Parte II: Struttura sperimentale

1. Materiali

1.1 Materiali autoctoni e naturali

Il legno, quale materiale naturale ed organico, “vivente” anche quando diventa materiale da costruzione e quindi non più integrato nell’organismo biologico dell’albero, conserva delle peculiari caratteristiche formali e delle suggestioni di carattere meta-espressivo, appartenenti alla sfera dei valori antichi quanto alla storia dell’uomo.
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In questo senso, entra in crisi la tradizionale distinzione fra elementi strutturali ed elementi di finitura: il legno diventa parte integrante della visione globale dell’organismo architettonico, dei rapporti dell’organismo con l’ambiente, delle memorie ancestrali ed irrazionali.

A questo proposito, diventano importanti e significativi alcuni esempi dell’architettura moderna e contemporanea. Basta pensare alle grandi strutture in legno costruite sopra un basamento in pietra che costituiscono il forte elemento formale di Taliesin West; dove F.L. Wright stabilì la propria comunità di studio e lavoro. In questo caso l’ambiente circostante, arido e piatto è in contrasto con l’architettura.
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” …l’architettura diventa paesaggio, elemento coagulante di un insieme infinito. “ (B.Zevi).

Il legno quindi non è materiale di mimesi con l’ambiente, e neanche di riferimento analogico a ciò che lo circonda (intorno a Taliesin West non esistono alberi per chilometri): esso trova la sua giustificazione poetica quale materiale naturale, a contatto con l’ambiente naturale. Anche nella Usonian Houses, dopo il 1934, F.L. Wright ripropone i medesimi motivi della propria “philosophy” non a caso usando gli stessi materiali, la pietra locale ed il legno.
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La Pauson House in Arizona ( 1940 ) non si inserisce nel paesaggio secondo i canoni tradizionali, ma forma il paesaggio stesso. A Taliesin North (Wisconsin), realizzato negli ultimi anni della sua vita, la struttura lignea, ineccepibile dal punto di vista tecnologico, diviene elemento di scansione dello spazio interno, fluente ed indefinito al cui centro l’uomo vivente. Nella sala conferenza della biblioteca di Viipuri (1932-35), Alvaar Aalto adotta un controsoffitto a doghe di legno che ricopre le travi portanti in cemento armato migliorando il rendimento acustico dell’ambiente. Il fattore predominante non è questa motivazione tecnologica ma è la capacità di configurazione dello spazio interno. La disposizione ad onde non termina all’intersezione della parete ma la ricopre avvolgendo con la medesima superficie fluente le parti orizzontali e quelle verticali dell’ambiente. 

Il significato architettonico è ancora più accentuato dal materiale con cui è realizzata la forma; qui i riferimenti all’ambiente naturale sono molto evidenti, e si ritrova la tradizione del legno tipica dell’architettura finlandese.

Il legno diventa per Carlo Scarpa supporto per un “design” elaborato, denso di significati stilistici e di valori formali.

Questi li possiamo ritrovare anche nell’architettura orientale; Singapore, Thailandia, Bali, Sumatra, Nuova Zelanda; e poi Perù, Messico, Guatemala, dove i valori simbolici sono inscindibili da quelli costruttivi.

L’architettura di questi luoghi è legata agli elementi dell’ambiente, è spesso un colloquio con la natura, scritto con lingue diverse, che non fa solo uso di materiali “naturali” – pietra, legno, terra – ma si avvale di una particolare percezione dell’ambiente esterno fatta di rispetto per gli elementi della natura, di contemplazione, di gioia.

Le abitazioni tipiche della civiltà Thoradija nelle isole Celebes (oggi Sulawesi) sono costituite da costruzioni di legno su palafitte ( anche se costruite su terreno asciutto) con copertura a due spioventi, il colmo è incurvato a sella e aggetta da un lato formando una specie di veranda, spesso sostenuta da un palo esterno. E’ una delle architetture cosiddette “primitive” più ricche e interessanti dove l’eleganza della composizione si sposa a una scelta accuratissima dei materiali, nessuna parte della costruzione è lasciata priva di decorazione.

Bali, una delle più piccole isole della Sonda, ha sviluppato un tipo particolare di costruzione in legno e bambù, con pianta rettangolare con tetto a due o quattro spioventi, racchiusa da un recinto.

Le soluzioni tecniche adottate per la copertura degli edifici, spesso di grande dimensione, vanno di pari passo con i valori estetici che a tali soluzioni si vogliono affidare, per cui da forme elementari apparentemente non evolute nascono soluzioni complesse e articolate. Le case di Sayang nell’interno dell’isola, hanno struttura portante in tronchi di palma da cocco, il rivestimento delle pareti in bambù intrecciato, i serramenti in legno di teak. La tradizione costruttiva è così marcata che anche le nuove costruzioni si sono attenute fedelmente a questi criteri arrivando a soluzioni che non sono di compromesso ma che risultano bene integrate nel delicato equilibrio dell’isola.

1 Materiali di riciclo

Il settore delle costruzioni non può rimanere insensibile all’attuale pressante campagna di sensibilizzazione sulla problematica del recupero dei materiali. Nel campo dell’edilizia, infatti, sono elevatissime le possibilità di controllo ambientale sui prodotti utilizzati e sul loro eventuale riutilizzo. Naturalmente occorre, come accennato, non solo una corretta informazione ma anche una organizzazione capillare che fornisca alle aziende e al singolo imprenditore i mezzi per operare in modo “ecologico “.

I materiali utilizzati in edilizia, ma non solo, sono caratterizzati da diverse possibilità e modalità di riciclo, ognuno delle quali pone delle problematiche di attuazione particolari.

Alluminio: si tratta dell’architettura High-Tech e delle nuove tecnologie costruttive che hanno fatto dell’alluminio uno dei materiali progressivamente più utilizzati in architettura.

Il riciclaggio negli stabilimenti di produzione è economicamente molto conveniente per l’alto valore commerciale del materiale e per la limitata richiesta di energia per compiere l’intero processo.

Carta: è un materiale ampiamente utilizzato per la realizzazione di imballaggi industriali e commerciali anche nel settore edile.

Il riciclaggio della carta è uno di quelli di più antica tradizione e che quindi può contare su un’organizzazione di raccolta e trattamento del materiale più efficiente.

L’ottenimento della pasta per produrre nuovo materiale implica però l’utilizzo di procedure disinchiostranti, inquinanti e costose.

Ferro: si tratta di uno dei materiali riciclabili più facilmente e a basso costo. Negli imballaggi è particolarmente utilizzato come banda stagnata.

Legno: è presente particolarmente nei pallets e come materiale da imballaggio industriale e commerciale.

Nell’ottica di una politica di salvaguardia dell’ambiente naturale, il riciclo del legno riveste un ruolo di primo piano.

A differenza di altri materiali nel caso del legno il riciclo viene fatto non per ottenere nuovamente una materia prima simile a quella di partenza ma bensì per produrre trucioli che vengono primariamente impiegati per realizzare pannelli per l’arredamento.

Plastica: il consumo di materie plastiche nel settore dell’edilizia aumenterà sino ad otto milioni di tonnellate entro il 2010, con un incremento del 60% rispetto alla situazione attuale.

La notevole varietà di tipi di plastica presente sul mercato (Pet, nylon, polietilene, policarbonato, polipropilene, etc…) rende difficile l’operazione di riciclo vista l’effettiva incompatibilità reciproca di alcuni materiali. Per la loro stessa natura le plastiche sono riutilizzabili dando origine a prodotti con caratteristiche in tutto o in parte diverse da quelle di partenza.

Vetro: oltre che per le parti trasparenti dei serramenti il vetro viene utilizzato in architettura anche per realizzare coperture e pareti.

Il riciclaggio di questi componenti dovrebbe essere facilitato, rispetto a quanto avviene a livello del singolo consumatore attraverso la raccolta differenziata, da una rete più efficiente.

2. Tecniche costruttive

2.1 Strutture in legno
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Le strutture lignee sono state di fondamentale importanza per l’edilizia, oggi sembra che questo metodo costruttivo abbia perso credito .

Le ragioni di ciò sono molteplici, possono essere legate all’avvento dell’architettura moderna, che con la sua plasticità di forme, l’utilizzo del cemento permetteva più facilmente di costruirsi una abitazione al passo con i tempi. Forse l’idea di casa in legno è più legata ad un luogo romantico, come può essere lo chalet di montagna. 

Una preoccupazione ricorrente a riguardo delle case in legno era il pericolo di incendio. Molte volte alle costruzioni in legno veniva attribuito un carattere di provvisorietà, ritenendo che la sua durata fosse di poco conto. E inoltre delle proprietà di isolamento dal caldo e dal freddo di una parete in legno si conosceva ben poco.

Per poter successivamente descrivere lo stato attuale delle tecniche costruttive in legno, bisogna fare dei passi a ritroso nel tempo e illustrare brevemente lo sviluppo storico. Come per tutte le cose non si può pensare alle nuove tecniche costruttive lignee, senza riscontrare in queste modi e metodi del passato.

Il procedimento costruttivo è completamente a secco se non per le fondazioni che il più delle volte sono in muratura per via dell’umidità, anche se è possibile farle in legno trattato. Per fondazioni in legno trattato non si intende solo l’elemento di passaggio tra il terreno e le pareti portanti, ma anche queste ultime quando riguardano un piano interrato. Le fondazioni vere e proprie appoggiano su un letto di ghiaia drenante, le pareti sono costituite da montanti e correnti, tamponati all’esterno con multistrato trattato e fogli di polietilene per l’impermeabilizzazione.

I primi edifici canadesi con fondazioni in legno, furono costruiti in Ottawa nel 1960, ed ispezioni periodiche hanno confermato le eccellenti condizioni di questo tipo di fondazioni, che offrono non solo un contenimento dei costi ma anche un notevole risparmio energetico. Quando siamo in presenza di climi rigidi, questo metodo risulta particolarmente interessante, perché sostituisce il calcestruzzo che non può lavorare al freddo.

L’antica pratica artigiana, le esigenze economiche e tecniche, hanno fatto emergere dalle numerose e diverse tipologie, tre sistemi costruttivi:

1) Il sistema ad ossatura

2) Il sistema a tavolato o a pannelli

3) Il sistema a tronchi sovrapposti (Blockhaus)
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Questi tre sistemi sono il sunto, la sintesi di molti modi diversi di costruire con il legno, ed in loro si può trovare un po’ di tutte le tecniche costruttive di tutto il mondo, dalla Carelia all’Indonesia alle case coloniali del Nord America.

2.1.1 Il sistema ad ossatura

E’ sicuramente al primo posto, è la tecnica costruttiva che più si avvicina all’industrializzazione. Questo sistema presenta una notevole flessibilità ed è capace di rispondere alle molteplici esigenze che l’uomo richiede all’ambiente domestico.

Il telaio tradizionale è caratterizzato dal fatto che solo i legni dell’ossatura vengono connessi dai carpentieri l’uno con l’altro. In questo caso il legno viene indebolito nei nodi di connessione dall’intaglio di collegamenti a tenone e mortasa. Perciò è necessario in generale dimensionare in modo molto più robusto l’elemento ligneo, affinché nei punti nodali vi sia ancora materiale a sufficienza.

Il problema in questo caso è dei costi, in quanto l’aumento delle sezioni incide notevolmente e le lavorazioni ancor di più, quindi bisogna scegliere un sistema di connessione molto semplice che limita le lavorazioni del materiale allo stretto necessario, ma che consenta la messa in opera anche da parte di operai non specializzati. Se osserviamo gli edifici del passato, ci accorgiamo di come le dimensioni degli elementi lignei erano parecchio imponenti. Questo accadeva perché ai tempi non si conoscevano le sollecitazioni a cui poteva resistere il legno, al giorno d’oggi invece le sezioni degli elementi sono ridotte al minimo e soggetti a calcoli di sicurezza.

In America si è iniziato a costruire case in legno secondo questo sistema e mettendo a punto un metodo di fissaggio ed unione degli elementi strutturali basato sulla fiducia nelle chiodature.

Questi metodi, non sono per noi europei congruenti con i nostri concetti di stabilità e durata, ma così gli americani rinunciando a determinati aspetti qualitativi hanno dato la possibilità a milioni di persone di avere una propria casa, cosa non possibile con i nostri canoni in quanto troppo costoso. In America si è cominciato più di 150 anni fa’ a produrre case in legno a livello industriale, ogni anno se ne fabbricano circa trecentomila, e più del 60% degli americani vive in una casa di legno. Non dimentichiamo che l’America ha un grande patrimonio forestale, e il prezzo della materia prima è basso.

In America si possono distinguere essenzialmente tre tipi di veri e propri sistemi costruttivi:

-Balloon Frame

-Draced Frame

-Western Frame.

Il principio costruttivo di tutti e tre i sistemi rimane sempre quello ad ossatura. Le differenze stanno solo nel progressivo affinarsi del procedimento.

Il metodo più semplice e quindi il più usato rimane il Balloon Frame, brevettato da G.W. Show nel 1883, adotta elementi con sezioni unificate(2x4 pollici= circa 5x10 cm.) sia per montanti verticali sia per le travi, abbinando talvolta due o più elementi unificati per esigenze statiche.

I montanti sono posti ad una distanza di 16 pollici e che nel caso di costruzioni a due piani, attraversano entrambi i solai. A questi vengono connesse le travi, tramite chiodatura, le travi sono usate di coltello e controventate tra loro per evitare lo svergolamento laterale. Per dare maggior tenuta al nodo trave montante si mette un corrente interno, sul quale appoggiano le travi.

Per ottenere sezioni maggiori degli elementi, vengono fatte delle giunzioni di legni a sezione inferiore.

L’industria americana ovviamente punta alla standardizzazione e propone queste misure per le travi:

4,5x17cm; 4,5x20cm; 5,5x15cm; 5,5x20cm; 5,5x23cm

I puntoni hanno le seguenti sezioni:

3,5x17cm; 4,5x15cm; 4,5x17cm

Le lunghezze standard sono 6,7 m e 9 m.

Normalmente l’americano acquista la casa sulla base di un catalogo e difficilmente fa la richiesta di pezzi particolari, in quanto il costo di quest’ultimi è molto alto.

Il sistema semplice di connettere le impalcature lignee le une con le altre è sorto in America a causa della scarsa specializzazione degli operai. Infatti, le case vengono montate da una squadra di circa cinque operai sotto la direzione di un capomastro nel tempo di quattro o cinque giorni. In Germania il tempo si triplicherebbe.

Tutto arriva in cantiere ben ordinato ed impacchettato con le relative istruzioni e contrassegni, dopo il montaggio della struttura vera e propria vi è la parte di rivestimento esterno ed interno che può essere fatto in modi diversi, il metodo più semplice è il cosiddetto Stulpshalung, che però non viene adottato frequentemente. Più ricorrente è il rivestimento ad elementi orizzontali maschio-femmina, che viene inchiodato direttamente sui montanti verticali oppure su un tavolato sottostante. Speso le case vengono anche intonacate, in questo caso sul rivestimento viene steso uno strato di cartone catramato. Poi vengono fissati dei listelli ad intervalli costanti, che hanno la funzione di distanziare dal cartone il sovrastante sostegno per l’intonaco, così che anche questo sia una specie di pelle staccata dalla struttura stessa. Ovviamente gli americani hanno imparato o meglio disimparato ad imbellettare le loro case con ogni tipo di ornamento, non sapendo che come sosteneva A. Loos, la bellezza di una costruzione sta nella costruzione stessa, nell’ingegno del progettista a trovare soluzioni tecniche per la realizzazione.

L’impiego di incavigliature ad anello e a piastra, armature di sostegno accuratamente progettate, rendono possibile il superamento di qualsiasi grande luce, consentendo di ridurre la parte portante della costruzione a pochi punti d’appoggio, dando maggior libertà progettuale e possibilità di aperture vetrate. Questo modo di costruire dà le stesse possibilità di creazione degli altri materiali, quali il cemento e l’acciaio.
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Dall’esperienza americana sui metodi costruttivi in legno e da quella tedesca sulla qualità, hanno origine nuovi sistemi costruttivi che permettono una maggior leggerezza nell’aspetto. Il metodo tedesco più semplice è una variazione del Balloon Frame, dove le sezioni degli elementi sono molto simili, il sistema anche seppur con la variante dei montanti verticali, che non attraversano più i due piani ma che vengono interrotti da un cordolo che corre tutt’intorno, su di esso appoggiano le travi poste di coltello, e poi si imposterà il piano superiore nello stesso modo del primo. Questo metodo riprende un po’ il modello canadese Platform.
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Nel montaggio di un sistema a ossatura vengono posti, su delle travi di cordolo appoggiate sulla fondazione (ben trattata sul lato inferiore contro l’umidità di risalita, con cartone catramato inchiodato e con carbolineum o simili) i montanti verticali, che a loro volta trovano una loro chiusura superiore in una trave di cordolo che corre tutti intorno. Questa struttura viene solidamente connessa attraverso i solai e le travi maestre. Quando l’ossatura della casa è in piedi, tutta la parte esterna viene rivestita fino in corrispondenza delle aperture delle finestre e delle porte con spessi cartoni catramati, su cui poi si colloca il rivestimento esterno finale. Tra i montanti delle pareti viene collocato, internamente, uno strato di torba spesso 2 cm addossato ai cartoni catramati. Sulla faccia interna dei montanti di parete si utilizza un rivestimento di cocchiume ruvido spesso da 13 a 18 cm e su questo un pannello di legno compensato o di altro genere di legno in commercio. 

L’intercapedine che si forma tra le pareti ha notevole capacità di isolamento termico.

In Germania sono state fatte anche prove per ricoprire lo scheletro esterno con elementi leggeri in pietra o con intonaco. Il problema che però si è riscontrato è che si ha bisogno di notevoli accorgimenti tecnici in quanto con l’andare del tempo si presentano delle fessure.

