.

Concetto logistico con scambio di moduli
(sopratutto per moduli di ricerca autosufficienti)
dal camion al luogo di utilizzo

Descrizione della flessibilita nel cambio di
destinazione d'uso.

Accessibilita.

Fruizione facile per i visitatori.

Proporzionalita, fattibilita pratica ed economica

su un ciclo di vita massimo di 30 anni.

Tipologia e probabilita della disponibilita dei
componenti riutilizzabili proposti.

Descrizione del valore dei materiali

(considerare I'edificio come magazzino di materiali)

29



1. Circular Tower: il concorso di idee

Figura' 3: Foto aerea ri-
levata a 30 m di altezza
sull’'area di progetto. Vista
Nord-Oyest. <~

. Fonte: bando di concorso
“Circular Tower.
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Figura 4: Foto aerea ri-
levata a 20 m di altezza
sull’area di progetto. Vista
Sud-Est.

/ .
onte; bando di concorso
Circular Tower.

\ L —
\/_% ———
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1. Circular Tower: il concorso di idee

1.2 Analisi del contesto

1.2.1 La citta di Burgdorf
Lestensione

Burgdorf e collocata nel centro-nord della Sviz-
zera, distante 25 km da Berna, 108 km da Zuri-
go e 180 km da Ginevra.

Con un’estensione di soli 15,60 km? e circa
16’000 burgdorfer (abitanti di Burgdorf), la citta
rappresenta il cuore economico della regione
del’lEmmental-Alta Argovia, situata nel Canton
di Berna. (Figura 5)

La valle dellEmmental si colloca nell'area
dell’Altipiano svizzero: territorio a nord delle
Prealpi Svizzere, che si estende dalla citta di
San Gallo (Est) a Ginevra (Ovest) occupando il
30 % del territorio nazionale.

Lo sviluppo urbano

Il tessuto urbano di Burgdorf si sviluppa attorno
al castello di origine medievale, realizzato dal
duca Berchtold Von Zahringen intorno al 1200,
sulla collina della citta cinta dal flume Emme
sul versante est, risultando cosi una posizione
strategica.

In continuita al primo tessuto medievale si puo
osservare un area occidentale di piu recente re-
alizzazione. (Figura 7)
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Figura 5: Schema rappre-
sentante la suddivisione
delle aree svizzere allinter-
no del Canton Berna.

Fonte: produzione propria.

9 Berna
¢ Burgdorf

Regione
dellEmmental

Figura 6: Schema rappre-
sentante le principali sud-
divisioni amministrative del
territorio svizzero.

Fonte: produzione propria.

=1 Altipiano svizzero

Canton di Berna
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1. JUra Bernois
2. Bienna

3. Aarberg

4. Oberaargau
5. Berna

6. Emmental

7. Thun

8. Fritigen-Niedersimmental
9. Obersimmental-Saanen
10. Interlaken-Oberhasli

Burgdorf Zurigo GERMANIA

FRANCIA - AUSTRIA

Ginevra

ITALIA

1. Jura 2. Solothurn 3. Aargau 4. Zurigo 5. Schaffhausen 6. Thurgau 7. St. Gallen 8.
Graubunden 9. Glarus 10. Schwyz 11. Uri 12. Ticino 13. Valais 14. Vaud 15. Ginevra 16.
Neuchatel 17. Fribourg 18. Berna 19. Lucerna 20. Obwalden 21. Nidwalden
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I fiumi

Il corso d'acqua principale della citta di Burg-
dorf, che cinge la citta sul versante Est diven-
tando un confine naturale, & il flume Emme.
Esso prende il nome dalla regione in cui si svi-
luppa per una lunghezza complessiva di 80 km.
Nasce in un area naturale protetta di rilevanza
europea diventando poi affluente del fiume Aar.

Lautostrada

Lautostrada A1 costeggia sul versante nord-o-
vest la citta di Burgdorf, ed ¢ il collegamento
carrabile veloce per raggiungere le citta piu
importanti. Questa autostrada, infatti, & I'asse
principale est-ovest che connette la forntie-
ra francese all'autostrada A13 nei pressi della
frontiera austriaca, passando da Ginevra, Lo-
sanna, Berna e Zurigo.

La ferrovia

Il Sistema Ferroviario Svizzero (FFS) si dira-
ma prevalentemente nell’area dell’alto piano, a
nord, con una fitta rete di collegamenti tra le lo-
calita di maggiore importanza.

A Burgdorf sono presenti , rende quest’ultima
ben collegata con le principali citta svizzere.
Burgdorf & servita da piu stazioni ferroviarie
che la rendono ben collegata con le principali
citta: la stazione di Burgdorf Buchmatt, quella
di Burgdorf-Thun (linea S4/S44 della rete cele-
re di Berna) e infine la stazione centrale.
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Figura 7: Schema rappre-
sentante la citta di Burg-
dorf.

