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Abstract

I1 D.M 26.06.2015 “Requisiti Minimi” impone al progettista di valutare lefficacia, in ter-
mini di rapporto costi-benefici, di soluzioni tecnologiche per le coperture degli edifici,
al fine di limitare i fabbisogni energetici per la climatizzazione estiva ed il surriscalda-
mento a scala urbana.

Considerata la varieta di tecnologie costruttive, e dati i vincoli architettonici e tecnici
esistenti, il progettista rischia di trovarsi disorientato e di privilegiare la scelta di mate-
riali per il manto ad elevata riflettanza solare piuttosto che valutare strategie alternative,
sostenibili e durevoli che sfruttano la climatizzazione passiva, come la ventilazione; so-
luzioni entrambe indicate dal legislatore.

Il presente manuale, risultato di una attivita di ricerca condotta dal’CANDIL, dal DICEA
dell'Universita Politecnica delle Marche e dal BMI Technical Centre, presenta due me-
todi di calcolo complementari della “Riflettanza Equivalente” di coperture, ovvero del-
la loro capacita di ridurre il calore estivo entrante nelledificio o di limitare il surriscal-
damento urbano. Tali metodi, e i valori di Riflettanza Equivalente ottenuti per diverse
tipologie di copertura, possono essere utilizzati dal progettista come parte integrante e
conforme alla valutazione richiesta nel D.M.

I risultati della ricerca mostrano che prendere in considerazione la sola riflettanza non
garantisce sempre una rappresentazione adeguata delle prestazioni di una copertura.
Notevoli possono essere infatti i vantaggi ottenibili con altre soluzioni, quali un corret-
to bilanciamento tra isolamento termico e massa inerziale, 'inserimento di membrane
riflettenti sotto il manto e la presenza di uno strato di ventilazione/traspirazione sotto e
attraverso le tegole.
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Introduzione

Nel 2015, il Ministero dello Sviluppo Economico, di concerto con il Ministro dell/Am-
biente e della Tutela del Territorio e del Mare e il Ministro delle Infrastrutture e dei
Trasporti, ha emanato il Decreto Interministeriale 26.06.2015 “Applicazione delle meto-
dologie di calcolo delle prestazioni energetiche e definizione delle prescrizioni e dei re-
quisiti minimi degli edifici”

Si tratta di un documento complesso che aggiorna diversi aspetti della progettazione de-
gli edifici. Tra le piu rilevanti novita vi é 'introduzione di vincoli relativi alla prestazione
delledificio in fase estiva, al fine di ridurre il fabbisogno energetico per il raffrescamen-
to e limitare il riscaldamento delle aree urbane (il cosiddetto effetto “isola di calore ur-
bana”, “Urban Heat Island” o UHI)".

Poiché una quantita significativa del calore scambiato tra edificio e ambiente interno ed
esterno passa attraverso la copertura, le scelte tecnologiche e costruttive relative della co-
pertura svolgono un ruolo cruciale, sia per il comfort interno che per il surriscaldamen-
to dell'aria esterna circostante.

Su tale considerazione si basa l'adempimento richiesto dalla nuova legislazione al pro-
gettista, riguardante la necessita di realizzare una analisi costi-benefici con lo scopo di
valutare quali misure sono necessarie in copertura per ottenere una riduzione del con-
sumo di energia per il raffrescamento e la limitazione del surriscaldamento nelle aree ur-
bane. In particolare, per le coperture a falde viene introdotta la necessita di valutare la
Riflettanza Solare Totale (RS)>0.3 di qualsiasi materiale utilizzato per il manto o loppor-
tunita di utilizzare tecnologie di raffrescamento passivo quali ventilazione sottomanto.
Poiché il requisito della Riflettanza Solare non ¢ obbligatorio, il progettista ¢ libero di
prendere in considerazione soluzioni differenti per la progettazione di coperture incli-
nate, che non si limitino alla scelta di materiali riflettenti. In effetti, la scelta di un manto
di copertura altamente riflettente non ¢ sempre la soluzione migliore se si prendono in
considerazione altri fattori come il clima locale, le scelte estetiche o il rispetto dei vinco-
li architettonici e paesaggistici locali.

