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Premessa

La spinta verso un settore edilizio a basso impatto
ambientale sta portando sempre piu frequentemen-
te all’adozione di materiali organici come legno e dei
suoi derivati. E noto che in questi materiali avviene
un complesso scambio di calore e massa, il quale in-
fluenza le proprieta termiche. Infatti, la conducibili-
ta termica apparente varia con la temperatura, ma
anche con il contenuto di umidita. Nonostante cio,
alcuni programmi di simulazione dinamica come
EnergyPlus e TRNSYS adottano ancora proprieta
termiche costanti nella simulazione dei flussi ener-
getici, portando a possibili imprecisioni nella stima
dei consumi energetici. Lo scopo di questo lavoro ¢
di valutare da un punto di vista sperimentale ¢ nu-
merico I'impatto che la temperatura e il contenuto
di umidita hanno sulla performance termica di una
parete massiccia in Cross-Lam e di una a telaio.

Introduzione

Ultimamente il legno e i suoi derivati stanno prenden-
do piede nel settore edilizio italiano per via del loro
basso impatto ambientale. I materiali che si utilizzano
comunemente in edifici in legno sono il Cross-Lam o
CLT (Cross Laminated Timber) in abete, pannelli di
OSB (definiti anche “Oriented strand board”) e iso-
lanti lignei come fibra dilegno. La corretta caratteriz-
zazione di questi materiali consente una piu accurata
stima della performance energetica degli edifici che
li impiegano quali elementi di involucro. Il parame-
tro che influenza principalmente la performance
termica di un materiale ¢ la conducibilita termica.
Software commerciali per la simulazione dinamica

degli edifici come EnergyPlus o TRNSYS, adottano,
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nella stima dei flussi termici, valori di conducibilita
termica costanti pari ai valori nominali definiti dalla
normativa EN ISO 10456:2007. Tuttavia, quando
1 materiali sono messi in opera sono soggetti a gra-
dienti termici e di umidita. In queste condizioni re-
ali, la conducibilita termica assume valori diversi da
quelli nominali. Per quanto riguarda il legno, lavori
come [1] mostrano che la conducibilita termica di-
pende dalla temperatura, evidenziando un aumento
del + 2 — 3 % per ogni 10 °C. Mentre per quanto
riguarda ’'umidita, si nota un aumento lineare fino
ad un + 20 % rispetto al valore nominale. Per quan-
to riguarda altri materiali utilizzati nelle strutture in
legno, specialmente quelle a telaio, 'OSB ¢ di fon-
damentale importanza.

Studi sulla conducibilita termica di questi pannelli
mostrano come la dipendenza dalla temperatura e
dall’'umidita ¢ lineare. Invece, passando a materia-
li isolanti, e quindi con maggiore porosita come la
fibra di legno, l'influenza della temperatura sulla
proprieta termica ¢ maggiore. Passando da 10 a 40
°C s1 ha un + 10 % in entrambi gli stati secco e
ad alto contenuto di umidita [2]. L’aumento in fun-
zione dell’'umidita ¢ del + 15 % passando da 0 a
24 % di contenuto di umidita. La dipendenza dalla
temperatura ¢ lineare mentre per quanto riguar-
da P'umidita, si intravede un andamento quadrati-
co. I materiali di derivazione organica presentano
una loro variabilita intrinseca che puo influenzare
le proprieta termiche e quindi impattare sul flusso
termico scambiato attraverso pareti. Studi di questo
tipo, come [3], sono gia presenti in letteratura ma
sono stati condotti prevalentemente su stratigrafie
composte da materiali minerali o non organici.
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Scopo