Il professor Schmitthenner a Stoccarda ha promosso uno sviluppo particolare di questo sistema costruttivo a telaio, che rappresenta un abbinamento del sistema ad ossatura portante con quello a pareti in tavolato o a pannelli.
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Gli elementi soggetti a sforzi verticali consistono di mezze tavole di 5 x10 cm e sono premortati in fabbrica in forma di telai di 55 cm di larghezza. Collegando mediante viti questi telai, si erigono poi montanti di parete di cm 10 x10. Le tamponature sono realizzate con una parete di 12 cm di pietra pomice renana che sul lato esterno aggetta di 2 cm oltre la struttura lignea. Una rete metallica è inchiodata sul rivestimento di pietra pomice come sostegno dell’intonaco, così che questo resta separato dal legno con un’intercapedine di 2 cm. In questo modo si ottiene effettivamente che il legno riesca a lavorare in maniera del tutto indipendente dall’intonaco permettendo anche una buona ventilazione. Il sistema Frank è un sistema costruttivo in legno di concezione prettamente ingegneristica. Tutte le dimensioni che in genere si incontrano sono esattamente calcolate, le connessioni tra elementi lignei vengono realizzate con unioni a vite, particolare attenzione è posta alla realizzazione dei punti nodali. Il materiale di riempimento, come avviene nelle costruzioni in cemento, viene costipato tra assi che alla fine vengono rimossi. Anche se le esperienze che si sono fatte con i sistemi intonacati e che sono parzialmente andate a buon fine sembrano legittimare questo metodo, va tuttavia osservato che la costruzione di queste case non ha più quel carattere di chiarezza e purezza costruttiva che contraddistingue un edificio realizzato totalmente in legno. Inoltre con l’utilizzo di elementi non lignei si rischia che il procedimento costruttivo non sia totalmente a secco, questo comporta problemi sia tecnici sia di gestione della costruzione in cantiere, a causa del possibile impiego di diverse categorie di operai specializzati. Poiché in Germania non vi sono gli stessi standard che vigono in America, e poiché qui verso le abitazioni vengono avanzate particolari e differenti richieste a motivo delle condizioni culturali e anche climatiche, è stato finora difficile razionalizzare e sviluppare la casa tedesca in legno come si è fatto per quella americana.

[image: image15.jpg]Festa nel
FANGO

Ogni anno in Mali le piogge
rovinano la facciata degli edifici.
Si celebra allora la cerimonia
del crépissage, con cui si
stende un nuovo intonaco sulla
grande moschea di Dienné

di M. Zeelenberg Foto di C. Jaspars




L’esperienza americana

Abbiamo già accennato per quanto riguarda i sistemi ad ossatura ai due metodi utilizzati in America, ma approfondiamone la spiegazione qui di seguito.

Forse il più vantaggioso dal punto di vista del montaggio in cantiere è il sistema “platform”, perché la struttura del solaio viene assemblata in modo indipendente dalle pareti e questo dà l’opportunità alle persone che montano la costruzione di avere una piattaforma , una superficie di lavoro sulla quale poi si possono erigere le pareti.

Inoltre le pareti hanno l’altezza di un piano, e questo permette di montare la parete in piano per poi erigerle una per volta, senza l’ausilio di mezzi meccanici di sollevamento. I correnti inferiori e superiori sono parte integrante delle pareti e contemporaneamente elementi tagliafuoco e supporti per i rivestimenti esterni ed interni. Si evita così una struttura secondaria accessoria, come nel caso del balloon frame.

Il punto forte di questo sistema è comunque la possibilità di assemblare completamente le pareti, compreso il rivestimento, per poi erigerle, questo sta a significare l’eliminazione dei ponteggi. Erette le pareti e messe in bolla vengono inchiodate negli angoli, mentre un secondo corrente superiore, posizionato con i giunti sfalsati rispetto al primo, collega rigidamente i vari elementi.

Le pareti interne portanti sono assemblate nello stesso modo di quelle esterne, i montanti sono generalmente 38 x 89 mm, ad interasse di 40 cm; anche questo interasse può essere di 30 o 60 cm, in funzione dei carichi sopportati e del tipo di rivestimento della parete.

I montanti in prossimità delle aperture verso l’esterno devono essere raddoppiati e di altezza pari a quella dell’apertura, per poter appoggiare l’architrave. Negli angoli e nelle intersezioni sono utilizzati più montanti, almeno tre, per poter permettere un miglior collegamento.
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Il sistema “balloon” si differenzia dal precedente perché i montanti usati per le pareti esterne sono continui, per l’altezza di due piani e terminano con il corrente superiore che porta l’orditura del tetto. 

2.1.2 Il sistema a pareti in tavolato o a pannelli

Questo secondo sistema consente una meccanizzazione più completa riguardo alla costruzione di case. Infatti gli elementi della casa sono pannelli finiti per finestre, porte, solai, coperture e pavimenti, che possono essere in sé del tutto standardizzati. E’ possibile, produrre il singolo pannello per grandi serie, e secondo le diverse necessità si ritira dal magazzino il numero di pannelli che servono. La struttura interna di un pannello-parete è realizzata secondo gli stessi principi della costruzione delle pareti negli edifici ad ossatura. Su un’intelaiatura di circa tre cm di sezione viene collocato un rivestimento orizzontale con connessioni a maschio e femmina. Tra le intelaiature si inchioda uno strato di torba di circa 2 cm. Dopodiché si avvita un telaio irrigidente di 2 cm, sul quale si pone un rivestimento grezzo, che serve come sottofondo per un pannello di compensato di qualche altro tipo. Per i pannelli-finestra la struttura costruttiva è la stessa, con la differenza che viene già inserito il controtelaio della porta o della finestra, e il serramento predisposto è posto in opera subito dopo. Le finestre e le porte non necessitano di essere smontate durante il trasporto. Per sicurezza, dopo il montaggio dei pannelli, vengono ancora utilizzati dei coprifilo esterni ed interni in corrispondenza dei giunti creando esternamente anche un motivo decorativo. I pannelli parete e gli arcarecci dei muri perimetrali sono dotati di chiusure a gancio, poi vengono posati i correnti sui quali successivamente saranno fissati altri pannelli di copertura, dei solai e del pavimento. Tutti i pannelli devono essere dimensionati in grandezza e peso in modo da essere trasportati agevolmente da due operai; solo così è possibile una razionalizzazione del montaggio. Una casa di questo genere può essere in ogni momento smantellata senza la minima perdita di materiale e ricostruita in un luogo diverso a piacimento. La flessibilità e l’adattabilità di strutture ricettive e ad esempio aule scolastiche, padiglioni ospedalieri, etc…, dove il numero di persone che vi affluiscono non è definitivo e determinato, rendono le costruzioni a pannelli particolarmente adatte a ciò. Quindi queste presentano vantaggi di facilità di montaggio, economia, rapida consegna e facile smontaggio. 
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2.1.3 Il sistema a tronchi sovrapposti (BlockHaus)
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Si può ritenere il metodo più antico per costruire case in legno. Già dalla preistoria si possono notare costruzioni di questo genere. Il BlockHaus rappresenta la quintessenza della casa in legno, mostrando il materiale allo stato naturale nel modo più puro. Fin dal passato il principio è rimasto identico ed inalterato, si sono perfezionati solamente gli incastri per merito dei macchinari industriali. Su un piano che poggia sulla fondazione e che è dotato di scanalatura vengono collocati l’uno sull’altro i tronchi massicci per i quali si sono stabilite dimensioni di 16 cm di altezza e 7 cm di spessore, che sono dotate di connessioni mutue a maschio e femmina. Per contrastare gli spostamenti laterali e per realizzare un legame più efficace, i tronchi sono dotati, in certi casi, anche di tasselli. Affinché poi in corrispondenza dell’incastro angolare il lembo superiore di un tronco incontri sempre l’asse geometrico del tronco posto perpendicolarmente ad esso, i tronchi vengono collocati in modo che una parete inizi con un tronco intero e quella perpendicolare con un mezzo tronco. Sull’angolo di intersezione del tronco, sia al di sopra sia al di sotto, s’intaglia un incastro e si fanno sporgere i tronchi di 25/30 cm, per dare maggiore robustezza e protezione all’incastro. In corrispondenza delle aperture le teste dei tronchi vengono predisposte di un intaglio a femmina che serve per l’alloggio di un’espansione a maschio per evitare la flessione laterale e per consentire l’aggancio di telai di finestre e porte. Il solaio a travi orizzontali è un comune solaio, le travi appoggiano su di una trave perimetrale di grossa sezione. Un elemento importante da tenere in considerazione nella costruzione di queste case è il ritiro del legname che può arrivare fino a 10 cm rispetto all’altezza di un piano.

2.1.4 Prodotti di completamento

Barriera al vapore e isolamento termico

La barriera al vapore è un componente essenziale nell’edificio. Essa è costituita da un foglio di polietilene dello spessore minimo di 0,05 mm, che viene posto dalla parte calda dell’isolante (cioè nella parte interna della parete, all’intradosso dei solai di copertura, all’estradosso dei solai aggettanti e del piano terra) e che racchiude l’intero edificio senza lasciare, eccezione di porte e di finestre, alcune superfici scoperte. I giunti tra due fogli di polietilene devono sovrapporsi, in corrispondenza dei montanti delle pareti o dei travetti del solaio, per una striscia corrispondente all’interasse tra due montanti o due travetti. Tali giunti vanno accuratamente sigillati e “cuciti” alla struttura con punti metallici ogni 15 cm. La barriera al vapore posta a protezione del solaio di copertura deve sovrapporsi a quella delle pareti ed entrambe devono correre sopra ed attorno alle intersezioni delle pareti interni.

Poiché generalmente le pareti interne sono realizzate prima dell’installazione dell’isolante e della relativa barriera al vapore, per assicurare la continuità di quest’ultima le parti superiori e terminali delle pareti interne vengono ricoperte da una striscia di polietilene, larga almeno 45 cm, che successivamente si sovrapporrà alla barriera al vapore corrente. Talvolta, per evitare di danneggiare questo film, esso viene posto tra i due correnti superiori. Va sottolineato che è particolarmente importante realizzare un’efficace barriera al vapore a protezione dell’isolante posto in testata ai travetti anche se questa protezione è difficile da realizzare poiché il materiale va tagliato a misura e posto in opera tra i travetti.

Tutte le pareti ed i solai che separano spazi riscaldati da spazi non riscaldati devono essere isolati.

Le fondazioni

Anche le fondazioni possono essere realizzate in legno, adottando una serie di accorgimenti. Il legno deve essere trattato con additivi chimici i secondo gli standard CSA 080-15 (Canadian Standards Association). Va sottolineato che è molto importante distinguere i componenti trattati con prodotti impregnati per usi esterni da quelli impiegati per fondazioni, che sono identificati dal marchio CSA 0322, che ne certifica e garantisce l’impiego per questi scopi.

Gli elementi metallici devono essere resistenti alla corrosione e i chiodi impiegati devono essere zincati a caldo. Il controllo dell’umidità è un problema fondamentale: deve essere previsto un letto di ghiaia dello spessore minimo di 10 cm sotto la soletta di calcestruzzo e alla base delle pareti. Un foglio di polietilene dello spessore di 0,15 mm viene steso sopra il letto di ghiaia, i giunti dei fogli devono sovrapporsi almeno 10 cm e lo spessore minimo della soletta di Cls è di 8 cm. Il film di protezione si estende anche oltre il corrente inferiore della parete di fondazione, ma non si sovrappone o si estende sotto il corrente di fondazione della parete stessa.

Lo strato drenante di ghiaia lungo la parete ha un’altezza pari ad almeno metà di quella della parete stessa ed è ricoperto dallo stesso film di polietilene in modo da proteggerlo dalla terra sovrapposta.

L’isolante può essere posizionato tra i montanti o nella parte esterna della parete.

La parte superiore delle pareti di fondazione che racchiude spazi riscaldati deve essere isolata per una profondità di almeno 60 cm sotto il piano di campagna. 

L’isolante può essere applicato sia all’esterno sia all’interno della parete, un vantaggio dell’applicazione esterna è che si elimina una struttura di supporto per l’isolante.

Questo deve essere inattaccabile dall’acqua e deve essere protetto dall’azione dei raggi ultravioletti e dai danni meccanici mediante un rivestimento di cemento di 12 mm di spessore applicato su un supporto di rete metallica. Se l’isolante è applicato sulla faccia interna delle pareti di fondazione, parte sotto il piano di campagna deve essere protetta da materiale impermeabilizzante, come ad esempio polietilene da 0,05 mm di spessore o da mani di asfalto applicate sulla faccia interna della parete. In ogni caso per permettere all’umidità della parete di uscire, né la faccia interna né quella esterna della parete devono essere impermeabilizzate al di sopra della quota di campagna.

L’isolamento dei solai

Solai su vespai
Tutto il perimetro del solaio sopra la quota di campagna deve essere isolato e l’isolamento deve stendersi almeno 60 cm sotto la quota di campagna. Lo spessore dell’isolante dipende sia dal clima sia dalla presenza o assenza di tubazioni per il riscaldamento del solaio.

Solai su intercapedini

Sostanzialmente esistono due possibilità per isolare i solai su intercapedini:

1. Isolare il solaio

2. Isolare le pareti che circondano le pareti e parte del solaio stesso.

Quest’ultimo metodo è preferibili quando nell’intercapedine corrono le tubazioni del riscaldamento, che in tal modo non devono essere isolate. In ogni caso vanno previste delle aperture per la circolazione dell’aria durante il periodo estivo. Se l’isolante è posto all’interno dell’intercapedine non deve essere danneggiato dal contatto con l’umidità e deve essere perciò di tipo adeguato.

Solai su spazi non riscaldati: se non è previsto il rivestimento interno del solaio, vanno previsti degli accorgimenti a sostegno dell’isolante; questi possono essere sia una rete metallica inchiodata all’intradosso dei travetti, sia carta Kraft, che previene la circolazione dell’aria attraverso l’isolante.

L’isolante deve accuratamente riempire gli spazi attorno ai controventamenti dei travetti ed è importante non dimenticare i piccoli spazi tra i doppi travetti o tra parete e primo travetto.

L’isolamento delle pareti

Con l’impiego di montanti da 38x89 mm la resistenza termica della parete è di circa 2,5 mq°C/W (spessore dell’isolante 89 mm, rivestimento esterno ed interno in pannelli di gesso). Se si vuole incrementare questa resistenza si devono impiegare montanti più profondi, come ad esempio 38x114 mm oppure 38x140 mm, in modo da permettere l’alloggiamento di un isolante di maggiore spessore. In alternativa si può prevedere l’uso di normali montanti con l’applicazione di isolante rigido sulla faccia esterna della parete in sostituzione od in aggiunta al rivestimento strutturale. Questo metodo permette di avere una superficie isolata continua senza ponti termici dovuta alla struttura. La scelta di appropriate giunzioni d’angolo ed intersezioni può ridurre il numero dei montanti ed incrementare la quantità dell’isolante. Per quanto possibile dovrebbe essere evitata l’installazione sulle pareti esterne di interruttori e condotti vari.

Se questa installazione è inevitabile, l’isolante deve essere posto in opera in queste zone con particolare attenzione per evitare un’eccessiva compressione dell’isolante stesso.

L’isolamento delle coperture

Quando l’isolante è posto tra il rivestimento interno e quello strutturale esterno, si possono creare facilmente fenomeni di condensa poiché lo spazio tra isolante e rivestimento strutturale è diviso in tanti piccoli scomparti che è difficile ventilare.

Così l’umidità penetrata attraverso imperfezioni della barriera al vapore non viene dissipata, si accumula e forma condensa. Nella prevenzione della condensa la ventilazione del tetto è un buon rimedio nell’impossibilità di creare una barriera al vapore perfetta.

Senza la ventilazione l’umidità può rimanere nell’intercapedine del tetto anche durante l’estate, quando la combinazione con le alte temperature può creare le condizioni ideali per la formazione di funghi e muffe.

Talvolta quindi può essere necessario l’uso di travetti di maggiore altezza per assicurare sia uno spessore ottimale dell’isolante sia un ‘adeguata ventilazione. Posizionando l’isolante sopra il rivestimento strutturale si elimina la cavità fredda e si riducono fortemente i rischi della condensa.

Normalmente la barriera al vapore in questo caso è posta fra il rivestimento strutturale e l’isolante, il quale nella parte superiore è protetto dall’impermeabilizzazione.

Una variazione a questo metodo è data dal tetto rovescio, in cui l’impermeabilizzazione è posta direttamente sul rivestimento strutturale e l’isolante è collocato sopra di essa. Questo metodo ha il vantaggio di proteggere la membrana impermeabilizzante dai raggi ultravioletti e dalle variazioni di temperatura. D’altra parte è essenziale prevedere un ottimo strato drenante per evitare l’imbibimento dell’isolante e questo incremento di peso va considerato nel calcolo del solaio.

Ricapitolando sulle facce esterne delle pareti (sotto il rivestimento) deve essere installata una barriera contro l’umidità, costituita da un foglio di carta catramata tipo “respirante” (carta Kraft) che protegge l’edificio dagli agenti atmosferici e costituisce un ulteriore difesa contro eventuali infiltrazioni di pioggia od umidità attraverso il rivestimento esterno e che inoltre permette la fuoriuscita del vapore acqueo che passa attraverso la barriera al vapore interna o di quello residuo dell’ossatura in legno.

La maggior parte dei materiali di rivestimento consente la fuoriuscita dell’esigua quantità di vapore acqueo che attraversa la barriera, ma per i rivestimenti esterni in alluminio o metallo si devono prevedere delle aperture per la ventilazione delle cavità dal lato freddo dell’isolante, per permettere la fuoriuscita del vapore acqueo.

Le griglie di ventilazione sono più efficaci se disposte a livelli differenti in quanto l’interscambio con l’esterno avviene per circolazione naturale. Quando il manto di copertura è formato da un manto impermeabile lo spazio al di sopra dell’isolante deve essere ventilato nella proporzione di 0,1 mq di griglia ogni 30 mq di soffitto isolato.