Considerando il comfort interno, ad esempio, la riflessione di calore verso 'ambien-
te esterno risulta vantaggiosa durante i mesi estivi, ma non durante la stagione fredda,
quando invece il calore aggiuntivo (apporto solare “gratuito”) contribuisce alla riduzio-
ne dei costi energetici per il riscaldamento invernale. Il miglioramento del comfort esti-
vo per gli occupanti degli edifici, e conseguentemente una riduzione dei consumi per la
climatizzazione, possono essere raggiunti anche utilizzando in copertura altre strategie

! Nello specifico I'allegato 1 “Criteri generali e requisiti delle prestazioni energetiche degli edifici” del DM
26.06.2015 (Requisiti minimi) riporta al punto 2.3, la seguente dizione: “Al fine di limitare i fabbisogni ener-
getici per la climatizzazione estiva e di contenere la temperatura interna degli ambienti, nonché di limitare il
surriscaldamento a scala urbana, per le strutture di copertura degli edifici &€ obbligatoria la verifica dell’effi-
cacia, in termini di rapporto costi-benefici, dell’utilizzo di: (a) materiali a elevata riflettanza solare per le co-
perture (cool roof), assumendo per questi ultimi un valore di riflettanza solare non inferiore a: 0,65 nel caso
di coperture piane; 0,30 nel caso di copertura a falde; (b) tecnologie di climatizzazione passiva (a titolo esem-
plificativo e non esaustivo: ventilazione, coperture a verde).



“cool’”; quali ad esempio la scelta di un corretto bilanciamento tra isolamento termico
e massa inerziale, I'inserimento di membrane riflettenti sotto il manto di copertura e la
presenza di uno strato sufficiente di ventilazione sotto le tegole.

Per quanto riguarda la limitazione delleffetto “isola di calore urbana’, si possono utiliz-
zare materiali esterni di finitura dei fabbricati in grado di riflettere il calore solare, ridu-
cendo la propria temperatura superficiale e la quantita totale di energia immagazzina-
ta negli ambienti interni’. Tuttavia, la riflettanza di tali materiali, e conseguentemente
la loro efficacia, potrebbe ridursi nel tempo a causa dell'invecchiamento, del deteriora-
mento atmosferico, del deposito di polveri e microorganismi. Il progettista puo quindi
scegliere modi alternativi per ridurre la temperatura della superficie esterna di un edi-
ficio, basati ad esempio sulla ventilazione e sulla massa inerziale dell'involucro edilizio.
In tale contesto, considerata la varieta di scelta tra tecnologie costruttive alternative, e
dati i vincoli architettonici e tecnici esistenti, il progettista rischia di trovarsi disorienta-
to e di privilegiare la scelta di materiali per il manto ad elevata riflettenza solare piutto-
sto che valutare strategie alternative, sostenibili e durevoli che sfruttano la climatizzazio-
ne passiva, come la ventilazione; soluzioni entrambe indicate dal legislatore [1].

In questo manuale vengono presentati due metodi di calcolo complementari della “Ri-
flettanza Equivalente” (Re) di coperture a falde, ovvero della capacita di tali componenti
di ridurre il calore entrante nelledificio a vantaggio del comfort interno (primo metodo)
o di limitare la UHI (secondo metodo). Tali metodi possono essere utilizzati dal proget-
tista come parte integrante la valutazione costi / benefici richiesta nel D.M. 26.06.2015.
Vengono inoltre forniti valori di riferimento della Riflettanza Equivalente di diverse ti-
pologie di copertura comunemente utilizzate in Italia.

Il primo metodo utilizza modelli analitici calibrati su misurazioni reali per calcolare,
sull'intera copertura con diverse soluzioni progettuali, la riduzione complessiva del fab-
bisogno energetico di raffrescamento, in relazione ad un migliorato comfort degli oc-
cupanti.