Fonte: Produzione propria
basata  sullosservazione
delle cartografie ottenute
da Google Earth.

| parchi naturali

Nella citta di Burdorf e nelle aree limitrofe non
sono presenti parchi naturali o aree protette di
particolare interesse, poiché queste si concen-
trano maggiormente nell’area dei laghi di Thun.

- == Confine amministrativo
— Fiume Emme

777777 Ferrovia

————  Autostrada
Strada statale

Strada a scorrimento veloce

/// Area urbana

Area coltivata

Area medievale
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1.2.2 Le analisi climatiche

Larchitettura bioclimatica e il comfort
ambientale

Il 29% del consumo mondiale di energia annuo
e impiegato nelle abitazioni e negli edifici com-
merciali. L'85% di questa energia & prodotta da
fonti non rinnovabili (petrolio, gas e carbone). Il
consumo di energia non si limita alla fase d’u-
so degli edifici, bensi si estende alla produzio-
ne di materiali necessari alla realizzazione de-
gli stessi, al trasporto, alla posa in opera e alla
decostruzione finalizzata alla dismissione o al
riciclo, dove questo & possibile. [1]

Una progettazione architettonica piu soste-
nibile € uno degli strumenti utili alla riduzione
dell'impatto ambientale dovuto al consumo di
risorse rinnovabili e non rinnovabili. Cambiare il
modo di “pensare” I'edificio & una responsabili-
ta sociale dell'architetto che non puo piu igno-
rare 'impatto ambientale generato dal settore
edilizio. Ogni progetto deve essere l'occasione
per studiare sistemi abitativi e tecnologici, di-
[1] Smart Homes as a Means to Sustainable Energy
Consumption: A Study of Consumer Perceptions. (2012).
Journal of Consumer Policy, 35(1), 23-41.

[2] Spiazzi, F. (2010). Metodologie per la valutazione della
sostenibilita nell'edilizia: analisi comparativa e applica-
zione all'Ospedale di Prato [Tesi di Laurea Magistrale in

Ingegneria Chimica e dei Processi Industriali]. Universita
di Padova.
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ventando esempi virtuosi, su cui fondare le basi
di una nuova progettazione.

Risulta necessario lo studio e la progettazione
dell'architettura bioclimatica che analizza le so-
luzioni tipologiche e le prestazioni dei sistemi
tecnologici capaci di rispondere maggiormente
alle caratteristiche ambientali e climatiche del
sito, e che consentono di raggiungere le condi-
zioni di benessere all'interno degli edifici.

Larchitettura bioclimatica (bio, dal greco -bios,
“che vive” cioé capace di adattarsi) & generata
da una specifica metodologia di progettazione
in grado di utilizzare I'apporto delle fonti ener-
getiche ambientali, nel pieno rispetto dei climi
locali, minimizzando l'uso di impianti meccani-
ci, massimizzano l'efficienza degli scambi ter-
mici tra edificio e ambiente e infine garantendo
il mantenimento delle condizioni di benessere e
di funzionamento interno.[2]

Percio I'analisi climatica assume un ruolo pri-
mario nella progettazione.

Il fine ultimo dello studio delle condizioni cli-
matiche e quello di raggiungere il comfort am-
bientale dell'occupante all'interno dello spazio
progettato.

Si definisce comfort ambientale quella parti-
colare condizione di benessere determinata in
funzione delle percezioni sensoriali di una per-
sona in base alla temperatura, all'umidita dell’a-
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ria, al livello di rumorosita e luminosita rilevati
allinterno di un ambiente chiuso ed e ottenuta
mediante un’attenta progettazione dell'involu-
cro edilizio e degli impianti di condizionamento.
Per definire il comfort ambientale & necessario
analizzare la psicrometria locale.

La psicrometria e lo studio delle proprieta ter-
modinamiche di miscela di aria e vapore ac-
queo. Il benessere termo-igrometrico dell'indi-
viduo puo essere definito come “la condizione
mentale di soddisfazione nei confronti dell'am-
biente termico” [3].

La Carta Bioclimatica Givoni-Milne mostra po-
tenziali estensioni della zona di comfort interno
di un edificio in base alle condizioni climatiche
esterne prevalenti e alle caratteristiche proget-
tuali dell’'edificio come guadagni solari, utilizzo
della massa termica interna o strategie di ri-
scaldamento, raffrescamento e ventilazione.
La Carta Bioclimatica, rappresentata sopra un
diagramma psicrometrico, riporta i limiti delle
strategie di raffrescamento e riscaldamento
passive, includendo: la massa termica, il raf-
frescamento per evaporazione, la ventilazione
naturale.