Gli impianti

La struttura delle pareti e dei solai permettono una rapida ed economica collocazione degli impianti. Infatti molto spesso i cavi elettrici e/o le tubazioni dell’impianto idrico corrono paralleli ai travetti ed ai montanti e non vi sono dei problemi nell’installazione.

Quando invece cavi e tubazioni corrono ortogonalmente rispetto ai travetti del solaio o dei montanti della parete, la struttura è interessata da intaccature e bucature che non pregiudicano la resistenza strutturale. Le intaccature nella parte superiore dei travetti devono essere realizzate seguendo queste regole: 

1. Per quanto riguarda gli appoggi, la lunghezza non può superare la metà altezza del travetto, la profondità non può essere più di un terzo del travetto;

2. Per quanto riguarda le intaccature realizzate in punti diversi dagli appoggi, le dimensioni in altezza dei travetti devono essere incrementate della profondità dell’intaccatura stessa. L’intradosso dei travetti non deve comunque essere intaccato, poiché sotto carico si potrebbero verificare delle fenditure.

I fori non devono avere un diametro maggiore di ¼ del travetto o essere più vicini di 5 cm dal bordo. Per quanto riguarda i montanti delle pareti portanti che presentano intaccature o bucature di dimensioni maggiori di 1/3 della loro profondità, essi vengono generalmente rinforzati con elementi da 38 mm inchiodati al montante stesso e che si estendono per circa 60 cm in lunghezza.

Questi rinforzi sono necessari quando i montanti presentano una sezione residua inferiore ai 4 cm di larghezza e nelle pareti portanti i correnti superiori sono rinforzati con gli stessi elementi quando la sezione residua è profonda meno di 5 cm.

Per facilitare l’applicazione del sistema interno, gli elementi da 38 mm possono talvolta essere sostituiti da piastre metalliche. Quando sono utilizzate tubazioni da 75 mm di diametro, gli elementi di rinforzo (38x89 mm) presentano un’intaccatura circolare in corrispondenza della tubazione e la loro lunghezza è tale da coprire l’interasse tra due montanti.

2.2 Le tecniche costruttive in terra

2.2.1 Terra scavata
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Nella maggior parte dei casi i siti sono scavati nel suolo tenero, tufo, nella lava porosa, e sono situati nel clima caldo e secco. Similmente l’habitat scavato in Cina e in Tunisia, occupa una zona desertica e di steppa. Le costruzioni in terra si concentrano nell’Europa mediterranea, Spagna, Italia, Turchia, in paesi dell’Africa del Nord. Le costruzioni in terra scavata si distinguono in orizzontali e verticali.

L’abitazione scavata protegge dal calore diurno e smorza le differenze di temperatura fra la notte e il giorno grazie all’effetto di volano termico della massa di terra.

Scavi orizzontali

Lo spazio interno di queste costruzioni è deciso il più delle volte dai costruttori locali. In molti casi, si può osservare che la cavità è nascosta da una costruzione che si appoggia davanti. Queste costruzioni sono disposte su un asse lineare, sono dislocati su più livelli e sono collegati tra di loro da complessi sistemi di sentieri. L’abitazione si divide in due comparti: zona giorno e notte. La prima di queste, cucina e soggiorno, hanno le finestre sulla facciata. Nelle dimore più spaziose si può trovare uno spazio centrale di pertinenza di tutti i locali. Gli spazi interiori sono divisi dai muri che rimangono di risulta dagli scavi. L’abitazione è scolpita in modo plastico nella massa di terra; inoltre non è raro osservare parti irregolari dove le curve sono predominanti. Le forme dei locali sono allungate o più o meno quadrangolari. Quando la casa è a più piani i solai vengono realizzati con materiale più resistente e il soffitto è ad arco ribassato. Ci può essere ugualmente una struttura tradizionale in legno che permette di creare spazi più ampi.

Scavi verticali

In zone pianeggianti gli scavi dell’abitazione troglodita adottano una direzione verticale nel suolo. Il collegamento con l’esterno è assicurato per mezzo di rampe o scale a pendenza dolce. Questa morfologia è tipica della popolazione Matmata della Tunisia.

In Cina l’urbanismo trogloditico non è costituito solo dalle abitazioni ma anche da atelier di artigiani, da piccole industrie, da scuole, uffici e hotel. Nella regione di Loyang, le fosse sono profonde da nove a 10 metri e definiscono un patio di circa 200-250 mq dove attorno si organizza l’abitazione. I problemi principali di queste abitazioni sono dovuti all’erosione ed infiltrazione dell’acqua piovana .Le piogge battenti e i venti costantemente erodono le facciate che devono essere regolarmente risistemate. 

2.2.2 Terra coprente
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Case interrate

A seconda dei casi la terra può essere utilizzata con funzione portante oppure come materiale di copertura.

Per esempio, nel quartiere generale dell’UNESCO a Parigi la struttura della costruzione interrata è indipendente e la terra viene usata solamente come materiale di copertura.

Un altro esempio può essere quello di Henri Vidal che utilizza la terra armata per i piani orizzontali realizzati ricoprendo uno strato di armatura metallica con terra fortemente compattata. Il paramento è costituito da una pelle flessibile o da uno strato di cemento.

Abitazioni ricoperte di terra

L’abitazione di terra è di concezione molto vecchia come lo confermano le case circolari cinesi di Banpoo, costruite circa 4.000 anni fa. La volontà di costruire queste abitazioni è dovuta a un bisogno di comfort climatico più che a un bisogno di difesa.
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Questo vecchio procedimento di isolamento termico è di nuovo attuale. La terra isolante può anche non ricoprire la copertura. Questo principio esiste sia nei paesi caldi che in quelli freddi. Più i tipi di abitazione africane (Tanzania, Etiopia, Burkina Faso, Nigeria) sono ricoperti di uno strato di terra argillosa battuta. In Islanda e in Norvegia le dimore tradizionali in legno conservano la loro copertura con zolle erbose. Delle recenti ricerche condotte in Germania danno credito a queste soluzioni di isolamento termico nelle coperture in terra. Uno strato di argilla ricoperta da 40 cm di terra ed erba assicurano una riduzione dal 50% al 90% delle perdite di calore, rispetto ad una copertura con isolamento tradizionale, inoltre lo spessore di terra migliora considerevolmente l’isolamento fonico dell’abitazione.

Le costruzioni interrate o ricoperte da terra devono essere protette dall’umidità che può provenire da:

- assorbimento da terra dell’acqua di superficie mal drenata

- le pressioni temporanee dell’acqua esercitata sui muri

- la variazioni d’altezza della falda freatica e delle risalite capillari

- la trasmissione del vapore d’acqua attraverso le pareti.
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Il problema dell’umidità può essere evitato prevedendo dispositivi di drenaggio, di protezione e tenuta stagno appropriate. Le tecniche e i prodotti sono molteplici: pelle filtrante e drenaggio perimetrale, barriera al vapore, intonaci e pitture a tenuta, membrane di plastica armata ecc.

2.2.3 Terra di riempimento
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Impiegata allo stato secco la terra può riempire qualsiasi sorta di materiale e partecipare alla struttura delle costruzioni. Per materiali da riempimento che risultano leggeri e fragili, la terra conferisce maggior stabilità e isolamento termico e fonico. Si conoscono degli esempi di utilizzo della terra per la costruzione di abitazioni d’urgenza destinate alle popolazioni terremotate. Permettono un’economia di materiali rari, di esecuzione rapida e poco costosa.

Sacchi
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Dei sacchi di tela di juta sono riempiti di terra secca e successivamente impilati e vengono alternati come un muro di mattoni tradizionali. Le aperture ad arco sono rinforzate con delle barre d’acciaio in modo che i muri di sacchi possono essere posati orizzontalmente e verticalmente.

Tubi

[image: image29.jpg]


Delle sacche di cotone riempiti di sabbia vulcanica e mischiati con calce vengono posti all’interno di una struttura rigida in bambù. Le due facce del muro sono intonacate in modo che la parete respiri. Un progetto di questo tipo con tubi di terra è stato realizzato nel 1978 in Guatemala.

Blocchi
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Dei grossi blocchi di cemento vengono riempiti di terra, gli elementi d’angolo hanno al loro interno le armature e il cemento. Questo procedimento è stato adottato in Algeria nel villaggio agricolo di Abadla nel 1975.

Elementi isolanti 
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La terra come elemento di riempimento di blocchi alveolari in agglomerato leggero. Questo sistema combina la massa e l’isolamento termico. La struttura è costituita da elementi in cemento armato sia verticali che orizzontali. Si tratta di un procedimento sperimentale, inventato per il gruppo Studio in Corsica nel 1981.

Scatole

Nel 1971 la NASA ha depositato un brevetto di scatole in cartone paraffinate e piegate, destinate a essere riempite di terra per elevare dei muri. Questo astuccio piegato è diviso in quattro comparti in modo che le alette presenti sulla faccia superiore di ogni scatola vadano ad incastrarsi coi tagli presenti sulla faccia inferiore permettendo così il bloccaggio di tutti gli elementi.

Recipienti, residui

 I materiali di recupero quali fusti e bidoni, possono servire come materiale da costruzione. Dei pneumatici riempiti di terra ed impilati costituiscono dei muri molto isolanti. Questi muri sono rivestiti di terra (esteriormente) e di gesso (interiormente). Delle case autocostruite sono edificate secondo questo principio.

Muri crudi

La tecnica detta di “bloccaggio” è molto vecchia. Dei muri in pietra o in mattoni sono riempiti di terra. Si ricordano numerosi lavori romani, le cattedrali, la muraglia cinese e molte altre.

Tessile

Delle tele sospese a dei portali fissati al suolo sono riempiti di terra. Gli elementi lunghi 10 m sono fabbricati in serie e montati rapidamente. La parete tesa presenta una pancia alla base formando così una struttura molto resistente ai sismi. Questa tecnica è stata messa a punto a Kassel in Germania.

Grigliato

Dei graticci in legno o un’ossatura in legno rivestiti di grigliato sono riempiti di terra. Questo sistema unisce la semplicità alla rapidità d’esecuzione ma deve essere necessariamente protetta. Il grigliato è un eccellente supporto di indurimento . Questa tecnica è stata messa a punto sull’isola di Mayotte nel 1982.
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2.2.4 Terra ritagliata

Un suolo superficiale organico e minerale, di buona coesione naturale può essere direttamente ritagliato.
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Il prelievo dei blocchi nello spessore del suolo è una pratica molto antica. La terra organica vegetale coerente del fatto di un’abbondanza di radici viene ritagliata in zolle d’erba, questa tecnica viene utilizzata nei paesi dell’Europa del Nord, in Asia e in America.
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Il suolo delle regioni aride, ricco di concentrazioni carbonate, è molto propenso per questa tecnica.

Zolle di terra
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La costruzione in zolle erbose o in torba è conosciuta con l’appellativo di “sond” in Inghilterra e in America, “turf” in Irlanda e “terrone” in America Centrale e Latina.  Se le zolle d’erba sono ritagliate nella terra vegetale umida in un solo strato, la torba è prelevata una volta secca e in più strati nello spessore del giacimento. Ricordiamo l’esempio americano dove i colonizzatori europei, abituati a costruire in legno e pietra, dovettero imparare ed ispirarsi agli abitanti locali indiani che utilizzavano le zolle d’erba.

Blocchi ritagliati

Certi suoli presentano una durezza tale da poter ritagliare dei blocchi in modo da poterli utilizzare per la costruzione. L’impiego dei blocchi ritagliati è conosciuto in numerosi paesi: chiamato “tepetate” in Messico, “caliche” in America, “mergel” in Olanda e “marl” in Inghilterra e “tuf” nella maggior parte dei paesi mediterranei. Questi suoli risultano il più sovente dal consolidamento di una roccia molto disgregata. Una varietà di laterizio indurito chiamato “plinthite” conosciuto a Burkina Faso e in Libia ha la proprietà di reagire a contatto con l’aria diventando duro come roccia e resistente all’acqua. L’estrazione tradizionale dei blocchi ritagliati è similare a quella della pietra, il lavoro manuale dell’uomo può fornire 50 grossi blocchi al giorno. Verso gli anni 1960 in Libia l’estrazione dei blocchi fu meccanizzato attraverso l’impiego di una macchina a rotaie. Fragile all’acqua il materiale non può essere tagliato con delle lame diamantate, così si usarono lame a pastiglie di carburo di tungsteno, molto resistente all’abrasione, munite di guida queste lame permettono un taglio rettilineo del materiale. Recentemente in Messico si è riparlato dell’impiego del “tepetate” per la costruzione di scuole (programma Conescal). Lo stato del Texas ha preso in considerazione lo sfruttamento del “caliche”, dotato di proprietà di solidità e durezza molto elevate.

2.2.5 Terra compressa
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Naturalmente permeabile e porosa, la terra è molto sensibile all ‘ acqua che crea, penetrando, un degrado irreversibile. La riduzione del volume dei vuoti del materiale diminuisce la sensibilità all’acqua e aumenta la resistenza, questo miglioramento si ottiene comprimendo la terra, aumentando così la massa volumetrica. Tecnicamente evoluta e moderna, la compressione è molto usata ed avrà un buon futuro.

Meccanismi di compressione
- Compressione statica: sul suolo un peso morto esercita una pressione statica, l’azione in profondità è limitata a causa dell’attrito del suolo

- Compressione dinamica: per impatto o vibrazione. Un oggetto cade sul suolo, l’impatto produce un’onda d’urto di pressione che mette le particelle in movimento, la forza d’impatto di un peso che cade da un’altezza di 50 cm è 50 volte superiore alla sua pressione statica.

Gli apparecchi vibranti esercitano una serie di impatti rapidi sul suolo con la frequenza da 500 a 5.000 vibrazioni al minuto, così che le onde di pressione penetrano in profondità. Il movimento impresso alle particelle elimina temporaneamente l’attrito interno e riorganizza i granuli, si ottiene così una densità massima.

Compressione statica

Nella pratica, la compressione statica di una massa di terra si traduce per l’applicazione di una forza, questa si può esercitare tramite l’uso di una pressa meccanica o idraulica. La terra è compressa entro due contenitori che si avvicinano lentamente, espellendo l’aria. La densità ottenuta è di 1700 a 2300 Kg/mc.

Le presse statiche convengono solo per la produzione di piccoli elementi e non sono adatte per la produzione di muri e pavimenti monolitici. Secondo il tipo di presse usate, la produzione varia da 300 a 20.000 mattoni per giorno.

Compressione dinamica per impatto

La fabbricazione manuale di mattoni comprimendo la terra in stampi di legno o d’acciaio è una tecnica molto vecchia. Il lavoro è fastidioso e i rendimenti restano bassi. La regolarità di spessore dei blocchi è difficile da controllare. Più tentativi di meccanizzazione sono stati fatti con delle presse a coperchio pesante, esse oggigiorno sono sparite dal mercato a causa della loro lentezza di funzionamento e il controllo della regolarità dello spessore e della densità dei blocchi resta sempre un problema.

La compressione dinamica per impatto risulta adatta per la costruzione del muro monolitico. Universalmente conosciuto, il pisé consiste in un trattamento della terra all’interno di casseri, il materiale ottenuto è molto solido e duraturo. Una tecnica similare fu quella impiegata nelle dimore per mettere in opera i pavimenti in terra battuta.

Compressione dinamica per vibrazione

L’aumento della densità dei suoli per vibrazione è largamente utilizzata per i lavori stradali. Questa tecnica è ugualmente utilizzata per la fabbricazione di blocchi di terra compressa; dal 1954, le unità di produzione sono operanti nel Burundi e nel Sudan. La compressione per vibrazione permette di fabbricare dei blocchi di grande dimensione (50x20x20 cm).Si può fabbricare anche dei blocchi alveolari. Un piccolo vibratore a rotazione eccentrica, alimentato dall’elettricità, circola all’interno dei casseri. Il sistema riduce considerevolmente la mano d’opera. Questo materiale è stato utilizzato per la costruzione di una casa in Brasile nel 1982.
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2.2.6 Terra modellata

La modellazione diretta impiega la terra allo stato plastico, fattore essenziale della messa in opera, che permette di modellare le forme senza l’aiuto di macchinari e di casseri. Nell’Africa Centrale, una grande parte delle abitazioni del Sahel e delle regioni equatoriali è così costruito, sebbene la violenza della stagione umida che mette a dura prova le costruzioni.

Le architetture sono di una bellezza sorprendente, la qualità e la preparazione della terra, la conoscenza della consistenza appropriata sono solo dettate dal costruttore. I vantaggi di questa tecnica sono la grande varietà di forme architettoniche, la mobilitazione di una mano d’opera ridotta, l’economia della costruzione, l’impiego di strumenti elementari e un buon aggrappaggio dell’intonaco. 

I problemi che possono insorgere sono le fessurazioni dovute al ritiro e al seccaggio.

Colombin
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La terra che sarà direttamente modellata con le mani è sovente lavorata in anticipo. Questa preparazione ha delle fasi successive di idratazione, impastatura e seccaggio fino ad ottenere la consistenza plastica ideale. Il materiale è perciò migliorato per l’aggiunta di sostanze animali o vegetali, di residui organici. Le pareti realizzate sono di spessore variabile dai cinque ai 7 cm e leggermente di spessore maggiore alle basi.

Concepite secondo questa tecnica le famose case di Mousgoum del Nord Cameroun, meravigliano ancora molto per la loro architettura originale.

Fango modellato
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Delle palle di terra di grosso diametro permettono di elevare dei muri più spessi. Il materiale è costruito in più strati, la mano resta lo strumento essenziale.

