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Abstract

The construction industry is one of the biggest consumers of energy and raw materials, and a ma-
jor contributor to greenhouse gas emissions. In this context the paper brings together the analysis
of research conducted for Calchera San Giorgio, one of the Italian leading company expert in
the formulation of materials based on aggregates and natural binders specifically for restoration,
structural consolidation, refurbishment and sustainable construction. The present work specifi-
cally aims at analyzing the in-situ performance of a symbiotic supply chain plaster formulation
from food waste, produced in prefabricated three-dimensional elements, consisting of natural
materials with minimal environmental impact such as hemp fiber and ground eggshells. For the
performance analysis of the material, a prototype building located at the company’s headquarters
in Grigno (TN) was designed and constructed, as a testbed for in-situ performances verification.
A detailed monitoring campaign has been carried out by means of sensors, for collecting tem-
perature-humidity and heat fluxes behaviour. The new prefabricated mortar panels showed good
hygrometric capacities, reducing the load of relative humidity through the wall, while allowing an
improvement in indoor air conditions and quality; finally, the results obtained with in-situ meas-
urement in terms of thermal resistance and transmittance of the vertical closure under analysis are
comparable with those expected from static calculation.

Keywords: bio-based plaster, monitoring, performance, sustainability, technology

1. Introduzione

Il settore edile € uno dei comparti caratterizzati dal piu intenso utilizzo di risorse naturali. Si stima
che in Europa il consumo di circa la meta delle materie prime estratte e dei consumi energetici
e un terzo del consumo di acqua e del volume dei rifiuti prodotti siano riconducibili alle attivi-
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ta edili [1]. Ancora oggi nella maggior parte delle costruzioni si utilizzano materiali e processi
caratterizzata da un elevata energia grigia che, in edifici a ridotto fabbisogno di energia, pud
rappresentare piu del 50% dell’energia utilizzata per il funzionamento nel tempo dell’edificio.
Negli ultimi anni, sono stati svolti differenti studi e analisi, tra cui, fra i piu recenti, quelli riportati
durante la conferenza ONU sul cambiamento climatico tenutasi alla COP25 di Madrid del 2019
[2], secondo 1 quali il settore edilizio ¢ responsabile per il 31% del consumo globale di energia
finale e per la produzione, dal 1990 ad oggi, del 50% in piu di emissioni di CO, a livello globale
[3]. In Europa, in particolare, il 41% dell’energia finale consumata ¢ imputabile al settore delle
costruzioni [4][5], cosi come il 50% delle estrazioni di materie prime e il 50% delle emissioni di
anidride carbonica e gas serra (GHG), dispersi nell’ambiente [6][7] con drastici impatti sull’au-
mento della temperatura media globale [8]. 11 settore edilizio, come confermato dalla Global
Alliance for Building and Construction, ¢ infatti uno dei settori piu dannosi per I’ambiente [9], in
quanto principale responsabile di un’alta percentuale degli impatti ambientali prodotti dai Paesi
sviluppati [5]. E ormai noto come 1’emissione continua di gas serra (GHG) nell’atmosfera sia la
principale causa dell’incremento delle temperature globali, aumentate in media di 0,74°C negli
ultimi 100 anni, incremento che, secondo le previsioni, entro la fine del secolo raggiungera valori
pari a 1,1°C in scenari a basse emissioni e 2,4°C in scenari ad alte emissioni [10].

La Commissione Mondiale per I’Ambiente e lo Sviluppo, gia nel 1987, dichiarava la necessita
di un obiettivo comune di sviluppo sostenibile per fronteggiare i danni ambientali causati dal-
le azioni umane [11]. In quest’ottica, le normative europee in termini di efficienza energetica
degli edifici (2018/844/EU) [12] stabiliscono per gli edifici di nuova costruzione target sempre
piu stringenti e che prevederanno dal 2030 che tutti i nuovi edifici dovranno essere a emissioni
zero, termine anticipato al 2028 per i nuovi edifici di proprieta degli enti pubblici. L’obiettivo di
emissioni prossime a zero, unito al concetto di edificio energeticamente efficiente, ha 1’obiettivo
di promuovere pratiche al fine di convertire 1’attuale parco immobiliare in uno a bassi consumi,
con una potenzialita di risparmio del solo settore residenziale stimato superiore al 27% [14]. In
questo processo, le proprieta termofisiche degli elementi costruttivi sono un fattore chiave [13].
L’involucro edilizio opaco ricopre infatti un ruolo di primo piano nella definizione della richiesta
energetica dell’edificio, con dispersioni attraverso coperture e chiusure verticali pari al 55+60%
di quelle complessive dell’edificio. L’utilizzo di materiali e componenti isolanti ¢ quindi fonda-
mentale per incrementare la resistenza al passaggio di energia nei componenti tecnici di involucro
e per ridurne la trasmittanza termica, parametro fisico-tecnico fondamentale per la misura della
capacita isolante di un elemento [15].

