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SOMMARIO

Negli ultimi decenni, gli aspetti energetici edgarticolare i consumi di energia legati all'intefita utile
degli edifici sono divenuti oggetto di studio e fronto sia nelle sedi istituzionali di tutto il mdo sia nei
dibattiti di una opinione pubblica fortemente seiligizata. In quest’ottica si colloca questo lavete indaga
il comportamento termofisico deliving Walls un nuovo tipo di rivestimento vegetale d'involoicr
direttamente installato sulle facciate degli edific

Nel primo capitolo viene proposto l'attuale staedl'drte che offre il panorama della ricerca ineeionale
sul tema dei rivestimenti vegetali ed in particeldeiLiving Walls Come emerge dalle ricerche effettuate vi
sono molti aspetti ancora in fase di studio e coaosa per i quali sono necessarie valutazionpditeorico e
sperimentale.

Nel secondo e terzo capitolo vengono introdottdue principali tipologie di rivestimento d’'involuxzre
vengono ripresi i concetti generali di trasmissideécalore calandoli nello studio daving Walls.Vengono
inoltre caratterizzati alcuni fenomeni e paramigbici dei rivestimenti vegetali come I'evapotrasgzione e il
Leaf Area Index.

Nel quarto capitolo vengono riportati i risultatidie campagne di monitoraggio effettuate su pigtdi
Living Wallsresi disponibili durante la fase di ricerca. Evidesono apparse le interazioni tra il rivestimeato
la parete dell’edificio retrostante in termini diiperatura superficiale e flussi di calore.

Nel quinto capitolo viene proposto un modello nupwril cui obiettivo € quello di riprodurre il
comportamento energetico dei due tipLdiing Wall monitorati. Il modello e stato validato utilizzanddati
delle campagne microclimatiche effettuate sui giptoNel capitolo successivo viene effettuata &hsi di
sensitivita del modello considerando le varialii@mute piu significative.

Nell'ultimo capitolo viene proposto il calcolo daeltrasmittanza termica di una parete dotataiwing
Wall, attraverso l'utilizzo del modello numerico svipgio nei capitoli precedenti e i risultati vengono
affiancati ai possibili risultati ottenibili conutilizzo della normativa attuale.

Infine, in Appendice A, viene riportato il codice @lcolo scritto per il modello numerico sviluppatel

quinto capitolo.
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ABSTRACT

In last decades, environmental aspects and ircplatienergy consumptions related to whole buildiifeg
cycle have become an important field of research boinstitutional level and in the discussionsagjublic
opinion which is increasingly sensible to theseeatp This research study aims to investigate thehysical
behaviour ofLiving Walls a new kind of vertical green cladding installed external facades of building
envelope.

In the first chapter, the state of the art of thiernational research panorama on vertical greesadyin
particular onLiving Walls is proposed. What comes out from the researcias many aspects of this
particular kind of green cladding are actually ebjef study and in this context new sperimental and
theoretical informations and evaluations are needed

In the second chapter two of the most importantskiof green claddings are presented and in thd thir
chapter heat transmission theory is analysed awdséul onLiving Wall behaviour. Others specific
phenomenon and features typical of green claddsgsh) as evapotranspiration and Leaf Area Indexe ha
been analysed.

Results of two monitoring campaigns are presemedtie fourth chapter. These field measurements have
been performed on two prototypeslaving Walls made available during the research period. |otienas
between the cladding and the back wall in termsuoface temperatures and heat fluxes are presented.

In the fifth chapter, a numerical model, which aitasreproduce the energetic behaviour of the two
monitored green claddings, is developed and vadagainst field measurements. In the subsequaptarha
sensitivity analysis is performed on the mathenahtizodel considering the most important variables.

In the last chapter the U-Value calculation, fdaeade with d.iving Wall installed on, is proposed. The
calculation is performed by means of the numerinaddel proposed in the fifth chapter and results are
compared to those achievable by means of actualatsons.

In Appendix A, theVBAcode of the numerical model, developed in thé fihapter, is entirely reported.
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1. CONTESTO DELLA RICERCA
1.1.INDIVIDUAZIONE DEL PROBLEMA DI INTERESSE

La sostenibilita su scala urbana ha tra i suoittibida ricerca di un ambiente costruito piu corévole e
salutare. Uno degli aspetti piu interessanti instuembito, € quello legato allo sviluppo di tecgid di
facciata e copertura basate sull'utilizzo di vegetae. Spesso, congestionati ambiti urbani non extieso
I'inserimento di nuovi spazi adibiti esclusivamemtererde, questo amplifica problemi come il notetd
“isola di calore”. E’ dimostrato, infatti, come &®ndizioni atmosferiche dell’ambito urbanizzatoudia citta
siano per molti aspetti sensibilmente diverse dellguegistrabili in contesti meno antropizzati sdilito
identificabili con la periferia e la campagna. Leerfici degli edifici possono raggiungere tempeamatche
superano quelle dell’aria anche con valori che vadtai 10 °C ai 40 °CTaha et al. 1992) Questo fenomeno
puo essere in definitiva associato a diversi fattari quali: assorbimento della radiazione solraumento
del calore immagazzinato dalle strutture dell'alifi blocco del re-irraggiamento notturno versovtdta
celeste a temperature inferiori; basso indice dpetraspirazione dovuto alla scarsa presenza ditagigne
(Oke 1982) Alcuni autori arrivano a quantificare 'aumentelld temperature delllambito urbano fino a
valori di 10°C rispetto al contesto rurale e mdtetegie cominciano ad essere proposte per natigde
effetto.(Rosenfeld et al. 1995, Tatano et al. 2013)

In quest’ottica si colloca lo studio di nuovi sisiieper sfruttare le pareti ed i tetti degli edifegistenti con
I'obiettivo di contenere i consumi energetici, nickile temperature superficiali e contribuire a lrorgre la
gualita dell'aria. In generale tali sistemi spanagelle tecnologie a facciata ventilata e doppibepeer
arrivare ai tetti verdi e &reen Walls Tale termine, nell’ambito ingegneristico legalia &isica dell’edificio,
si riferisce a muri coperti da vegetazione. Coteimine Vertical Greenery invece, ci si riferisce a muri
coperti da vegetazione nell'ambito delle loro fumiiecologiche all'interno di un ecosisterfiam and He
2011) Nella categorigGreen Wallssolitamente si includono sia le cosiddeéiigeen Facadesossia sistemi
rampicanti naturali anche supportati da strutturgodtegno, sialliving Walls sistemi in cui la vegetazione é
seminata su supporti modulari che possono contéeeeeo particolari feltri imbevuti.

Per quel che concerne il mondo delle tecnologifackiiata legate all'utilizzo di vegetazione, matudi
sono gia stati prodotti sugli effetti energeticddi alla presenza di tetti vegetali, ma €, al @id, abbastanza
carente la letteratura che si € occupata di steidjiueffetti energetici prodotti dalla presenzazdeen Walls.
In particolare, la famiglia ddiiving Wallsé generalmente costruita con il medesimo critdriona facciata
ventilata, ma sostituisce al rivestimento supeafeciesterno, un pacchetto vegetale, con o sendeciey e
coltivato con piante o erba di varia specie.

In generale, essendo la disponibilita di superfigeticale degli edifici di notevole entita, lo dta di
nuovi sistemi che permettano di raggiungere prastaznergetiche migliori attraverso le installagiali
pareti verdi o facciate ventilate/doppia pelle, semtirebbe di sfruttare I'enorme potenziale legattale

disponibilita, mantenendo intatta e addirittura lfoigindo la qualitd urbana e ottenendo una ridweidai
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consumi energetici, prevalentemente per la climatione estiva, la cui finalita sociale & di indidgile
importanza.

Risulta dunque chiaro che il deficit di conoscedelia comunita scientifica, del mondo dell’arcHitea e
delle costruzioni in generale, rispetto a tali esisit di facciata riguarda prevalentemente le lorestazioni
fisiche, energetiche e la loro interazione conifieid. Di tali aspetti si occupera questo lavoreraando di

contribuire a colmare le lacune ad oggi ancoragmtes
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1.2.INDIVIDUAZIONE DELLO STATO DELL’ARTE

E’ stato effettuato un dettagliato studio sulloistdell’arte ricavato dalla letteratura scientificamerito
allinterazione energetica deiving Wallssugli edifici. Di seguito vengono riportati alcuawvori scientifici
particolarmente interessanti relativi a campagneahitoraggio e metodi di simulazione numericaugylati
per meglio comprendere il comportamento termofisleosistemi verdi di facciata. Alcuni autgong et
al. 2009)hanno simulato gli effetti di sistemi verdi di &ata sulla temperatura superficiale dell'involuero
sui consumi di energia degli edifici, utilizzandonee variabile di riferimento la temperatura medidiante
interna e I'energia utilizzata per il raffrescanerite simulazioni sono state effettuate attravérgilizzo del
software Tas. Sono stati ipotizzati tre scenariptimo ipotizzava un edificio standard con muratura
completamente opaca, in un primo caso ricoper@nante da vegetazione (scenario 1A) e in un s&cond
caso senza alcun tipo di protezione vegetale (sicebB); il secondo scenario era simile al prim@ oon la
presenza di 7 finestre su ciascuna facciata, e@té simulato anch’esso in due configurazioni, goa
copertura vegetale (scenario 2A) una senza copexegetale sulle parti opache (scenario 2B); itder
scenario ipotizzava un edificio completamente vetigenza copertura vegetale (scenario 3A), e c@n un

copertura vegetale prima del 50% (scenario 3Beessivamente del 100% (scenario 3C).

Tabella 1 — Scenari ipotizzati nel lavoro(8iVong et al. 2009)

TEMPERATURA MEDIA RADIANTE [°C]
Scenario Minima Massima Riduzione di energia [%]
1A 30,28 34,39
1B 23,20 24,01 74,29
2A 27,71 36,57
2B 27,82 35,30 10,35
3A 27,63 49,94
3B 27,73 45,81 12,45
3C 27,48 45,03 17,93

La riduzione delle temperature medie radianti peari scenari ipotizzati passa da un minimo diait€C
ad un massimo di 17°C di riduzione, rispetto alocatandard, come mostrato Trabella 1 Interessanti
considerazioni sull’effetto schermante e sull'iredii area fogliare Leaf Area Index (LAI, cfr. paraip 3.4)
sono state fatte. E’ emersa una riduzione dei congper raffrescamento in un ulteriore scenarioaotato
3Cii, fino a valori di circa il 32% é raggiungibitsn coperture vegetali ad alto LAl e a basso ooeffte di
schermatura. | due indici sono stati, infine, agdlie con una relazione di tipo lineare. Un indicETR
(Energy Thermal Transfer Value) é stato calcolato ggni tipo di scenario. L'indice ETTV é basatd su
concetto di coefficiente di scambio termico globalmisura il carico termico in un edificio attraseril suo
involucro considerando l'ingresso di energia pandiione attraverso le pareti e i vetri, e il cédhte di
shading per le finestre. Il valore di ETTV pit bagsri a 35,32 W/Mme stato simulato con un coefficiente di
shading per la parete vegetale di 0,041 ed corefiicéenza del sistema verde pari a circa il 40%.

Il lavoro di Cheng(Cheng et al. 2010)ha valutato 'effetto di sistemi di verde vertieadull’'ambiente
interno attraverso due esperimenti. Il primo espenito si € occupato di capire gli effetti dell'grazione sulla

distribuzione di umidita nel substrato di terrehe @ccoglieva le piante; il secondo ha utilizzatsistema di
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rivestimento verde verticale per studiare il poielezdi mitigazione dei carichi solari. Il test pegleva
l'installazione di 5 pannelli su ogni lato di un rouin calcestruzzo spesso 30 cm. |l monitoraggstago
effettuato sia su di un muro ricoperto di vegetagisia su di uno vicino lasciato appositamente extopE’
emerso che le temperature medie dei moduli vegetadiurate in corrispondenza del substrato, erano p
basse delle temperature esterne anche di 14°Grdncobnsiderazione importante, € emerso che gdideca
erano le giornate, migliore é risultato I'effettordffrescamento dato dai moduli vegetali che cotigano
anche uno sfasamento di circa 14 ore. Per il mudm he temperature misurate sono arrivate anclzadoai i
45 °C contro i 29 °C misurati sulla parete vegetale

Riduzioni di temperature superficiali fino a 20°@e flussi di calore fino al 70% rispetto ad uscdase
senza parete vegetale, sono riportate anche daaMé@¥lazzali et al. 2013) Un ulteriore lavoro proposto da
Wong (Wong et al. 2010)riguarda lo studio di 8 differenti sistemi di imdémento verticale ed aveva
I'obiettivo di valutare I'impatto di tali sistemudle performance energetiche degli edifici e stdimperature
nellimmediato intorno dei rivestimenti vegetalioLstudio & stato condotto utilizzando come paranagtr
riferimento le temperature superficiali e quelld’dea ambiente. Le dimensioni dei muri in calaegizo
retrostanti le struttura vegetale e di quello ditoollo erano simili e misuravano 4 m in largheez& m in
altezza. Lo spessore del muro era di 30 cm. Ladiaione dell’esperimento risultava nel fatto cheuri
erano esposti alla radiazione solare da entrartddi 8 non rappresentavano quindi una situazioaée rdi
muro delimitante un ambiente chiuso e condiziondt®.temperature dell’ambiente esterno sono state
monitorate ad una distanza di 15 cm, 30 cm, 60 ckO@cm. | risultati hanno messo in luce un evident
riduzione delle temperature superficiali delle pianieoperte da vegetazione, rispetto a una patietentrollo
non coperta, con valori fino a 10°C. E’ inoltre esteche il profilo di temperatura dell’ambienteessb &
modificato dalla presenza del sistema di vegetazi@mticale fino ad una distanza di circa 15 crom oitre.