I secondo metodo utilizza un modello empirico basato sull'interpretazione di misura-
zioni reali per calcolare la riduzione della temperatura superficiale esterna del manto in
funzione dello strato di ventilazione, al fine di limitare il fenomeno “isola di calore ur-
bana”

Entrambi i metodi mostrano che prendere in considerazione la sola riflettanza solare
non garantisce sempre una rappresentazione adeguata delle prestazioni di una coper-
tura. I vantaggi ottenibili con altre soluzioni progettuali sono espressi come Riflettanza
Equivalente: un indicatore sintetico della prestazione, utile al progettista nella valutazio-
ne richiesta dal legislatore.

2 |l tema del contenimento della UHI attraverso 'uso di strategie passive e materiali riflettenti nell'involucro
edilizio e affrontato anche nel D.M. 28.12.2015, noto come “CAM” (criteri ambientali minimi), e in proto-
colli ambientali di certificazione, quali LEED e ITACA, tra i piu diffusi in Italia. Un approfondimento del tema
e riportato in [1].
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Coperture afalde e comfortinterno: un metodo analitico
per la valutazione dell'impatto di coperture in laterizio
sul risparmio energetico di raffrescamento e il comfort
interno

Il metodo di calcolo descritto in questo paragrafo, e i risultati ottenuti, permettono di
quantificare il beneficio - in termini di riduzione dell’apporto di calore estivo attraverso
il tetto — legato all’utilizzo di una copertura con sistemi di raffrescamento “passivi” (ven-
tilazione, riflettanza e massa termica) rispetto alla sola considerazione di un elevato va-
lore di riflettanza solare totale del manto. Tale beneficio si puo considerare una “Riflet-
tanza Equivalente” della copertura rispetto al calore entrante.

La Riflettanza Equivalente & stata calcolata per diverse coperture con lo stesso livello
di isolamento e con alternative soluzioni tecnologiche (ventilazione, superfici rifletten-
ti sotto manto e solai ad elevata massa inerziale), utilizzando un modello numerico. La
procedura di calcolo consiste nell'impostare diversi valori di riflettanza solare ad una co-
pertura non ventilata, con manto continuo e solaio “leggero” (copertura di riferimento),
fino ad ottenere le stesse prestazioni, in termini di flusso termico entrante in fase estiva,
delle alternative soluzioni di copertura (dettagli sulla metodologia di calcolo implemen-
tata sono forniti nel Box A).

Le caratteristiche delle coperture simulate sono riportate di seguito e in figura I:

1. Copertura di riferimento non ventilata: manto continuo in rame su tavolato OSB di
1,5 cm; isolante EPS di 12 cm; doppio tavolato in abete di 5 cm;

2. Copertura di riferimento ventilata: manto con tegole in laterizio; ventilazione 6 cm;
isolante EPS di 12 cm; doppio tavolato in abete di 5 cm;

3. Soluzione A: come la copertura ventilata, con aggiunta di barriera radiante sopra
lo strato di isolamento e isolante in lana minerale di 12 cm (a sostituzione di quel-
lo in EPS);

4. Soluzione B: come la copertura ventilata, ma su solaio in laterocemento di spessore
20 cm (a sostituzione del doppio tavolato in abete);

5.  Soluzione C: come la copertura ventilata, ma su solaio in laterocemento di spessore
20 cm (a sostituzione del doppio tavolato in abete) e con uno strato di micro-venti-
lazione di 3 cm (a sostituzione dello strato di 6 cm).
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Copertura di riferimento non ventilata

T (CALORE SPECIFICO
) rermica(w/mi  DENSTA (Ke/m) 0/KgK)
Lastra in rame 0,001 380000 8900 382
Strato
separatore
(fibre sintetiche- gocs
elastomeriche)
Tavolato OSB 0,015 0,130 630 1600
Isolante EPS 0,120 0,035 25 1470
PopRibtatlato 0,050 0,120 550 1400