Nelle costruzioni esistenti la riqualificazione dell’involucro edilizio rappresenta un’azione fon-
damentale del processo verso la decarbonizzazione del comparto edile, a cui si aggiunge anche
la scelta di materiali sostenibili. Cosi come per 1’edificio costruito, anche per i materiali che co-
stituiscono i vari elementi tecnologici € necessario un impatto ambientale minimo durante tutte
le fasi del ciclo di vita. Questo indicatore puo essere analizzato attraverso il life cycle assessment
(LCA), un metodo per valutare il carico ambientale di prodotti e processi durante il loro ciclo-
vita [16] [17], oggi normato tramite le norme ISO 14040-44 [18][19]. I materiali concorrono,
inoltre, alla definizione della qualita dell’aria dell’ambiente interno, di fondamentale importanza
considerando che si spende mediamente 1’80% del proprio tempo in ambienti confinati e che, di
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conseguenza, una bassa qualita dell’aria interna pud causare problemi psico-fisici anche a lungo
termine [20]. Oggigiorno vi ¢ una crescente gamma di materiali, in continua evoluzione, che
soddisfa sia i requisiti prestazionali che quelli di bassi carichi energetici. Tra questi, i materiali
e a base di calce e aggregati a base biologica [21] sono sempre piu considerati nel processo co-
struttivo anche per gli effetti positivi sulla qualita dell’aria interna, grazie alla minore presenza di
composti organici volatili (VOC) e alla capacita di regolazione dell’umidita.

L’attivita di ricerca svolta dagli autori analizza le prestazioni in opera di un innovativo intonaco
prefabbricato a base di calce e di aggregati derivanti da scarti della filiera agricola, caratterizzato
da un ridotto impatto ambientale e con proprieta igrotermiche che favoriscono la qualita dell’aria
interna. In particolare, lo studio riporta i dati preliminari derivanti da un caso sperimentale co-
struito per: i) verificare la modalita di posa e la durabilita nel tempo dell’innovativo intonaco, ii)
verificare le prestazioni in opera di una parete multistrato posata a secco, analizzando 1 livelli di
temperatura ed umidita e comparando i valori di trasmittanza termica calcolate secondo il metodo
statico [22] rispetto a quella rilevata in situ [23] per una chiusura verticale tipo con applicazione
del materiale innovativo.

2. Inquadramento e metodo di analisi

Il seguente lavoro riporta 1 risultati della ricerca sperimentale commissionata dall’azienda Cal-
chera San Giorgio, azienda specializzata nella formulazione di malte, intonaci, rasanti e finiture
minerali traspiranti biocompatibili ed ecosostenibili, esenti da sostanze dannose per la salute e
I’ambiente. Nello specifico il documento raccoglie 1 risultati delle diverse attivita sperimentali
svolte al fine di indagare le prestazioni in opera di una nuova miscela basata sull’utilizzo di inerti
naturali provenienti dalla filiera del riso e applicabili in architettura. Il lavoro ¢ stato strutturato
in diverse fasi, dallo studio e ottimizzazione del mix design fino alla messa in opera e alla misu-
ra delle prestazioni termiche. Per il rilevamento in situ ¢ stato progettato e costruito un edificio
sperimentale, successivemente strumentato con diversi sensori per il monitoraggio di variabili
ambientali, che permette di caratterizzare il comportamento del materiale in condizioni di utilizzo
reali e di analizzarne le capacita termoigroscopiche in opera. L’attivita sperimentale ha permesso,
inoltre, di testare la posa del materiale evidenziandone gli aspetti critici sia dimensionali che di
facilita di lavorazione.