Un ulteriore campo di indagine ha coinvolto aluiai (Jim and He 2011)che hanno analizzato il flusso
di calore attraverso un sistenareen Wall Il gruppo di ricerca si € occupato di creare undello
termodinamico che riproducesse i flussi energeitisistema verde e che potesse essere validedgestio
misurazioni condotte sul campo con un prototip@aty ad hoc. Un interessante modello matematida del
radiazione solare incidente sulla parete verdea® stviluppato in funzione degli angoli di incidane del
coefficiente di torbidita. Il modello & stato poalidato attraverso I'utilizzo degli indici RMSE eSEC,
risultando efficiente per gli scopi previsti. |ultati hanno dimostrato che i flussi di calore stagli sulla
parete verde variano con la variazione delle ppiciforzanti climatiche, in particolare della radione.
L’effetto schermante del green wall assorbe I'eizesglare impedendo che questa raggiunga la soedel
muro. Il muro a Sud, utilizzato negli esperimenii ampo, mostra una riduzione dei flussi di cakemganti
se confrontato con il muro posizionato a Nord.
Altri autori (Sheweka and Magdy 2011%i sono occupati di studiare gli effetti sulla $almell’ambiente
abitato, gli aspetti economici e sociali conseguetitinstallazione dilLiving Walls Viene fornita una
classificazione dei sistemi di inverdimento e dotemto come le piante possano offrire beneficl'ambito

urbano attraverso due meccanismi: schermaturaaliedtevapotraspirazione. Tali meccanismi portaome
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gia sottolineato da altri autori, alla riduzionelleleeemperature dell'aria e al miglioramento dedjaalita
dell'aria attraverso la filtrazione delle partieetrasportate dall’aria. Da un punto di vista ecnioo possono
contribuire a ridurre i costi per le infrastruttudiesmaltimento delle acque meteoriche grazie atasimento
dei flussi d’acqua piovana evitando cosi il sovasimo delle strutture di drenaggio e possono auanerna
vita dell'involucro dell’edificio grazie alla riduane dello stress climatico sulle facciate steb#ine, da un
punto di vista sociale, possono aumentare la Vitdhilegli spazi e favorire luoghi di incontro pegioco, lo
sport e la ricreazione.

Altre interessanti considerazioni sono propostePdeni, Ottele e Rosasd®erini et al. 2011, Perini and
Rosasco 2013)i quali inizialmente si sono occupati di valutdiiefluenza dei rivestimenti vegetali sulla
velocita del vento nei pressi della facciata ennsacondo lavoro hanno ipotizzato una analisi dmstiefici
dei sistemi di rivestimento vegetale. Nel primodiay sono state monitorate le temperature dell'ardelle
superfici su alcune installazioni di sistemi di endimento verticale sia diretti (sistemi che utiéino le
proprie caratteristiche rampicanti per attaccairgthmente sulla facciata dell’edificio) che iretir (sistemi
la cui installazione richiede I'utilizzo di ancogige supporti artificiali). Inoltre € stata moniéba la velocita
del vento in alcuni punti nei pressi dellinstalzze per poter studiar il profilo della velocita! &ato
dimostrato che per i sistemi indiretti la velodit@ll'aria presenta una forte riduzione all'intertel fogliame,
ma che i valori di velocita all'interno dell'inteapedine d’'aria si ripristinano simili a quelli miati
all’esterno, a circa 1 m ddliving Wall In queste condizioni la componente della reskstetermica
superficiale esterna legata alla velocita dell'ada presenta differenze tra il caso con e senzgaegetale.
Diverse sono le conclusioni nel caso di sistengttliin cui la presenza di vegetazione direttamententatto
con la parete, senza la formazione di intercapedidece la velocita del vento a valori vicini arls, questo
consente di ipotizzare che per la resistenza tarsuperficiale esterna si possa considerare unaamnte
legata alla velocita dell’aria molto simile allanaponente interna con dirette influenze sulla resiz totale
della parete.

Nel secondo lavoro gli autori presentano una anedisti benefici per sei diversi sistemi veget&ome
studiato, i costi possono andare da poche decieerdi a metro quadrato fino a molte centinaia do ger
metro quadrato a seconda del tipo di rivestimerdeienateriali utilizzati. Gli indicatori utilizzaper stimare
la sostenibilita dell'intervento sono di tre tipitet Present Value (NPV), Internal Rate of RetuRRR) e
PayBack Period (PBP). Vengono poi considerati aadienefici di tipo sociale (tra cui miglioramertella
qualita dell’aria, impatti estetico e psicologice)personale (riduzione dei consumi di raffrescament
incentivi) e secondo tre scenari (migliore, megieggiore) Le conclusioni sono molto chiare: i srstdiretti
sono gli unici il cui NPV e positivo e il tempo diorno puo variare da un minimo di 16 anni ad ussgimo
di 24 anni; praticamente tutti gli altri sistemiepentano un NPV negativo e in particolareving Walls
presentano una insostenibilita economica che liapad avere un tempo di ritorno PBP maggiore daimdi
dovuto ad alti costi di installazione e manuteneion

Sul tema della valutazione ambientale globale araltvé autori hanno dato un importante e completo

contributo(Pulselli et al. in proof). Questo lavoro utilizza un altro indicatore amkéds chiamato Emergia
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da cui prende il nome la valutazione associata: rgynédased Evaluation. Rispetto ad altri indicatori
ambientali comunemente utilizzati, 'Emergia poneltan attenzione ad informazioni complementari (cest
benefici ambientali) per valutare la sostenibibténeno degli interventi analizzati. L'analisi etataondotta
per Living Walls ad intercapedine aperta e chiusa coltivati ad erlgaardino rispettivamente. | risultati
mostrano come entrambi i tipi di rivestimento, irte condizioni climatiche e costruttive (muro ninass
orientato a Sud in clima mediterraneo), possangiuagere una condizione emergetica neutrale inrizb a
come calcolato utilizzando I'indicatore CBR che rasp il rapporto tra i costi (energia e materiady i
benefici ambientali (risparmio energetico).

Concludendo, in generale tutte le informazioni ddtecin letteratura mostrano come gli effetti dgil@senza
di rivestimenti vegetali siano prevalentementeegdki alla riduzione delle temperature superfioiuta
all'evidente effetto schermante e ad una potenazialezione dei consumi di raffrescamento. Si posson
raggiungere riduzioni nell’ordine dei 20°C e qua&dutore ha legato la presenza ldging Wallsanche a
riduzioni nei consumi di raffrescamento fino al 70%uttavia, se per la riduzione delle temperature
superficiali &€ stato possibile effettuare un mawriggio direttamente sul campo, come proposto ngi va
articoli citati, pit complesso e stimare il ben&ficui consumi di raffrescamento e per tali valitiazé

necessario affidarsi alla modellazione numericheesamulazioni dinamiche.
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1.3. TEMATICHE IN SVILUPPO E ANCORA APERTE

Come accennato nel paragrafo precedente, vi sanoatematiche relative alla presenza di rivesttmen
architettonici vegetali che non sono ancora stapeaiondite in maniera esaustiva.

Un primo argomento di indagine ancora aperto @taprensione dettagliata dell'interazione energetea
il Living Wall e la struttura retrostante e di conseguenzau@nfza che tale tipo di installazione puo avere sui
consumi di raffrescamento e riscaldamento dell’&amts adiacente. Di questo tema si € occupato Kewriol
(Kontoleon and Eumorfopoulou 2010)che ha sviluppato un modello numerico dimostrandme sia
possibile una riduzione delle temperature supeifidia un minimo di 1°C-2°C sulla superficie Nordd ad
un massimo di 16°C — 17°C sulla superficie Ovest, soprattutto stimando una riduzione dei consumi
energetici di raffrescamento, rispetto ad un cdaondard. In particolare gli autori, tra le altresephanno
correlato il fabbisogno di energia per il condizaarento di una zona termica, con la percentualemkrtura
fogliare (LAI), I'orientamento della parete vegeta tre configurazioni del muro di supporto (istdainterno,
isolante in intercapedine, isolante esterno). koaom piu alti sono registrati quanddLiving Wall & installato
su un muro con isolamento posizionato sul latorestenentre il posizionamento dell'isolante nelieeadue
configurazioni porta ad una evidente riduzioneatgisumi. Il legame con I'orientamento € molto ewigee
mostra come l'installazione del rivestimento a Ner@raticamente ininfluente e porta ad una riduzidei
consumi non superiore al 4.6%; rispetto agli atrentamenti il risultato & pari al 18.2 % per $iallazione
ad Est, pari al 7.6 % per linstallazione a Sud @tonelevato e pari a circa il 20 % per l'instaltzze ad
Ovest.

Nel gia citato lavoro d{Wong et al. 2009)é stata associata una riduzione dei consumi digeneer
raffrescamento ad ogni scenario proposto. Nel psoenario 1B € stata calcolata una possibile richezidi
energia pari al 74 %, ma questo & dovuto alla fodiezione delle temperature radianti dovuta al pieto
rivestimento effettuato con la protezione vegetBler. lo scenario 2B, poiché la radiazione solalibega di
entrare attraverso le finestre, che non sono sdteraalla protezione vegetale, il valore di ridneadei
consumi di energia per raffrescamento scende a dirt0 %. Infine, una riduzione di circa il 18 %iis
consumi di raffrescamento e stata raggiunta datielazioni dello scenario 3C dove una copertursetalg €
stata applicata ad un edificio con finestre, argulnesta volta in maniera integrale.

Un secondo argomento peculiare di indagine rigudildeidenza dell’evapotraspirazione e come questa
intervenga nel bilancio energetico della strutt®a.questo tema alcuni aut¢8tec et al. 2005k (Allen et
al. 1998) hanno stimato, grazie a metodi in grado di quizatié la quantita d’acqua evapotraspirata, la
quantita di energia rimossa dallo strato di pigrateeffetto della vaporizzazione dell’acqua.

Un terzo argomento ancora in sviluppo si conceatraruolo dell'intercapedine dietro la struttura di
rivestimento e della sua influenza rispetto alaed| sistema. Attualmente possiamo considerareigudi
intercapedine: una aperta ed una chiusa. La pras#inma tipologia rispetto ad un’altra incide syllortate
d’aria all'interno dell'intercapedine e di consegme influenza in maniera notevole gli scambi cotivietra

I'aria all'interno dell’intercapedine e la superéesterna della parete di supporto.
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2. INTRODUZIONE Al RIVESTIMENTI VEGETALI D'INVOLUCRO

In questo capitolo verranno introdotte le due ppal famiglie di rivestimenti vegetali che vengopau
diffusamente installate sugli involucri degli edifiLa distinzione classic@Pérez et al. 2011Qei sistemi di
verde verticale propone due macro famigligeen Facadeg Living Walls Per la prima tipologia, I&reen
Facadesnon si parla di una vera e propria installaziessendo in realta caratterizzata da rampicantralatu
che, solo in alcuni casi, sfruttano una struttucdtonleggera ancorata all’involucro che consente i poter
crescere in verticale. Solitamente in questa tigialai verde verticale non viene utilizzata unatipalare
tecnica per l'irrigazione. Nel secondo casbiving Walls possiamo parlare di vere e proprie installazabra
si collocano concretamente sulle facciate degh@dnodificandone in modo definitivo I'aspetto foale ed
energetico e interagendo anche sul contesto armaleenircostante. Questa tipologia appartiene aersis
idroponici che consentono la crescita di pianteadiutilizzo di terra, ma esclusivamente con aupporti
come feltro argilla o zeolite continuamente irrigabn acqua e particolari sostanze nutritive tra cu
prevalentemente sali minerali.

Gli effetti dell'utilizzo di schermature verdi sorin parte noti e possono essere riassunti in 5nazio
fondamentali: riduzione delle temperature supeficiiduzione dell’effetto isola di calore, prodoge di O2
per effetto fotosintetico, azione ombreggiante, aotm benessere psicofisico.

Come descritto al paragrafo 1.3 obiettivo di qudat@ro sara approfondire alcune di queste tematadte

risultano ancora in fase di studio.

2.1. GREEN FACADES

L'utilizzo di vegetazione, sia essa rampicante codgbente, per coprire e proteggere le pareti aetjfici
ha origini molto lontane. Le prime pergole, di suiha notizia nel mondo occidentale, utilizzate soopi
utilitaristici legati agli otia degli intellettualiisalgono ai primi secoli del'lmpero Romano. Nwmrso del
tempo, poi, vennero scritti i primi tegDi Crescenti 1299-1305)egati all’'utilizzo di pergole e verde come
protezione solare per arrivare poi al mondo contganeo che, vincolato da necessita di tipo enegeé
stato costretto a riscoprire I'utilita del verdecha legandolo al risparmio dell’energia per il cammhamento
degli edifici.

| sistemi tradizionali, essendo quelli con una iatgoiu lunga, hanno nell’azione ombreggiante di
protezione dai raggi solari nel periodo estivo, wlegli obiettivi principali. Se lasciati crescen [gergole,
inoltre, gli stessi rampicanti, spesso scelti ¢rapecie caduciformi, permettono la penetrazioneaggi solari
nel periodo invernale.

Un interessante lavoro di catalogazione ed andésirivestimenti vegetali e stato svolto da Rainwmnd
(Raimondo 2008) che, tra le altre cose, ripropone la suddivisideievari tipi di aggrappaggio delle piante e i
vari tipi di strutture di sostegno attualmenteizéte per i rampicanti naturali.

In Figura 1 vengono mostrati due esempi di rivestitn vegetale appartenenti alla famiglia d&ieen

FacadesIn entrambi i casi mostrati in figura si tratti dmpicanti senza alcun tipo di struttura di sasteg
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che hanno sfruttato, per risalire la facciata ddificio, solo il loro apparato radicale. Nel prirnaso (a) si
tratta diParthenocissus Tricuspidataomunemente dettdite Americanapresente sulla facciata Ovest del
Palazzo del Territorio presso il Comune di Viceneh cortile del Teatro Olimpico palladiano. Nel aedo
caso di Figura 1 (b) € presente un’ulteriore spelife allaParthenocissus Tricuspidatzhiamatalasminum
comunemente dett@elsominoe presente sulla facciata Sud della villa Carreetddntuori presso il Lido di

Venezia.

Figura 1 — Esempi di rivestimento vegetale rampiean) parthenocissus tricuspidata; b) parthenagsssicuspidata e
jasminum (per gentile concessione di Carnevale-Manitu

2.2.LIVING WALLS

La seconda tipologia di rivestimenti vegetali émeodetto, quella delLiving Walls Esso costituisce
oggetto di analisi dettagliata del presente lavbBurante il periodo di ricerca sono state studikte tipologie
di Living Wall:

» Living Wall coltivato a giardino verticale con intercapedirntiata aperta, abbreviato in questo lavoro
con il nome di LW-GaOp (Living Wall with Garden afpen cavity).

= Living Wall coltivato a prato verticale con intercapedine sajuabbreviato in questo lavoro con il nome di
LW-GrClI (Living Wall with Grass and Closed cavity).