Abete

Copertura di riferimento ventilata

v v (Bl
TERMICA (W/mK)  DENSTTA' (Ke/m?) (/Kg K) |
Tegolein 0,015 0,900 1950 1000
laterizio
Ventilazione 0,060
Isolante EPS 0,120 0,035 25 10
Doppio tavalato 0,050 0,120 550 1400
Abete
Soluzione A
MATERIALE spessoRE(m)  SoNBUCRLTE  ensy (kg/m) MO SRRCRCO
Tegsletn 0,015 0,900 1950 1000 ‘
laterizio
Ventilazione 0,060 ‘
Barriere 0,001 0,300 960 1400
radiante
Isolante (MW) 0,120 0,035 12 1030
Dappicj=vaiata 0,050 0,120 550 1400
Abete

COPERTURA DI RIFERIMENTO
NON VENTILATA

COPERTURA DI RIFERIMENTO
VENTILATA

SOLUZIONE A




SOLUZIONE B
Soluzione B
'CONDUCIBILITA" 'CALORE SPECIFICO 1
MATERIALE SPESSORE (m) TERMICA (W/mK) DENSITA’ (Kg/m?®) /KX - | 1 = || — 2
Jegolein 0,015 0,900 1950 1000 y q
veasore 008 B N
Isolante (EPS) 0,120 0,035 25 1470 S e e e )
Calcestruzzo 0,040 1330 2400 1000 : i
armato S ] +—5
- - |
PlEmtal 0,160 0,560 505 800
laterizio
SOLUZIONE C
CONDUCIBILITA" 3 'CALORE SPECIFICO
MATERIALE SPESSORE (m) TERMICA (W/mK)  DENSTTA' (Kg/m?) (7Kg K) 1
Tegole in 0,015 0,900 1950 1000
laterizio
Ventilazione 0,030 ‘
Isolante (EPS) 0,120 0,035 25 470
Sl 0,040 1330 2400 1000 ‘
armato
HiEndlicin 0,160 0,560 505 800
laterizio

Figura 1 Soluzioni di copertura analizzate, dati termofisici dei materiali componenti le stratigrafie.

La tabella 1 riassume i risultati ottenuti in termini di Riflettanza Equivalente. Ad esem-
pio, a confronto con la copertura di riferimento non ventilata, con riflettanza del manto
pari a 0.3, la Riflettanza Equivalente per:

o la copertura di riferimento ventilata in laterizio & circa 0.7;

o lasoluzione A ¢ circa 0.76;

o lasoluzione B é circa 0.84;

o lasoluzione C & circa 0.83.
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Strategia di raffrescamento
copertura Rlﬂettanza
passivo

R|erttanza del solo manto

Copertura di riferimento non

Uizl 01 020 030 040 042

__ fiflettanza Equwalente

Copertura di riferimento ventilata Ventilazione 0.62 0.66 070 0.74 0.75
. Ventilazione
Soluzione A . . 5 0.70 0.73 0.76 0.79 0.80
Barriera radiante su isolante
Soluzione B pen s 079 081 084 086 0.86

Massa termica del solaio

Soluzione C Massa termica del solaio 0.78 0.81 0.83 0.85 0.86

Tabella 1 Corrispondenza tra i valori di “Riflettanza Equivalente” per le diverse coperture simulate (la riflet-
tanza 0.42 e stata presa in considerazione essendo il valore relativo alle tegole installate sulla copertura ven-
tilata monitorata usata per calibrare il modello numerico).

Da questi risultati si puo dedurre che il beneficio maggiore, in termini di riduzione dei
flussi termici passanti in fase estiva, si ottiene con un aumento della massa termica, se-
guito dall'inserimento di una barriera radiante accoppiata alla ventilazione, ed infine an-
che solo con lo strato di ventilazione.