2.1. Caratteristiche tecnologiche e funzionali dell’edificio prototipo

Il nuovo intonaco sperimentale a base di inerti naturali ¢ stato applicato su un edificio prototipo
costruito ad-hoc per la verifica del comportamento in opera dei materiali in fase di sviluppo da
parte dell’azienda. Si tratta di una costruzione a base rettangolare costituita da un unico ambiente
a temperatura controllata e caratterizzata da una superficie interna di 6,27 m? (Fig. 1), con strut-
tura portante lignea in Cross Laminated Timber (CLT) a 5 strati chiodati tramite spine in faggio,
con interposti fogli di carta traspirante. L’edificio, dotato di copertura verde piana, raggiunge
un’altezza massima di 375 cm e un’altezza minima di 370 cm dovuta alla pendenza della coper-
tura. Esso presenta una porta d’ingresso sulla facciata esposta a Nord-Est e due murature per il
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test di materiali innovativi, in particolare intonaci ad elevata percentuale di aggregati naturali e
caratterizzati da elevate prestazioni termiche, sul fronte principale rivolto a Sud-Ovest. La finitura
interna delle pareti, ad esclusione delle murature per i test, € costituita dall’intonaco prefabbricato
oggetto di analisi, denominato Calchéra San Giorgio “Calcedicampo” (Fig. 1). In particolare, il
test in opera delle prestazioni dell’intonaco innovativo € eseguito su una porzione della parete
rivolta a Nord-Ovest, dove ¢ stato posato un set di sensori per la misurazione di temperature su-
perficiali, temperatura e umidita dell’aria e flusso termico passante attraverso i diversi layer che
compongono la soluzione tecnologica (Fig. 3). Le condizioni ambientali interne sono misurate
attraverso un termoigrometro la cui temperatura ¢ mantenuta costante da un riscaldatore elettri-
co posto all’interno dell’edificio. Sulla parete esterna rivolta a Sud-Ovest sono infine installati i
sensori per il rilevamento delle condizioni ambientali esterne, quali radiazione solare globale [W/
m?], temperatura [°C] e umidita relativa dell’aria [%] (Fig. 3). Tutti i sensori sono collegati via
radio e via cavo a due data logger per la raccolta ed il campionamento dei dati.

120

-~
-~

Ingresso

110
250

| Chiusura verticale
| sensorizzata
| oggetto di analisi

| —
T i

Camera a temperatura controllata

§=6.3m’

316

Muratura test 1 Muratura test 2
105 105

Fig. 1. Pianta 2D, I’ingresso avviene tramite il prospetto posteriore, mentre anteriormente sono applicate le
due pareti in muratura per test dei materiali innovativi; la parete verticale nord ovest, evidenziata, alloggia i
pannelli “Calcedicampo” (sinistra). Immagine fotografica dell’edificio prototipo completo (destra) — © 2023,
Politecnico di Milano.

La copertura dell’edificio ¢ costituita da un tetto verde, composto da strato drenante, membrana
geotessile filtrante, strato colturale fertilizzante e layer vegetale in Sedum. L’isolamento della
chiusura orizzontale superiore ¢ garantito dalla posa di un pannello in fibra di legno mono-strato,
omogeneo, con conducibilita termica di riferimento pari a 0,040 W/mK e densita pari a 140 kg/
m’. Tale materiale € utilizzato anche per la stratigrafia del basamento. Il rivestimento esterno delle
pareti € invece composto su tutti e quattro 1 lati da listelli in larice naturale con sezione trapezoi-
dale, altezza 130 mm e spessore variabile da 20 a 40 mm.
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Nel dettaglio, la parete di chiusura verticale (Fig. 3) ¢ composta da una struttura portante in X-
Lam a 5 strati (4) di spessore totale pari a 150 mm. Internamente ¢ presente una sottostruttura
a listoni in legno di sezione 100 * 50 mm e passo 600 mm, con coibentazione tra gli elementi
realizzata in pannelli di lana di roccia (5) di spessore 100 mm, con bassa densita nominale (p =40
kg/m?) e conducibilita termica A pari a 0,035 W/m*K. La finitura interna ¢ composta da uno strato
di intonaco del tipo Calchéra San Giorgio “Calcedicampo Termoigroscopico” (7) di spessore 20
mm. Tra lo strato isolante e la finitura ¢ interposta una membrana freno vapore in polipropilene
(6) di massa areica 100 g/m?*, con spessore 0,42 mm e S, > 2 m. All’esterno della struttura portante
¢ invece posata una membrana in polipropilene ad alta traspirazione (3) di massa areica 185 g/
m?, con spessore 0,89 mm e S, = 0,07 m. Infine, lo strato di finitura esterna ¢ composto da listelli
in larice (1) con relativa sottostruttura a listoni in legno (2) di sezione 50 * 50 mm e passo 600
mm per consentire la ventilazione (Fig. 1). Le sezioni successive riportano le analisi in corso su
una porzione di parete come come sopra descritta caratterizzata con un focus sul comportamento
termoigrometrico delle lastre di intonaco prefabbricato. Studi successivi riporteranno i risultati
delle misurazioni in opera di due diverse stratigrafie composte da diverse miscele di intonaci sem-
pre caratterizzati dall’utilizzo di calce quale componente legante (sezione orizzontale di Fig. 1).