In Figura 2 sono mostrate entrambe le tipologien€@ possibile notare lliving Wall si distingue dalla
Green Facadeer la chiara presenza di un supporto artifictalspletamente opaco su cui viene seminata la
vegetazione, sia essa giardino o erba. Solitamkntstruttura in alluminio viene tassellata alla gtar
dell’edificio e su di essa viene fissato un parmdllsupporto. Il materiale piu utilizzato & PVCtigho Forex.
Oltre il pannello vi e solitamente la presenzaddirif su cui viene seminata la vegetazione. Nebcasl
esempio delLiving Wall mostrato in Figura 2a, i feltri sono tre e con déeefunzioni come dettagliatamente
analizzato nel capitolo 4, su tali supporti vengseminate in apposite tasche diversi tipi di piaktel caso

mostrato in Figura 1 invece, il feltro di suppogtoino solo e ospita direttamente lo strato erboso.
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3. ASPETTI FISICI CONNESSI| ALLO STUDIO DEI LIVING WALL S

In questo capitolo verranno discussi gli aspeticfiritenuti piu significativi nella trattazionegllo studio
e nella modellazione numerica del comportamentagetieo dei rivestimenti vegetali di involucro, lzel
fattispecie dei dudiving Wallsintrodotti al capitolo 2. In particolare, si éerituto opportuno riproporre gli
elementi di base della teoria del trasferimentocaliore applicata allo studio dei rivestimenti vedjet
riprendere alcuni argomenti sullo studio della getra e della radiazione solare, affrontare il tema
dell'evapotraspirazione, dello studio delle int@edini d’'aria e dei parametri ottici coinvolti rell

caratterizzazione e successiva modellazionéigaig Walls.

3.1.RICHIAMI DI TRASMISSIONE DEL CALORE
3.1.1. INTRODUZIONE

E’ possibile trasferire energia dall'ambiente a sistema e viceversa con tre forme: calore, lavoro o
trasporto di massgCengel 2009) Il trasferimento di energia sotto forma di calereviene per effetto della
differenza di temperatura tra due corpi.

Mantenere condizioni ottimali di temperatura atémo di un ambiente richiede lo studio e la
guantificazione dei flussi termici uscenti attraaete strutture degli edifici durante il periodwénnale e dei
flussi termici entranti durante il periodo estivlB: comprensibile quindi capire come la modifica del
rivestimento esterno, come puo essere ad esemgilbagorodotta dalla giustapposizione di rivestiment
vegetali, possa influire in maniera determinantégancio energetico di un edificio.

E’ possibile distinguere tre modalita di trasferim@edel calore: conduzione, convezione, irraggiamen
Nella maggior parte delle situazioni queste tre afitél sono concomitanti anche se pud accadere cae u
delle tre modalita sia preponderaifBonacina et al. 1989) Ad esempio il flusso di calore attraverso una
parete avviene per convezione ed irraggiamente satice della parete e per conduzione all'interatted
parete stessa, e ancora, il passaggio di caloevatso un materiale poroso avviene per conduztnaverso
il gas e la struttura solida, per convezione neglée porose e per irraggiamento tra le facce difigole celle.

Sinteticamente i tre ben noti meccanismi di conalizidel calore possono essere definiti come segue:

= Conduzione termicaguesto meccanismo avviene per cessione di energéica da molecole che si

trovano in zone ad alta temperatura a molecolescti@vano a bassa temperatura. Nei metalli alla
componente cinetica si aggiunge la componente@iétt dovuta al movimento degli elettroni.

= Convezione termical trasporto di calore per convenzione termicaesilizza nel momento in cui

avviene movimento macroscopico di particelle diditu Quindi tale fenomeno si considera in
situazione in cui almeno uno dei due mezzi & uiddluE possibile distinguere treonvezione

naturale quando il movimento del fluido avviene per difieza di densita tra parti di fluido e
convezione forzatguando il movimento delle particelle di fluidomescato da agenti esterni come

un ventilatore o una pompa.
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= [rraggiamento la trasmissione di calore avviene per propag&zidnonde elettromagnetiche. La
peculiarita di questo meccanismo risiede nel feltéd c’é bisogno di un mezzo attraverso cui trasferi
calore che puo avvenire nel vuoto similmente altgppgazione della luce. Fondamentale pero risulta
la posizione reciproca delle superfici che scambizalore e la loro natura.
Tutti e tre questi meccanismi sono coinvolti nagltambio termico di calore che avviene attraverso le
pareti dellinvolucro edilizio e verranno, di setyi caratterizzati nel dettaglio nel caso di presedi

rivestimenti vegetali.

3.1.2. CONDUZIONE

Quando awviene passaggio di energia tra due zadiffesente temperatura di un corpo solido, liquido,
gassoso, senza trasporto di materia siamo in pras#irpassaggio di calore pmnduzioneln particolare la
temperatura del singolo elemento di materia € mziftne della sua posizione e dell'istante considegagli
insiemi dei punti aventi sul corpo la stessa temjpea formano superfici chiamatsotermeche hanno
anch’esse forma e distribuzione variabili nel tempo

La trattazione matematica del fenomeno della capdeztermica € fatta su un modello del corpo fisico
continuo, uniforme, isotropo e con caratteristidimche invariabili nel tempo e non dipendenti dall
temperatura. In questo contesto, I'osservaziondet®imeno stazionario di trasmissione del caldre\atrso
un materiale compatto con facce piane e paralleengerature; et, diverse e costanti € stata descritta con la

seguente relazione:
1A
Q= T(t1 —tp)AT (1)

in cui Q rappresenta la quantita di energia che fluiscEmelvallo di tempoAt attraverso la seziong 4
e dettaconducibilita termicaed € caratteristica del materiale di cui € compdststrato. Laconducibilita
termicg rappresenta la quantita di calore che fluiscBumia di tempo, per unita di spessore per diffeza@di
temperatura unitaria ed é espressa in W/m K.

Il rapportoA/l & chiamataonduttanza termicapecificae il suo inverso e leesistenza termica specifica
misurata in W/riK.

In condizioni piu generali lo strato piano puo esseonsiderato tra due superfici isoterme parallele
rispettivamente a temperatura t+4t, anche non costanti nel tempo e poste a distarea+ Ax, come

visibile in Figura3.
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Figura 3 — flusso termico e superfici isoterme

Definito il flusso termico specifico come:

. Q
= = 2
1 Al'lrIIIOAT @
Possiamo scrivere la (1) in forma differenziale:
At at
= —AAlim — = —-1A— 3
1 Ay—rfoAx d0x @)

Questa e la formulazione delgge di Fourierper la conduzione termica. Il segno negativo dévah si
utilizza poiché viene considerato positivo il flasdi calore nel senso positivo delle ascisse, chece
genererebbero un rappodo/dx < 0.

Il calcolo della quantita di calore scambiata attrao il meccanismo di conduzione € quindi in fonei
della distribuzione delle temperature nel mezzosmrato. Per poter determinare tale funzionecsirre al
principio di conservazione dell’energsecondo I'espressione:

dQ, +dQ, = dU 4)

dove dQ, e la quantita netta di calore scambiat@, € la quantita di calore generata internamente dal
sistema elU € la variazione di energia interna del sistemasZterando cheéQ, si puo esprimere integrando
sull'elemento di area infinitesimdA il vettore del flusso termico specifiay, chedQ, si puo esprimere
integrando su un volum¢ l'intensita di generazione intertd e che la variazione di energia interid si
trova integrando sul medesimo voluidl prodotto del calore specifico per la densita si puo ottenere,
opportunamente espressa in termini vettoriaguazione generale della conduzone termica:

ot A H
3= Evzt + " (5)
La (5) puo quindi assumere diverse forme considkraseguenti casi:
* nessuna generazione interna di calore: equaziorfeodiier, gia precedentemente descritta in
termini finiti.

» temperatura € costante nel tempo: equazione didtois
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= senza generazione interna di calore e con temparabstante nel tempo: equazione di Laplace
La soluzione dell'’equazione (5), descritta con dtatdo delledifferenzefinite, permette di determinare le
temperature in ogni punto del dominio e di calaldlr flusso termico attraverso le superfici, previa
conoscenza delle condizioni al contorno che possseere riassunte in tre tipologie:
= primo tipa e fissata la temperatura sulle superfici del dmiTale condizione € detta condizione
di Dirichlet
= secondo tippe fissata la derivata della temperatura normi¢desaperficie
= terzo tipo é fissata una combinazione lineare tra le tempexalella superficie e la derivata della
temperatura normale alla superficie stessa. Taldizione & detta condizione Neumann
Nel caso del bilancio termico della parete vegetalstata utilizzata, per la modellazione numeriaa,
forma di Fourier con condizione al contorno delmmitipo di Dirichlet. A titolo di esempio si ripart
'equazione di un nodo tipB; in cui avviene scambio termico per conduzionewomodo adiacents,:

l
P1C171(T1 ~ 1) A T T (6)
G =g )

Tramite la (6) & possibile esplicitare la tempematilel nodo in esame conoscendo le proprieta tésitiod

dello stesso nodd@;, la sua temperatura all'istante temporale preded&f e la temperatura del nodo
adiacentdl’,. Nel caso particolare del rivestimento vegetalmdiccanismo di conduzione é stato considerato
per tutti i componenti aventi un’inerzia non trastile. Nella fattispecie:
= |a parete opaca di supporto alla struttura detgiarverticale
= |a struttura di supporto del giardino
Non é stata considerata conduzione termica altiatelelle pit piccole componenti del giardino coee
foglie o i feltri del substrato poiché consideramiafluente ai fini del calcolo complessivo.

La trattazione completa della modellazione numegidascritta al capitolo 5.

3.1.3. CONVEZIONE

Altro meccanismo fondamentale per lo scambio dorealtra due corpi posti a contatto tra loro € la
convezione. Questo particolare meccanismo presepplom almeno uno dei due corpi sia un fluido ecasb
dello studio dei fenomeni di trasmissione di callegati all'energetica degli edifici il fluido coiterato e
nella maggior parte dei casi I'aria. Cio ovviamentan toglie I'esistenza di scambi convettivi andhe
liquido e liquido o liquido e gas. La condizione@éndispensabile affinché avvenga scambio conxettia
un solido e il fluido che lo lambisce & che il flai sia in movimento, diversamente avverrebbe solo
conduzione termica.

In generale il meccanismo di convezione puo essetdiviso in due tipologie:

= convezione forzatajuando il moto del fluido & prodotto da dispasitheccanici
= convezione naturalequando il moto del fluido nasce da gradienti eingita dovuti a gradienti di

temperatura del fluido.
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Nel caso dei rivestimenti di facciata e nella fuéicie dei giardini verticali esterni I'aria chenlaisce la
parete dell’'edificio all'interno dell'intercapedinghe si crea a seguito dell'installazione del riveento e a
tutti gli effetti assimilabile al fluido in moviméo per convezione naturale. Il primissimo strataurig
adiacente alla parete assorbe da essa il calorarcameccanismo ancora di tipo conduttivo legatemdirgia
cinetica molecolare, ma, a differenza dei sistanmquiete, in funzione del moto del fluido a cordatbn la
superficie. Lo strato d’aria trasferisce poi I'egier ricevuta dalla parete agli strati di fluidoigti e piu
esterni. E’ in questi strati che I'energia intermalecolare rimane costante in un bilancio in cenérgia
entrante (in arrivo ad esempio dalla parete) enbidda all’energia uscente dovuta in parte ai meisoa
legati al moto del fluido, attraverso i quali lerfizelle d’aria in movimento trasportano anche éagia
interna, ed in parte ancora una volta alla condwzia livello molecolare. Quando infatti le partieein
movimento vengono a contatto con particelle pialdes trasferiscono ad esse energia termica. Tuistq
accade in un continuo movimento legato al tipo dtaxdel fluido.

Nella parete con normale orientata verso il flisdba, secondo I'equazione introdotta da Newton:

q = heA(t, —t) (7)

Il termine a & dettocoefficiente di convezione termiea espresso in WK e risulta in funzione delle
proprieta del fluido e delle caratteristiche geatnbe del sistema.

Nel caso dell'analisi dell'intercapedine ventilggig@esente nei rivestimenti vegetali, se essa ristata e
quindi sede di fenomeni convettivi di significatimatura, il coefficiente di scambio termico conivetth, puo
esser calcolato come indicato in normativa (UNI IS 6946 2008) secondo la relazione:

h.= 4+4v 1)

Dovev rappresenta la velocita dell’aria, in questo aaslbintercapedine.

La velocita del fluido non é di facile determinazmo In alcuni casi essa pud essere misurata carrtopp
strumenti come anemometri a filo caldo o a terméstona tale condizione non é facilmente realizeabil
soprattutto non consente di effettuare valutazmima dell'installazione del rivestimento. In guesaso é
necessaria una modellazione numerica anche deitiapedine ventilata che verra trattata nel radativ
capitolo 5. Attraverso tale sistema sara allorasipie stimare la velocita dell’aria e di consegzeeil flusso
di calore per convezione tra la parete e il flusthe la lambisce.

Come descritto in precedenza il LW-GaOp é dotatdntBrcapedine aperta all’estremita inferiore e
superiore e in cui I'aria esterna puo fluire, mentlW-GrCl ha un’intercapedine dimensionalmeriteite al
caso precedente, ma non dotata di aperture e gaiiadsume che non ci siano flussi d’aria esterpodata
considerevole all'interno dell'intercapedine.

Tale differenza, porta ad un differente calcoldalpbrtata d'aria nell'intercapedine dei duging Walls
Nel primo caso di LW-GaOp la portata d’aria vetiénata tenendo in considerazione entrambe le forzhe
generano il movimento dell'aria: vento e gradietéemico. Le equazioni utilizzate nella modellazione

numerica, esplicitata al capitolo 5, sono le seiyehS. DOE 2010)
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Il coefficiente di pression€, per l'ingresso e l'uscita dell’aria nella cavitipehde dalla direzione del
vento rispetto all’orientamento del muro. Nel calla parete vegetale con intercapedine apertaaté s
utilizzato un valore di 0.25 considerando venti ragtente trasversali e l'effetto schermante dovuto
all'ambiente costruito circostan@SHRAE HoF 2005)

| venti del microclima locale sono stati calcoledinsiderando i dati di velocita del vento della picina
stazione climatica e le caratteristiche del terreinmostante.

Il coefficiente di scaricd; dipende dalla geometria e dalla turbolenza debndeil’aria. Nel caso della

modellazione numerica piu avanti descritta & sfsitzzato un valore pari a 0(&iel and Wilson 1986)

Ah rappresenta la distanza dall’apertura piu badsaqgalota del piano neutro (NPL). In questo caso,
considerando aperture uniformi all’estremita irdegie superiore dell'intercapedine d’aria, l'al@zel piano

neutro € stata considerata pari a meta dell’altdethiving Wall

Per il secondo caso diving Wall, LW-GrCl, lo scambio termico per convezione atémo della cavita
d’aria € stato calcolato considerando il coeffitdet convezione nelle cavita chiuse second®Ml EN 673
2011)

2‘ as
heony =N u—= (4)

Scavita

La conducibilita termica dell'ariahf € 0.026 W/ (m K) e lo spessore della cavita (8)0% m sia per il LW-
GaOp che per il LW-GrCI.