Si puo inoltre osservare come la presenza di diverse strategie di raffrescamento passivo
dellintera copertura (ventilazione e permeabilita all’aria delle tegole, presenza di barrie-
re radianti, massa termica), garantisce comunque elevati valori di Re (sempre superiori
a 0.62), anche in relazione a una riflettanza del manto pari a solo 0.1.

Il metodo di calcolo presentato puo essere utilizzato per confrontare i benefici di diverse
scelte tecnologiche in copertura anche durante I'intero anno, tenendo conto che alcune
soluzioni con materiali ad elevata riflettanza potrebbero avere anche un effetto negativo
nella stagione invernale, per effetto della riduzione del guadagno solare, con l'aumento
dellenergia spesa per il riscaldamento.



Box A - Ulteriori dettagli sul metodo di calcolo 1

Il modello di copertura implementato nel Monier Roof Physics Software [2] ¢ stato ca-
librato a fronte dei dati sperimentali raccolti sui due sistemi di copertura di riferimento
presentati precedentemente: una copertura non ventilata con manto continuo in rame e
una copertura ventilata con manto in laterizio (figura 1). La calibrazione del modello ¢
stata realizzata raffrontando il flusso di calore simulato e quello misurato attraverso en-
trambe le coperture, considerando i dati raccolti nel mese di agosto 2009 (figura A.1).

Copertura di riferimento non ventilata Copertura di riferimento ventilata
—simulazione . —simulazione
—monitoraggio
—monitoraggio
Ad A N A.ﬂnﬂl‘.ﬁllﬁ

ARV

". ) Yy "vv'v"l

AN MMA/\M\/\M\I\MMMMM

NNNVY “IVV\']VV YV VNN

Flusso termico nel solaio (W/m?)
Flusso termico nel solaio (W/m?)

Tempo (ore) Tempo (ore)

Figura A.1 Andamento dei flussi termici attraverso le coperture, raffronto tra dati monitorati e simulati.

11 buon livello di rispondenza tra dati misurati e simulati raggiunto per entrambe le co-
perture giustifica I'utilizzo del software per modellare coperture simili con un alto grado
di sicurezza. Pertanto, ¢ stato possibile estendere il numero di tipologie di copertura va-
lutabili al di la del set di dati di misurazioni reali disponibile.

Innanzitutto, lo studio ha previsto la simulazione del modello di copertura di riferi-
mento non ventilata variando i valori di Riflettanza Solare totale del manto, effettuata
con dati climatici esterni estivi della citta di Ancona e temperatura interna fissa a 26°C.
Quindj, i risultati ottenuti, espressi in termini di flusso termico medio passante attraver-
s0 la copertura nel mese di agosto, sono stati inseriti in un grafico in relazione ai valo-
ri di Riflettanza Solare totale simulati, ottenendo una curva di riferimento (figura A.2).




Calcolo della Riflettanza Equivalente per la copertura di riferimento ventilata

o
S)

~
o

curva di riferimento (basata
sulla copertura non ventilata)

g
)

w
n

w
IS)

g
o

Flusso termico calcolato per la copertura di
riferimento ventilata @ RS = 0.30

Flusso termico nel solaio (W/m?)
= N
w w

g
o

o
n

Differenza ~0.40 Riflettanza

Equivalente ~0.70

o
IS

0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Riflettanza Solare Totale (-)

Figura A.2 Curva di riferimento per la quantificazione della “Riflettanza Equivalente” di coperture, in termini
di impatto sui flussi termici passanti

Tramite la curva & stato quindi possibile convertire i flussi di calore ottenuti dalle suc-
cessive simulazioni sulle altre tipologie di copertura in una “Riflettanza Equivalente” di
queste; ovvero la Riflettanza Solare totale richiesta alla copertura non ventilata di rife-
rimento per raggiungere lo stesso livello di prestazioni delle altre coperture modellate.
Per compatibilita con i risultati della calibrazione del modello, sono qui presentati solo i
risultati per il mese di agosto; tuttavia, ¢ possibile comparare i dati ottenuti con le medie
dell'intera stagione estiva (giugno, luglio, agosto).