In corrispondenza delle due murature di test € presente una stratigrafia di parete differente, con
strato portante costituito da blocchi in laterizio forato di spessore 120 mm sfalsati rispetto all’X-
Lam. Le due zone di test differiscono inoltre tra loro nelle tipologie di finitura interna ed esterna
e di coibentazione. La parete di test 1 presenta una finitura esterna composta da rasatura e pittura
“Calchéera San Giorgio Rasante ‘900 e Silifarbe” di spessore totale pari a 5 mm, posata sopra
ad uno strato di intonaco termico “Calchéra San Giorgio Scudotermico Plus” di spessore pari a
100 mm. La finitura interna ¢ realizzata con uno strato di intonaco “Calchéra San Giorgio Cal-
cedicampo” di spessore 20 mm. La parete di test 2 ¢ invece caratterizzata da una finitura esterna
materica “Calchéra San Giorgio Intonaco Lavato Materia” di spessore pari a 3 mm, posata sopra
ad uno strato di intonaco ““ Calchéra San Giorgio Fortis intonaco GR30” di spessore pari a 20
mm. La finitura interna ¢ realizzata con uno strato di rasatura armata “Calchéra San Giorgio Ra-
sante ‘900 di spessore pari a 5 mm, posato sopra ad uno strato di intonaco termico “Calchéra
San Giorgio Scudotermico” di spessore pari a 100 mm. Il serramento porta-finestra di ingresso,
posizionato sulla facciata retrostante dell’edificio, ha altezza pari a 2030 mm e larghezza pari a
1080 mm ed ¢ caratterizzato da un telaio di spessore 92 mm in abete lamellare di provenienza
certificata a marchio PEFC e da un triplo vetro di spessore 52 mm con doppia camera riempita
ad argon 3+3.1/18/4/18/3+3.1 e film basso emissivo sia esterno che interno. La Tab. 1 riporta in
dettaglio le prestazioni generali, calcolate secondo normativa, delle tre soluzioni utilizzate per la
costruzione dell’involucro opaco dell’edificio sperimentale.

2.2. Specifiche tecniche dell’intonaco innovativo

La stratigrafia della parete in analisi ¢ finita, verso I’interno, da un materiale specificatamente
studiato dall’azienda Calchéra San Giorgio, denominato Calchéra San Giorgio “Calcedicampo”.
Si tratta di un intonaco innovativo prefabbricato di spessore pari a 20 millimetri, che si presenta
sotto forma di mattonelle rigide di colore variabile nella scala del grigio chiaro (Fig. 2). La diver-
sa colorazione dei pannelli di intonaco ¢ relativa alla presenza della lolla all’interno della miscela
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Chiusura Trasmittanza Attenuazione Sfasamento Capacita  Trasmittanza Spessore

termica termica termica

periodica

[U.d.M.] [W/m?*K] - [h] [kJ/m *K] [W/m**K]  [m]
Chiusura 0.1984 0.195 10.57 8.18 0.039 0.271
verticale laterale
Chiusura 0.3211 0.271 9.59 18.95 0.087 0.250
verticale Testl
Chiusura 0.4511 0.326 8.51 21.70 0.147 0.253

verticale Test2

Tab. 1. Riepilogo prestazioni termiche calcolate secondo normativa delle componenti dell’involucro opaco.