3.1.4. IRRAGGIAMENTO

Il terzo meccanismo di scambio di calore é la rAdige termica. Qualsiasi corpo sia esso solidajdig o
gassoso, che si trovi ad una temperatura supealboe0 K, emette radiazione termica sotto forma di
radiazioni elettromagnetiche. Parimenti i corprelad emettere radiazione la possono riceveresaamelo
cosi un meccanismo dcambio termico per irraggiamentRisulta quindi chiaro che l'intensita dello scamb
termico per radiazione € in funzione di alcuni pagti tra i quali la temperatura che riveste unloudi
fondamentale importanza.

La radiazione termica ha lunghezze d’onda che vata®.1um a 100um. L'immagine dello spettro
elettromagnetico con l'evidenza dell'intervallo ldinghezze d’'onda in cui agisce la radiazione teamdc

riportato in Figurad.

Caratterizzazione di componenti speciali dell'inwtuedilizio. pg. 21



I

1 ]
1 : Radiation
Gamma : -
Rays 1 |
I
& ultraviolet Infrared
‘! : |
L | | i I L | L |
10°* 10* 10° 10% 10" 1 10’ 10* 10° 10* 10° 10°

Apm)

visibility

40 48 .56 64 .70
Figura 4 — Spettro radiazione elettromagnetica @viduazione intervallo radiazione termica

~

L’intensita di emissione globale, € espressa percanpo nero verso il vuoto dalla leggk Stefan-
Boltzmannsecondo seguente relazione:

(En) = 0, T* 5)
cono,, = 5.67 - 18 W/(m’K?) costante di radiazione del corpo nef® ®mperatura assoluta del corpo.
Fatta questa premessa € importante considerarefficoenti emisferici globali vista I'importanza eh

rivestono anche nell’analisi dei rivestimenti deggifici.

Il rapporto tra la potenza assorbita, riflessasrtrassa e quella incidente definisce rispettivaménte
coefficiente di assorbimente)( riflessione f) e trasmissioner) emisferico globale. | tre coefficienti possono
assumere valori compresi tra 0 e 1 e tra di ess dssere rispettata la condizionet p + 7 = 1. Nel caso
specifico del rivestimento vegetale si sono inmahte considerati i seguenti coefficienti da lettiera (Stec
et al. 2005):

= assorbimenta = 0.45
» trasmissione = 0.45
= riflessionep = 0.10
durante la fase di modellazione esplicitata neltobp5 tuttavia si sono ipotizzati altri coefficig piu in

linea con i valori misurati e simili a quelli indtira5.
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Figura 5 — Bilancio energetico foglia

Per calcolare il flusso termico scambiato tra pipesfici a diversa temperatura e non separate aaezzo
assorbente & necessario introdurre il concettattdire di forma In generale se si considerano due superfici A
e B, si possono definire i fattori di forma comeguse:

» F,p frazione della potenza radiante che dalla sugierf: raggiunge la superficie B.
» Fg. frazione della potenza radiante che dalla sugierB raggiunge la superficie A.

Di conseguenza € possibile calcolgrg ossia la potenza emessa dalla superficie A edjrisiteente

assorbita dalla superficie B dalla seguente retezio
(qaB) = AaFa-(Es) (6)

Combinando la (5) e la (6) & possibile ricavare telazione generale anche in virtu della relazidne
reciprocita dei fattori di forma:

(qap) = ApFp_po(T{ = T)) = AgFp_40 (T = T3) (7)

Nel modello di simulazione sono stati consideréittori di forma delle superfici verticali pianeparallele
formanti I'intercapedine e quelli relativi alla ®rficie esterna in rapporto alla vegetazione, \adléa celeste e

al suolo come segue e in riferimento alla Fighira

* Fo=1
* k=1
* F35=05
" F=1
* F34=05
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Figura 6 — Rapporto tra le superfici (s=sky, |=le=s; g=ground)

Nel caso dello scambio radiante tra le superfig 2 di Figura6 si € trascurato I'effetto di bordo e il

calcolo é stato effettuato a partire dalla relagion

_ (=T
iz = A ) (8)
&1 &2
successivamente linearizzata con la relazione:
— 3
G12 = A0y T (T, — T3) 9)

| valori di emissivita reperiti in letteratura (Raobet al. 1997) per diverse specie vegetali sosdni in
Figura 7. In particolare e stato scelto di consideraralbxe di 0.95 preso per la vegetazione di tipo Benfu
analogia con la piante usate spesso nei rivestimegetali. Per i materiali edilizi € stato usatovalore

standard di emissivita pari a 0.90. | valori indicgono stati usati nell'equazione (8) in tutti gitambi

radiativi ipotizzati nella modellazione numerica.
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Vegetation Samples

Characteristics

exa;

(8.0-14.0 um)

Herbaceous species:

Sedum sp. 0.942+0.011
Oxalis acesotella Yellow and dry grass 0.952+0.012
Schoenus nigricans L. 0.959x0.009
Hordeum vulgare L. Over dry calcaric cambisol soil 0.959+0.011
Hordeum vulgare L. Over irrigated petric calcisol soil 0.965+0.008
Zea Mays L. Over dry petric calcisol soil 0.968+0.009
Zea Mays L. Over wet petric calcisol soil 0.983+0.005
Brachypodium retusum (Pers.) Beauv. Dry biomass 0.974+0.007
Brachypodium retusum (Pers.) Beauv. Semidry 0.978+0.010
Brachypodium pinnatum (L.) Beauv. Dry grassland 0.990£0.005
Litterfall of Avena sp. pl. Over calcaric regosol 0.975+0.011
Litterfall of Avena sp. p!. Over calcaric regosol 0.97720.003
Oxalis pes-cabrae Green color, short grass 0.976%0.008
Alfalfa: Medicago sativa L. Over haplic calcisol soil 0.977%0.008
Alfalfa: Medicago sativa L. 0.987+0.004

Aphyllantes monspeliensis 0.990+0.004

Brachypodium pinnatum 0.990+0.005
Vicia faba L. 0.991+0.003
Herbaceous Jawn Golf course 0.991+0.006
Shrub:
Rosemary: Rosmarinus officinalis L. 0.975+0.007
Rosemary: Rosmarinus officinalis L. 0.990%0.004
Juniper: Juniperus oxycedrus L. 0.981£0.006
Vine: Vitis vinifera L. 0.985+0.003
Albaida: Anthyllis cytisoides 1. 0.990+0.004
Ononis tridentata L. 0.990+0.004

Linun sufruticosum L. 0.990£0.004

Dittrichia viscosa (L..) W. Greuter 0.990%0.004
Box: Buxus sempervivens L. Over dry, base-rich soil 0.991+0.006
Tree:
Olea europaea L. 0.9760.006
Downy oak: Quercus pubescens Will. 0.97020.008
Pine: Pinus nigra Arnold. 0.982+0.009
Thompson orange tree 20 years old 0.985+0.005
Holm oak: Quercus ilex L. 0.985+0.010
Navel orange tree 15 years old 0.987+0.005
Downy oak: Quercus pubescens 0.987+0.007

Figura 7 — Tabella emissivita vegetazione
3.2.LA RADIAZIONE SOLARE

Uno dei principali vantaggi nell'installazione divestimenti vegetali e l'effetto schermante chei ess
offrono a protezione dalla radiazione solare. Ireqja sezione a seguito di una breve introduziome su
principali concetti legati alle componenti dellaligzione solare e alla geometria solare, con Iitibee di
stabilire una terminologia adeguata legata alla etlazione numerica sviluppata al capitolo 5, vem@an
evidenziati i contributi della radiazione solaressyerfici diversamente esposte. Tali apporti, cantennato,

sono fortemente correlati agli effetti provocatil@dg@resenza dei rivestimenti vegetali sulle padetjli edifici.

3.2.1. COMPONENTI DELLA RADIAZIONE E CENNI DI GEOMETRIA SQARE

Inizialmente e necessario individuare le princigalimponenti della radiazione solare. E’ possilifatti
suddividere la radiazione solare in 2 componemidfomentali:
» radiazione diretta
» radiazione diffusa
La radiazione direttaé definita come la radiazione che arriva direttat@melal sole senza esser aver subito

processi di scattering dall’'atmosfera. Al contrdaicadiazione diffusa definita come la radiazione che arriva
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dal sole dopo che la sua direzione ha subito psocescattering dovuti all’aerosol atmosferi@uffie and

Beckman 2005) | due tipi di radiazione sono rappresentati iguiFa 8a.

Zenith
Normal to
| horizontal surface

X ?un Radiazione diffusa Sun

\‘ (// (\ A ~ /
Rad\azwjme diffusa _’/,\-ﬂ ((_f: R _‘/,\")\jé_) : ; \ = ==

s G774 &/ ) > = S ,
i’vj‘\/ Lol L N\S :
\ as ks f :
A/~L\.\(,v/ \_\) & /\ ~a— A
¥ . ¥ S = —4;; -
7T , /'/
/) R A
\ { 4’//
\\Mq / P\\\
= N Yy~

a) b)
Figura 8 — Radiazione solare. a) Tipi di radiaziosmlare; b) angoli legati alla geometria solare
La radiazione diretta, quando disponibile in gi¢enaoleggiate con atmosfere limpide, segue le leggi
dell’ottica e in generale la relazione geometrieaun piano con orientamento qualsiasi rispett talira e in
qualsiasi momento temporale e la radiazione direite la posizione del sole relativamente a qisi@puo
essere descritta con alcuni and8lenford and Bock 1939)

| principali angoli legati alla geometria solareneandicati in Figura 8b. In particolare:

= 0,—Angolo di Zenith. Angolo tra la normale al piano orizzontale eit@& congiungente il sole. Coincide
con I'angolo di incidenza della radiazione direftauna superficie orizzontale

* as— Angolo di altezza solarell complementare a 90° dell’angolo di Zenith

» v.— Angolo di azimuth solare Angolo formato dalla proiezione della radiaziateetta al suolo e il Sud

= v — Angolo di azimuth della superficie Angolo formato dalla proiezione della normaleauperficie su
un piano orizzontale e il Sud

= B — Angolo di inclinazione.Angolo di inclinazione della superficie rispetibaizzontale

Il modello numerico proposto al capitolo 5 ha treari input anche la radiazione solare. Nel present
lavoro, la radiazione utilizzata nel modello, ahefidella validazione, € quella misurata durantedee
campagne di monitoraggio, tuttavia puo esserezmdito un valore calcolato a partire da dati geneliic
radiazione solare come quelli ottenibili da fildinatici orari. La corretta quantita di radiazioimeidente su
una parete comunque orientata ed inclinata pudeesakolata sulla base di equazione trigonomedridsate
sulla geometria solare a partire dai dati di rad globale su piano orizzontale e di radiazioifieish su
piano orizzontale. Se dovessero mancare tali dabssibile ricavare valori di radiazione diffusalieetta
anche partendo da altri valori di input come adrgse la radiazione normale diretta secondo divexsielli

numerici che hanno pero lo svantaggio di una miacreiratezzéDel Col 2013)
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3.2.2. CONSIDERAZIONI SU DIFFERENTI ORIENTAMENTI DEI LIVING WALLS

Come accennato l'effetto di protezione dei rivestith vegetali € tanto piu forte quanto la radiagion
incidente & maggiore. In questo senso l'orientameetla superficie gioca un ruolo fondamentale. @10
di seguito riportate le quantita totali di radiamocollezionata da una superficie diversamentantata in tre
differenti latitudini. | casi riportati riguardaria stagione estiva per i 4 principali orientameNtrd, Est, Sud
ed Ovest e per le localita di Verona, Roma e Messiome e possibile notare dalla Figura 9a, larfiajge
pit esposta e in grado di raccogliere una maggiantita di radiazione solare durante il periodivest la
superficie a Sud. Tale orientamento ha il medesaomportamento a tutte le latitudini analizzate. Nel
dettaglio, esposto in Figura 9b, la superficie d Bccoglie una notevole quantita di radiazioneadtg molte
ore della giornata, alle medie latitudini (42°Nplld ore 6 circa alle ore 20 circa con picchi dDA&/nT.
Nonostante le superfici ad Est ed Ovest siano gosgte a picchi di radiazione paragonabili a quedkvuti
dalla superficie a Sud, circa 400 W/mon ricevono radiazione ad elevata intensitat@@pi lunghi durante
la giornata. E' ben visibile il picco verso le ofee verso le ore 16 delle superfici ad Est ed Ovest
rispettivamente. E’ quindi preferibile I'installame dei rivestimenti vegetali su superfici con oi@nento a
Sud, in tal modo viene massimizzata la proteziah&rs offerta dal rivestimento. Si ricorda che imtoraggi
microclimatici esposti al capitolo 4 sono statie¢iffiati, in entrambi i casi, pdiiving Walls installati su
superfici orientate a Sud-Ovest. Tale condizionpdranesso di monitorare il comportamento nelle ok

di irraggiamento piu intense.

400 600
335 339
350 o1 335 500
300
%250 24| |229 241 100
o~ 211 215 216 %‘
5200 151 ] B §300
£ 146 144 =
2 150 200
~ 100 100
50
0
0
VERONA ROMA MESSINA 0 2 4 6 8 10 [12] 14 16 18 20 22 24
ora
MNORD MEST CISUD [1OVEST == Nord Est —Sud ----- Ovest
a) b)

Figura 9 — Radiazione solare. a)Radiazione colleata da una superficie verticale per diversi orementi e latitudini; b)
Radiazione solare oraria collezionata al solstie&tivo da una superficie verticale diversamentertgta alle medie latitudini

3.3.EVAPOTRASPIRAZIONE

Lo studio di tale fenomeno consentira di capirglantitd d’acqua evaporata dalla superficie vegetal
durante una tipica giornata estiva. Tale informagié fondamentale per poter quantificare I'eneagiorbita
dal fenomeno evaporativo e quindi sottratta allpesficie verde, soprattutto in relazione alla creag e

validazione del modello matematico per il livinglissviluppato nel capitolo 5.
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La combinazione di due processi separati in basmid’acqua viene dispersa, per una parte, dalla
superficie del terreno o dalle foglie pevaporazionee per I'altra parte, dalle piante peaspirazione é
chiamateevapotraspirazionéAllen et al. 1998)

Il processo mediante il quale 'acqua passa d#ditmdiquido a quello gassoso é chiamataporazionell
medesimo processo avviene su tutte le superfi@ sulali € presente acqua come, ad esempio, IEgmi,
pavimentazioni, terreni e vegetazione umida. L'gizernecessaria per il passaggio di stato €& fornita
principalmente dalla radiazione solare e dall’aifaostante che si trova ad un certa temperatupaskaggio
di vapore dalla superficie all'aria avviene peplasenza di un gradiente pressorio tra la pressibaapore
vicino alla superficie e la pressione di vapord’aiéh ambiente. Durante il processo di evaporagibaria in
prossimita della superficie si satura e, in manaagizmovimento, il processo si stabilizza. Pertikiate il
processo € necessaria la presenza di moviment@,di@nalmente puo essere vento, che sostituiada I
satura con nuova aria piu secca. L'evaporazionafléenzata anche da altri fattori come il grado di
schermatura del suolo e la disponibilita di acqubasuperficie.