Questo strato deve seccare prima di posare il successivo, per una migliore stabilità del materiale, gli strati successivi si accavallano e si incassano in forme di cuscinetto debordante.
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Le pareti restano più portanti, l’aumento di spessore è previsto per sostenere il carico delle pesanti coperture fatte di tronchi di legno e di paglia ricoperta di argilla lavorata. Questa tecnica la possiamo ritrovare nel Nord del Ghana e del Nord Bénin.
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Trecce modellate

La preparazione del materiale e la messa in opera sono di grande varietà, la terra può essere abbondantemente guarnita di fibra vegetale, il più sovente di paglia. I piccoli fasci dei lunghi fuscelli di paglia attorcigliata sono rivestiti da fango argilloso plastico. Le pareti di spessore 5 cm sono edificate utilizzando le trecce di terra. Questa tecnica osservabile in Messico è usata per costruire granai con una forma panciuta che evoca quella del vasellame. Queste opere sono di una durata sorprendente.

2.2.7 Terra impilata


Abbandonata in Europa, era conosciuta con il termine di “bauge” in Francia e di “cob” in Gran Bretagna, la costruzione in terra impilata è ancora d’attualità nella maggior parte dei paesi in via di sviluppo.

L’architettura in “bauge” è così modesta come spettacolare: le semplici abitazioni rurali dell’Afganistan o delle case di più stati come nello Yemen.

La terra argillosa è impiegata allo stato di pasta coerente , piuttosto molle, e con l’aggiunta di uno sgrassante che migliora la coesione e la resistenza a trazione. Si tratta il più delle volte di paglia o di chicchi di grano

Palle impilate

In Francia, in Bretagna e nel Bassin de Rennes e in Vendée, si può osservare qualche esempio di applicazione di questa tecnica, al giorno d’oggi abbandonata. Il termine “bourrine” che descrivono l’abitazione di Marais Vendéen viene dal verbo “bourriner” che descrive la realizzazione della copertura a capanna. Per costruire i muri in “bauge”, la terra è prelevata dalle scarpate dei sentieri sopraelevati che percorrono le paludi.

Si tratta di una terra molto grassa, di natura argillosa. Sparsa sul suolo in cumuli circolari di 1,5 – 2 metri di diametro, con uno spessore di 10 cm, la terra è abbondantemente bagnata e ricoperta di fuscelli di paglia o di canne talvolta da rami di erica; queste fibre vegetali limitano l’importante ritiro del materiale. I cumuli sono poi battuti per ottenere un miscuglio omogeneo; un altro strato di terra e di fibre viene aggiunto e l’operazione è ripetuta per ogni metro di spessore. Il miscuglio è lasciato riposare per tutta una giornata. All’indomani l’impasto viene ritagliato con la vanga in pezzi più o meno regolari detti “bigots”. Un operaio serve il muratore con l’aiuto di una forca e il “bigots” vengono impilati e schiacciati a colpi di piede.

Dopo qualche giorno di seccaggio, il paramento è ancora umido così viene regolato con l’aiuto di una vanga a lama triangolare. La superficie esterna del muro è subito picchettata con un piccolo rastrello e incostrata con schegge di pietra che servono a far aggrappare l’intonaco.

Due settimane di seccaggio precedono la realizzazione della prossima elevazione in terra. Una tecnica molto simile era praticata in Allemagna; le bestie da tiro venivano usate per battere l’impasto e il pacchetto di “bauge”. Le “buorrines” della regione di Vendée, come le abitazioni costruite in Allemagna, sono di piccola taglia, tutte in lunghezza e ad un piano.

Le costruzioni “cob” in Inghilterra nella regione del Demon sembrano più elaborate per poter permettere l’edificazione a più piani.

Palle di terra lanciate

Nello Yemen del Nord la costruzione in “bauge” è perpetuata per un modo di fare molto elaborato.

L’architettura è caratterizzata per la sovrapposizione di fasce di terra che risaltano agli angoli degli edifici. Prelevata sul sito la terra viene addizionata da paglia, innaffiata e pestata con i piedi in fosse poco profonde. L’impasto riposa per due giorno prima di essere lavorato in grosse palle, che vengono lanciate al muratore che le depone sulle partite di muro già costruite e che mette in forma il nuovo strato di “bauge” gettando le palle pastose con forza ad una cadenza regolare. Alla fine la presa della terra viene data con l’aiuto di un bastone in legno e poi lisciata a mano. La tecnica yemenita offre il vantaggio di una rapidità di esecuzione, ma il lungo seccaggio aumenta il termine della costruzione. I problemi di erosione e durabilità possono essere risolti con una buona protezione del materiale tramite l’intonaco.

2.2.8 Terra in blocchi

Il mattone di terra cruda seccata al sole è senza dubbio uno dei più vecchi materiali dell’abitazione umana. Questo materiale è il più delle volte designato con la parola spagnola “adobe” la cui origine è da ricercare nelle terme arabe “ottob” e in Egitto dove il mattone crudo è chiamato “thobe”. Gli “abode” sono fabbricati con fango spesso e malleabile, spesso con l’aggiunta di paglia, poi formati con le mani con stampi o con l’aiuto di macchine che permettono molteplici forme. Per la gran diversità dei modi di produzione, che va dall’artigianale all’industriale totalmente automatizzato, l’“abode” è un materiale di grande flessibilità, adatto a un più largo registro di contesti soci-economici. La costruzione in “adobe” è ancora molto praticata nella più parte dei paesi in via di sviluppo, ma questo simboleggia per tante persone sinonimo di povertà.

Sembra che il mattone crudo non potrà subire evoluzioni straordinarie ma resterà senza dubbio uno dei materiali dominanti della costruzione in terra nei prossimi anni.

Mattoni piriforme

Il mattone crudo, il più vecchio al giorno d’oggi conosciuto, è stato trovato sul sito di Gerico, nella valle della Giordania. Questo mattone datato 8.000 anni a.C. fu modellato in forma di pane allungato ancora segnato dalle impronte delle dita dell’artigiano che l’ha prodotto. Le prime forme conosciute sono a forma conica (Perù) e cilindriche, poi semisferiche e a “dorso d’asino” (Medio-Oriente). Le forme cubiche e parallelepipedi sono abbastanza recenti, nei nostri giorni l’impiego dei mattoni conici o piriformi è ancora frequente in Africa Occidentale. Nel Togo e nel nord della Nigeria questi mattoni chiamati “tubali” sono formati senza stampo con un miscuglio di terra e paglia uniti con malta. I “tubali” sono costruiti “testa piedi” in muri spessi con una grande quantità di malta.

Mattoni cilindrici

I mattoni crudi di forma cilindrica furono impiegati in Allemagna dopo la prima guerra mondiale per la costruzione delle abitazioni. Questa forma di mattoni fu introdotta nella regione del villaggio di D(nner per via di una missionaria ritornata nel suo paese natale dopo aver passato tutta la sua vita in Africa Centrale. A quest’epoca la Germania affronta una situazione di ricostruzione massiccia e sviluppa l’impiego di materiali locali. I cilindri di terra facilmente modellati erano immediatamente modellati per elevare dei muri di riempimento di un’ossatura in legno. Lo stato collante dei cilindri di terra che venivano fortemente pressati uno contro l’altro evitavano l’uso della malta. Il ritiro dei muri veniva evitato tramite un’armatura di piccoli rami disposta entro ciascun letto di mattoni.

Il paramento visibile del muro è stato forato regolarmente per permettere un miglior aggrappaggio dell’intonaco.

Le forme prismatiche
La forma a parallelepipedo è la più conosciuta, questi mattoni di taglia e peso variabile (da 20x11x5 cm e 2Kg a 60x30x10 cm per 30 Kg di peso) sono il più delle volte formate da stampi in legno o in acciaio a uno o due alveoli secondo le tecniche del “colpo d’acqua” o del “colpo di sabbia”. Nel caso del “colpo d’acqua” la terra è piuttosto molle e lo stampo viene immerso nell’acqua per facilitare la formatura. La produzione avviene sul medesimo luogo, l’area di seccaggio avviene su un tappeto di paglia , segatura o di sabbia. Lo stampo è riempito con successive fasi e la terra pressata per cacciare l’aria. Un gesto verticale secco permette la sformatura. I mattoni così prodotti sono raramente solidi. Per il “colpo di sabbia” la terra è piuttosto plastica. Lo stampo munito di un fondo bucato è bagnato e cosparso di sabbia. Lo stampo viene riempito in una sola volta, la terra viene gettata con forza e il surplus evacuato per raschiamento. Lo stampo viene ribaltato per sformare il mattone che è generalmente di buona qualità

2.2.9 Terra-paglia

Il sistema dell’impasto in terra-paglia è stato inventato in Germania su rielaborazione del “Torchis” tecnica molto diffusa fino al secolo scorso nel centro Europa per il riempimento dei muri delle case con struttura portante in legno (“colombaie” o “Fachwerkhaus”).

Questo sistema è stato ripreso poi dall’architetto Franz Volhard di Darmstadt , che ha pubblicato il libro “Leichtlehm”, contenente indicazioni sul sistema di messa in opera. Molti studi sono stati fatti sia in Germania che in Svizzera, dove si sta cercando di redarre una serie di normative tecniche e prestazionali delle costruzioni in terra (Università di Zurigo).

Solitamente la terra viene presa al di sotto dello strato arabile, usando della terra argillosa, la frazione argillosa deve essere di circa il 20%.

Tuttora si possono eseguire sia prove in laboratorio sulla terra, ad esempio la prova di sedimentazione, la diffractometria e i limiti di Attemberg, (liquidità e Plasticità).Oppure si possono fare anche delle prove manuali, meno precise sicuramente ma più immediate. Solitamente tutte le facoltà di agricoltura hanno già gli indici di plasticità e liquidità delle terre del territorio italiano.

Per quanto riguarda la paglia si consiglia quella d’orzo o di segale, purché abbia sezione tubolare.

Preparazione della terra e paglia

La terra va estratta e accumulata su di un fondo pulito e lasciata possibilmente sotto le piogge per un inverno, oppure va setacciata accuratamente e poi immersa in acqua (una parte di terra e tre di acqua), dove va lasciata riposare per almeno dodici ore rimestandola con un miscelatore ad elica. L’impasto ottenuto è detto “barbottina”, e va verificata la liquidità con la prova dei cerchi concentrici (10 cl. di liquido fatti colare su una superficie liscia devono disegnare cerchi di 15-20 cm di diametro).

Dopodiché bisogna aprire le balle di paglia e immergerla nella barbottina e rimestarla assicurandosi che ogni fuscello sia bagnato senza presentare concentrazioni di liquido. Poi si può estrarre la paglia accatastare su un foglio di cellophane e ricoprirla con un altro, in questo modo si ammorbidirà la paglia e dopo sei ore circa sarà pronta per l’uso.

La terra e paglia servirà come riempimento per strutture in legno, tenendo presente che si dovranno utilizzare spessori superiori ai 5 cm.

3. Bioclimatica

3.1 La bioeconomia: l’arte di costruire con economia

Il problema del costruire con economia è un tema di scottante attualità. Con il raffinarsi dei mezzi, le nuove strategie tendono ad abbassare sempre più i costi di pianificazione e le costruzioni acquisiscono una sempre maggiore importanza. Il fatto di essere legati a delle economie non è comunque un fenomeno nuovo.

Al giorno d’oggi, facciamo fatica ad immaginare che l’economia non abbia sempre occupato il ruolo di motore della società. In realtà essa è quasi sempre stata parte integrante della vita di società e della cultura. La più antica teoria architettonica conosciuta, quella di Vitruvio, si basa su questa comprensione delle cose. La nozione di base concernente la questione dell’economia di Vitruvio, ossia “distributio” (ripartizione), designa in primo luogo “...la ripartizione conveniente delle risorse e del terreno e, nelle opere, un saggio equilibrio nella spesa...”.

E’ particolarmente interessante constatare che Vitruvio ha ripreso il concetto di “distributio” dal greco, in cui essa è sinonimo di “oikonomia”, poiché questo termine non indica come oggi l’economia nazionale, bensì “l’arte di amministrare la propria casa”. Questa nozione si rapporta alla cauta gestione di ogni attività, attività che costituiscono la comunità urbana che, a loro volta, costituiscono, tutte insieme, lo stato. Oikonomia non si riferisce all’attività lucrativa; essa è il fondamento organizzativo di una vita buona e felice del cittadino all’interno della società. Oikos, la casa, è contemporaneamente sia entità sociale sia entità costruita. Un’architettura economica è di conseguenza la premessa al benessere di qualunque società ed il fondamento indispensabile per un’economia fiorente. Un comportamento economo nel campo dell’architettura e, conseguentemente, valutato positivamente: si tratta di agire in maniera economica con i mezzi a disposizione in previsione di aumentare il benessere collettivo e di assicurare un buon futuro per le generazione a venire. Non vi sono contraddizioni nella ricerca di una qualità elevata insieme a determinate esigenze economiche. Oikonomia, ossia distributio è intesa come principio base dell’architettura, così come la casa funge da metafora per la comunità. Secondo Vitruvio, il ruolo dell’architetto consiste nel decidere autonomamente la distribuzione dei mezzi in vista dell’eternità (firmitas), dell’utilità (utilitas) e della bellezza (venustas) della costruzione.

“L’arte di costruire è l’arte per la quale le opere assumono il valore maggiore”. Questa affermazione di Durand rimanda alla responsabilità sociale dell’architettura in base ai mezzi che si hanno a disposizione. L’economia dei mezzi secondo il principio di “Oikonomia” non significa perciò costruire il più possibile a buon mercato, ma con competenza e solidamente quanto basta. Un’architettura che non adempie ai suoi doveri non solo sarà giudicata come non economica, ma, ancora più grave, come asociale nella misura in cui essa non contribuirà al benessere collettivo. Da questo punto di vista è facile capire perché la distributio, in relazione al concetto di proporzione, è divenuta fattore chiave dell’architettura, che non ha perso il suo significato originario se non con l’avvento dell’epoca moderna.

Teorie alla base della bioeconomia

La contrapposizione di un’economia materiale basata sui flussi di materia/energia all’economia classica basata sui flussi di denaro è stata assunta non solo dai fisici ma anche dagli economisti, dalla scuola che fa capo a Nicholas Georgescu Roegen.

La questione dei fondamenti materiali dell’economia rappresenta nella letteratura ecologica, la linea di confine o di contiguità fra gli studiosi di scienze biofisiche e gli studiosi di scienze umane. Così come i biologi e i fisici, partendo dalla considerazione dei dissesti ambientali sono poi costretti a parlare poi di tecnologia, in modo analogo gli economisti, partendo dalla disponibilità dei beni di consumo sul mercato, sono costretti a prendere atto della finitezza delle risorse e ad introdurre perciò, accanto alle leggi di mercato basate sul rapporto domanda/offerta e sul denaro come valore di scambio, le leggi fisiche che governano le trasformazioni materiali (materia/energia). La seconda legge della termodinamica, l’entropia, diventa allora anche una legge economica e come tale assunta da Georgescu Roegen e da coloro che si dichiarano suoi allievi come Herman E. Daly e Jeremy Rifkin.

Un’economia governata dalla legge dell’entropia pone fortemente l’accento sulla finitezza delle risorse rinnovabili e non in rapporto all’uso che l’uomo intende farne.

Già nella parola risorse è contenuta l’indicazione che esse sono tali nella misura in cui servono all’uomo, ossia hanno un valore d’uso in quanto trasformabili dal lavoro.

La prima legge della termodinamica afferma che la quantità complessiva di materia/energia sul pianeta è costante. Ma per la seconda legge della termodinamica tutte le trasformazioni della materia/energia e quindi anche quelle indotte dal lavoro umano generano accanto ad un’isola di negentropia costituita dal prodotto del lavoro una più grande isola di entropia nell’ambiente.

Mentre il flusso dell’energia solare si rinnova ogni giorno, la quantità di materia presente sul pianeta è finita e quindi esiste una sostanziale dissimmetria fra disponibilità di materia ed energia da parte dell’uomo e fra la sua capacità tecnologica di convertire la materia in energia e non viceversa l’energia in materia (se non con l’agricoltura).

Per quanto riguarda le risorse non rinnovabili esse passano, in seguito a processi tecnologici, da uno stato fisico in cui sono spazialmente concentrate (giacimenti minerari) ad uno stato fisico in cui spazialmente disperse e quindi non utilizzabili in nuovi processi produttivi se non attraverso il riciclaggio e attraverso costi energetici crescenti.

Per quanto riguarda le risorse rinnovabili dell’agricoltura, esse sono legate ai cicli fisici e biologici ed alle risorse ambientali primarie: terra, acqua, aria. Gi inquinamenti di aria, acqua e suolo e la desertificazione dei suoli costituiscono però un limite alla rinnovabilità dei cicli fisici/biologici e quindi anche alle rese agricole.

L’economia classica, focalizzando l’attenzione sul denaro e sul valore di scambio delle merci, non ha mai considerato la questione della disponibilità fisica delle risorse rispetto alle riserve esistenti, ne ha mai considerato come risorse l’aria, l’acqua e l’energia del sole, ovvero l’ambiente fisico, al contrario della bioeconomia che ne sottolinea invece il valore d’uso essenziale. Ma proprio riportando l’attenzione sul valore d’uso dei beni ambientali primari, essa ci ricorda il loro intreccio con i cicli biologici e i limiti fisici e biologici di stress segnati dalla legge dell’entropia.

Le risorse non rinnovabili sono sempre più energeticamente costose via via che i giacimenti minerari si esauriscono mentre le risorse rinnovabili dell’agricoltura sono sempre più costose man mano che ci si avvicina ai limiti di stress dei cicli biologici e fisici. Ne sono testimonianza le rese decrescenti della agricoltura industrializzata per unità di energia di input sotto forma di fertilizzanti, pesticidi e meccanizzazione agricola.

La crescita demografica ed economica illimitata è un non senso: è vero che l’energia solare è una fonte praticamente inesauribile da usare in sostituzione dei combustibili fossili ma è anche vero che l’entropia della materia è un limite invalicabile. Persino i modelli economici di tipo stazionario sono ingannevoli ed illusori.