ed alla difficolta di produzione che attualmente prevede il mescolamento, di inerti e leganti, ma-
nualmente. L’intonaco, innovativo per composizione e per modalita di posa, ¢ composto da sot-
toprodotti dell’industria agroalimentare, utilizzabili in quanto non classificati come rifiuti e che
non trovano valide fonti alternative d’uso. Il materiale sviluppato, inoltre, essendo composto da
materiali naturali, € totalmente riciclabile alla fine del suo ciclo di vita. Secondo 1 calcoli effettuati
in laboratorio, I’intonaco ¢ caratterizzato dalle seguenti proprieta fisico-termiche: densita p = 987
kg/m?, conducibilita termica A = 0,09 W/m*K, calore specifico volumico c, = 0,26 MJ/m**K e
resistenza al passaggio del vapore S, = 0,24 m. A livello chimico, il materiale € composto da cal-
ce pura naturale e materie riciclate derivate della filiera agroalimentare: sabbia da gusci d’uovo,
lolla di riso e ceneri amorfe di lolla di riso (prodotto agricolo derivato dalla sbramatura del riso
grezzo dopo la trebbiatura). La specifica composizione chimica non ¢ riportata per via dell’iter
di brevettazione in corso. Il processo produttivo prevede la preparazione dell’impasto, la stesura
e infine la pressatura in appositi casseri in acciaio. La maturazione avviene per le prime ore in

2 N :
Fig. 2. Calchéra San Giorgio “Calcedicampo” pannello igroscopico; immagini relative alla lolla di riso costi-
tuente i pannelli (sinistra), al processo produttivo del pannello tramite casseratura (centro) e pannello ultimato

ed essiccato (destra) — © 2023, Politecnico di Milano.
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un essiccatoio con temperatura e umidita controllate e successivamente in una struttura interna a
temperatura ambiente. Una volta ultimato, I’intonaco si presenta sotto forma di pannello fibroso
asciutto e puo essere applicato a secco attraverso fissaggio meccanico.

2.3. Set-Up sperimentale

Per la caratterizzazione in opera delle prestazioni della finitura a pannelli prefabbricati “Calcedi-
campo”, sono stati impiegati diversi sensori in grado di rilevare 1 livelli di temperatura e umidita
relativa negli strati nonché il flusso termico (Fig. 3). In particolare, quest’ultimo ¢ misurato con
sensori posizionati sui due lati, prima e dopo lo strato di intonaco, mentre 1 parametri di tempera-
tura e umidita relativa dell’elemento sono rilevati all’interfaccia di ogni strato, cosi da valutarne
I’andamento all’interno della chiusura verticale. La disposizione dei sensori permette inoltre di
valutare la trasmittanza termica della stratigrafia completa e di ricavare sperimentalmente quella
del solo intonaco, in modo da permettere la comparazione tra la resistenza termica misurata in-
situ e quella ottenuta con calcolo statico a partire dai dati dichiarati. Il calcolo della trasmittanza
in situ ¢ effettuato in accordo con la normativa ISO 9869-1:2014 Parte 1, secondo il metodo del
termoflussimetro e che prevede la misurazione del flusso termico (W/m?) che attraversa la strati-
grafia e del delta termico (°C) tra le due estremita della chiusura verticale.

Esternamente, in corrispondenza del prospetto principale orientato a Sud-Ovest, sono posizionati
1 sensori per il rilevamento delle condizioni ambientali esterne quali temperatura, umidita relativa
e radiazione solare. Tutti 1 sensori, sia interni che esterni, sono collegati a due datalogger per la
raccolta dei dati con una granularita pari a 10 minuti. La Tab. 2 riporta 1 dettagli della strumen-
tazione utilizzata con le relative proprieta di misura. In particolare, i sensori di temperatura su-
perficiale sono costituiti da termocoppie (pt100) montate su una placca metallica e posizionate a