100%

Atmosphere

ater vapour

80%

« cuticula
60%

epidermal
" cells

delle piante

40%

mesophyll
* cells

Evapotraspirazione [%]
leaf area index (LAl)

20% evaporazione

del terreno

traspirazione
|

intercellular
~ space

0%

sowing ' ' ' ' " harvest
a) b)

Figura 10 — Il fenomeno dell'evapotraspirazione Rglazione tra evaporazione e traspirazione in ifumz del Leaf Area Index;
b) Schema di una foglia. Nello spazio intracellulaxeriene il passaggio di stato dell’acqua

L'altro processo coinvolto € laaspirazione che differisce dall’evaporazione sostanzialmeeil fatto
che il cambiamento di fase dell’acqua avvienerdlino della pianta e la migrazione del vaporeadaitinta
all'atmosfera avviene prevalentemente attraversgtgmj delle piccole aperture che consentono gli scambi
gassosi sia in uscita che in entrata dalle fogtiéacpianta. Quasi tutta I'acqua che la pianta mesattraverso
le radici viene eliminata attraverso la traspiraeie solo una piccola parte rimane all'interno alglianta
stessa. Anche in questo caso, il tasso di traspimazlipende da fattori quali I'energia fornitadiéferenza di
pressione parziale di vapore, I'eventuale presdngzanto e ovviamente dal tipo di specie.

Non é possibile distinguere le due fasi di evagorez e traspirazione, che quindi vengono considerat
simultanee. Come mostrato anche in Figura 10agifdnomeni sono contemporanei e all’inizio, quatedo
vegetazione € in crescita, il fenomeno piu evidentevaporazione, poi, man mano che la vegetazgine

sviluppa coprendo in maniera piu completa lo stditterreno sottostante (aumento del Leaf AreaxXhde
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I'evaporazione diminuisce a favore di piu alti valdi traspirazione. In Figura 10b é possibile wed#
percorso di traspirazione dell'acqua attraversatgimi della pianta.

Interessanti considerazioni possono essere fattem@rito all’energia necessaria per permettere
I'evapotraspirazione dell'acqua nelle piante. Ndrmente I'evapotraspirazione viene misurata in macdua
per unitd di tempo (Mmmpo/ora, mmyo/giorno, mmy,o/mese, ecc.), ma possiamo esprimere tale grandezza
anche in termini di energia, piu precisamente librealatente di evaporazione dell’acqua a 20°Oréac2450
kd/kgyo. Ci0 significa che, ad esempio, se il tasso dpetraspirazione di una certa specie seminata su una
superficie di 100 i & di 2 mm/giorno, e quindi di 0,2°ra di 200 kg di acqua al giorno, I'energia neceasar
associata al processo di evapotraspirazione sara paca 500 MJ ovvero di 5 MJfm

Nel documento elaborato dalla FAO vengono intredotlcune distinzioni tra il valore di
evapotraspirazione di riferimento g Tuello in condizioni standard ETe quello in condizioni non standard

ET.aq IN questa sede si prenderanno in consideraziomedgi ET, e ET..

3.3.1. INDICE EVAPOTRASPIRATIVO DI RIFERIMENTO E§

Il valore ET, € il tasso di evapotraspirazione che prende camperfcie di riferimento urprato con
caratteristiche specifiche accettate HAID Expert Consultation on Revision of FAO Methodws for Crop

Water Requirementsel dettaglio:

= altezza della prato 0,12 m
= resistenza di superficie 70 $'m
= albedo 0,23.

questo sistema e stato introdotto per studiareténriale evaporativo dell’atmosfera indipendentetimelalle
caratteristiche della coltura. Collegando il tads@vapotraspirazione ad una superficie specifitajuesto
caso il prato (in cui I'indice Eqrdipende solo da parametri climatici), € possibdafrontare diverse superfici
con il caso di riferimento ed ottenere un indicagi@iu chiara della potenzialita di una determimaléura. In
altri termini I'indice ETy esprime ilpotere evaporativalell’atmosfera in una localita specifica e il nmao
FAO Penman-Monteitle quello indicato per la sua determinazione. Adtiori dell'indice di riferimento
indicano che, ad esempio,dhimi caldo secchci sono elevati consumi di acqua per evapotrazping dovuti
all'abbondanza di energia e al potere essicca@iatimosfera. Irclimi umidi, invece, nonostante I'eventuale
elevata presenza di energia radiante dal soleHaesta di evapotraspirazione & notevolmente tadot
E’ necessario ricordare che per I'evapotraspirazidmecessaria una grande quantita di energiajeith@

possibile applicare il principio di conservazionell'énergia sulla superficie della coltura. In Figull e

rappresentata la variazione diurna delle compomehtbilancio energetico cosi espresso:
R,—G—AET—H=0 (10)

doveR,, € la radiazione nett#l, il calore sensibileg il flusso di calore dal terrenoAET il flusso di calore

latente.
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Figura 11 — Bilancio di energia su una superficenkirrigata in una giornata di sole

Dall'equazione originale di Penman-Monteith e dableuazioni per il calcolo delle resistenze
aerodinamiche e superficiali & stata sviluppatguazioneFAO Penman-Moteithper il calcolo del tasso di

evapotraspirazione di riferimento e di seguito rigta:

900
0,408A(Rn - G) + ymuz (es - ea)

A+y(1+0,34u,)

(11)

ETO =

dove A & linclinazione (coefficiente angolare) della wairdella pressione di vapore [kPa’{CR,, & la
radiazione netta sulla superficie verde [M3 giornc’], G & il flusso di calore dal suolo [MJTwiorno’], y &
la costante psicrometrica [kPa™CT & la temperatura media giornaliera presa a 2 attetzza [°Clu, € la
velocita del vento a 2 m di altezza [H,se, € la pressione di saturazione del vapore [kBag la pressione
di vapore attuale [kPa].

Ulteriori considerazioni sono necessarie in maidalcuni parametri climatici:

= velocita del ventou,]: in climi secchi maggiore & la velocita del ventmaggiore sara la richiesta
evapotraspirativa dell’atmosfera. In climi umideVapotraspirazione & pressoché simile per velalgta
vento da 0 a 3 m/s.

= pressione atmosferica P [kPa]: viene calcolata waa formula semplificata, in relazione all'altitndi

della localita:

5,26
293 — 0,00652) (12)

293
dovez e l'altitudine sopra il livello del mare [m]

P =101,3 (

= calore latente di vaporizzazione: poiché il valdre varia poco all'interno dei range di temperaturaun
vivono normalmente le piante, &€ possibile consigeta singolo valore pari a 2,45 MJ/kg come indicat

nelle semplificazione date dalla FAO.
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= costante psicrometrica]f il valore della costante psicrometrica varidunzione di pressione atmosferica,
calore latente di vaporizzazione, calore specitcpeso del vapor d’acqua rispetto all’aria secea. P
altitudini prossime al livello del mare si puo cimesare un valore diy] pari a 0,067 kPa °€

= pressione di saturazione del vaparg:[viene calcolata dalla relazione seguente:

17,27T )

eg = 0’61083(T+237,3 (13)

doveT € la temperatura dell'aria [°C].

» inclinazione della curva di saturazione del vagdaie I'inclinazione in funzione della temperatura ata

dalla relazione:

17,27T

4098 [0,6108e(T+237.3)]
(T + 237,2)2

A= (14)

doveT é la temperatura dell’aria [°C]

= pressione di vaporee[]: viene calcolata sfruttando al relazione tradasgione di saturazione e 'umidita
relativa secondo l'equaziorg = e, ¢.

= flusso di calore verso il suol@&]: essendo il flusso di calore dalle piante vetssuolo, piccolo rispetto
all’entita del flusso radiativo dal sole, in padiiare quando il terreno e ricoperto da vegetazomrelLAl
elevato, puo essere trascurato e ridotto a O.

= velocita vento a 2muf,]: tra i numerosi metodi esistenti per 'adeguaroatdlla velocita del vento rispetto

ad una altezza di riferimento, il metodo della Fj©pone la seguente relazione:

4,87

_ 15
2= %2 7,(67,82 — 5,42) (15)

u

doveu, € la velocita del vento all’altezzalm/s]
A questo punto & possibile determinare il tasse@wdiporazione di riferimento in funzione dei dati
meteorologici e con timestep orario. A questo psmposi riporta la variazione dell’equazione di Rem-

Monteith per il calcolo orario:

37
0,408A(Rn - G) + ymuz (es - ea)
A+y(1+0,34u,)

(16)

ETO =

In Figura 12 si riportano, a titolo di esempioalari dell'indice ET, per la localita dio Lonigo (VI) in cui &
installato uno dei due prototipi oggetto di anatisl presente lavoro. Il periodo considerato rigade ultime
due settimane del mese di Agosto, dal 15 al 29 #g2811, periodo per il quale tutte le variabili miorate

erano disponibili.
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Figura 12 — Indice di evapotraspirazione con andatoerario
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Figura 13 - Indice di evapotraspirazione per le igaore del giorno in relazione allandamento deliliazione solare

Il valore medio, durante il periodo indicato, €025 mm/h ed interessante e I'analisi del grafic&igura
13 che mostra come l'indice tenda ad alzarsi nili@nte le ore pomeridiane, dalle ore 12:00 ake1®:.00
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circa, fino a raggiungere anche valori prossimi enth/h - 1,2 mm/h. E’ evidente la correlazione can |
radiazione solare diretta che colpisce la parepwsta a Sud Ovest a partire dalle ore pomerididiae
apporto fornisce I'energia necessaria per innesgamaniera consistente, i fenomeni evapotraspiradme

espresso chiaramente dalla relazione (11).

3.3.2. INDICE EVAPOTRASPIRATIVO ET

La fase successiva consiste nel calcolo del cosfiie ET in condizioni standard, ossia il casounla
coltura cresca in spazi aperti e in buone situazibinrigazione. In tali condizioni I'indice viendefinito ET..
Tale indice differisce dall'indice di riferimentolk poiché il livello di copertura del terreno, le pri@ta intra
fogliari e la resistenza aerodinamica della coltsomo evidentemente differenti da quelle del prdito
riferimento. Queste proprieta sono integrate nelfffamente di coltura K L'evapotraspirazione per quella
specifica coltura sara quindi calcolata moltiplidanl coefficiente K per I'indice di riferimento EJ. Sarebbe
possibile, in verita, trovare il tasso di evapgtiezione direttamente utilizzando I'equazione énman-
Monteith utilizzando i coefficienti di albedo e alori di resistenza intra fogliare e aerodinamitceatavia
questi parametri possono variare continuamententieita stagione in funzione di molteplici paramegtiindi
si e scelto di mantenere il metodo standard propdeiia FAO che utilizza I'equazione (11) per ilczdo del
valore di evapotraspirazione di riferimento, metoddicato nella guida commetodo del coefficiente di
coltura

ET, rappresenta, come sopra ricordato, un indice tlbmadella potenziale possibilita per I'aria umidia
ricevere ulteriore vapore all'interno della suaceiga, mentre I'indice K specifico per ogni coltura, svincola
la coltura dal clima della localita di crescita @opessere applicato a qualsiasi indice HiTriferimento, nel
guale invece, il clima é considerato.

Le quattro principali caratteristiche che possoimsitjuere la coltura oggetto di analisi dal praio

riferimento sono:

= altezza del raccolto
= coefficiente di riflessione
= resistenza intra fogliare

= evaporazione dal suolo esposto

L'indice ET. calcolato attraverso il valore.Kappresenta condizioni in cui non sono presemtitdizioni
alla crescita della coltura o all’evaporazione devamancanza d’acqua, densita eccessiva o altro.

Tra i principali parametri che influenzano I'indi¢€. possiamo considerare sicuramente l'altezza e la
distanza tra le piante. Piante alte portano accimai alti. Da un punto di vista climatico, clirsecchi e
ventosi portano a valori did€levati, viceversa a climi umidi e poco ventostrispondono indici piu bassi.

In questa sede si & optato per I'approccio conofingpefficiente di coltura indicato dalla guidA® (cfr.
Capitolo 7), che comprende in un unico valore siaphrtetraspirativa legata alle piante che la parte

evaporativalegata al substrato. Non sono inoltre stati caersitl gli stadi di crescita delle piante come
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specificato nella guida, poiché spesso le piantegiadino verticale vengono piantate gia ad uredist
avanzato di crescita. Si € quindi optato per I&&ck un coefficiente Kmedio.

Per il calcolo del coefficiente && stato necessario individuare, in collaboraziome i tecnici della ditta
installatrice di uno dei prototipi considerati peésente lavoro, una corrispondenza tra le spediedte dalla
guida FAO sull'evapotraspirazione (essendo talcEpprevalentemente di tipo agricolo) e le spetiezate
per la creazione del giardino verticale. Tale spondenza e il relativo coefficiente dedotto didleelle FAO
e riportato in Tabella 2:

Tabella 2 - Corrispondenza specie

SPECIE SPECIE
TIPO COEFFICIENTE AREA
GIARDINO CORRISPONDENTE o
VERTICALE FAO CORRISPONDENZA KC OCCUPATA [%]
Geraﬂ'”m Strawberries Similarita della foglig 0,7 7
sanguineum
Geranu.tl)TJé]ohnson P Strawberries Similarita della foglig 0,7 7
Anemone sp. Strawberries Similarita della foglia 70, 5
Alchemilla mollis Strawberries Similarita della g 0,7 5
Heuchera micranthg Strawberries Similarita della foglig 0,7 8
Palace Purple
Vinca minor Strawberries Similarita della foglia 70, 5
Parthenocissus
tricuspidata Hops 038 !
Hedera helix Hops Similarita della foglia 0,8 7
Juniperus communis Conifer trees 0,95 15
Ros_marl_nus Asparagus Similarita della foglig 0,9 3
officinalis
Salvia nemorosa Mint 1,05 3
Teucrium Mint 1,05 3
chamaedrys
Symphoricarpos Berries Similarita della foglia 1 1
albus
Genista lydia Clover hay 1,05 1
Bergenia cordifolia Lettuce Similarita della foglia 0,9 6
Fatsia japonica Ricinus Castrobean Similarita deligia 0,45 3
Carex brunnea Cattails Bulrushes 0,6 3
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Zoysia Grazing Pasture 0,8 3

Koeleria Grazing Pasture 0,8 3

Stipa pennata Grazing Pasture 0,8 5

Successivamente si € stabilito un coefficiente akic calcolato sulla base delle informazioni in tabella

pesato sull’'area occupata da ciascuna specie.