Minimizzare gli sprechi e minimizzare i rimpianti: questa l’essenza di un programma bioecomico minimale di tipo esistenziale formulato da G. Roegen.

Criticando la teoria dello stato stazionario Roegen cita non soltanto J. Stuart Mill come uno dei primi teorici, ma anche fra i documenti della letteratura ecologica anni settanta il testo Blueprint for survival del 1974 firmato da E. Goldsmith e R. Allen, il rapporto MIT-Club di Roma del 1972 e infine la filosofia di H.E. Daly espressa compiutamente nel saggio Steady-State Economics.

La filosofia dello stato-stazionario consiste nella teorizzazione di una popolazione stabile che in un mondo finito riduca al minimo il tasso di consumo delle risorse. Il rapporto MIT si limita a dimostrare la necessità della crescita zero. Il Blueprint for survival si preoccupa di dare alla società della crescita zero un assetto istituzionale e spaziale: decentramento residenziale sul territorio di piccole comunità non superiori ai 500.000 abitanti, agricoltura diversificata e industria a piccola scala integrata da residenza; trasporti pubblici, tecnologia alternativa a basso consumo energetico, politica di autosufficienza alimentare, ecc. Nel complesso decentramento istituzionale e piccola scala sembrano giuocare un ruolo fondamentale nello scenario tracciato, dove città e campagna risultano perfettamente integrate. 

Questo scenario ricorda le visioni utopiche del socialismo anarchico di Morris e di Kropotkin: è peculiare l’aspetto propositivo spaziale-territoriale.

Secondo Daly la Bioeconomia mentre da un lato porta l’attenzione sui mezzi primari che sorreggono i processi economici, ossia sull’ambiente fisico, dall’altra riconosce che i processi economici non sono il fine ultimo dell’uomo ma sono trascesi da fini immateriali e spirituali. È soltanto sul riconoscimento di quanto fonda e d’altra parte trascende i processi economici e produttivi che è possibile interpretarli in modo corretto per poterli modificare.

L’interpretazione di un mondo futuro a stato-stazionario è quello della bioeconomia e si baserà non soltanto su valori biofisici ma anche morali. La discussione sull’entropia, sul suo valore culturale e filosofico nei confronti dell’attuale modello di sviluppo è portato avanti da Rifkin nel saggio entropy del 1980.

L’apporto di Rifkin all’economia è quello di un’intelligente volgarizzazione dei concetti che la definiscono sia in negativo, rispetto al modello di sviluppo attuale, sia in positivo attraverso indicazioni concrete per il perseguimento di una politica bioeconomia.

Nella marcia di avvicinamento inesorabile al nuovo spartiacque entropico che divide l’epoca dei combustibili fossili da quello delle energie rinnovabili molte dovranno essere le innovazioni economiche, tecnologiche ed istituzionali. Rifkin le esamina una ad una: la politica per lo sviluppo del Terzo Mondo, le tecnologie solari ed i vincoli che esse comportano, la questione dei valori, la ristrutturazione dell’agricoltura, dell’industria e dei trasporti, la riformulazione scientifica, educativa e religiosa.

La conclusione di Rifkin è che al di la dello spartiacque entropico l’uso futuro dell’energia rinnovabile e della biomassa ci porrà di fronte a due strade fondamentalmente diverse ed alternative: la prima dell’uso di tecnologie appropriate, rispettose dei cicli biologici di crescita e di costituzione delle risorse e quindi dei limiti posti dalla vita, la seconda è quella della bioingegneria che tenderà a considerare le risorse rinnovabili come geneticamente manipolabili per un uso massiccio ed intensivo, attraverso la forzatura e l’accorciamento dei ritmi vitali.

Rifkin sostiene che la teoria delle strutture dissipative è un tentativo di fornire un modello di crescita ad un ambiente energetico basato su fonti rinnovabili, proprio come la fisica newtoniana forniva un modello di crescita ad un ambiente energetico non rinnovabile.

Egli non si fa molte illusioni sulle future scelte di appropriatezza per le nuove tecnologie d’uso delle risorse rinnovabili: e come l’utilizzazione energetica della biomassa tenderà ad essere guidata dalla bioingegneria, così l’utilizzazione dell’energia solare tenderà a riprodurre la scala tecnologica dei grandi impianti di trasformazione dei combustibili fossili e di concentrazione nella produzione di energia: anche lo sviluppo dell’informatica, che da molti viene indicata come la tecnologia soft ed appropriata del futuro e per Rifkin legato ad un modello di sviluppo energivoro e destabilizzante: il calcolatore utilizza effettivamente una quantità minore di energia rispetto ai metodi tradizionali usati per accumulare informazioni ma nel suo complesso aumenta l’entropia complessiva del mondo.

La produzione futura dovrebbe essere decentralizzata e portata a livello locale, le ditte dovrebbero essere organizzate in modo democratico con cooperative autogestite, le società multinazionali, essendo troppo grandi e specializzate e troppo avide di energia andranno incontro alla loro morte evolutiva quando la produzione ritornerà su basi locali e su piccola scala. L’agricoltura su piccola scala, basata su grandi quantità di mano d’opera, richiederà un imponente spostamento di persone verso le zone agricole, il rapporto tra la popolazione della città e quella delle campagne dovrà capovolgersi perché la vita umana possa continuare ad esistere.

Il discorso di Rifkin oscilla tra due scenari opposti: quello della bioingegneria e della grande scala tecnologica e quello ispirato ai principi della bioeconomia.

3.1.1 Economia dei mezzi come principio della natura

Le premesse delle attività umane legate alla costruzione sono già segno di un utilizzo parsimonioso dei materiali da costruzione a disposizione. Vitruvio, così come Semper nel XIX sec, ne era conscio. Egli descrive, nella sua Leggenda delle origini dell’architettura, come l’uomo passò dal riparo precario a forme d’abitazione sempre più elaborate e come si impossessò inizialmente sia dell’arte di costruire sia dell’artigianato (fabrica). L’idea di artigianato alla base dell’architettura poggia sull’ipotesi di strutture nate dalla conoscenza artigianale trasformatesi lentamente in opere monumentali, quindi persistenti. La capanna archetipo di Vitruvio incarna il principio di economia dei mezzi. M.A. Laugier l’erige, nel 1755, a modello di una buona architettura futura dove giocano un ruolo fondamentale solo gli elementi essenziali, la colonna, l’architrave ed il frontone, ad immagine della “natura semplice”. Un’attitudine simile è difesa da Schopenhauer. Nel 1844, realizza nel suo “Estetica dell’architettura” il principio dell’imitazione dell’architettura. L’immagine di una natura basata sulle economie e sull’efficienza si mantiene anche presso I teorici del XIX sec. Il principio dell’economia dei mezzi è altresì intesa come principio fondante nella natura stessa.

3.3.1 Durand: l’economia come dogma

Questa nuova comprensione dell’economia si esprime ancora più chiara nel pensiero di J.N.L. Durand. Egli sostituisce la nozione di base (firmitas, utilitas, venustas) di Vitruvio, con i concetti di “convenienza” e di “economia”, che si erigono a rango di categorie uniche nell’architettura. Durand, nelle vesti di difensore del materialismo, valorizza esclusivamente l’utilità concreta come fine dell’architettura. Per Durand l’architettura non è altro che il risultato meccanico dell’applicazione adeguata dei nuovi principi. Le idee di Durand segnano un’apertura della comprensione classico-antica dell’architettura verso la comprensione moderna di cui un buon numero di elementi sono ancora attuali. La divisione tra necessità e lusso, tra bisogno materiale e bisogno estetico ne sono la conseguenza. L’opposizione tipica per i moderni entro forma e funzione è messa in piazza, il conflitto apparentemente insolubile tra progetto artistico e rendita economica è programmata. L’arte diviene un lusso inutile che si pensa non possa sussistere se non in periodi prosperi. Il pensiero economico è divenuto il dogma unilaterale della modernità, l’economia un’ideologia capitalista-borghese.

3.4 Il risparmio energetico

La crisi energetica del 1973 mette in discussione il sistema energetico nazionale basato pesantemente sul petrolio e stimola all’analisi del ruolo attuale e per il futuro delle diverse fonti energetiche (vantaggi, svantaggi, costi ambientali). Commoner traccia quelle che sono le linee di una politica di autosufficienza energetica e per una futura economia basata su fonti energetiche rinnovabili (sole, vento, biomassa). Questa transizione è resa necessaria non solo per il progressivo esaurirsi delle riserve di combustibili fossili, ma anche dal forte livello di inquinamento che essi provocano nella combustione. Le linee di questa politica passano per la razionalizzazione degli usi dell’energia nelle diverse tecnologie. Occorre inoltre realizzare una politica di risparmio energetico che modifichi radicalmente la struttura dei vari settori economici.

Per l’agricoltura bisognerebbe utilizzare sistemi che impieghino con efficienza l’energia solare, basati su una successione di coltivazioni che siano verdi per periodi dell’anno il più lungo possibili, che siano in rotazione e che includano anche le leguminose e che siano affiancate dall’allevamento di animali.

Va modificata la struttura dell’industria, smobilitando l’industria petrolchimica i cui prodotti sono quasi sempre estremamente dannosi per l’ambiente perché non integrabili ai cicli naturali biofisici e quindi non biodegradabili.

La tesi di Commoner, nell’esaminare i diversi settori produttivi le diverse tecnologie, è che l’individuazione di una giusta scala tecnologica è di pregiudiziale importanza per evitare sprechi di materie ed energia. La tendenza al gigantismo e all’installazione di grandi impianti centralizzati è invece caratteristica del mondo produttivo americano, non soltanto nei settori dell’agricoltura e del petrolchimico, ma per esempio anche nella produzione di energia. Essa comporta alti costi energetici nei trasporti della materia lungo le reti stradali e perdite di energia lungo le reti elettriche; soprattutto, comporta rigidità istituzionale, di gestione e programmatoria anziché elastico adattamento all’evoluzione della situazione economica.

La diminuzione della produttività del capitale e dell’energia è dunque caratteristica della tecnologia a grande scala, cui l'ultima analisi va imputata la crisi nei suoi tre aspetti di crisi economica, energetica, ambientale.

Vi sono molte convergenze con i punti di contatto fra l’analisi della crisi energetica condotta da Commoner e quella condotta dal fisico A. Lovins che auspica l’utilizzo di una tecnologia soft, definita in cinque punti:

1-  Si basa sui flussi di energia rinnovabile, sempre presenti, sotto forma di rendimenti;

2-  E’ diversificata basata su contributi individualmente modesti ma ciascuno di massima efficacia in determinate condizioni;

3-  E’ flessibile e tecnologicamente semplice;

4-  E’ appropriata per scala e per localizzazione geografica, utilizzando al massimo la distribuzione dei flussi naturali di energia;

5-  Impiega energia di qualità appropriata agli usi finali.

La via sofà, che prevede un calo nell’uso dei combustibili fossili nel prossimo futuro, è la più ragionevole in quanto si basa su di una necessaria quanto inevitabile razionalizzazione e quindi contrazione dei consumi energetici attraverso la ristrutturazione tecnologica, e sull’uso sempre più generalizzato di energia da fonti rinnovabili. Anche Lovins insiste sul problema della scala tecnologica riprendendo con ciò uno dei temi ricorrenti della letteratura ecologica, ossia la valutazione del costo delle merci in termini di contabilità energetica anziché monetaria.

Attualmente il consumo attuale di energia in Europa impiegato per gli insediamenti umani è di circa la metà dell’energia totale ed in oltre il 25% viene utilizzato per il traffico.

Tutto questo fa si che avremo sempre meno terreni da coltivare, e habitat naturali, quindi si esige un rapido riorientamento del nostro modo di pensare, progettare, costruire, prerogativa essenziale degli architetti e delle istituzioni coinvolte nello sviluppo degli insediamenti umani.

“ Il ruolo dell’architettura quale professione responsabile è quello di dare espressione a questa forma di rispetto” (T. Herzog).

Le figure professionali devono concepire i loro progetti sulla conoscenza del luogo in tutti i suoi aspetti e del rispetto dello stesso. Inoltre sarà importante che gli architetti potenzino all’interno della loro vita sociale questa concezione del vivere e costruire nel rispetto della natura.

La continua ricerca in questo campo è fondamentale per garantire nuove fonti di energia rinnovabili e nuovi metodi di utilizzo, e questa ricerca insieme a nuove filosofie progettuali serviranno ad incrementare la consapevolezza che il sole è la fonte di energia per il futuro, ed inoltre è gratuita, naturale e intelligente.

Bisogna però che:

· Città, edilizia e loro componenti devono essere sempre interpretati come un sistema complesso di flussi di energia e di materiali;

· La pianificazione dell’impiego di energie con un sereno impatto ambientale deve partire da un punto di vista solistico. La conoscenza professionale delle possibilità tecniche, funzionali e prestazionali, è condizione preliminare per un’architettura moderna;

· La conoscenza di tutte le condizioni che governano il clima interno delle abitazioni deve essere in espansione, e lo sviluppo dell’impiego dell’energia solare, e la capacità di simulazione, calcolo e misurazione devono essere presentate e rese disponibili in forma chiara.

· L’esperienza pratica ed in generale il completamento della formazione degli architetti e degli ingegneri deve essere messo in relazione con le esigenze future.

3.5 Il concetto di Bioclimatica

Gli impianti tecnici applicati all’edilizia, grazie al livello di sofisticazione ormai raggiunto, rendono possibile realizzare un qualsiasi tipo di edificio in qualunque condizione climatica, grazie all’uso di grandi quantità di energia per raggiungere soddisfacenti condizioni di comfort degli ambienti interni.

Tale situazione sarebbe compatibile con una disponibilità praticamente inesauribile di risorse energetiche, a basso costo, e tali da non provocare guasti indotti all’ambiente in cui esse vengono impiegate. 

Per quanto riguarda le risorse energetiche tradizionali (soprattutto carbone-petrolio) non si verificano tali condizioni; l’orizzonte temporale in cui tali risorse saranno esaurite è abbastanza ristretto. Risultano invece sempre più preoccupanti i guasti per l’ambiente: l’inquinamento atmosferico (chimico e termico), l’inquinamento dell’acqua e della terra rischia di provocare una crisi a livello mondiale, non circoscritta ai Paesi tecnologicamente più avanzati. Il “grande sistema” energetico è stato poi posto in crisi dalla guerra araboisraeliana del 1973, che ha costituito un sintomo di una crisi molto più ampia e generale.  L’effetto immediato fu quello di un forte rialzo dei prezzi del petrolio sui mercati mondiali, rialzo che pose e pone gravi problemi per i Paesi che sono in parte o totalmente importatori di quella materia prima.

Il campanello di allarme suonò dovunque, alimentato anche da motivazioni di ordine politico ed economico. Per far fronte alla necessità immediata di ridurre i consumi nel settore civile, senza ridurre contemporaneamente investimenti e prodotto interno lordo, ci si mosse in due direzioni differenti e complementari: quella degli edifici a conservazione di energia (curando soprattutto l’isolamento termico dell’involucro e la considerazione delle fonti energetiche e secondarie dell’edificio), quella dell’utilizzazione della fonte rinnovabile più diffusa e più accessibile, quella del sole, per il riscaldamento dell’acqua per usi sanitari. In Italia queste due tendenze presero corpo rispettivamente con la promulgazione della legge 30.4.1976 n.373 “Norme per il contenimento del consumo energetico per usi termici negli edifici” e con il boom dei cosiddetti “pannelli solari”, agevolato , entro certi limiti, da incentivi economici dello Stato.

L’attenzione degli studiosi e dei progettisti si spostò, anche nel nostro Paese, sui sistemi solari passivi, per i quali l’edificio stesso costituisce elemento globale di captazione e di accumulo dell’energia termica. L’argomento non era nuovo, dato che fin dagli anni ’50-60 erano stati realizzati alcuni edifici sperimentali in USA e più tardi in Francia e in Australia. Si trattò di un notevole salto di qualità nei confronti della concezione dell’edificio e della sua progettazione, nella quale venivano presi in considerazione parametri climatici prima trascurati, che incidevano sensibilmente sulla collocazione e sulla forma dell’edificio e sul linguaggio dell’architettura.

Ma il passo successivo, quello più importante, è stato compiuto in tempi relativamente recenti, quando si iniziò a parlare di “architettura bioclimatica”. Innanzitutto venivano considerati in forma più estesa e compiuta i rapporti dell’edificio con il clima, sotto il profilo non soltanto del riscaldamento degli ambienti e quindi dell’uso appropriato dell’energia solare e della sua conservazione, ma anche dall’integrazione delle forme dell’edificio con il complesso sistema ambientale nel quale esso si colloca; tale sistema comprende fattori climatici (quelli meteorologici) e quelli fisici del luogo e la concezione dell’edificio quale organismo “vivente”, configurato in maniera adatta e mutevole in certi suoi aspetti nelle varie ore del giorno e della notte e nelle varie stagioni. L’attenzione viene posta non soltanto al singolo edificio o all’intero insediamento urbano, ma all’intorno topografico e geografico, alla sua morfologia, ai “materiali” che lo caratterizzano (ivi compresa la vegetazione).

In questo senso, la progettazione dell’architettura bioclimatica risulta particolarmente complessa, non solo per la maggior quantità di variabili, ma anche per i rapporti che legano tra loro le variabili stesse, per la quantità e la qualità dei problemi da risolvere, per le possibilità che si offrono al progettista per risolvere i problemi.

Dopo quanto detto, si comprende che non avrebbe senso compilare una ricetta per progettare l’architettura bioclimatica. E’ stato dato ampio spazio ad argomenti generalmente sconosciuti o trascurati dal parte del progettista, come la climatologia e la meteorologia, che pure rivestono un ruolo importante nei rapporti dell’edificio con l’ambiente, non soltanto in senso tecnico.