Per questo motivo, il lavoro verte in primo luo-
go ad ottenere sperimentalmente delle curve di
conducibilita termica, in particolare del legno, ¢
successivamente a sviluppare un modello mono-
dimensionale di scambio di calore e massa. Sono
state modellate due pareti in legno, ovvero, una
parete massiccia in GLT isolata ed una con tec-
nologia a telaio per climi dell’Italia settentriona-
le. Implementando nel modello la funzione pre-
cedentemente ottenuta per il legno con I’attivita
sperimentale e per gli altri materiali da letteratu-
ra, ¢ stato possibile valutare 'impatto che la va-
riabilita della conducibilita termica ha sul flusso
termico in pareti in legno, massicce e a telaio.
Le simulazioni sono state eseguite in due condi-
zioni differenti: la prima di riferimento una con-
ducibilita termica dei materiali nominale, ovve-
ro costante, mentre la seconda, in condizioni di
proprieta “variabili”, implementando le funzioni
sopramenzionate.

Metodologia sperimentale

Durante lattivita sperimentale si sono effettuate
misure di conducibilita termica a diversi valori di
temperatura ed umidita su un provino in legno
con il fine di ottenere una curva di conducibilita
termica in funzione dei due parametri. Il mate-
riale analizzato ¢ stato legno di abete poiché uti-
lizzato principalmente nel Cross-Lam. L’attivita
¢ stata volta nel Laboratorio di Fisica Tecnica
Ambientale presso la Libera Universita di Bolza-
no e gli strumenti che sono stati adottati sono un
flussimetro Netzsch HFM 436/3/1 LambdaTM
secondo le seguenti normative ISO 8301:1991,
EN 12664:2001 ed EN 12667:2001 per la misura
della conducibilita termica. L’accuratezza dello
strumento ¢ 1 — 3 %. Per variare il contenuto di
umidita del provino, ¢ stata utilizzata una camera
climatica AT'T Angelantoni DM340 in accordo
con la EN ISO 12571:2013. Il condizionamento
in camera climatica ¢ stato effettuato a 23 °C e a
due umidita relative, 10 % ed 80 %. Un proces-
so di essiccazione ¢ stato eseguito a 105 °C come
suggerito dalla norma EN ISO 12570:2000 per
ottenere il peso secco del legno.

Modellazione numerica

Affinché si possa valutare 'impatto della fun-
zione di conducibilita termica sul flusso termico
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attraverso le componenti in legno, ¢ stato svi-
luppato un modello mono-dimensionale dina-
mico di scambio di calore e massa. Per quanto
riguarda la trasmissione del calore, i meccanismi
considerati sono la conduzione termica interna
e la convezione termica sulle superfici. Invece, in
termini di trasporto di massa, la diffusione di va-
pore considerando come potenziale la pressione
parziale di vapore.

Calibrazione e validazione del modello

di trasferimento di massa

Essendo non nota la permeabilita al vapore del
provino in legno, ¢ stata effettuata una calibra-
zione del modello di trasporto di massa con i dati
sperimentali di condizionamento in camera cli-
matica. In particolare, per la calibrazione sono
stati utilizzati 1 dati delle curve di desorbimento
partendo da 23 °C/ 80 % ed arrivando a 23 °C/
10 % di umidita relativa, mentre viceversa, i dati
di assorbimento, sono stati utilizzati per la pro-
cedura di verifica del modello. Eseguendo delle
simulazioni con il modello di trasferimento di
massa ¢ facendo variare il fattore di resistenza al
vapore del legno, ¢ stata verificata la corrispon-
denza con i valori sperimentali.

Implementazione

Il modello accoppiato di trasporto di calore
e massa ¢ stato implementato in MATLAB®
adottando lo schema numerico alle differenze
finite. Le equazioni alla base del modello sono
state discretizzate nel tempo adottando un in-
tervallo temporale di 1 h e nello spazio sono
state discretizzate con passo di 1 cm.

Sul lato interno le condizioni al contorno sono
state mantenute costanti pari a 26 °C/ 50 %
in estate ed in inverno pari a 20 °G/ 50 % di
umidita relativa, mentre all’esterno sono state
assunte condizioni al contorno con variabilita
oraria.