T/RH/Rad @

=

= | - —r | | it s - 7 . -
Fig. 3. Immagini della sensoristica applicata esternamente ed internamente; a sinistra i sensori per le condi-
zioni ambientali di temperatura, umidita relativa e radiazione solare, al centro alcuni sensori applicati inter-
namente tra isolante e membrana freno a vapore. A destra lo schema della sensoristica applicata alla chiusura
verticale, con rilevazione di temperatura [°C] superficiale e tra strati, umidita relativa [%] e flusso termico [W/
m?] — © 2023, Politecnico di Milano.
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contatto con la superficie del provino mediante pasta adesiva conduttiva, mentre i termoflussime-
tri presentano un funzionamento a termopila in grado di determinare una tensione proporzionale
alla differenza di temperatura tra le due facce grazie alla resistenza termica della piastra. I termoi-
grometri sono invece costituiti da una termocoppia con sensore capacitivo in grado di misure il
livello di umidita dell’aria. Verso I’esterno, in posizione parallela alla chiusura verticale, ¢ infine
installato un radiometro in classe 2 per la caratterizzazione della radiazione solare incidente sulla
facciata. L’immagine di destra e quella centrale riportate in Fig. 3 riportano rispettivamente il po-
sizionamento dei sensori ¢ la reale posa in opera degli stessi. La temperatura interna all’edificio
prototipo ¢ regolata da un riscaldatore elettrico dotato di un termostato per la regolazione della
temperatura dell’aria nell’intervallo 19-20 °C. Dal punto di vista tecnologico costruttivo il pan-
nello prefabbricato ¢ stato posizionato in aderenza allo strato isolante, separato da quest’ultimo
da una barriera al vapore, e fissato alla struttura sottostante attraverso viti fosfatate posizionate
negli angoli. La dimensione del pannello, pari a 50x60 (I x h), ha permesso una facile posa data
la maneggiabilita dell’elemento ed il peso contenuto e pari a circa 3,5 kg.

SENSORE Parametro rilevato Unita Range Sensibilita Impiego

(modello) di misura misurazione

EST124 Temperatura superficiale  °C -50 ++80 +0.01 Interno

DLEI124 Temperatura superficiale  °C -50 ++80 +0.01 Interno

DMAO33A Temperatura °C -50 ++100 +0.01 Esterno
Umidita relativa % +0 ++100 +0.1

EXP812.1 Temperatura °C -20 ++60 +0.01 Interno
Umidita relativa % +0 ++100 +0.1

DPE240 Flusso termico W/m? -2000 ~+2000 60 uV/W/m?>  Interno

DPAO53A  Radiazione solare W/m? +0 + +4000 10+-15uV/W/m?  Esterno

Tab. 2. Elenco sensori impiegati e relative proprieta.

3. Risultati della campagna di misurazione

La campagna sperimentale, attualmente in corso, ha lo scopo di caratterizzare nel tempo il com-
portamento termoigroscopico dell’intonaco innovativo costituito da elementi prefabbricati ad
alto contenuto di inerti naturali. Le analisi e la valutazione delle prestazioni in opera dei pannelli
Calchéera San Giorgio “Calcedicampo” sono effettuate tramite comparazione di tutti i parametri
rilevati (temperatura, umidita relativa e flusso termico), da cui ¢ possibile derivare anche il pa-
rametro di trasmittanza termica. I dati analizzati e riportati si riferiscono a un periodo di misura
compreso tra le ore 10.30 del 07 Novembre 2022 e le ore 14.30 del 10 Gennaio 2023, per un totale
di 1564 ore.

In Fig. 4 sono riportati i grafici relativi a temperatura [°C] e umidita relativa [%] rilevate lungo la
stratigrafia di parete. In tonalita di grigio sono rappresentate, rispettivamente da scuro a chiaro,
le condizioni ambientali esterne, le condizioni di interfaccia isolante/X-Lam e le condizioni am-
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bientali interne, mentre in rosso ¢ in giallo sono riportati i parametri relativi alle superfici interna
ed esterna del pannello “Calcedicampo”, in modo da evidenziare cromaticamente il comporta-
mento oggetto di analisi.
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Fig. 4. A sinistra il grafico con I’andamento dei livelli di temperatura negli strati di parete, a destra I’andamento
dei livelli di umidita relativa — © 2023, Politecnico di Milano.