Un problema rimandato

L’approccio climatico-ambientale è da sempre presente nell’architettura, in tutti i paesi e in tutti i contesti. Opere di ogni tipo, ma particolarmente legate alla cosiddetta architettura spontanea, testimoniano un intimo legame tra il costruire e le risorse ambientali e il clima. L’ampia manualistica ottocentesca, persino il rigore razionalista degli anni ’30, concedono ampio spazio a un’architettura profondamente legata all’ambiente.

Le cose si sono complicate dopo gli anni ’70.

Passata la necessità di ricostruzione postbellica e l’enfasi tecnologica legata al binomio quantità\industrializzazione, con i conseguenti misfatti edilizi che ancora deturpano l‘ambiente di molte città, il problema del rapporto con l’ambiente si è riproposto, in maniera dura, in occasione della prima crisi energetica.

A cominciare, appunto dagli anni ‘70, c’è stato un grosso impulso di studi, sperimentazioni, realizzazioni, in primis nel solare ( si parlava di solare attivo e passivo, dei muri di Trombe dell’effetto serra, di “energy conscious”); stesso impulso si rilevava parallelamente nel settore più generalmente ecologico ambientale (case a emissione zero, l’esplosione dei materiali cosiddetti materiali, la fioritura di studi sull’indoor pollution, sul radon, etc.) con vene anche un po’ stravaganti (case orientate nel senso del campo magnetico terrestre).

Lo Stato seguiva con degli incentivi e con la regolamentazione dei disperdimenti termici e con qualche progetto di ricerca; qualche lavoro era stato promosso e portato avanti da qualche Istituto Universitario.

Oggi di questo rimane solo un’attenzione, non eccessiva, se non alla concezione energetica globale dell’edificio, almeno alla limitazione del disperdimento, al controllo e al comfort dell’edificio e un’impiantistica che grazie al perfezionamento tecnologico, soprattutto con il controllo elettronico ha fatto passi da gigante nel settore del risparmio energetico.

Ma in generale non si può assicurare che queste esperienze abbiano portato né a una grossa coscienza progettuale, né a conoscenze tecniche molto approfondite, né al formularsi in maniera ben definitiva, di una disciplina energetico-ambientale, come, in altro campo, potrebbe essere la scienza delle costruzioni, il recupero, etc, complice il costo del greggio molto al di sotto dei 35 dollari al barile degli anni ’70. Ma il problema energetico, ambientale, di un’architettura compatibile è solo rimandato.

3.3 Indicazioni progettuali di componenti solari passivi

Sono ormai decine di migliaia gli edifici passivi costruiti nel mondo, concentrati in larga parte negli Stati Uniti.

Con il mutare dell’esperienza di progettisti e costruttori si sono andate consolidando delle regole pratiche volte ad evitare grossolani errori e tendenti a definire le modalità di un’elegante interazione tra sole e masse interne, tra superfici vetrate e isolamento termico.

Il fatto che il maggior numero di esperienze si riferisca alle tipologie ed ai metodi costruttivi statunitensi rende avventata e spesso fonte di errori una meccanica trasposizione di molte delle indicazioni, regole pratiche e metodi semplificati che vengono usualmente proposti (basti pensare alla bassissima inerzia termica, in media 100-200 kJ per mq di pavimento che caratterizza gli edifici americani).

I componenti analizzati (guadagno diretto, parete ad accumulo, termocircolazione con accumulo separato, serra), pur non esaurendo la gamma delle possibili applicazioni passive, rappresentano i sistemi adatti ai nostri climi sui quali esiste una più vasta documentazione.

3.3.1 Guadagno diretto

L’impiego corretto di ampie superfici vetrate negli edifici costituisce uno dei più semplici e meno costosi metodi di utilizzo dell’energia solare.

Nella stagione invernale il bilancio netto (guadagno solare–perdite) attraverso una finestra dotata di doppio vetro e di tapparelle notturne ed orientata a sud è, infatti, nelle condizioni climatiche italiane, quasi sempre positivo. Affinché l’utilizzo di questo componente risulti vantaggioso è però necessario prestare attenzione ad alcune importanti applicazioni che il suo inserimento comporta.

Esaminiamo quindi gli aspetti positivi e negativi di questa soluzione, soffermandoci soprattutto sui limiti d’impiego del “guadagno diretto”.

I vantaggi del guadagno diretto sono:

· Costo limitato;

· Semplicità di montaggio;

· Necessità di minima manutenzione;

· Funzioni multiple (calore, luce, visuale).

Gli svantaggi sono gli arredi, esposti alla radiazione solare, vanno incontro ad un rapido deterioramento, specie per quanto riguarda i colori.

Per ovviare a quest’inconveniente (dovuto alla frazione di radiazione ultravioletta che non viene assorbita) è stato proposto di impiegare vetri speciali che la assorbono interamente.

Larghe superfici vetrate a sud implicano che, in presenza di sole, le ampie zone illuminate dell’ambiente interno siano praticamente non fruibili. Ciò a causa del discomfort termico provocato dall’irraggiamento solare diretto. A questo si deve aggiungere, per quanto riguarda il comfort visivo, il troppo elevato contrasto di luminanza che si viene a creare e probabili effetti di abbagliamento.

Questi effetti possono portare facilmente ad interventi, da parte degli abitanti, tesi a ridurne gli aspetti più negativi, attraverso l’impiego di schermature.

A causa della considerevole quantità di energia che, nell’unità di tempo, viene immessa nell’ambiente, è possibile che si verifichi un eccessivo innalzamento della temperatura (dell’aria e radiante media) nell’ambiente, specie se la temperatura esterna non è molto bassa.

Durante il periodo estivo larghe superfici vetrate, anche se schermate dalla radiazione solare diretta, contribuiscono negativamente alla formazione del comfort termico. Ciò è dovuto al più alto valore della temperatura radiante media dell’ambiente, paragonato a quello che si avrebbe con superfici vetrate di minore estensione. Nel periodo invernale, al contrario, ampie superfici vetrate determinano elevate perdite termiche e riducono il valore della temperatura radiante media.

Superfici vetrate

L’orientamento ottimale è il sud con una tolleranza di ( 30°, queste esposizioni permettono di massimizzare il contributo solare nelle stagioni di riscaldamento e di rendere più agevole il controllo estivo.

Tabella 5: Flussi energetici netti (kWh/mq). Durante la stagione invernale, attraverso superfici vetrate orientate a sud.
Il numero di vetri da impiegare è in stretta relazione alle condizioni climatiche ed alla presenza o meno di un isolamento notturno. Dalla tabella 5, che indica per alcune località italiane il flusso netto di energia per metro quadro di finestra esposta a sud nella stagione invernale, si nota come per climi miti la soluzione più conveniente sia data dall’impiego di un singolo vetro con tapparella notturna.

L’impiego superiore di vetri può, in queste condizioni, addirittura rivelarsi controproducente, mentre è indispensabile se non è previsto l’isolamento notturno.

La scelta del tipo di superficie vetrata va però anche valutata tenendo conto degli effetti sul comfort termico. Per temperature esterne basse si determinano, infatti, nel caso di singolo vetro, temperature radianti molto inferiori che nel doppio vetro.

Un altro aspetto da esaminare attentamente nella scelta delle superfici vetrate è costituita dal rischio di abbagliamento.

Il discomfort deriva sia dalla luminanza del cielo che dall’eccessivo contrasto del campo visivo, ciò spiega come in una giornata nuvolosa si possa provare un fastidio maggiore che in una giornata chiara quando l’ambiente interno risulta più luminoso.

Non necessariamente quindi una riduzione della superficie vetrata migliora la situazione. In genere se una stanza presenta aperture su di un solo lato è opportuno che la sua profondità non superi di 2,2.5 volte la distanza tra il suolo e la sommità della finestra.

Vi sono parecchie soluzioni per ovviare agli inconvenienti del guadagno diretto, si possono utilizzare vetri opachi contro l’abbagliamento, perdendo però la vista verso l’esterno oppure si possono utilizzare dei sistemi di veneziane rovesciate che riflettono la radiazione solare verso il soffitto e permettono nel contempo la vista verso l’esterno. L’importanza che acquistano i telai nelle vetrate è fondamentale, in quanto se non studiati in modo opportuno possono far diminuire la quantità di calore accumulabile anche del 25-30% e aumentare la dispersione termica causa infiltrazioni d’aria. Gli infissi in legno sappiamo che hanno una discreta resistenza termica, mentre l’alluminio ha una conduttanza superiore, si usano perciò spesso infissi in alluminio a ponte termico interrotto per ridurne la trasmittanza.

Tabella 6: Conduttanza.
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Tabella 7: Infiltrazioni d’aria.
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Isolamento termico notturno

Per ridurre le perdite di calore dei componenti a guadagno diretto è buona norma prevedere un sistema di isolamento notturno. Quindi il più delle volte si utilizzano isolamenti mobili su tutte le aperture vetrate che devono essere a tenuta d’aria, l’uso di imposte isolanti (con una resistenza termica di 1,76 mq °C/M) può ridurre la dispersione termica dell’80-90%.

Inoltre un’imposta isolante con una buona tenuta d’aria può ridurre le infiltrazioni e creare un intercapedine tra la finestra e lo strato isolante.

Stephen Baer ha studiato per molti anni il fenomeno, sostenendo che il grosso problema dell’isolamento mobile sono le fessure. Gli isolamenti mobili si possono dividere in tre categorie:

1. Azionati a mano,

2. Sensibili al calore,

3. Azionati da un motore.

Tra i dispositivi azionati a mano vi sono i pannelli scorrevoli, le imposte incernierate e le tende. Il costo iniziale è generalmente basso, e i materiali usati usualmente si ripagano in pochi anni grazie al risparmio di energia che essi consentono. I dispositivi sensibili al calore sono azionati dal calore trasformato in movimento meccanico. Alcuni esempi sono gli Skylid (un sistema a persiane mobili attivato al freon), i motori termici (come quelli usati nelle serre per i sistemi di ventilazione) e le strisce bimetalliche. Questi meccanismi non usano elettricità, ma sono generalmente più costosi di quelli azionati a mano. I dispositivi a motore possono essere attivati manualmente oppure da termostati, da cellule fotoelettriche. Alcuni esempi sono il “Beadwall” (perline di polistirolo soffiate tra i doppi vetri) e il sistema “ Skyterm” di Harold Hay (pannelli isolanti scorrevoli azionati da un motore).

Il vantaggio degli isolamenti mobili sono quelli di ridurre la dispersione termica e quindi consentono di utilizzare una minore superficie di captazione per riscaldare uno spazio. 

Dimensionamento

Dovendo valutare quale deve essere l’ampiezza della superficie vetrata da impiegare in una determinata località, si può adottare come criterio quello di garantire il mantenimento delle condizioni di comfort termico durante una giornata soleggiata di gennaio.

E. Marzia ha sviluppato delle tabelle di riferimento che consente di determinare la funzione della latitudine e della temperature del mese più rigido, il rapporto tra la superficie vetrata e l’area del pavimento dell’ambiente da riscaldare. Nei climi freddi (temperatura media invernale da –7° a 0° C), occorrono da 0,19 a 0,38 mq di superficie vetrata a Sud per ogni mq di superficie abitata. Nei climi temperati (temperatura media invernale da 2° a 7° C), da 0,11 a 0,25 mq i superficie vetrata a Sud per ogni mq di superficie abitata. Questa quantità di metratura lascerà entrare radiazione solare sufficiente a mantenere lo spazio abitato ad una temperatura da 18° a 21° C durante la maggior parte dell’inverno. Le dimensioni di una finestra solare determinano la temperatura media di uno spazio nel corso di una giornata. Durante una tipica giornata invernale di sole, se uno spazio diventa troppo caldo per un’eccessiva insolazione, ciò significa o che le finestre solari sono sovradimensionate o che all’interno dello spazio non è distribuita una massa termica sufficiente ad assorbire in modo adeguato la radiazione entrante. Se uno spazio diventa troppo caldo, l’aria calda viene espulsa all’esterno aprendo le finestre o attivando un aspiratore, in modo da mantenere una condizione confortevole. In questo modo però si presenta l’inconveniente della perdita di calore utile. Per questa ragione, il nostro criterio per uno spazio ben progettato è che esso guadagni, in una giornata media di sole in dicembre o in gennaio, energia solare sufficiente a mantenere una temperatura interna di 21° C per un periodo di 24 ore. Usando dei telai di legno per le finestre si riduce ulteriormente la dispersione termica di circa il 10%.

3.3.2 Parete ad accumulo

Un componente vitale di una casa a riscaldamento solare è il contenitore per accumulare calore. Quando la casa è usata come collettore solare, essa ha anche bisogno di un metodo per assorbire o immagazzinare calore in modo da non divenire troppo calda quando il sole splende su di essa e da trattenere parte di questo calore per usarlo quando il solo non c’è. Uno dei maggiori problemi che Hutchinson incontrò nella sua casa solare era l’ampia oscillazione della temperatura (la temperatura interna raggiungeva i 27°C in gennaio e scendeva a –4°C quella stessa notte). Questo sbalzo era dovuto in parte alla mancanza di isolamento delle finestre di notte, ma pareti e strutture interne più massicce avrebbero risolto molto del problema.

Probabilmente il più efficace accumulatore di calore è il materiale con cui è costruita la casa stessa: i muri, i pavimenti e i tetti. Quando sono scaldati tutti i materiali assorbono e accumulano calore.

Per esempio l’acqua o la pietra assorbiranno più calore per un dato salto termico della paglia o del legno. I materiali pesanti possono accumulare grandi quantità di calore senza diventare troppo caldi. Quando le condizioni di temperatura attorno a loro diventano più fredde, il calore accumulato e i materiali stessi si raffreddano. Questa capacità di accumulo di calore dei vari materiali può essere usata per immagazzinare il calore del sole per uso dilazionato nel tempo.

L’aria in una casa è la prima a riscaldarsi. Quindi essa distribuisce questo calore agli oggetti restanti. Se essi hanno già raggiunto la temperatura dell’aria e non possono assorbire il calore velocemente, l’aria continua a scaldare e a surriscaldarsi. Più grande sarà la capacità di accumulo di calore dei materiali della casa, più tempo ci vorrà all’aria per raggiungere temperature spiacevoli e più calore potrà essere immagazzinato nella casa.

Se quando il sole tramonta, fuori è freddo, la casa comincia a perdere calore attraverso la superficie esterna, anche se è ben isolata. Per mantenere temperature confortevoli questo calore deve essere integrato. Questo calore in case che non hanno accumulato molta energia solare durante il giorno, sarà fornito dall’impianto di riscaldamento. Comunque se gli interni sono abbastanza massicci e l’energia solare è penetrata e li ha scaldati durante il giorno, la casa rimane riscaldata anche di notte.

Mentre l’aria interna si raffredda, i materiali scaldati sostituiscono questo calore perduto, mantenendo la stanza calda e confortevole. Poiché la quantità di energia solare che penetra in una casa e le perdite di calore della casa dipendono dalla capacità di accumulo di calore dei materiali interni, le temperature possono restare confortevoli per molte ore. Le case veramente massicce resteranno calde per alcuni giorni senza bisogno dell’intervento ausiliario del riscaldamento.

D’estate, una casa massiccia può accumulare fresco durante la notte per usarlo durante i giorni caldi. Di notte, quando l’aria esterna è più fredda di quella del giorno, il passaggio di quest’aria nella casa raffredderà l’aria e tutti i materiali interni. Così che questi materiali saranno freddi all’inizio del giorno successivo e potranno assorbire e accumulare più calore prima di diventare caldi, raffreddando cioè l’aria interna mentre assorbono calore da essa. Così se i materiali sono freddi al mattino, ci vorrà molto tempo prima che essi siano scaldati al punto che sia necessario il raffreddamento addizionale per smaltire l’eccesso di calore.

Oscillazioni di temperatura delle case
Gli effetti del variare delle temperature esterne su quella interna possono essere molto diversi per i diversi tipi di case.


Il primo grafico mostra gli effetti di una caduta brusca delle temperatura esterna sulla temperatura interna di tre tipi di case. In una casa leggera come quelle costruite in legno, la temperatura cade velocemente anche se la casa è ben isolata. Una struttura massiccia fatta di calcestruzzo, mattoni o pietra mantiene la sua temperatura per un lungo periodo di tempo se è isolata nei muri esterni.

I materiali pesanti che accumulano una gran parte del calore sono di scarsa efficacia come isolanti e devono essere messi entro i confini dell’isolamento. Una costruzione massiccia situata contro un pendio o coperta di terra ha una risposta anche più lenta alle cadute della temperatura dell’aria esterna. Idealmente i muri interni di questa casa, in calcestruzzo o in pietra, sono isolate dalla terra con lastre rigide di isolante, come il polistirolo o in poliuretano. Uno o due muri possono essere esposti all’aria esterna e la temperatura cadrà molto lentamente verso una temperatura vicina a quella della terra.

Il secondo grafico mostra gli effetti di un brusco rialzo della temperatura esterna (per tutte e tre le stesse case).

Di nuovo la casa a struttura leggera risponde velocemente al cambio di temperatura esterna; dato che non è bene isolata, la sua temperatura si alza velocemente. Le case a struttura pesante, invece, assorbono calore e rallentano l’aumento di temperatura. La casa situata contro un pendio o coperta di terra ha il tempo di ritardo più lungo nella sua risposta alla variazione delle temperatura esterna; se appropriatamente progettata essa non si riscalderà mai troppo.

Nel terzo grafico sono illustrati gli effetti dei rialzi e cadute alternate della temperatura dell’aria esterna sulla temperatura dell’aria interna. Senza alcuna fonte di calore interno, la temperatura interna della casa leggera oscilla ampiamente, mentre quella della casa interrata rimane quasi costante con la temperatura della terra. Diciamo allora che le case massicce la cui temperatura interna non risponde velocemente alle oscillazioni della temperatura esterna, hanno una grande massa termica, o inerzia termica.