In particolare, la pressione parziale di vapore
¢ stata presa dal sito del Comitato Termotec-
nico Italiano (CTI) https://try.cti2000.it/
mentre come forzante esterna di temperatura
¢ stata calcolata la temperatura sole-aria, la
quale considera anche l’irradianza solare sul
lato esterno.

Il coefficiente di assorbimento esterno ¢ stato
assunto paria 0.3 secondo la UNI 10375:2011.
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Le pareti studiate sono state orientate verso sud
al fine di studiare la configurazione maggior-
mente soggetta all’impatto della radiazione
solare incidente. Come accennato precedente-
mente, la simulazione ¢ stata effettuata in due
condizioni:

1) In primo luogo, considerando una conducibilita
termica apparente nominale A~ costante
misurata secondo lanorma EN ISO 10456:2007.
In particolare, per questo lavoro ¢ stata scelta la
condizione 10 °C e basso contenuto di umidita o
secco.

2) Successivamente, considerando la variazione di
conducibilita A~ chiamata anche “attuale”
ottenuta sperimentalmente per il legno, mentre
presa da letteratura per la fibra dilegno [2] e per
il pannello di OSB [4].

Le pareti modellate (vedi figura 1) sono una
parete massiccia composta da 10 cm CLT ed
isolante in fibra di legno di spessore variabile
posto sul lato esterno (a) e una struttura a telaio
composta da due pannelli di 2 cm di OSB ¢
nell’intercapedine 15 c¢m di isolante in fibra di
legno (b). Anche in questo caso lo spessore della
fibra di legno ¢ stato fatto variare.

Lo spessore esterno dell’isolante ¢ stato calco-
lato coerentemente con la trasmittanza termica

massima ammissibile secondo 11 DM 26.06.2015
Requisiti Minimi per localita situate nel nord
Italia e appartenenti alle fasce climatiche E ed
F. In particolare, per la fascia E, lo spessore
esterno di isolante richiesto ¢ pari a 200 mm
per la parete in CLT ¢ 100 mm per la parete a
telaio. Per quanto riguarda la fascia I, 240 mm
e 150 mm rispettivamente per parete massiccia
e a telaio.

L'impatto sul flusso termico ¢ stato valutato calco-
lando le seguenti grandezze:

- Variazione percentuale del flusso termico A, (%o)
misurata come deviazione del flusso termico
specifico convettivo attuale sul lato interno
rispetto caso di riferimento. La quantita ¢ stata
ottenuta mettendo in un diagramma i flussi orari

di

conducibilita variabile e valutando la pendenza

termici in condizioni riferimento e con
della distribuzione rispetto alla bisettrice. E stata

valutata la media delle citta per ogni fascia climatica.

- Variazione assoluta delle dispersioni termiche
(Wh m?®) rispetto al caso di riferimento calcolata
come differenza tra la media oraria di energia
cumulata sull’anno tra caso di riferimento e con
conducibilita variabile. Inoltre ¢ stata effettuata
una distinzione tra flusso positivo, verso ’esterno

A, e flusso negativo diretto verso I'interno A .
ass,pr ass,n

(a)

CLT, 100 mm

(b)

Fibra di legno: 200 mm (E)

058, 20 mm

Fibra di legno: 150 mm

240 mm (F)
Trave in legne, 150 mim
0SB, >0 mm
Fibra di legno: 100 mm (E)
150 mim (F)
Figura 1
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Risultati e commenti
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Figura 2