Coperture a falde e isola di calore urbana: un metodo
empirico per la valutazione dell'impatto di coperture
in laterizio sulla temperatura del manto

Il metodo descritto di seguito si propone di individuare una “Riflettanza Equivalente” di
coperture ventilate in laterizio, al fine di quantificare il beneficio dell'utilizzo della ven-
tilazione sottomanto quale tecnica di raffrescamento passivo per la riduzione della tem-
peratura superficiale delle tegole.
Il metodo si basa sull'interpretazione dei dati termici e climatici ottenuti con monitorag-
gi in ambiente esterno di diverse tipologie di coperture ventilate a scala reale *.
I dati raccolti sulle coperture sono stati utilizzati per calcolare il valore di riflettanza in
grado di avvicinare il piu possibile il valore di temperatura del manto, calcolato utiliz-
zando lequazione della temperatura aria-sole, con quello misurato durante il monito-
raggio (dettagli sulla metodologia di calcolo implementata sono forniti nel box B e in
[3].
Il valore di Re indica la capacita dei manti ventilati in laterizio di limitare le temperature
raggiunte dalla copertura quando sottoposta ad elevato irraggiamento solare. Tale pre-
stazione nasce dalla efficace sinergia tra le proprieta termiche dei materiali componen-
ti e la configurazione tecnologica delle coperture ventilate in laterizio: la presenza della
ventilazione sottomanto, la permeabilita all'aria degli elementi discontinui (tegole, cop-
pi), nonché le proprieta termiche (conducibilita e capacita termica) e radiative che ca-
ratterizzano le tegole in laterizio.

Le caratteristiche delle coperture monitorate, per le quali si ¢ ottenuto il valore di Re,

sono riportate di seguito e in figura 2. A queste si aggiunge la copertura di riferimento

ventilata gia descritta nel paragrafo precedente (figura 1).

o  Copertura ventilata (H6) manto in rame EPS12: manto continuo in rame su tavo-
lato OSB di 1,5 cm; ventilazione di 6 cm; isolante EPS di 12 cm; doppio tavolato in
abete di 5 cm;

o  Copertura ventilata (H3) tegole in laterizio EPS12: manto con tegole in laterizio;
ventilazione di 3 cm; isolante EPS di 12 cm; doppio tavolato in abete di 5 cm;

o  Copertura ventilata (H5) tegole in laterizio MDFS8: manto con tegole in laterizio;
ventilazione di 5 cm; isolante in fibra di legno di 8 cm; doppio tavolato in abete di
5 cmy

o Copertura ventilata (H3) tegole in laterizio EPS3: manto con tegole in laterizio; ven-
tilazione di 3 cm; isolante EPS di 3 cm; tavolato di legno di 3 cmy;

o  Copertura ventilata (H6) tegole in laterizio EPS3: come la copertura precedente, ma
con uno strato di ventilazione di 6 cm;

o Copertura ventilata (H9) tegole in laterizio EPS3: come la copertura precedente, ma

3 Monitoraggi condotti dal Dipartimento di Ingegneria Civile Edile e Architettura dell’Universita Politecnica
delle Marche [4-6]. 19



con uno strato di ventilazione di 9 cm;
«  Copertura ventilata (H6) marsigliesi in laterizio EPS3: manto con tegole marsiglie-
si in laterizio; ventilazione di 6 cm; isolante EPS di 3 cm; tavolato di legno di 3 cm;
o Copertura ventilata (H9) marsigliesi in laterizio EPS3: come la copertura preceden-
te, ma con ventilazione di 9 cm.