Se una casa risponde lentamente alle oscillazioni della temperatura esterna, non avete bisogno di sistemi ausiliari per riscaldarla. Anche se la caldaia in una casa leggera, non isolata, con strutture in legno, potrebbe non essere usata affatto in un giorno freddo di sole, dovrebbe invece funzionare a tutto gas per tenere la casa calda di notte. D’altra parte la casa massiccia ricoperta di terra, raggiunge la media delle oscillazioni della temperatura esterna, in un lasso di tempo di parecchi giorni, persino settimane. 

Un piccolo impianto di riscaldamento (come una stufa a legna per esempio) potrebbe funzionare in continuazione per assicurare in livello di comfort uniforme in tutta la casa.

Capacità di accumulo di calore dei materiali
Tutti i materiali hanno diversa capacità, ossia diversa possibilità di accumulare calore.

Una misura di questa capacità è il calore specifico di un materiale, che è il numero di Kilocalorie necessarie per alzare un Kg del materiale di 1°C. Per esempio, l’acqua ha un peso specifico di 1 che vuole dire che è necessaria una Kilocaloria per alzare la temperatura di un Kg di acqua di 1°C.

Materiali diversi sottoposti allo stesso salto termico assorbono differenti quantità di calore. Mentre ci vogliono 100 Kcal per scaldare 100 Kg di acqua di 1°C, ci vogliono solo 22,7 Kcal per scaldare 100 Kg di alluminio di 1°C. Il calore specifico dell’alluminio è quindi 0.225. 

Sebbene il calore specifico del calcestruzzo sia solo ¼ di quello dell’acqua, la sua capacità termica è più della metà di quella dell’acqua. La densità del calcestruzzo compensa un poco il suo basso calore specifico, e il calcestruzzo accumula quantità relativamente grandi di calore per unità di volume. Per accumulare grandi quantità di calore in un dato volume di pavimento o muro, si usano materiali che abbiano alte capacità termiche.

Come mezzi di accumulo calore, i muri di calcestruzzo o di pietra isolati all’esterno sono superiori a pareti con struttura di legno che hanno compensato all’esterno e pannelli di gesso all’interno con isolamento in fibra di vetro inserito in mezzo. 

Più grande sarà l’inerzia termica della casa (ovvero la capacità totale di accumulo di calore), più lenta sarà la risposta alle oscillazioni della temperatura esterna.

Costruire con l’inerzia termica
L’inerzia termica è uno degli aspetti più sottovalutati nella pratica corrente della costruzione.

Caminetti massicci, divisori interni di mattone o mattoni cotti al sole, ed anche parecchi cm di calcestruzzo o mattoni sul pavimento possono aumentare di molto l’inerzia termica di una casa.

Mettere l’isolamento all’esterno di una casa non è pratica normale nella costruzione e coinvolge alcuni problemi. L’isolamento è solitamente posto tra la superficie interna ed esterna di un muro, o all’interno della casa stessa. L’isolamento all’esterno di un muro di calcestruzzo o muratura richiede protezione dagli agenti atmosferici e dai contatti con la gente e gli animali.

Sopra la superficie della terra, questo isolamento deve essere protetto dalla pioggia, dal vandalismo e dalla radiazione solare, soprattutto dai raggi ultravioletti. Sotto il livello della terra esso deve essere protetto dallo spietato attacco dell’umidità e dei parassiti. Il polistirolo può essere messo all’interno dei casseri prima che il calcestruzzo venga gettato e il legame tra i due materiali sia estremamente forte. Ma è sempre difficile proteggere l’isolamento sopra il livello della terra. Una soluzione è di intonacare l’isolamento con un materiale che lo cementi come una malta rinforzata con fibra di vetro.

Gli effetti dell’inerzia termica sul consumo di energia totale dovrebbe essere utilizzato molto più frequentemente come strumento di progettazione.

Particolari del muro di accumulo

Il rendimento di un sistema muro-solare dipende in larga misura dallo spessore, dal materiale e dal colore della superficie. Se attraverso il muro viene trasmesso più calore del necessario lo spazio abitato si surriscalda, ciò accade sia se il muro ha una superficie troppo grande, sia se esso è troppo sottile. Se il muro è troppo spesso o dipinto con colore sbagliato, esso diventa inefficiente come fonte di riscaldamento, poiché attraverso di esso viene trasmessa poca energia. Esiste uno spessore ottimale per ogni tipo di materiale con cui è fatto il muro. La superficie esterna del muro deve essere di colore scuro. Nei climi freddi si devono aggiungere delle aperture per la circolazione dell’aria (riscaldamento convettivo), di dimensioni più o meno uguali, in cima e in fondo al muro per aumentare il rendimento del sistema. La superficie complessiva di ciascuna fila di aperture deve essere di circa 1 mq per ogni 100 mq di superficie del muro. L’inversione del flusso d’aria durante la notte va prevenuto mediante un pannello regolabile, incernierato dalla parte superiore, sopra la faccia interna delle aperture in alto al muro. Ponendo degli isolamenti mobili sopra la vetrata durante la notte, si fa aumentare il rendimento del sistema.

Se possibile, gli isolamenti mobili vanno fatti in modo che si possano usare anche come riflettori e schermature per l’estate e nel primo autunno impedendo così il surriscaldamento dello spazio abitato.

Lo spessore ottimale di una parete in muratura aumenta con l’aumentare della conduttività della parete. Un muro con un materiale altamente conduttivo trasmette più rapidamente il calore dalla sua superficie assorbente (esterno) a quella interna, e deve quindi essere più spesso per evitare che fornisca troppo calore nel momento sbagliato. Un muro con una bassa conduttività trasmette più lentamente il calore ed è per questo che l’adobe è una tecnica per i muri di accumulo. Solitamente si usano grossi spessori, ma è sbagliato in quanto per questo materiale sono sufficienti spessori intorno ai 25 cm. Il vantaggio dei muri con una forte conduttività è che possono accumulare più calore essendo più spessi. Per i materiali in muratura, c’è un intervallo di spessori ottimali, quello del calcestruzzo è tra i 30 e i 46 cm. Il rendimento di un muro d’acqua aumenta con l’aumentare del suo spessore, anche se oltre i 15 cm l’aumento del rendimento non è molto marcato. La scelta dello spessore del muro, entro l’intervallo riportato per ciascun materiale, condizionerà la fluttuazione di temperatura nello spazio abitato nell’arco della giornata.

In una giornata invernale di sole, la temperatura dell’aria nell’intercapedine, tra la parete in muratura e il vetro, è molto elevata (circa 60°C). Praticando delle aperture in cima e in fondo al muro, si provoca una circolazione naturale (passiva) di quest’aria calda nell’edificio. L’aria calda nell’intercapedine sale, entra nella stanza attraverso le aperture superiori, e nello stesso tempo richiama aria fredda dalle aperture inferiori. La convenzione naturale dell’aria riscaldata continua per 2 o 3 ore dopo il tramonto, dopo di che bisogna isolare l’ambiente chiudendo queste aperture per impedire il flusso d’aria inverso. Nei climi freddi le aperture per la circolazione dell’aria fanno aumentare notevolmente il rendimento della parete d’accumulo. 
Maggiore è l’assorbimento di energia solare sulla superficie esterna di un muro solare, maggiore sarà la quantità di calore trasmesso allo spazio intero attraverso il muro. Una superficie nera, con un assorbimento solare del 95%, è uno dei migliori assorbitori. Il rendimento è però soltanto uno dei criteri per scegliere il colore del muro.

3.3.3 Sistemi a termocircolazione 

(superficie di raccolta separata dall’accumulo)


Nei sistemi captanti a termocircolazione naturale la radiazione solare trasmessa attraverso la superficie vetrata, incidendo sulla piastra assorbente, viene convertita in energia termica. L’aria in contatto con l’assorbitore si riscalda e quindi la sua densità diminuisce. La differenza di densità tra l’aria calda e l’aria fredda degli ambienti permette di innescare un flusso d’aria attraverso il collettore. L’aria calda viene immessa direttamente negli ambienti o attraverso un sistema di accumulo dove cede parte del calore. 

Vantaggi:

· Non ci sono problemi di abbagliamento o deterioramento degli oggetti interni;

· Costo relativamente moderato;

· Può essere incorporato nella facciata Sud degli edifici;

· Si può intervenire su edifici esistenti;

· Poiché il calore viene trasferito all’interno dell’edificio le perdite termiche sono inferiori rispetto agli altri componenti passivi

· Può consentire una migliore distribuzione del calore negli ambienti.

Svantaggi:

· Perché si inneschi la termocircolazione naturale dell’aria è necessario un corretto dimensionamento, un errore di progettazione ha conseguenze più gravi che nel caso di altri sistemi;

· Si deve impedire l’innesco della termocircolazione inversa che raffredderebbe gli ambienti.

Sistema captante–camino solare
Come nel caso di un collettore solare ad aria si tratta di massimizzare il contatto tra la superficie assorbente e l’aria. La parte posteriore dell’elemento di raccolta deve essere ben isolato termicamente; l’intercapedine per il passaggio dell’aria deve essere più larga possibile per diminuire le perdite di carico.

Per assicurare un buon funzionamento dell’elemento captante il valore della larghezza del canale dell’aria dovrebbe essere compreso tra 1/20 e 1/15 dell’altezza del collettore. 

Bisogna tenere conto che all’aumentare della distanza tra vetro e piastra, se cresce la massa d’aria calda trasportata, generalmente l’efficienza del collettore diminuisce, per cui si deve giungere ad un’ottimizzazione di questo parametro.

L’altezza in verticale dell’elemento captante deve essere almeno di 1,2 m affinché si possa innescare la termocircolazione in modo adeguato; il rendimento del collettore inoltre cresce con l’altezza della superficie di raccolta fino a che questa raggiunge i 5 m, dopodiché esso si mantiene costante.

In genere l’efficienza dei collettori aumenta al crescere del flusso d’aria e quindi al diminuire della sua temperatura.

Sistema di accumulo termico

L’operazione di accumulo si ottiene trasferendo, con limitate perdite di carico, il calore dell’aria ad una massa dotata di adeguate capacità termiche. 

Il sistema di accumulo deve essere posizionato sopra il sistema di raccolta del calore. Si può anche utilizzare la stessa massa del pavimento come accumulo.

Nel caso di “accumulo a letto di pietra”, le perdite di carico che si hanno nell’attraversamento dei ciottoli devono essere bilanciate dalla forza ascensionale dell’aria calda. In genere si consiglia di usare pietre di 3-5 cm di diametro, di forma il più possibile sferica (i ciottoli piatti non vanno bene), adeguatamente lavate prima dell’uso. La lunghezza consigliata per l’accumulo affinché si abbia un buono scambio termico è di 10-20 volte il diametro delle pietre. La sezione di passaggio dell’aria e il volume di accumulo variano in funzione della quantità di calore che si vuole accumulare.

Collettori con flusso a U

Una soluzione applicabile nei casi in cui non sia necessario l’accumulo del calore (per esempio nella climatizzazione di uffici e scuole) è quella del collettore con flusso a U. 

Sicuramente vantaggioso è il fatto che di notte, poiché la temperatura dell’aria nei due canali è uguale, non si genera la termocircolazione inversa (bisogna però isolare bene il contenitore del collettore). 

Sistemi con accumulo in elementi strutturali interni

Una soluzione estremamente interessante è costituita dal sistema Barra-Costantini, in cui l’elemento captante è inserito nella parete esposta a Sud ed i soffitti assolvono a ruolo di distributori ed accumulatori del calore solare. Il collettore è del tipo a lamina interna con l’aria che lambisce la superficie assorbente da entrambi i lati; questa soluzione consente, per buoni livelli di insolazione e per profondità del canale di 8-10 cm, di attivare un regime turbolento nel moto dell’aria migliorando lo scambio termico; questa soluzione può essere impiegata anche in strutture multipiano.
I collettori con flusso a U devono essere provvisti di semplici elementi di chiusura che impediscano d’estate la circolazione dell’aria.

Nel sistema Barra-Costantini la superficie captante si può trasformare in camino solare, migliorando la ventilazione degli ambienti. 
In condizioni di cielo chiaro un collettore a termocircolazione naturale arriva a fornire 300 W/mq, raggiungendo efficienze simili a quelle dei collettori impiegati nei sistemi attivi.

Per edifici ben isolati si consiglia l’impiego di un mq di superficie captante ogni 10-20 mc di volume da riscaldare, variabile in relazione alle condizioni climatiche.

Per coperture solari superiori al 40-50% è facile che si vada incontro al surriscaldamento dell’aria interna.

3.3.4 Serra 

La serra è un sistema passivo caratterizzato dal fatto che la radiazione solare invece di essere raccolta nei locali da riscaldare (guadagno diretto) viene assorbita in un ambiente adiacente. 

Le verande rappresentano degli esempi particolari di serre. Affinché possano funzionare bene dal punto di vista solare devono avere però caratteristiche ben precise. 

Vantaggi:

· Amplia lo spazio abitabile;

· Può creare effetti estetici piacevoli;

· Si presenta bene al retrofit;

· Riduce le perdite di calore;

· Limita i fenomeni di abbagliamento, deterioramento degli arredi e fluttuazioni di temperatura negli ambienti interni.

Svantaggi:

· A causa della complessità dei fenomeni termici che si realizzano, è molto difficile prevederne il comportamento termico;

·  L’abbinamento costo-qualità del componente è difficile da ottenere.

Modalità di trasferimento del calore 

La scelta delle modalità con cui il calore passa negli ambienti rappresenta l’aspetto più delicato nel dimensionamento di questo componente.

Esistono infatti quattro possibilità di trasferire il calore all’interno, ed in genere vengono utilizzate più soluzioni contemporaneamente.

1) Trasmissione solare diretta attraverso una superficie vetrata di separazione con l’ambiente interno.

2) Conduzione attraverso le pareti divisorie 

3) Scambi convettivi ottenuti mediante l’apertura di porte e finestre o attraverso orifizi posti alla base e alla sommità della parete divisoria.

4) Accumulo di parte del calore in un letto di pietra con l’ausilio di un ventilatore.
Le superfici vetrate della serra devono essere apribili. La soluzione migliore ai fini di una buona ventilazione consiste nell’inserimento di aperture alla base e alla sommità della serra. In genere bisogna prevedere una superficie apribile di almeno 0,1 mq per ogni mq di superficie vetrata. 

Sono inoltre auspicabili sistemi mobili di ombreggiamento.

3.5 Paragone tra i vari componenti e impiego dei sistemi misti 

Sovente la soluzione migliore nell’impiego di sistemi solari passivi consiste nella combinazione di differenti componenti. Così l’abbinamento di elementi a guadagno diretto con pareti ad accumulo permette una distribuzione del calore più uniforme durante la giornata e dispersioni termiche complessive inferiori rispetto all’impiego di sole superfici vetrate. Esiste una combinazione ottimale tra le aree di parete Trombe e guadagno diretto.(a parità di superficie captante) variabile oltre che in funzione delle caratteristiche dei componenti passivi e delle condizioni climatiche, anche dall’orario di intermittenza del riscaldamento ausiliario. A parità di energia fornita, 1 mq di superficie vetrata usata come guadagno diretto equivale a 2 mq di parete ad accumulo e a 3 mq di parete contigua ad una serra. In presenza di isolamento notturno non si nota una grande differenza tra le rese dei tre sistemi; senza l’isolamento notturno in climi con basso livello di irraggiamento il comportamento del guadagno diretto è risultato inferiore a quello degli altri due componenti.

Combinazione di sistemi

Per riscaldare uno spazio abitato è molto probabile che venga usata una combinazione di sistemi passivi. Le procedure di dimensionamento sono però generalmente fornite solo per i singoli sistemi.

Nel dimensionare una combinazione di sistemi per la stessa quantità si riscaldamento, ogni mq di vetratura a guadagno diretto equivale a 2 mq di muro solare o a 3 mq di muro in comune con la serra. 

Quando la maggior parte della vetrata normalmente usata in uno spazio funziona anche da superficie collettrice (vetratura rivolta a Sud) un sistema a guadagno diretto utilizzerà dal 60 al 75% circa dell’energia incidente sul collettore. 

Un sistema a muro solare cederà lo spazio dal 30 al 45% dell’energia incidente sul collettore. Il rendimento di questo sistema è condizionato non solo dalle perdite per riflessione e assorbimento attraverso la vetrata, ma anche dalla potenza termica dispersa dalla superficie esterna del muro a causa delle alte temperature generate. 

Accumulo per le giornate nuvolose

In un edificio riscaldato passivamente, in cui la massa termica fa parte integrante degli spazi abitati, ogni quantità di calore raccolto in più influirà sulla temperatura media dello spazio abitato. I pattern forniscono regole empiriche per dimensionare un sistema in modo da mantenere una temperatura di 21° C durante le giornate invernali di sole. Per immagazzinare calore per le giornate nuvolose, la superficie collettrice e la massa termica devono essere aumentate. Però, se il sistema viene maggiorato e la temperatura media dello spazio abitato aumenta, si può verificare un surriscaldamento nelle giornate di sole. Come regola si costruiscono le pareti interne e i pavimenti in muratura piena con uno spessore di 20 cm o più. 

Dopo un periodo da 1 a 3 giorni di condizioni meteorologiche simili, un sistema passivo si stabilizzerà, cioè raggiungerà un equilibrio termico. Ciò significa che il calore immesso nello spazio sarà uguale al calore emesso (disperso), e la temperatura interna media rimarrà approssimativamente la stessa da un giorno all’altro, finché tali condizioni permangono.

La rapidità con cui la temperatura media scende dipende in gran parte dalla quantità di calore accumulata nella massa termica all’inizio del periodo nuvoloso. Poiché questa quantità di calore dipende a sua volta da molte variabili, come il clima, la latitudine, la superficie captante, la potenza termica dispersa dall’edificio, lo spessore della massa termica e il colore della sua superficie le seguenti indicazioni hanno un valore generale e varieranno leggermente al variare della situazione. 