Come evidenziato in Fig. 4 nel grafico di sinistra, durante la prima meta del periodo di analisi la
temperatura esterna registra valori massimi compresi tra 12+16 °C, mentre le minime rimango-
no al di sopra degli 0 °C. A partire dal 19 Novembre si registra una generale diminuzione della
temperatura, con una conseguente diminuzione dei picchi massimi con punte prossime agli 11
°C. Mediamente durante 1’intero periodo di analisi 1’escursione termica giornaliera ¢ compresa
tra 8+12 °C. Le temperature rilevate in corrispondenza del pannello “Calcedicampo” sono con-
frontabili con quelle dell’ambiente interno, con differenze minime nell’ordine di 1+4 °C. Come
¢ possibile prevedere, 1’oscillazione maggiore di temperatura all’interno della stratigrafia ¢ re-
gistrata sulla superficie esterna dell’isolamento in lana di roccia, dove si rilevano temperature
mediamente inferiori di 6+9 °C rispetto a quelle del pannello “Calcedicampo” e dell’ambiente
interno. L’umidita relativa esterna ¢ particolarmente elevata, con valori superiori al 95% durante
le ore notturne e picchi minimi diurni compresi tra 45 e 65%. Anche nell’ambiente interno 1’u-
midita relativa ¢ elevata, con valori mediamente compresi tra 65 e 80% e picchi che superano
1’85% in caso di presenza di persone all’interno dell’edificio. L’'umidita relativa registrata tra
isolante e la chiusura in X-Lam mantiene valori pressoché costanti durante I’arco della giornata,
con variazioni minime inferiori all’1%. Le proprieta igrometriche del pannello “Calcedicampo”
risultano invece evidenti dal confronto tra i valori di umidita relativa registrati in corrispondenza
delle due superfici del materiale: internamente 1’umidita ¢ prossima a quella ambientale, mentre
all’interfaccia con lo strato di isolamento i valori si riducono di circa 8+12 punti percentuali, con-
fermando le buone capacita igroscopiche dell’intonaco.

Per valutare la capacita di attenuazione termica del pannello prefabbricato “Calcedicampo” ¢
stata effettuata un’analisi del flusso termico e della variazione di temperatura in corrispondenza
delle due superfici dell’intonaco (Fig. 5). La superficie a contatto con 1’ambiente interno presenta
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Fig. 5. Grafico del flusso termico del pannello “Calcedicampo”. A sinistra la trasmittanza termica del solo stra-
to di intonaco a composizione della chiusura verticale, a destra il grafico della trasmittanza termica dell’intera
chiusura verticale — © 2023, Politecnico di Milano.

flussi prevalentemente diretti verso 1’ambiente, con valori massimi compresi tra 8-10 W/m?, ad
eccezione dei primi giorni di rilevamento dove si raggiungono valori massimi superiori a 15 W/
m?. In corrispondenza della superficie esterna del pannello, all’interfaccia con lo strato isolante, si
registrano invece valori di flusso termico inferiori, generalmente compresi tra 2+5 W/m?. Durante
il periodo di analisi, pari a 65 giorni, il flusso termico medio registrato in ingresso al pannello ¢
di 3.886 W/m?, mentre quello in uscita ¢ pari a 3.571 W/m?. Le temperature medie superficiali
esterna ed interna della chiusura verticale sono invece pari rispettivamente a 4.14 °C e 19.26 °C,
con un delta medio di temperatura tra le due estremita geometriche dell’involucro paria 15.12 °C.
Infine, ¢ stata valutata la trasmittanza termica dell’intera chiusura verticale e del solo strato in
intonaco innovativo “Calcedicampo”. Come riportato in Fig. 5, le trasmittanze termiche ricavate
tramite misurazioni in situ per I’intera chiusura verticale e per il solo pannello di intonaco sono
rispettivamente pari U = 0,26 W/m**K e U = 3,89 W/m?*K. In particolare, secondo le proprieta
dichiarate dai produttori, il pannello “Calcedicampo”, di spessore s = 0,02 m e conducibilita
termica A = 0,09 W/m*K, ¢ in grado di incrementare la resistenza termica alla stratigrafia di un
valore pari a R = s/A = 0,222 m**K/W.

Per valutare le prestazioni in opera della chiusura verticale e dei pannelli di intonaco Calchera
San Giorgio “Calcedicampo” ¢ infine stato effettuato un confronto tra i valori di trasmittanza
termica calcolati in regime statico in accordo con quanto indicato dalla normativa EN ISO 13786
e quelli misurati in-situ nell’edificio prototipo in accordo alla normativa ISO 9869-1:2014 Parte
1. I risultati ottenuti dall’attivita sperimentale sono in accordo con quanto riportato in letteratura,
ovvero che 1 valori ricavati da calcolo statico sovrastimano le reali proprieta termoigrometriche
degli elementi costruttivi [24]. L’elenco dei valori calcolati e ricavati sperimentalmente per la
stratigrafia completa e per il pannello in intonaco innovativo € riportato in Tab. 3.