COPERTURA VENTILATA (H6)
P eessont ) MANTO IN RAME EPS12
Lastra in rame 0,001 1 2
Tavolato OSB 0,015 | | | | '_3
Ventilazione 0,060 :A’\Y‘/} MY (\)& X A )(;( VAR Y \Y ( 4
Isolante (EPS) 0,120 A x/\\/ ’)I f %\ X M\ VWA J M( & A /Km
Dopp/l\(i):;\e/olato 0,050 o}
COPERTURA VENTILATA (H3)
TEGOLE IN LATERIZIO EPS12
MATERIALE SPESSORE (m)

Tegole in M 1
laterizio L1 I —
Ventilazione 0,030 K RXARARA /X{(\/w >K{\/ ¢ A \}(‘v VYYY 23

Isolante (EPS) 0,120 )\f{ NN EAR K %//Y\K N AAAAAAAN
Dopp:;;i\e/olato 0,050 4
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Figura 2 Stratigrafie e immagini delle coperture oggetto di monitoraggio termico e climatico in Italia.
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Come si puo evincere dai risultati riportati in tabella 2, espressi in termini di valore del-
la Riflettanza Equivalente ottenuta sulle coperture, a confronto con i valori di riflettan-
za misurata del materiale del manto (Rm), si puo osservare come per le tipologie di co-
perture monitorate il valore della Re aumenta significativamente grazie alla ventilazione
sotto il manto di copertura.

I risultati evidenziano anche che maggiore ¢ il livello di ventilazione, maggiore ¢ il be-
neficio che si ottiene in termini di riduzione delle temperature del manto, come si evin-
ce in figura 3, dove vengono tracciate curve di correlazione empirica tra i valori di Re e i
valori di Rm delle coperture ventilate analizzate.

Noti i valori di riflettanza del materiale del manto, in presenza di intercapedini di ven-
tilazione, ¢ quindi fornita una utile indicazione sulla Riflettanza Equivalente dell'intero
manto e conseguentemente dei benefici ottenibili sul fenomeno UHL

Livello di
Copertura ventilazione del
manto

Riflettanza Riflettanza
misurata Equivalente

Tabella 2 Sintesi dei valori di Re ottenuti, a confronto con i valori di Rm, per le tipologie di coperture moni-
torate

i
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Coj

Erture ad-élevata ventilazione/traspirazione

J

1
Coperture a bassa ventilazione/traspirazione
1

Riflettanza Equivalente (Re)
qO

02 | ——bassa ventilazione

——media ventilazione

0,1 —alta ventilazione

Tipici valori di Rm del laterizio

T

! !
0 01 0,2 03 04 0,5 0,6 07 08 0,9 1
Riflettanza misurata (Rm)

T T T 1

Figura 3 Curve di correlazione empirica tra i valori di Re e i valori di Rm di coperture ventilate.

Si noti che i risultati ottenuti per la Riflettanza Equivalente del manto di coperture ven-
tilate in laterizio ottenuti con questo metodo non sono direttamente confrontabili con
quelli ottenuti col metodo analitico. Infatti, il primo metodo considera l'intero sistema
copertura per calcolare il flusso di calore nelledificio (efficacia in termini di raffresca-
mento interno), mentre il secondo si concentra sulla parte superiore della stratigrafia
per calcolare la temperatura della superficie del manto (efficacia in termini di impat-
to sulla UHI).
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Box B - Ulteriori dettagli sul metodo di calcolo 2

I dati climatici e quelli termici raccolti sulle coperture presentate in Figura 2 (tempera-
ture superficiali e flussi di calore) sono stati utilizzati per calcolare il valore di assorban-
za del manto (a) in grado di eguagliare la temperatura del manto misurata (Tc) durante
il monitoraggio e quella ottenuta utilizzando la nota relazione della temperatura aria-so-
le (Equazione 1):
(1)

1-Re

Tc

5 @l hy, * A8,
=T, +——-—Fr———

¢ h, h,

Lequazione mette in relazione le seguenti grandezze climatiche esterne con la tempera-

tura aria-sole del manto (Tas): radiazione solare misurata (I), temperatura dell’aria ester-

na misurata (Te), coefficiente di scambio termico superficiale (convettivo hc + radiativo

hr = he), fattore di forma tra il tetto e il cielo (Fr) (UNI/TS 11300-1:2014), differenza tra

temperatura dell’aria esterna e temperatura equivalente del cielo (ABe) considerata pari

a 11°C (UNI EN ISO 13790:2008).