[3] Ergonomia degli ambienti termici - Determinazione
analitica e interpretazione del benessere termico median-
te il calcolo degli indici PMV e PPD e dei criteri di benes-
sere termico locale (EN ISO 7730:2006). (2016). UNI.

[4] PD: Psychrometric Chart. (2022). https://drajmarsh.
bitbucket.io/psychro-chart2d.html

[5] \climatewebsite\WMO_Region_6_Europe\CHE_Swit-
zerland. (n.d.). https://climate.onebuilding.org/WMO_Re-
gion_6_Europe/CHE_Switzerland/index.html
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Temperatura

di bulbo asciutto, “Tba”:
livello termico della massa
umida [°C].

Umidita specifica “x":
quantita di umidita presen-
te in una massa daria [gv/
kgal.

Umidita relativa “UR%":

grado igrometrico. Quantita
di vapore acqueo presente
in una massa d‘aria in rap-
porto alla quantita d'acqua
che puo essere contenuta
ad una data temperatura

[%].

Entalpia specifica ‘h”:
contenuto di energia dato
dalla sommatoria delle
quote del carico sensibile e
latente [kJ/kgK].

Attraverso il software Psychrometric Chart di
Andrew Marsh [4], caricando i dati metereologi-
ci contenuti in un file .epw [5], € possibile visua-
lizzare un grafico psicrometrico su cui e rappre-
sentata la Carta Bioclimatica di Givoni-Milne.
Muovendo lo sguardo sull'asse verticale si os-
serva il variare dell'umidita assoluta x (gv/kga),
fondamentale per realizzare la Carta Bioclima-
tica di Givoni.

Sull'asse orizzontale e possibile leggere i dati
di temperatura assoluta T (°C), cioe di bulbo
secco. Le curve rappresentano le percentuali di
umidita relativa UR% (%), fino a raggiungere il
valore del 100% che identifica la curva di satu-
razione. Infine, i segmenti diagonali rappresen-
tano I'entalpia specifica h (kJ/kg), cioé il conte-
nuto energetico posseduto dalla miscela di aria
umida.

La metrica predefinita visualizzata quando si
mostrano per la prima volta i dati della griglia &
la distribuzione della frequenza di temperatura
e umidita. Questo & essenzialmente il numero
di punti dati univoci all'interno dell’area del gra-
fico coperta da ciascuna cella della griglia. La
gamma di colore blu mostra le ore in cui si ve-
rificano le condizioni psicometriche all'interno
dei dati.

La concentrazione pit 0 meno densa di tali
punti su aree specifiche del grafico permette di
scegliere le strategie progettuali da applicare
all'edificio.
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Diagramma Givoni: 1 gennaio - 31 marzo

Le temperature piu frequenti sono lontane dalla
comfort zone e variano per lo pittrai-5ei 5°C.
Questo richiede I'utilizzo un impianto di riscal-
damento integrato da sistemi solari attivi.

Il grafico mostra che & possibile impiegare an-
che sistemi di riscaldamento passivi.

| dati rilavati si trovano frequentemente in con-
dizioni climatiche vicino alla curva di saturazio-
ne, con un'umidita relativa elevata.

Figura 8: Analisi dei dati climatici nei mesi di gennaio, feb-
braio e marzo con il Diagramma Givoni.

Fonte: Elaborazione mediante il software Andrew-marsha
dei dati in formato .epw rilevati da “\climatewebsite\WMO_
Region_6_Furope\CHE_Switzerland. (n.d.). https.//climate.
onebuilding.org/WMO_Region_6_Europe/CHE_Switzer-
land/index.html”.

ACTIVE SOLAR:

Sistema di riscaldamento
a collettori solari termici
ad aria o ad acqua che
sfrutta I'apporto solare,
trasferendo I'energia ter-
mica dapprima negli accu-
mulatori e infine nell'am-
biente attraverso i sistemi
di distribuzione.

Esempi: pannelli solari, cel-
lule fotovoltaiche e centrali
solari.

HEATING:
Sistema di riscaldamento
tradizionale che impega
un gruppo termico e un
sistema di disitribuzione
per raggiungere i corpi
scladanti .

Esempi: caldaie e pompe di
calore.
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PASSIVE SOLAR
HEATING:
Sistemi di riscaldamento Temperature/Humidity Distribution Hrs
che sfruttano i fenomeni 100% 90%  80%  70% 60% 50% glkg
di irragiamento, conduzio- ¢ ] d 5 T4 T Tl |
ne e convezione naturale
integrati all’'edificio, com-
posti da un elemento di
captazione e una massa
termica.