Alla fine dell'analisi sul fenomeno dell’ evapotpiszione si sono potuti stimare i due coefficidfitiper i

duelLiving Walls monitorati. Nella fattispecie i risultati ottengtono stati:

= LW-GaOp: 0,81
= LW-GrCl: 0,8

Il caso LW-GrCl il calcolo del coefficient€. & stato piu semplice grazie alla presenza diesha.

In conclusione si riporta a titolo di esempio lenst della quantita d’acqua evaporata giornalmeatedhto
verticale LW-GaOp in condizioni di irrigazione stiamd. L’andamento del coefficiente E& riportato in
Figura 14.
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Figura 14 — Andamento indice di evapotraspirazic@@rnaliero (istogrammi) ed orario (linea continua

L’andamento orario segue la radiazione solare ¢ochpsempre espressi nel tardo pomeriggio. Il ralo
medio dell'indice giornaliero & di circa 2 mm/giormdi acqua evaporata, circa 20 litri. Una interessa

considerazione e la comparazione con I'energiariivaa dalla radiazione solare e quella utilizzater p
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I'evapotraspirazione. Se consideriamo che in upangta media estiva, nel primo pomeriggio, la radiae
solare in arrivo su una superficie verticale esp@sSud o Ovest pud arrivare anche a 700 W/m2 gussi
ipotizzare di paragonarla alla potenza specifica ediapotraspirazione. In particolare il tasso di
evapotraspirazione in un’ora soleggiata puo arehacirca 0.15 mm/h, che corrispondono a circditti3li
acqua evaporata. A questo punto considerandodleddtente di evaporazione dell'acqua pari a 24BRg
possiamo calcolare una potenza specifica di ciod€a\V¥/m2. Quindi circa il 15% della radiazione iremte

contribuisce all’evapotraspirazione. Un valore trelamente piccolo che tuttavia & utile non trascara

soprattutto nella valutazione delle temperatureedigiali interne.

3.4.LEAF AREA INDEX

Un altro importante parametro che caratteriz4dving Walls e considerato nell'analisi fisica e nella
modellazione numerica e leaf Area Index(LAl). Questo parametro rappresenta, come accenimato
precedenza, il rapporto tra I'area delle foglieagdla del terreno sottostan(@arrio 1998). Utilizzando i dati
raccolti da ChengCheng et al. 2010€ stato possibile stimare un valore di LAl perambe le tipologie di

rivestimento vegetale monitorate. In particolaré stimato un valore di LAl come segue:

= LW-GaOp: 3
= LW-GrCl: 5.8

In questo modo la trasmissione solaye la riflessione solarg, del layer corrispondente alle piante possono
essere espresse in funzione del LAI, in accorddeserguenti equazio(Barrio 1998):
Tow = exp(—kg,, - LAI) a7

Tow = (1 — 75y - LAI) - 1% (18)

In cui la riflessione del canopy, € pari a 0.12 e il coefficiente di estinzidng, e pari a 0.74.
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4. MONITORAGGIO MICROCLIMATICO DI DUE LIVING WALLS

Durante il periodo di ricerca e stato possibileettffare il monitoraggio dei due tipi diving Walls

descritti in maniera dettagliata ai capitoli 2 e 3:

= Living wall coltivato a giardino verticale con imt@apedine ventilata (LW-GaOp)

= Living wall coltivato a prato verticale con intepedine chiusa (LW-GrCl)

In questo capitolo verranno descritte le tecnictiBzzate per il monitoraggio sul campo e i ristilta
ottenuti dalle misure. In generale, per entrambépelogie monitorate, & stato possibile caratizie il

comportamento termofisico della struttura duraatdde stagioni piu significative: estate ed inverno

4.1.LIVING WALL A GIARDINO VERTICALE CON INTERCAPEDINE VENTILATA
(LW-GaOp)

Presso la sede della ditta Sundar Italia a Lorp€ stato effettuato tra I'estate 2011 e I'inver2012 un
monitoraggio microclimatico di uhiving Wall coltivato a giardino verticale e dotato di unaemtpedine
aperta tra la struttura del rivestimento vegetdbe garete esterna dell’edificio. Il rilievo & iraro nella prima
settimana di Luglio 2011 per terminare nella primata di Gennaio 2012, tale periodo ha consentito di
raccogliere i dati necessari per la caratterizzezidel comportamento termofisico del Living Wall in
condizioni estive ed invernali.

Lo schema dettagliato della struttura propostaaddilta Sundar Italia e visibile in Figura 15. &itta di
una struttura con telaio in alluminio a cui é fissan pannello in Forex (Polivinilcloruro) su caire installati
tre feltri con funzioni differenti. Il primo feltroaderente al pannello di sostegno in Forex, Harlaione di
consentire all’acqua di scorrere tra il pannelldPMC e il feltro stesso; il secondo feltro ha lafione di
permettere la propagazione delle radici delle gpgiantumate infine il terzo feltro ha una funzione
prevalentemente meccanica di sostegno durantevitattdi radicamento delle piante, per poi divenire
un’unica struttura compatta con le radici, al terendel radicamento e per il resto della vita deingdlo. I
telaio in alluminio € agganciato ad una serie dntanti e staffe fissati, tramite tasselli, diretente sulla
superficie esterna del paramento murario. Sullansitdndell’intera struttura e posizionato un tubesfibile
per l'irrigazione. Tale sistema, la cui portatardgazione €& funzione di molteplici fattori traidiesposizione
e il tipo di piante, € in grado di fornire in meditiraverso ogni ugello 2,1 I/h di acqua al giaodierticale, gli
ugelli sono disposti ogni 15 cm lungo il tubo steds alcuni casi I'acqua in eccesso viene raccd#taina
vasca posizionata sul pavimento, all’estremitariofe del rivestimento vegetale. | tecnici dellgaltuttavia,
stimano che la percentuale d’acqua non raccoltfetted durante il periodo estivo non superi il 5%0 %, il
resto viene assorbito dalle piante o convertiteaipore attraverso il fenomeno dell’evapotraspinagio

Le principali specie vegetali accolte dal triploasd di feltro sono elencate di seguifedum spurium,
Geranium sanguineum, Geranium Johnson's blue, Anensp., Viva minor, Parthenocissus tricuspidata,

Heuchera micrantha Palace Purple, Salvia nemordsanicera pileata, Pittosporum tobira, Juniperus
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communis, Rosmarinus officinalis, Symphoricarpdsigl Stipa pennata, Alchemilla mollis, Genista dydi

Bergenia cordifolia, Oenothera missouriensis, Plagib capensis, Fatsia japonicam, Carex brunnea

N 1
‘. |
< 1 |
{ e
[ -

! |

N ACC. INOX

Figura 15 — Dettaglio costruttivo della strutturaving Wall proposta da Sundar ltalia.

L’obiettivo del monitoraggio é stato quello di volmeglio comprendere il comportamento termofisieb d
pacchetto formato da parete dell’edificio e Livill. Il posizionamento delle sonde rispetto aghibéenti e
visibile in Figura 16. La verticale 1, e le rel&igonde per il monitoraggio microclimatico, € pmsiata in

corrispondenza della porzione di parete su cuat® ststallato il giardino verticale ed & suddivisp

* punto la: posizionamento delle sonde a circa 2,2a terra

* punto 1b: posizionamento delle sonde a circa 0, faerra

Y

medesima suddivisione € stata effettuata per lcabr 2, in corrispondenza della quale sono state

installate le sonde per la caratterizzazione gellate verticale senza la presenza di Living Wall:

* punto 2a: posizionamento delle sonde a circa 2,2a terra

* punto 2b: posizionamento delle sonde a circa 0, fanerra
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Figura 16 - Prospetto SudOvest

In Tabella 3 vengono descritte le tipologie di sendilizzate per il monitoraggio e le loro prindipa

caratteristiche tecniche.

Tabella 3 — Riepilogo sonde utilizzate per il moraggio

VARIABILE MONITORATA TIPO DI SONDA ACCURATEZZA
Temperatura superficiale PT 100 0,2 °C
Temperatura aria interna Tinytag ultra 2 — termesto 0,4 °C a 20°c

Umidita aria interna Tinytag ultra 2 — capacitivo /- 3% a 25°c
Flusso di calore Hukseflux
Temperatura aria esterna Hobo prov2 +/- 0,18°c’a 25
Umidita aria esterna Hobo prov2 +/- 2,5 da 10% % 90
Velocita aria Accusense t-dci-F900 +/- 0,05 m/s
Radiazione solare Kipp&Zonen CM6B 9-&/wm?

Il posizionamento delle sonde & avvenuto per fasiec mostrato nelle immagini dalla Figura 17 alla
Figura 22. Inizialmente si sono posizionate le taesistenze PT100 in corrispondenza del paramento
murario esterno, dopo aver opportunamente rasclaasoperficie esterna con apposita spatola, pgarev
futuri e scomodi distaccamenti della sonda stdsskigura 17 e in Figura 18 sono mostrate le applani
delle sonde sul retro del pannello in polivinilelos e sulla parete e I'assetto finale del camponidiura.
Successivamente sono state montate anche le semdé nlevamento di temperatura e umidita esterna,
sempre in corrispondenza dei precedenti puntilieivd, come mostrato in Figura 19 e Figura 20. UWiima
sessione ha permesso di installare i sensori pegltita dell’'aria nell’intercapedine che la stand forma
con la parete esterna, e i sensori per il flussacalore sulla superficie esterna della parete, isia
corrispondenza della porzione coperta da verdeirchygiella nuda (porzione di parete senza la stauttl
Living Wall) come mostrato in Figura 21 e Figura. 2@ Figura 23 € rappresentata le sezione finale in
corrispondenza della parete vegetale e il posinemdo delle relative sonde. Come € possibile nataee
scelto di monitorare il profilo delle temperatutedue punti, a diverse altezze, su ciascuna pazibparete
in modo da poter analizzare un eventuale divedsittmportamento dovuto alla differenza di altezza.

Uno dei primi obiettivi del monitoraggio sara quelti indagare ed eventualmente evidenziare la
dipendenza delle principali variabili monitorate]ld principali forzanti climatiche sole, vento ieggia. Tultti
i grafici sono riportati per un intorno temporalei djiorni in cui sono massime le forzanti climatch
considerate. Questo procedimento e stato adottaitmeglio comprendere I'andamento delle variabilng e
dopo la forte sollecitazione. Nel caso in cui leiatili monitorate evidenzino dipendenza dai paraime
ipotizzati, si riportera il profilo delle variabiliell'intera sezione della parete nell'istante tengpe di maggior

dipendenza.
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Figura 19 - Dettaglio protezione solare su sondee®e Figura 20 - Assetto finale test di prova

Figura 21 - Dettaglio posizionamento sonda anemadozet Figura 22 - Dettaglio posizionamento termo#lisetro
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Figura 23 - Sezione parete verde con posizionamsoride
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4.1.1. RISULTATI PERIODO ESTIVO LW-GaOp

La campagna di monitoraggio estiva € iniziata drigo 6 Luglio 2011 e la prima fase si € conclusa al
termine della stagione estiva il 21 Settembre 2@lllinterno del periodo di raccolta dati & statecessario
individuare giornate in cui le forzanti climaticliessero ben definite. In tal modo & possibile, cayiée
discusso nella sezione precedente, collegare ealerdnte il comportamento della struttura analizzaia la

sollecitazione esterna. Sono stati individuatigussnti giorni:

= Giorno con irraggiamento solare massimo

20 Settembre 2011: 4338 Wh/giorno (radiazione cesgiVa nel giorno considerato)
= Giorno con irraggiamento solare minimo

18 Settembre 2011: 732 Wh/giorno (radiazione cogsgia nel giorno considerato)
= Giorno con ventosita massima

15 Agosto 2011: 2,75 m/s (velocita media del vehtiante il giorno considerato)
= Giorno con ventosita minima

18 Agosto 2011: 0,82 m/s (velocita media del vehtiante il giorno considerato)
= Giorno con piovosita massima

16 Agosto 2011: 446,8 mm (precipitazione totaleadte il giorno considerato)
= Giorno con piovosita minima

17 Agosto 2011: 16 mm (precipitazione totale dwealngiorno considerato)

La prima coppia di date riguarda i giorni in cuiftazante considerata € la radiazione solare eehdss
praticamente contigui, verranno analizzati conterapeamente per studiare la continuita degli andémnien
radiazione considerata rappresenta la quantitéetdtaadiazione solare globale incidente sul pigedicale
durante tutta la giornata, misurata dal piranomptsizionato sulla parete oggetto di studio. Laazdne
solare & minima il giorno 18 Settembre in corrisgenmrza con l'inizio di un fenomeno piovoso. Il giorn
successivo la piovosita aumenta notevolmente viatta radiazione solare € comunque maggiore aghgi
precedente. Il giorno 20 Settembre, infine, il im@emo temporalesco € terminato e la radiazione gimasn
un giorno sereno. Per le due coppie successivendlisa delle forzanti vento e precipitazione viene
considerato un unico periodo dal 15 Agosto al 19s4g. L'andamento delle variabili microclimatichein

giorni considerati viene riproposto in Figura 24
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Figura 24 — Andamento variabili microclimatiche mgorni scelti per I'analisi termofisica. a) radiame solare e
precipitazioni; b) precipitazioni e ventosita

Dopo aver individuato i giorni climaticamente pigrsficativi si puo procedere all'analisi dei daitevati.
In Figura 25 sono riportate le differenza di tenapera tra i punti 1a-1b e 2a-2b in funzione deflezénti
climatiche sole e vento. E’ possibile notare comdlifferenza di temperatura tra il punto la e ihtpulb,
riportata come DeltaT, sulla superficie esterneosténte al rivestimento verde, oscilli tra gli @sed i 2°C
circa. In particolare é evidente la dipendenzaaddififerenza di temperatura dalla radiazione solargiorni
in cui I'apporto di radiazione solare e elevatdlifierenza tra i due punti & nell'ordine di 1,5°Q2C; nei
giorni in cui I'apporto di radiazione solare &€ nmd la differenza si riduce a 0,5°C — 0,8°C. Oppe@siovece
il comportamento delle omologhe sonde sulla pamati: punti 2a e 2b, riportati anche in questo casoe
differenza di temperatura, il cui valore oscilla td,5°C e 2,5°C. Durante le ore con maggiore réulie €
questa volta la sonda piu bassa ad avere valtengperatura piu elevati. | picchi di temperatuszontrabili
ad inizio giornata sono dovuti ad una questionevggoca legata al differente momento in cui la azthne
solare colpisce i 2 punti analizzati. Il delta nigaregistrato per i punti in posizione 2 puo esseovuto
all'effetto di riflessione della radiazione solaohe colpisce I'antistante marciapiede e surriscdkla
termoresistenze piu vicine. Questo fenomeno ricagla nota e ben piu estesa problematica dell'isibla
calore gia descritto nei capitoli iniziali e in claé proprieta di assorbimento, riflessione ed ewitss dei
materiali edilizi contribuiscono, in condizioni piaolari, a surriscaldare I'aria dell’ambito urbae@ potarla a
valori piu alti rispetto al contesto rurale checlaconda. Il contesto rurale ha inoltre il vantaggii una
maggior ventosita e quindi possibilita di maggiscambi convettivi tra le pareti degli edifici eria con il

risultato di ridurre le temperature superficiali.
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Figura 25 — Andamento differenza di temperaturaesfigiale punti 1a-1b e 2a-2b. a) Andamento in fane di radiazione
solare; b)Andamento in funzione di velocita deltgen

Non é cosi evidente invece I'interazione tra ldedénza di temperatura tra i punti analizzati eeihto, né
nel caso della porzione verde né nel caso dellaigoe nuda. Sia in condizioni ventose che non \@nte
differenze di temperature sono pressoché simili.