Regolazione della temperatura interna

Se lo spazio diventa troppo caldo, degli isolamenti mobili (tende, pannelli scorrevoli) posti sul lato interno del muro solare “spengono” il sistema di riscaldamento.

La ventilazione è un altro metodo di regolazione della temperatura interna, ma è abbastanza meno efficiente. Si può eliminare l’aria calda di una stanza aprendo le finestre o attivando un aspiratore.

Isolamento

L’unico modo per ridurre le perdite di calore attraverso i muri compatti, i pavimenti e i tetti, è di aggiungere maggiori ostacoli al flusso di calore. L’isolamento ritarda il flusso di calore, mantenendo più calde le superfici interne d’inverno e più fresche d’estate.

A causa del trasferimento di calore per radiazione dal nostro corpo ai muri (che possono essere da 13 a 10°C più freddi dell’aria della stanza in inverno) potete sentire freddo e stare male anche se l’aria della stanza è a 21°C. Eliminando questo effetto di freddo con l’aggiunta dell’isolamento starete caldi, anche abbassando il termostato. I muri ben isolati favoriscono anche una più uniforme distribuzione delle temperature dell’aria. L’aria a contatto del freddo, delle pareti fredde non isolate ad esempio, si raffredda diventa più densa e scende in basso spostando l’aria calda. Queste correnti d’aria fantasma sono considerevolmente ridotte in case ben isolate.

Uno dei parametri fondamentali per identificare il flusso di calore è la resistenza R (la resistenza dei materiali di una casa indica la difficoltà con cui il calore fluisce attraverso di essi). 

La resistenza totale Rt di una superficie esterna è la somma dei valori R di tutti i materiali contenuti in essa. Più grande sarà il valore di Rt più piccolo sarà il flusso di calore globale attraverso questa superficie. Il valore U è una misura di come facilmente il calore fluisca attraverso una superficie esterna. Matematicamente il valore U è il reciproco della resistenza totale. I valori di U per superfici tipiche di una casa variano da 0.25 per un muro ben isolato a 5.6 per una sola lastra di vetro. E’ possibile diminuire il valore di U di una superficie esterna, e di conseguenza la sua perdita di calore, aggiungendo maggior isolamento.

L’investimento per l’isolamento raggiungerà però presto il punto limite. Per esempio aggiungendo 5 cm di lastra isolante in polistirolo all’esterno di un muro in calcestruzzo è possibile ridurre il suo valore U da 3.22 a 0.54 pari a una diminuzione del 83% nelle perdite di calore. Aggiungendo altri 5 cm di polistirolo si abbassa il valore di U a 0.29 con un risparmio in più di solo il 7,5%. I soldi sono quindi meglio spesi in persiane e guarnizioni per serramenti. E’ anche molto importante la posizione dell’isolamento. Si dovranno isolare in prevalenza i tetti e le parti superiori dei muri, prima di tutto, perché il calore si muove molto più facilmente in verticale, che in orizzontale. Inoltre l’aria calda si raccoglie sul soffitto delle stanze, producendovi una differenza di temperatura più grande tra l’aria interna ed esterna.

Un pannello di 15 cm di fibra di vetro isolante (R=3.9) per tetti e 8 cm (R=2.25) per muri sono gli standard per i climi freddi. Questi standard sono stati rapidamente adottati anche per i climi miti e temperati e aumentati per quelli freddi. Si possono avere valori di R anche migliori installando lastre di polistirolo o di poliuretano dalla parte esterna delle pareti tradizionali in legno.

Se avete una camera d’aria sotto il pavimento non isolato, si dovrebbe inchiodare un pannello di 8 cm di fibra di vetro isolante dalla parte inferiore. L’aumento del comfort e il risparmio di energia varranno la pena della spesa in più.



4. Il progetto

4.1 L’idea progettuale
I fattori che portano alla stesura di un progetto architettonico sono molteplici. Vi sono fattori determinati dall’architetto stesso che possono essere i punti forti del progetto. Vi sono fattori dettati dall’ambiente esterno ed infine fattori imposti dal committente.

Il caso di Granara è molto particolare in quanto i committenti hanno imposto dei vincoli precisi e fortemente restrittivi in termini economici.

Sin dall’inizio, dai primi incontri e le prime discussioni che si sono tenute, i committenti hanno posto in primo piano il fatto che volessero costruire in autocostruzione e che la prerogativa principale del progetto fosse il basso costo, il budget disponibile era di circa tre milioni.

La richiesta era di un locale polifunzionale da utilizzare anche come spazio dimostrativo per delle tecniche di costruzione che sfruttassero i materiali naturali e i principi del risparmio energetico, quindi di energie rinnovabili.

Un'altra richiesta non meno determinante per l’evoluzione del progetto è stata la messa al bando del cemento e del ferro.
4.2 Le linee guida

Si trattava di concepire un’architettura di piccole dimensioni con materiali poveri e di recupero, pensando alla semplicità di realizzazione; quasi un meccano, senza però avere delle tecnologie che lo avrebbero permesso fino in fondo. 

Il sito è una zona pianeggiante, racchiusa da pendii sui fronti sud e ovest e delimitata da un impluvio delle acque che la cinge sugli altri due fronti. La vegetazione presente sul colmo del pendio a sud e lungo la linea di impluvio difende il luogo dai venti dominanti della stagione estiva, provenienti da sud-ovest e da quelli invernali provenienti da nord-est.

Il progetto quindi non poteva che sfruttare la condizione favorevole del terreno e della vegetazione, infatti la struttura si colloca in un punto ben preciso, a ridosso degli alberi lungo la linea di impluvio, così che rimanga protetto sui tre lati dalla vegetazione e che vi sia la possibilità di disporre di una grande superficie vetrata verso sud, per poter accumulare la maggior quantità di sole possibile durante il periodo invernale, dato che il pendio con gli alberi e le abitazioni a sud è abbastanza distante.

Un altro importante elemento che ha determinato la precisa collocazione della struttura, riguarda il percorso di progetto e lo stagno biologico.

Questi due elementi hanno determinato in modo preciso la posizione, perché la vasca doveva stare in un punto ben preciso, determinato da esigenze tecniche; ed il percorso che dalle abitazioni scendeva verso la conca doveva toccare tutti gli elementi del progetto e ricucire i terreni separati dalla linea di impluvio.

La stretta connessione tra il percorso e la costruzione è sottolineata dall’elemento ponte che attraversa perpendicolarmente la linea di impluvio delle acque determinando nel contempo la direzione del lato ovest dell’edificio.

Osservando l’impianto del progetto si possono notare le due direzioni principali, una appunto di innesto con il ponte e l’altra che organizza completamente la struttura si estende verso est , dando luogo a questa forma allungata che si protende verso la valle.

La costruzione è ad un solo piano e si trova rialzata da terra, come se fosse palafittata, perché una delle questioni da risolvere nel progetto era quella di isolare l’edificio dal terreno dove vi è forte presenza di umidità. Infatti una delle prime idee fu quella di costruire una vera e propria palafitta, ma per questioni di economia e di una presunta cattiva condizione del terreno si è optato per una soluzione ibrida.

Dal muro di innesto del ponte si attesta una piattaforma di circa settantacinque metri quadri, un rettangolo di cinque metri di larghezza per quindici di lunghezza che presenta due zone ben definite, una è il passaggio a nord che ha una larghezza di 150 cm ed è uno spazio di percorso che mette in comunicazione gli elementi presenti sulla piattaforma ed inoltre permette un discorso di ampliamento futuro della costruzione. L’altra zona è lo spazio che in larghezza va dal passaggio al limitare della piattaforma e che risulta diviso in più ambienti che sono gli elementi serviti. La scansione degli spazi dei vari elementi che si appoggiano quasi sulla piattaforma è determinata dalla maglia strutturale che ha un passo di 250 cm per tutta la lunghezza della struttura, costituita da sei campate più una irregolare che è quella in prossimità del ponte.

Il passo di due metri e mezzo è stato determinato dal voler utilizzare come materiale per la struttura della piattaforma le traversine ferroviarie in legno.

Anche la larghezza della piattaforma è determinata dalla dimensione delle traversine, che in questo caso sono di 350 cm, tagliate a metà per la banda servente.

La struttura lignea è calcolata per resistere ai carichi da neve che in questa zona dell’Appennino raggiungono i 235 kg/mq. Ritornando agli spazi presenti su questa piattaforma si trova uno spazio aperto ma dotato di copertura che è delimitato da una parete frangisole che lo separa dal ponte. Questo spazio permette di accedere al locale vero e proprio che occupa tre campate in lunghezza e che presenta una grossa vetrata a sud dell’altezza di 3 metri divisa in tre parti di cui la prima verso l’ingresso è tamponata con un muro di accumulo.

Le altre pareti sono chiuse da muratura e presentano solo una piccola finestra a nord e un uscita a est, che serve di collegamento con il patio esterno e il bagno anch’esso esterno. L’elemento unificante dei singoli spazi è la copertura ad una falda con altezza massima verso sud che si presenta come una maglia strutturale lignea che affiora dalla pelle in alluminio sovrastante lasciando scoperto il patio per poi ricoprirsi con un elemento trasparente sopra il bagno.

La copertura della banda servente a nord è piana e svolge la funzione di raccolta delle acque meteoriche che in parte vengono recuperate per le funzioni sanitarie e in parte ad aggiungersi alle acque dello stagno biologico.

Il bagno si presenta come un grosso cilindro a termine di tutta la struttura, ma può essere letto come elemento di rotazione per un futuro ampliamento della struttura.

Punto di forza del progetto è appunto la possibilità di ampliamento e quindi la flessibilità nel tempo e nello spazio grazie alla struttura lignea a travi e pilastri e le chiusure verticali modulari costituite da pallets di recupero che a seconda della funzione che devono svolgere vengono riempiti con materiali diversi.

Per le murature perimetrali si utilizza un doppio strato di pallets agganciati alla struttura a modo di pannelli, uno strato interno e uno esterno riempiti con un impasto di terra paglia, si avrà così una texture di facciata che vedrà l’alternarsi di strisce di legno a strisce in terra-paglia intonacata. Il modulo dei pallets (81x100cm) sarà presente anche in pavimentazione e nelle aperture. 

Anche la grande vetrata a sud presenta una scansione determinata dai pallets, sfruttando questa dimensione per avere un modulo finestra apribile per ogni campata.

Sul davanti sopra la vetrata la parete continua in altezza con un altro modulo da un metro raggiungendo l’altezza massima di 450 cm compresa la piattaforma. Per poter schermare la vetrata durante le giornate troppo assolate si è studiato un sistema di schermatura, costituito da travi a sbalzo da 150 cm che reggono delle lamelle orientabili. Questa struttura viene ripresa nelle due campate di fronte al bagno, dove però le lamelle orientabili saranno costituite da pannelli fotovoltaici e collettori solari.

4.3 Il progetto in dettaglio

Il progetto ha una maglia strutturale A-B con passo di 250cm ripetuto per sette volte sul lato lungo, la dimensione di A è di 350 cm e quella di B di 150 cm.

Le fondazioni sono formate da plinti con cassero a perdere costituito da bidoni in materiale plastico da 60 lt di capacità utilizzati solitamente per conservare le vernici. All’interno di questi vengono annegati i ferri di ripresa per la prima orditura di traversine con dimensione A-B posta in opera con interasse di 250 cm.

Le traversine in rovere hanno una sezione di 15x25 cm, sopra la prima orditura ve ne sarà una seconda disposta ortogonalmente per la quantità di 7 corsi in totale di cui i primi due esterni a 50cm di distanza uno dall’altro e gli altri 

a un metro. Il tutto sarà unito con giunti metallici in acciaio o in ferro trattato contro la corrosione. I pilastri in legno di abete (sez. 13x15 cm) sono uniti alle traversine con giunti metallici (sezione ad elle 8x8 cm, spessore 5 mm) .

La pavimentazione che ha anche la funzione di soletta portante, è costituita da pallets 81x100 cm .

Le travi inclinate sono costituite da assi da ponteggio accoppiate a due a due in modo che formino delle travi di sezione 8x20 cm e poi appoggiate sui pilastri a due a due e fissate con piastre metalliche. L’unione trasversale dei telai formatisi avviene tramite travi in abete (sez. 10x10 cm) in luce tra un pilastro e l’altro con squadre metalliche mantenendo la quota più bassa delle travi inclinate.

Su questa struttura primaria si fissa una seconda struttura per il montaggio dei tamponamenti. L’isolamento è costituito da una intercapedine in lana posta all’interno della muratura. La struttura del tetto è costituita da travetti in abete (sez. 10x7 cm) posti a distanza di 40 cm uno dall’altro, con una luce di due metri e mezzo. Al di sopra vi è uno strato di pallets che costituisce la parte ventilata con una altezza di 9 cm, e per finire una pelle di alluminio . L’alluminio viene recuperato dai vecchi piani delle presse per falegnami, solitamente hanno una larghezza di 130 cm e lunghezze che variano dai 250 ai 330 cm con uno spessore di 1,5 mm.

La struttura del canale di impluvio delle acque è costituita da una trave (asse da ponteggio 4x20 cm) che collega tutti i pilastri longitudinalmente su cui appoggiano dei travetti (sez. 3x6 cm) agganciati a forcella ai bancali del tetto. Ogni campata vi è un collegamento diretto con i pilastri della struttura; sopra questa orditura con passo di 40 cm è posto un assito poi rivestito con l’alluminio.

Il bagno è costituito da una struttura di montanti in legno (sez. 3x10 cm) con interasse di 50 cm uno dall’altro e legati da centine. Il rivestimento esterno è in alluminio fino all’altezza di tre metri e poi una texture di listelli di legno, l’interno è rivestito con pannellatura in compensato marino da un centimetro di spessore.

4.4 Allegati

Di seguito è inserito un reportage fotografico della realizzazione in autocostruzione della struttura sperimentale e sono allegati i calcoli strutturali eseguiti per determinare il dimensionamento della struttura portante in legno. Il carico della neve e l’azione del vento sono stati calcolati in base alla circolare del 4 luglio 1996 n°156 di cui al D.M.16/01/1996.

Reportage fotografico





Calcoli strutturali

Figura 26: Struttura di un tetto di una casa Walser





Figura 27: Prospetti di una casa Walser con piano superiore adibito a deposito del fieno, che fa anche da isolamento.





Figura 30: Sistema costruttivo tedesco tipo Frank





Figura 32: Fondazioni in legno trattato con soletta di calcestruzzo.


1) Rivestimento strutturale della parete in compensato trattato; 


2) Scossalina; 3) Corrente superiore; 4) Travetto; 5) Montante; 6) Isolante; 7) Barriera al vapore; 8) Rivestimento interno; 9) Polietilene; 10) Soletta in Cls; 11) Drenaggio in ghiaia; 12) Corrente di formazione; 13) Siliconatura; 14) Compensato a protezione del bordo superiore del polietilene; 15) Rivestimento strutturale del solaio.








Figura 31: Sezione Ballon Frame





Figura 28: Struttura ad ossatura 





Figura 29: Ballon Frame: Western Frame.





Figura 30: Sistema costruttivo tedesco, tipo Frank.





Figura 33: Architettura tipica dell’Oberland bernese.





Figura 45: Architettura islamica in terra





Figura 48: Architettura in fango





Figura 49: Architettura in fango





Figura 41: Terra ritagliata.





Figura 34: Costruzione in terra scavata
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Figura 37: Costruzione in sacchi riempiti di terra.





Figura 38: Costruzione in striscie di terra.





Figura 39: Costruzione in blocchi riempiti





Figura 40: Costruzione in tessile.





Figura 42: Terra ritagliata.





Figura 43: Terra ritagliata.





Figura 44: Metodo del Pisè





Figura 46: Terra modellata





Figura 47: Terra modellata, abitazione del Ghana





Figura 50: Costruzione in terra impilata





Figura 51: Particolare elementi tamponamenti in terra e paglia.





Figura 52: Muratura in terra e paglia.
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Grafico 1: 


Fluttuazioni delle temperature delle abitazioni. 





Figura 53: Parete di accumulo casa Baer





Figura 54: Ventilazione parete di accumulo





Figura 56: Collettore solare con accumulo separato





Figura 55: Dimensioni aperture per ventilazione Muro trombe





Figura 57: Impianto di riscaldamento casa Davis





Figura 58: Effetti della radiazione solare sul corpo umano.





Figura 59: Glenn Murcutt: Foresteria di Kempsey, Nuovo galles del Sud, 1992





Figura 60: Glenn Murcutt: Casa Nicholas, Mount Irvine, Nuovo Galles del Sud, 1977-80





Figura 61: Matteo Thun: O sole mio, 1997





Figura 62: Matteo Thun: O sole mio, 1997





Figura 63: Vista generale.





Figura 64: Vista frontale lato sud.





Figura 65: Vista lato est.





Figura 66: Vista lato ovest.





Figura 67: Vista lato nord.





Figura 68: Particolare parete.
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Foglio1

		Infiltrazioni d'aria (mc/h) per metro quadro di superficie apribile di infissi appartenenti alle classi di impermeabilità UNI, per diversi valori di velocità del vento (m/sec).

		velocità vento				2		4		6

		tipo infisso

		A1				7.5		9.2		11.8

		A2				3.9		4.5		5.5

		A3				1.8		1.9		2.2






_1030914904.doc


Figura 36: Costruzione coperta in terra
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Foglio1

		Conduttanza (W/mq° C) per diversi tipi di infisssi relativi a finestre a due ante con superficie di 3 mq.
Le perdite del solo infisso sono state valutate sistemando uno spessore di 5 cm. di poliuretano al posto della superfice vetrata.

						Solo infisso		Infisso con 
1 vetro		Infisso con 2 vetri

		legno				1.7		5.4		2.8

		alluminio				6.5		7.1		4.6

		plastica				2		4.9		2.8