Esempi: muri radianti, murk,
solari ad acqua, parete di
Trombe, roof pond e serre.
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Diagramma Givoni: 1 aprile - 30 giugno

Nel seguente diagramma, che riporta i dati re-
lativi ai mesi di aprile, maggio e giugno, si nota
che le condizioni climatiche naturali rispecchia-
no, anche se con una frequenza minore, le con-
dizioni interne di comfort zone.

Come si evince dal diagramma precedente, an-
che in questo scenario & necessaria la presen-
za di sistemi solari attivi e passivi. Inoltre, il gra-
fico illustra come lo sfruttamento degli internal
gains puo giovare alle condizioni interne.

La ventilazione puo risultare utile al fine di deu-
midificare e raffrescare, motivata dall’avvicinar-
si ai mesi estivi.

Figura 9: Analisi dei dati climatici nei mesi di aprile, maggio
e giugno con il Diagramma Givoni.

Fonte: Elaborazione mediante il software Andrew-marsha
dei dati in formato .epw rilevati da “\climatewebsite\WMO_
Region_6_Europe\CHE_Switzerland. (n.d.). https.//climate.
onebuilding.org/WMO_Region_6_Europe/CHE_Switzer-
land/index.html”.

INTERNAL GAINS:
Rappresentano il calore
generato nello spazio cli-
matizzato dalle sorgenti
interne diverse dal siste-
ma di riscaldamento, tra
cui: gli apporti dovuti al
metabolismo degli occu-
panti, al calore generato
dalle apparecchiature elet-
triche e dagli apparecchi
di illuminazione.
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COMFORT ZONE:

Sei variabili ambientali
influenzano il benessere
termico:

+ temperatura dell'arig;

« velocita dell’aria;

+  temperatura media ra-
diante;

« umidita relativa.

«  attivita svolta;

* resistenza termica
dell'abbigliamento.
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Diagramma Givoni: 1 luglio - 30 settembre

Durante i mesi estivi, una frequenza rilevante
dei dati climatici rientra nell'area della comfort
zone ma rimane necessario lo sfruttamento dei
sistemi di riscaldamento solare passivo.
Quando latemperatura superai 16°C e 'umidita
relativa supera il 20%, € consigliato I'uso della
ventilazione naturale. In alternativa e possibile
utilizzare i sistemi di mass cooling e di evapora-
tive cooling.

Figura 10: Analisi dei dati climatici nei mesi di luglio, agosto
e settembre con il Diagramma Givoni.

Fonte: Elaborazione mediante il software Andrew-marsha
dei dati in formato .epw rilevati da “\climatewebsite\WMO_
Region_6_Europe\CHE_Switzerland. (n.d.). https.//climate.
onebuilding.org/WMO_Region_6_Europe/CHE_Switzer-
land/index.html”.

MASS COOLING:

E lo sfruttamento dell’iner-
zia della massa termica di
alcune componenti dell’e-
dificio che genera uno
sfasamento nella trasmis-
sione del calore in un am-
biente interno, rilasciando
calore nelle ore notturne,
quando & piu facilmente
gestibile con sistemi pas-
sivi, evitando picchi di sur-
riscaldamento durante il
giorno.

NATURAL VENTILATION:
La ventilazione naturale
fornisce aria fresca a un
ambiente per mezzo di
forze passive come la ve-
locita del vento o la diffe-
renza di pressione interna
ed esterna.
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EVAPORATIVE
COOLING:

Il raffreddamento evapo-
rativo € un processo che
utilizza l'effetto dell'eva-

porazione come dissipa-
tore di calore naturale. Il
calore sensibile dell'aria
viene assorbito per esse-
re utilizzato come calore
latente necessario per far

Temperature/Humidity Distribution Hrs
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Diagramma Givoni: 1 ottobre - 31 dicembre

Nei mesi di ottobre, novembre e dicembre, si
osserva nel diagramma come, a causa delle
basse temperature ed elevata umidita relativa,
la presenza di sistemi solari attivi e passivi sia
necessaria integrata ai sistemi di riscaldamen-
to tradizionali. Questo schema illustra caratte-
ristiche similari a quello relativo ai mesi di gen-
naio, febbraio e marzo.

Figura 11: Analisi dei dati climatici nei mesi di ottobre, no-
vembre e dicembre con il Diagramma Givoni.

Fonte: Elaborazione mediante il software Andrew-marsha
dei dati in formato .epw rilevati da “\climatewebsite\WMO_
Region_6_Furope\CHE_Switzerland. (n.d.). https.//climate.
onebuilding.org/WMO_Region_6_Europe/CHE_Switzer-
land/index.html”.
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