Figura 2 mostra 1 dati sperimentali misurati sulla
conducibilita termica del legno con la relativa in-
terpolazione lineare. Le barre di errore indicano la
precisione dello strumento (£ 3 %). Si evince che la
conducibilita termica aumenta con la temperatura
per ogni contenuto di umidita. In termini di tempe-
ratura, 'aumento ¢ dovuto al contributo radiativo al
processo totale di scambio di calore. I’aumento re-
gistrato ¢ del + 6.1 % passando da 10 °C a 50 °C
con un contenuto di umidita pari a 3.5 %, mentre
ad un contenuto di umidita pari a 13.2 % si ha un +
10.2 %. Questo puo essere spiegato da un trasporto
di umidita interno come gia evidenziato da [5] nel
legno. In termini assoluti 'aumento di conducibilita
in funzione della temperatura ¢ di 0.005 W m™' K" a
bassi contenuti di umidita, mentre ad alto contenuto
di umidita si ha uno 0.012 W m! K. Per quanto
riguarda I'impatto dell’'umidita, la conducibilita ter-
mica aumenta con 'aumento dell’'umidita nel mate-
riale coerentemente con il fatto che la conducibilita
termica dell’acqua ¢ maggiore di quella dell’aria. Ad
una temperatura di 23 °C, passando da basso con-
tenuto di umidita ad alto, la conducibilita termica
aumenta del + 11.9 % e in termini assolutt di un +
0.013 W m™ K. Da questi dati ¢ possibile ricavare il
valore nominale A paria 0.104 W m™ K il quale
¢ un dato di input per la simulazione in condizione
di riferimento. Successivamente, utilizzando 1 dati
di conducibilita termica, ¢ stata ottenuta la funzio-
ne di conducibilita termica con dipendenza lineare
sia dalla temperatura che dalla pressione parziale di
vapore. Anche se la normativa EN ISO 10456:2007
suggerisce variazioni esponenziali in funzione di tem-
peratura e umidita, in questo lavoro ¢ stato deciso di
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adottare una funzione lineare in entrambe le quan-
tita poiché il provino ha mostrato un comportamen-
to lineare nel range di temperatura studiato percio
I’approssimazione ¢ risultata coerente. In termini di
umidita invece, solamente due punti di condiziona-
mento in camera climatica sono stati utilizzati. In uno
sviluppo futuro, si andranno a definire piu punti di
condizionamento per caratterizzare precisamente la
dipendenza dall’'umidita. Per quanto riguarda la fibra
di legno ed il pannello in OSB, sono stati rielaborati
dati sperimentali presi da letteratura, rispettivamente
[2,4]. Le interpolazioni considerate sono tutte lineari
tranne per quanto riguarda la fibra di legno, dove si
¢ adottata una correlazione quadratica in funzione
del contenuto di umidita. Utilizzando 1 risultati del
condizionamento del legno, ¢ stata effettuata la cali-
brazione del modello di trasporto di massa, e facendo
variare 1l fattore di resistenza al vapore secondo 1 dati
sperimentali, ¢ stato ottenuto un valore di 32. Questo
valore ¢ concorde con i dati presenti nella normativa
EN ISO 10456:2007 dove 1 valori proposti variano
da 20 a 50 in base al contenuto di umidita. Per gli
altri due materiali 1 fattori di resistenza al vapore sono
statl presi da letteratura dagli stessi autori.

Impatto sulla performance termica delle pareti

. ﬁ: ﬁa.u.p ﬁ.m.n
Fascia . .
) | Whm?) | (Whm?)