Il valore calcolato per a puo essere convertito in una “Riflettanza Equivalente”, Re, tra-

mite la relazione Re = 1 - a. Il valore di Riflettanza Equivalente del manto ¢ stato calco-

lato per tutte le coperture monitorate nelle seguenti condizioni:

o elevati valori di temperatura esterna ed irraggiamento solare, tipici di giornate
estive in Italia;

o in un intervallo temporale specifico (dalle 11:00 alle 15:00) e per radiazione sola-
re sul piano orizzontale superiore a 500 W/m?, cosi da considerare le condizioni di
maggiore sollecitazione termica del manto.

Un esempio del confronto tra la temperatura superficiale del manto misurata e la tem-
peratura calcolata dell'aria-sole per uno dei casi studio (copertura di riferimento venti-
lata H6) ¢ mostrato in figura B.1. I dati misurati e calcolati sono comparabili con un gra-
do accettabile di accuratezza.
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Figura B.1 Andamento delle temperature registrate nella copertura di riferimento ventilata H6, della
ratura aria-sole calcolata e delle grandezze climatiche esterne durante una giornata estiva

Applicando la procedura a tutte le tipologie di copertura dei diversi casi studio si &

tempe-

quin-

di ottenuta la distribuzione di frequenza della Riflettanza Equivalente per ogni tipologia.

Lerrore che si commetterebbe nell’assumere i valori mediani di Re validi su tutto

il pe-

riodo di monitoraggio ¢ stato stimato essere sempre inferiore al 6,5%, indicando quindi

lelevata accuratezza del metodo utilizzato.




Conclusioni

Lattuale Decreto 26.06.2015 “Requisiti Minimi’, con le prescrizioni sulle tecnologie di
copertura, si pone il duplice obiettivo di limitare sia il fabbisogno energetico di raftresca-
mento degli edifici che il fenomeno “isola di calore urbana”

A tal fine, non si impone al progettista direttamente lobbligo di utilizzare materiali di fi-
nitura con Riflettanza Solare maggiore di 0.3 (seppure tale valore & direttamente sugge-
rito dal legislatore), tuttavia a questi € richiesto di effettuare una analisi costi-benefici al
fine di giustificare la scelta di determinate strategie di raffrescamento in copertura. Cio
in considerazione del fatto che non sempre un materiale per il manto con un elevato va-
lore di riflettanza solare totale ¢ 'unica soluzione proponibile, anzi, in alcuni casi, tale
soluzione potrebbe non essere né necessaria né benefica.

In questo manuale sono stati presentati due metodi di calcolo complementari che pos-
sono essere utilizzati dal progettista per una adeguata scelta della tecnologia di copertu-
ra, tale da rispondere contemporaneamente sia alla necessita di contenimento dei con-
sumi per il raffrescamento che a quella di mitigazione della UHI.

Dai risultati ottenuti con entrambi i metodi, si puo dedurre come una buona prestazione
di tecnologie di copertura in fase estiva non sia legata alle sole proprieta di riflettanza del
manto. Occorre invece prendere in esame la copertura come un sistema unico e consi-
derare che prestazioni ottenibili con 'utilizzo di materiali ad elevata riflettanza possono
essere raggiunte -o superate - anche attraverso altre soluzioni, quali l'utilizzo di ventila-
zione sottomanto, solai ad elevata massa inerziale e superfici riflettenti su isolanti: solu-
zioni con “Riflettanza Equivalente”

In questo modo, il progettista ha la liberta di scegliere tra diverse soluzioni tecnologi-
che per coperture, in grado di soddisfare i requisiti legislativi e migliorare le prestazioni
delledificio e il comfort degli occupanti.

g
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