Dopo una prima analisi sul rapporto esistente drégemperature superficiali a diverse altezze eta |
interazione con le variabili microclimatiche, etataffettuata un analisi che ha confrontato dudiiversi,
la e 2a ma a parita di altezza. Di fatto questdronto € quello che e stato poi utilizzato perduttresto

dell'analisi, non essendo le differenza tra valiezae significative.
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Figura 26 - Andamento differenza di temperaturaestipiale punti (2a-1a). a) andamento in funzioneatliazione solare; b)
andamento in funzione della velocita del vento.

In Figura 26 é riportato 'andamento delle diffexendi temperatura tra il punto 2a, corrispondemte a
valore di temperatura superficiale esterna delleatpanuda, e il punto la, corrispondente al valdire
temperatura superficiale esterna della parete véddeDeltaT positivo indica un valore della sonda2ia
maggiore rispetto al'omologa posizionata in la.eidente la correlazione con la radiazione sotalia
particolar modo la differenza di temperatura raggeivalori dai 12°C ai 20°C durante giornate sakigge
valori molto piu bassi, intorno ai 5°C, durantergiate meno soleggiate. Anche in questo caso ilreadd
DeltaT non sembra influenzato dalla forzante vemssendo praticamente costante il differenziale di

temperatura sia in giorni molto ventosi che pocotesi.
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Riassumendo l'analisi sulle temperature superfigaterne e possibile affermare che la differenza d
temperatura tra due sonde nella stessa porziopardie, ma su due altezze diverse mette in evidemne
dietro la parete verde la temperatura piu altaysilla della sonda in alto (punto 1a); al contratita parete
nuda la temperatura maggiore si registra in casridpnza della sonda piu bassa (punto 2b), probebibnm
per un problema di riflessione della radiazionesodovuta alla prossimita con il marciapiede. &ntri gli
andamenti sono chiaramente influenzati dalla raml&z solare, ma non dal vento. Per cio che riguéada
differenza tra la temperatura superficiale estelintro il rivestimento verde (punto 1a) rispettquella sulla
porzione nuda (punto 2a) € evidente come la ramhazisolare sia la forzante climatica con la maggior
interazione e tale effetto porta la temperaturéaderete nuda ad essere costantemente piu dl@nu#bga

dietro la porzione verde. Anche in questo casernte non ha molta influenza sulle variabili consade.

4.1.1.1. ANALISI UMIDITA" RELATIVA

Successivamente é stato analizzato 'andamentomédita relativa. Tale parametro € stato monitorsi
tra il fogliame che a 50 cm dalle foglie come \viigitin Figura 23. Come per la temperatura, inizethte
verra condotta una analisi dell'interazione debviadli umidita relativa tra le foglie del giardinerticale e a
50cm dal giardino in relazione alle forzanti cliimhe ritenute piu influenti come precipitazioni ewo. Tale
studio verra eseguito per verificare le condizidhiumidita nei pressi del rivestimento vegetaleeeirs
determinate condizioni atmosferiche vi sia 0 mena variazione di tale parametro.

In Figura 27 é riportato 'andamento dei valoriughidita relativa per la posizione alta (punto Ia}re

punti:

= trale foglie del giardino
= a 50 cm dal rivestimento vegetale

= in condizioni indisturbate nei pressi del rivestirite

La cosa che emerge in maniera chiara & che l'uiniditativa misurata tra le foglie € sempre maggiore
rispetto all'umidita relativa misurata a 50 cm ddibglie che a sua volta rimane quasi sempre, éralunante
le ore centrali del giorno dalle 10:00 circa al&QD circa, piu alta rispetto a quella dell'arideesa misurata
in un punto lontano dalla parete verde. | valoggianti dall’ umidita relativa tra la vegetazionel @jiardino
oscillano tra il 90% durante lo ore notturne ed®%-50% durante le ore diurne. Valori cosi altison
giustificati in parte dal processo di evapotragpone ed in parte dalla continua irrigazione ldging Wall. |l
legame con le precipitazioni non sembra essereadicplare interesse, mentre e evidente il legaome ¢
'andamento della temperatura dell’aria esterna chene ci aspetterebbe, mostra un aumento dellitamid
relativa al diminuire della temperature a una dimione dell’umidita all'aumentare della temperatura
differenza tra umidita relativa intra fogliare e idita dell’aria esterna indisturbata & di circal8%-20%
durante lo ore diurne, mentre I'umidita relativA@m dalle foglie tende ad uniformarsi con i valieil'aria
esterna. Durante la notte quando la temperaturadsece 'umidita relativa tende a salire la diffezamimane

intorno al 15% 20% se consideriamo l'aria esterd@réa intrappolata tra le foglie del giardino vieale;
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differenze di circa il 10% sono registrate per lidita relativa tra l'aria intra fogliare e I'aria 80cm dalle

foglie.
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Figura 28 — Confronto umidita relativa tra paretergde e parete nuda
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Confrontando le umidita relative tra le sonde deldmete nuda e quelle della parete verde, a pdirita
distanza tra i paramenti superficiali, come indicat Figura 28, emerge una evidente interazione laon
radiazione solare e di conseguenza con la tempardtlon e stata notata interazione con la piovokiga
sonde registrano valori di umidita relativa tendalmzente piu alti di circa il 5%, come ci si aspetbbe, per
il punto in corrispondenza della parete verde derde ore notturne. Durante le ore diurne invece,
indifferentemente in giorni piu 0 meno piovosicdmportamento & uniforme e piccole differenze weaddel
range di accuratezza delle sonde e percido sone stahute poco significative. Durante i periodfcate
radiazione solare il profilo delle umidita relatiienane simile a quello dei periodi piovosi confeliénze del
5% - 10%. Durante giornate poco soleggiate (esSeit8mbre) tutto tende ad uniformarsi non evidemna
particolari differenze tra le umidita registratdl@yparete verde e quelle registrate sulla paretiare sull'aria.
Questo comportamento puo essere dovuto alla caeeetgia solare incidente sia sulle superfici novaie
che su quelle circostanti e che dovrebbe permettBaequa di substrato e stomatale, di evaporegardo le
differenze presenti nei giorni soleggiati.

Concludendo, I'analisi del microclima in terminiwtnidita relativa, nelle immediate vicinanza dgléaete
verde (a circa 50 cm), non subisce variazioni dlti®% - 15%, durante le ore notturne rispettamadizioni
indisturbate monitorate a distanza. Durante lediwene le differenza si attesta intorno al 5% - 1@rante
le ore diurne I'umidita relativa dell’aria ester@giu alta rispetto al valore registrato dalla sopdsta a 50cm
dal Living Wall, nonostante la forte radiazioneittente sulla parete che dovrebbe incentivare I'exagione
dell’acqua presente tra le piante. Una possibilegsizione € che la sonda di misura dell’'umiditatied in
condizioni indisturbate e non influenzate dallaspreza della parete verde, sia in una posizione dale
risentire del contesto circostante legato al floragmo piu della posizione del Living Wall che nergrado
di generare flussi di vapore d’acqua confrontadmlh quelli dell’intero microclima del vivaio. In agcaso le

differenze sono minime e anche inquadrabili nefjeathi accuratezza delle sonde.

4.1.1.2. ANALISI FLUSSO D’ARIA IN INTERCAPEDINE

L'analisi del flusso dell’aria nell'intercapedingerta che la struttura del giardino verticale forcoa la
parete dell’'edificio non pud prescindere da undistisulle temperature interne ed esterne all'irtpecline.
Come e possibile vedere nel grafico in Figura 2thdamento delle temperature durante un periodé di
giorni di condizioni climatiche variabili, in cui passa da giorni pi 0 meno ventosi (15 Agost® édosto)

e da giorni pit o meno piovosi (16 Agosto e 17 Agpsé abbastanza regolare. Durante il giorno la
temperatura dell’aria esterna € maggiore rispetiaedla dall’aria nell'intercapedine e durante tite questa
situazione regolarmente si inverte, indipendentéendal clima. Durante il giorno la differenza dingeratura
puod arrivare fino a 7°C e durante la notte la diffeza di temperatura, seppur ridotta arriva a 122C- Tale
inversione di temperatura permette una corrispaedénversione del moto d'aria in intercapedine ed é
confermata dai dati misurati dai sensori di vebogbsti alla base e alla sommita dell'intercaped@mme e
possibile notare infatti ad una inversione di terapga corrisponde un cambiamento della velocigisteta

dai sensori. A questo punto e possibile ipotizzheeil gradiente di pressione, in funzione di dénsialtezza,
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allinterno dell'intercapedine sia differente daetja che si sviluppa all'esterno dove la tempemtipiu alta

0 piu bassa a seconda dell'istante considerato.
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Figura 29 — Andamento velocita dell’aria nell'intapedine aperta

Sfruttando le note relazioni sui gas ideali & guksricavare la densita dell’aria alle varie temgtere e di
conseguenza evidenziare come aria calda abbiatalensiore e gradienti pressori in funzione deléaita
minori. Al contrario aria fredda abbia densita magge gradienti pressori minori. Si é ritenutastarabile la
differenza di temperatura tra la sonda in posiziba@ la sonda in posizione 1b all'interno deléitiapedine
e si e quindi considerata una temperatura medialit@ivamente il gradiente di pressione che dugyia in

funzione della differenza di densita con la quotés#ile in Figura 30.

BN

Nelle ore diurne, quindi, mentre la temperaturaerest € maggiore della temperatura dell’aria
nell'intercapedine, la densita dell’'aria esternanimore e generera un gradiente di pressione inidanz
dell'altezza che sara sicuramente inferiore, atdati altezza, del gradiente generato dalla demgtbaria
all'interno dell'intercapedine. Questa situazioratera il fluido ad entrare in corrispondenza delperture
posizionate in alto e ad uscire dalle aperture zimsate in basso (Figura 30, periodo diurno a salis
Viceversa, durante le ore notturne, quando I'agintercapedine rimane ad una temperatura pia, alt
gradiente di pressione sara maggiore nell'interdeqgee quindi il flusso d’aria si invertira genedarnun moto

ascensionale dal basso verso l'alto (Figura 3Gpgemotturno a destra).
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Queste ipotesi sono confermate dai dati sperimentsibili in Figura 29, in cui, in ore diurne, k&locita

del sensore posizionato in alto € maggiore di gudktvata dal sensore in posizione bassa e visadurante

il periodo notturno, indipendentemente dalla vadlii@b del clima. L'aria entrera nell'intercapedinmn

velocita maggiore, in alto o in basso, e ne uswira velocita inferiore a causa delle perdite dicoadovute

all'attrito all'interno del condotto. Questa conidize e verificata praticamente in tutto il periodportato,

tranne nel giorno 15 Agosto, in cui le condizioricraclimatiche non permettono una valutazione aateur

Le velocita d’aria registrate all'interno dell'imtmpedine oscillano tra 0.2 m/s e 0.4 m/s con piiich a 1.3
m/s.

Riassumendo, risulta chiaro e coerente il compatamdell’aria all'interno dell'intercapedine. Ddati
sperimentali emerge che l'aria durante il periodor tende ad entrare dall’apertura presentesalfamita

della struttura e ad uscire dall'apertura presalttestremo inferiore ddliving Wall Viceversa durante le ore

notturne il flusso si inverte e I'aria entra dakba ed esce dalla sommita del rivestimento. In ogsb &
presente un moto d’aria con velocita tra 0,2 m@4em/s. Considerando una sezione di circa 0,85lan

portata volumetrica media dietro ciascuna filaicaté di pannelli pud arrivare a 70’ con picchi fino a
180 ni/h.
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4.1.1.3. ANALISI FLUSSI DI CALORE

| flussi di calore misurati per la parete verdeeg [a parete nuda sono stati riportati rispettivai@en
Figura 31 e Figura 32. Emerge chiaramente cheisktl di calore misurato dal termoflussimetro posiaio
sulla superficie esterna della parete dell’'edifigiin stretta relazione con la radiazione solare adipisce la
parete, sia essa nuda o rivestita.

Durante il periodo di monitoraggio, la temperatunderna dei locali retrostanti alla posizione del
termoflussimetro é relativamente costante e si imaatra i 26°C e i 28°C.

In corrispondenza della parete verde il flussoatiore oscilla tra valori di -18 W/ne 30 /mi mentre per la
parete nuda il flusso di calore oscilla tra -90 WémL.00 W/ circa. Un confronto tra 'andamento dei flussi
di calore e riportato in Figura 33a congiuntameadeun bilancio complessivo in valore assoluto digrdin
periodo di monitoraggio estivo, riportato in Figudab. Il bilancio totale & stato riportato settirmbmente
dall'inizio del monitoraggio. E’ possibile evideare la massiccia riduzione di flussi di calore che
attraversano la struttura in corrispondenza dell®@te verde rispetto a quelli che interessano flet@aiuda.
Nel dettaglio il totale di energia incidente, dusai periodo di monitoraggio, in corrispondenzadla@arete
nuda é di circa 18000 kWh mentre in corrispondetetka parete verde e di circa 4000 kWh. La ridugiérdi

circa il 77%.
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Figura 31 - Flusso di calore misurato su paretedeer
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Figura 33 — Riepilogo flussi di calore attraversarpte verde. a) andamento orario; b) bilancio tetalstivo

Essendo i termoflussimetri posizionati sulla supexf esterna sono direttamente influenzati dalla
significativa quantita di energia che arriva dalese hanno quindi un andamento direttamente cdtlegh
flusso di radiazione. Cid non permette una valotaidello sfasamento termico, tuttavia si puo motde il
picco di energia incidente in corrispondenza de#leete verde e leggermente in ritardo rispettacalopdella
parete nuda. La differenza é di circa un’ora eduth all’effetto del rivestimento vegetale.