Massiceia E 12 2531 10
CLT F 1 2478 -8

E 1 28 12

Telaio > 3
F 14 27 -5
Tabella 1

La Tabella 1 mostra la deviazione percentuale del
flusso termico considerando lo scambio convettivo in-
terno (%), la variazione delle perdite termiche positive
dirette verso I'esterno e negative, dirette verso I'interno
espresse in Wh m™, rispettivamente per la parete mas-
siccia e la parete a telaio orientate a sud per localita
situate a nord ed appartenenti alle fasce climatiche E
ed I Adottando nella simulazione una conducibilita
termica costante, anziché una che consideri lo stato
effettivo della parete, si ha una sottostima dei flussi ter-
mici. Infatti, considerando la funzione di conducibilita
termica, nelle pareti in CLT massicce si registra un +
12 % (fascia E) e un + 11 % (fascia F) rispetto al caso
di riferimento. Questo valore minore in fascia I' dove
la temperatura esterna ¢ in media piu bassa ¢ spiegato
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dal flusso termico maggiore attraverso queste pareti.
Nel caso di pareti a telaio le percentuali sono legger-
mente maggiori poiché la struttura ¢ pit soggetta alle
condizioni climatiche esterne. Lo stesso trend della pa-
rete massiccia in funzione della fascia climatica ¢ stato
registrato anche per quella a telaio. I’adozione della
conducibilita termica variabile porta ad avere anche
un aumento in termini assoluti di perdite positive,
quindi rivolte verso I'esterno, le quali accadono di so-
lito in inverno. Nel caso di parete massiccia in CLT; st
registra un + 2531 e + 2478 Wh m” rispettivamente
per fascia E ed F. Il valore minore in fascia F ¢ spiegato
dal maggiore isolamento della parete. Mentre nel caso
del telaio le deviazioni aumentano leggermente fino ad
un + 2835 Wh m™. La parete a telaio ¢ piu soggetta a
questa variabilita della conducibilita termica, essendo
composta da piu materiale isolante. In termini di varia-
zione di perdite termiche negative, cio¢ verso I'interno,
rispetto al caso nominale, si nota che I'effetto della con-
ducibilita termica variabile ¢ praticamente nullo per
pareti situate nel nord Italia e in entrambe le tecnolo-
gie costruttive. Infatti i valori sono prossimi allo zero.

Conclusioni

Lo scopo del lavoro presentato ¢ stato valutare I'incer-

tezza introdotta nelle simulazioni del flusso termico in

seguito all’utilizzo di proprieta termiche costanti. Il la-

voro si ¢ focalizzato su materiali organici come legno e

det suoi derivati, come fibra di legno frequentemente

utilizzati in strutture massicce in tecnologia Cross-Lam

e a telaio. I metodi utilizzati sono stati una prima at-

tivita sperimentale volta alla determinazione di una

funzione di conducibilita termica nella temperatura

e umidita per il legno, e successivamente, le curve ot-

tenute sia sperimentalmente che da letteratura, sono

state implementate in un modello monodimensionale

di scambio di calore e massa in ambiente MATLAB®.

Sono state modellate due pareti 1) la prima massiccia

in Cross-Lam e 1) una con tecnologia a telaio, entram-

be isolate esternamente in fibra di legno con spessore

variabile secondo quanto richiesto dalla normativa vi-

gente, situate nel nord Italia. Sono state eseguite simu-

lazioni annuali. Considerando 1 risultati sperimentali e

quelli provenienti dalle simulazioni si evince che:

* Dal punto di vista sperimentale, il legno aumenta la
sua conducibilita termica con la temperatura, ovvero
+ 10 % passando da 10 a 50 °C ad alti contenuti
di umidita, e con I'umidita, ovvero + 12 % rispetto
al caso secco a 23 °C.

* Considerando questa variabilita nei modelli di
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simulazione del flusso termico attraverso le strutture
in legno, si nota che la conducibilita termica
nominale porta ad una sottostima del flusso termico
di un - 12 % per la parete massiccia, e per quella
intelaiata st ha un - 15 % rispetto al caso in cui st
considerino le condizioni effettive delle pareti. La
maggiore sottostima nel caso della parete a telaio
¢ spiegata dalla maggior presenza dell’isolante che ¢
pit sensibile alle condizioni climatiche esterne
rispetto alla parete massiccia in CLT.

* In termini assoluti, I’adozione di una conducibilita
termica variabile che consideri lo stato effettivo
della parete porta ad un aumento di perdite termiche
positive stimate verso I’esterno in entrambe le pareti,
ovvero + 2531 Wh m? ed un + 2835 Wh m?,
rispettivamente per la parete massiccia e per quella
a telaio. Mentre, questa variabilita non influenza
apprezzabilmente le perdite termiche negative verso
I'interno (guadagni), che si verificano usualmente in
estate.

* Maja Danovska, Grovanni Permigotto, Andrea Gasparella,
Libera Unwersita di Bolzano — Bozen.
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