I1 valore di trasmittanza termica dell’intera chiusura verticale ottenuto tramite calcolo statico risulta
mediamente sovrastimato di circa il 25% (0,06 W/m**K) rispetto alla misurazione in-situ. I pannelli
prefabbricati in intonaco “Calcedicampo” presentano al contrario una rilevazione in-situ migliorativa
di circa il 13% rispetto al calcolo statico effettuato utilizzando le proprieta di conducibilita termica mi-
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Tipologia di calcolo/misurazione e norma di riferimento Trasmittanza termica U
[W/m?*K]

Calcolo statico EN ISO 13786: stratigrafia completa 0.20

Calcolo statico EN ISO 13786: pannello intonaco “Calcedicampo” 4.50

Valore misurato in-situ ISO 9869-1:2014 Parte 1: stratigrafia completa 0.26
Valore misurato in-situ ISO 9869-1:2014 Parte 1: pannello intonaco 3.89
“Calcedicampo”

Tab. 3. Raffronto valori di trasmittanza termica tra calcolati da normativa EN ISO 13786 in regime statico e
ricavati in-situ secondo ISO 9869-1:2014 parte 1.

surate su campioni in laboratorio. In generale I’applicazione dell’intonaco permette di migliorare del
4+6 % le prestazioni della parete in termini di trasmittanza termica. La capacita della lastra di assorbire
e modulare I’umidita sara testata in una campagna di monitoraggio.

4. Conclusioni e sviluppi futuri

I1 lavoro raccoglie 1 dati e le analisi relativi alla sperimentazione in situ effettuata sui pannelli
prefabbricati di intonaco innovativo prodotti dell’azienda Calcheéra San Giorgio. Per il test in
opera del materiale ¢ stato progettato e realizzato un edificio prototipo con struttura lignea in X-
Lam costituito da un unico ambiente interno termoregolato con superficie calpestabile pari a 6.27
m?. La costruzione, ubicata presso la sede aziendale, ¢ dotata di sensori per il rilevamento dei
parametri ambientali e di temperatura, umidita relativa e flusso termico presenti all’interno della
stratigrafia. I dati raccolti per le analisi sono relativi ad un periodo di misurazione pari a 65 giorni
compreso tra Novembre 2022 e Gennaio 2023 e consistono in: temperatura e umidita relativa
della stratigrafia e degli ambienti interno ed esterno, flusso termico dei pannelli e trasmittanza
termica dell’elemento di chiusura verticale. In particolare, 1’obiettivo dell’analisi ¢ lo studio delle
prestazioni in opera di un intonaco prefabbricato innovativo, “Calcedicampo”, a base di calce
pura e sottoprodotti dell’industria alimentare, quali sabbia da gusci d’uovo, lolla di riso e ceneri
amorfe di lolla di riso, sottoprodotti di scarto non classificabili come rifiuti che rendono il mate-
riale completamente riciclabile al termine del proprio ciclo vita e ad impatto zero sull’ambiente.
I risultati emersi durante il periodo di osservazione evidenziano buone proprieta termoigrome-
triche degli elementi prefabbricati in intonaco “Calcedicampo”, caratterizzati da una notevole
capacita di riduzione dell’'umidita relativa (8-12%). Sono altresi emersi apprezzabili risultati in
termini di mitigazione del flusso termico in uscita, mentre non si denotano particolari effetti in
relazione alla variazione di temperatura degli strati interni della soluzione di parete proposta, se
non per effetto dello strato isolante. La chiusura verticale oggetto di analisi € caratterizzata da una
trasmittanza termica rilevata con strumentazione in-situ pari a 0.26 W/m**K, da un flusso medio
in ingresso al pannello in intonaco di 3.886 W/m?, e da un flusso termico in uscita dal pannello
pari a 3.571 W/m?, con un delta istantaneo tra le due superfici dell’intonaco pari a 0.315 W/m?.
I1 valore della trasmittanza termica U della chiusura verticale ottenuto tramite calcolo statico ¢
invece pari a 0.20 W/m**K, con una sovrastima fino al 25% delle proprieta reali della stratigrafia.
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Le proprieta del solo pannello “Calcedicampo” ottenute tramite calcolo statico in termini di resi-
stenza termica (R = 0,222 m**K/W) sono risultate al contrario sottostimate del 10+15% rispetto
a quanto rilevato in-situ (R = 0,257 m**K/W). Le attivita sperimentali in corso, non riportate nel
seguente documento, permetteranno di caratterizzare ulteriormente il materiale soprattutto in pre-
senza di elevate umidita interne.
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