Concludendo, i flussi di calore risultano in modadente dipendenti dall'energia solare incidenttasu
parete esposta a SudOvest. La riduzione deglii stessrrispondenza della parete verde per effé¢id.iving

Wall e altrettanto evidente e tale riduzione per iligely da Agosto a Ottobre e stata di circa il 77%.
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Riduzione che evidentemente & dovuta al pesaneffiedce effetto schermante del rivestimento vdgeta

sulla struttura dell’edificio che impedisce allaligzione solare di colpire la parete retrostante.

4.1.1.4. ULTERIORE ANALISI DEI PROFILI DI TEMPERATURA

Si riportano di seguito i profili di temperaturalldeparete verde e nuda nei due giorni piu sigatfié in
cui la forzante climatica irraggiamento solare éssitaa. In Figura 34 sono riportati i profili di tperatura
del giorno con intensita di radiazione solare melivata, il 20 Settembre, ed & evidente comanhpdeature
superficiali esterne sulla parete nuda risentarita deancanza della protezione offerta dal rivestitoe
vegetale e siano superiori alle omologhe sullatpaverde fino a 20°C. Interessante € notare come le
temperature superficiali interne differiscano, ‘mtnte riportato, solo di circa 2°C. L’'analisild@ofilo di
temperature della parete verde mette in evidenggecto strato di Forex e feltro su cui sono aggasppe
piante, funga da potente schermatura verso I'est@rnn questo spazio, infatti, che avviene un dwusalo
delle temperature, dell'ordine di 10°C — 12°C. lesnperature calano poi ulteriormente di circa 3°C in
corrispondenza dell'intercapedine d’aria per cresceiovamente di circa 2°C fino al valore dell’angerna.
Diversamente accade per la parte di parete sewestimento, ove la riduzione di temperatura avviene
corrispondenza della parete e la differenza di eatpra arriva anche a valori di 17°C.

In Figura 35 sono invece riportati i profili di t@eratura di un giorno con intensita di radiaziookre
ridotta, il 18 Settembre, e il profilo delle temature risulta abbastanza lineare con una piccalazarane
sempre in corrispondenza del rivestimento vegetal® le temperature tendono a calare di massimar2°C
corrispondenza della stratigrafia formata da Fdielk; e piante.

In ogni caso come e possibile notare dai due diagianei due giorni piu rappresentativi, le tempera
dell'aria interna differiscono di qualche decimo gliado, ma sostanzialmente sono uguali e [l'effetto
schermante sulla parete esterna non risulta cadéree come nel confronto con le temperature sigeif

esterne.

INT EXT INT

a) b)
Figura 34 — Profilo temperature giorno soleggiat@ linea tratteggiata indica la parete non rappratga. a)parete nuda; b)
parete verde.
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Figura 35 - Profilo temperature giorno nuvoloso. ligea tratteggiata indica la parete non rappressat a)parete nuda; b)
parete verde.
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4.1.2. RISULTATI PERIODO INVERNALE LW-GaOp

La campagna di monitoraggio si & prolungata fir@emnaio 2012, permettendo cosi di poter studiare il
comportamento della parete verde anche durantexibgo invernale. All'interno del mese di Dicemtz@no
state individuate, come per il periodo estivo, gate in cui le forzanti climatiche fossero ben wigfi. Sono

stati scelti i seguenti giorni:

= Giorno con irraggiamento solare massimo

25 Dicembre 2011: 3352 Wh/giorno (radiazione comsgilea nel giorno considerato)
= Giorno con irraggiamento solare minimo

14 Dicembre 2011: 66 Wh/giorno (radiazione comp@ssel giorno considerato)
= Giorno con ventosita massima

16 Dicembre 2011: 4 m/s (velocita media del vent@dte il giorno considerato)
= Giorno con ventosita minima

04 Dicembre 2011: 0,5 m/s (velocita media del vehui@nte il giorno considerato)
= Giorno con piovosita massima

03 Dicembre 2011: 88 mm (precipitazione totale digd giorno considerato)
= Giorno con piovosita minima

02 Dicembre 2011: 3 mm (precipitazione totale digadrgiorno considerato)

Individuati i giorni con forzanti climatiche piu Elenti si sono verificati gli andamenti delle prijali

variabili monitorate.

4.1.2.1. ANALISI TEMPERATURE SUPERFICIALI

In Figura 36 € visibile il comportamento delle teargture superficiali in funzione della radiazionéase,
in particolare sono state riportate le differenzéechperatura tra i punti di monitoraggio la-2abe2b. Un
valore positivo indica che la temperatura € maggsuila superfice dietro la parete verde, vicevarsazalore
negativo indica che la temperatura piu alta é stegistrata sulla parete nuda. Interessante éipootamento
delle temperatura nei giorni meno soleggiati. Ingariodi, infatti, la temperatura superficialeetip la parete
verde resta piu alta rispetto a quella della pametta evidenziando come la parete verde generffeticedi
protezione per la superficie esterna. Nei giornidiggior irraggiamento, come ci si poteva aspetiare
forzante solare diventa preponderante e le temperaella superficie nuda superano quelle delledige
verde anche di 20°C. La differenza di comportamérsde sonde di temperatura poste a 2,25 m e, &
poco rilevante salvo durante i giorni di maggisaggiamento, ove, presumibilmente per gli stesdivindel
periodo estivo, la temperatura della sonda piudassaggiore per I'effetto della vicinanza dei negpiedi.
Non sembra evidente, invece, il legame con I'andgamelella ventosita e la piovosita, come mostrato i
Figura 37. Sia nei giorni piu ventosi che meno gsnte temperature sembrano comunque legate inemzani

preponderante all'andamento della radiazione solarstesso dicasi per i giorni pitl 0 meno piovosi.
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Figura 37 - Andamento differenza di temperatura \P&rete verde — Parete nuda. a)interazione coriojéinterazione con
precipitazioni

Riassumendo, interessante risulta il comportamdalie temperature superficiali esterne duranteirgi
con scarsa radiazione solare (molto diffusi neliggler invernale). La parete verde sembra protegtpere
struttura retrostante e mantenerne le temperatyrerficiali leggermente piu alte di quelle dellagia nuda.
La differenza e di 1°C — 2°C. Nel grafico in Figl88 é evidenziato tale comportamento per tuttoebendi
Dicembre. La condizione appena descritta si verifper 15 giorni su 31. Va sempre considerato, reolt

I'effetto schermante della parete verde che blataa irraggiamento notturno della struttura retaose
evitandone il raffreddamento.

Caratterizzazione di componenti speciali dell'invtuedilizio. pg. 55



2 4000

3500

/___//’/\\‘\\\ 3000
0 \'
2500
5
£
8
T 2000 &
= £
S~
=
2
1500
2
1000
-3 ::‘
i 500
, e .

10/12/2011
11/12/2011
12/12/2011
13/12/2011
14/12/2011
15/12/2011
16/12/2011
17/12/2011
18/12/2011
19/12/2011
20/12/2011
21/12/2011
22/12/2011
23/12/2011
24/12/2011
25/12/2011
26/12/2011

- = =" ="
b T e T e B e B e
o O O O O
N N N N N
e S s s
N N N N
dddggd
~N 0 o © o
N N N M ™M

01/12/2011
02/12/2011
03/12/2011
04/12/2011
05/12/2011
06/12/2011
07/12/2011
08/12/2011
09/12/2011

—— DT [Verde-Nuda] oo IrraggiamentoSolare

Figura 38 - Andamento differenza di temperatura \P@rete verde — Parete nuda durante il mese debiore 2012
4.1.2.2. ANALISI UMIDITA’ RELATIVA

In Figura 39 e visibile il comportamento dell'unilirelativa in funzione della radiazione solare. In
particolare €& rappresentata la differenza di udidiativa tra la sonda a 50 cm dal fogliame eolada di
misura dell'aria esterna. Durante i giorni nuvol@sdotto apporto radiativo), i valori di umiditelativa
all'interno del fogliame, a 50 cm dal fogliame dl'dea esterna si muovono con andamenti molto kirha
differenza maggiore si registra, invece, in momeénticui la radiazione solare, che ancora una vsita
dimostra la forzante climatica piu influente, & sia®. In questi periodi i valori di umidita reladivsi
differenziano, in particolare, le differenze travalori a 50 cm dalle foglie (quindi in prossimita
dell'installazione verde) e quelli dell'aria indisbata sono dell’'ordine del 10% durante la note2,periodi
soleggiati e si invertono fino a -20% durante lergate soleggiate in cui € I'aria esterna ad egséremida.

Si ricorda che a valori positivi corrispondono valkdi umidita relativa, in prossimita del giardinverticale,

piu alti rispetto a quelli misurati in condiziomdisturbate. Un simile andamento puo essere gitattif dal
maggior surriscaldamento delle superfici e quindiuma diminuzione dell'umidita relativa nei pressl
giardino, rispetto all'innalzamento della temperatudell’aria esterna che, seppur collegato ad una
diminuzione dell’umidita relativa, non & paragomala quello vicino aLiving Wall. Il comportamento si
inverte durante le ore notturne in cui la paret@8redda maggiormente dell’aria esterna e vededisalire

i valori di umidita relativa nelle immediate vicimze.
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Figura 39 — Andamento differenza di umidita relatRarete Verde — Aria esterna
4.1.2.3. ANALISI VELOCITA’ DELL'ARIA IN INTERCAPEDINE

Il moto dell'aria nell'intercapedine aperta del igimo verticale durante il periodo invernale nodié&osi
chiara caratterizzazione come quello durante ilogerestivo. Come visibile in Figura 40 il moto kigfia in
intercapedine e prevalentemente di tipo discendessendo il valore del sensore di velocita ded'ari
posizionato in alto, per circa il 70% del tempoggiare del valore misurato in basso. Questo corapmhto
€ meno chiaro del comportamento estivo che vedeaaeuidente alternanza giorno notte. Tale andameento
giustificato da una differenza di temperatura tigldta I'interno dell'intercapedine e I'esternodaondizioni
aperta che oscilla tra -1°C e 1°C a differenzapgeiodo estivo tale valore poteva raggiungere anghi€ —

8°C.
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Figura 40 — Andamento velocita dell’aria nell'intapedine aperta
4.1.2.4. ANALISI FLUSSI DI CALORE

Come visibile in Figura 41 i flussi di calore, soaache in questo caso, come nel caso estivo,astrettte
collegati alla radiazione solare. Il flusso di calassume un valore positivo, entrante nella pagetendo la
forzante solare comincia ad irraggiare la parep@sa. Il contributo e tanto maggiore quanto lsenza di
ostruzioni é ridotta al minimo, come nel caso dpHaete nuda. Tuttavia proprio per I'assenza duagini la
parete nuda € sottoposta ad irraggiamento nottwareo la volta celeste fredda. Questo interessante
comportamento € ben visibile in figura e si legdga@mente dall'inversione del flusso durante le or
notturne. Tale andamento non caratterizza inveckusiso sulla parete vegetale che, nonostante mostr
anch’esso valori negativi durante le ore nottursiemantiene su livelli meno negativi. In un bilamci
complessivo, la sommatoria settimanale dei flusafi gestituisce un valore negativo (flusso uscegrteme
visibile in Figura 42. Dal rilievo microclimaticdfettuato durante i 40 giorni di monitoraggio ttariese di
Dicembre 2012 ed il mese di Gennaio 2013, la paretde sembra ridurre le dispersioni di caloreas#rso

la parete su cui e installata di circa il 37%.
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4.1.3. CONCLUSIONI MONITORAGGIO LW-GaOp

Durante il periodo estivo, dall’analisi delle temgieire, emerge che la differenza di temperatura
superficiale tra una parete ricopertaldeing Wall una parete senza copertura vegetale puo arrivayeaf
20°C nei giorni piu soleggiati. Tale differenzarisiuce a 5°C nei giorni meno soleggiati. La diffeza di
temperatura superficiale risulta in evidente dimgrah dalla radiazione solare mentre non risulta
particolarmente influenzata dalle altre forzantingltiche come vento, piovosita e umidita relati@ampre
durante il periodo estivo, 'umidita relativa naiepsi del rivestimento vegetale subisce variaziohe non
superano il 5% - 15% rispetto a condizioni indisate monitorate a distanza. Per cio che riguarda |l
movimento dell’aria nell'intercapedine retrostardk rivestimento vegetale € stato riscontrato urssiu
discendente durante il periodo diurno ed ascendiuni@nte quello notturno coerente con I'andameette d
temperature dell'aria nell'intercapedine e all'este Un ultima analisi riguarda il flusso di calceatrante
attraverso le pareti monitorate, tale grandezadtaisidotta di circa il 70%-80% per effetto defleotezione
vegetale installata di fronte al muro.

Durante il periodo invernale, risulta interessahtsomportamento delle temperature superficialesss
nei giorni di scarsa radiazione solare (molto diffnel periodo invernale). Si sono registrati valkbelle
temperature superficiali del muro retrostante pHatezione verde piu alti rispetto agli omologhgistrati
sulla parete nuda fino 1°C — 2°C.

L’analisi dell’'umidita relativa durante il periodimvernale non mostra particolari interessanti fitspe
all'andamento estivo con variazioni del 10%-20%lt@&a nelle vicinanze del giardino verticale eetja in
condizioni indisturbate. Il moto dell’aria € difidile caratterizzazione se paragonato al case@dtie misure
mostrano un moto quasi sempre discendente e piofeadte causato da una differenza di temperatura
dell'aria intercapedine-esterno che non superavaaii di 1°C — 2°C.. Un ultima considerazione agda i
flussi di calore durante il periodo invernale, dueatale periodo, infatti, la presenza del rivestito vegetale
riduce le dispersioni di calore attraverso la paeet cui € installata di circa il 35%-40% durard® igiorni di
monitoraggio tra il mese di Dicembre ed il mes&dnnaio.

E’ da ricordare che i valori espressi sono relagstlusivamente al contesto di monitoraggio deecirit
precedenza e che risultano in funzione di molteplariabili, come ampiamente descritto, tra cui la

temperatura esterna, la radiazione solare e lagaya dell’ambiente interno.
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4.2.LIVING WALL A PRATO VERTICALE CON INTERCAPEDINE CHUSA (LW-GrCl)

Nel 2012 e stato effettuato un secondo monitoraggicroclimatico di un rivestimento architettonico
vegetale presso il Laboratorio di Fisica TecnicHdieiversita IUAV di Venezia a Mestre (VE). Il igvo e
iniziato nella prima settimana di Luglio per terama a meta Febbraio 2013, tale periodo ha consetitit
raccogliere i dati necessari per la caratterizzezidel comportamento termofisico delving Wall in
condizioni sia estive che invernali. La struttued secondd.iving Wall monitorato, offerto dalla ditta Verde
Profilo, si differenzia dalla prima struttura pardresenza di erba pre-seminata in luogo di giardanticale e
per la chiusura dell'intercapedine d’aria retrogtaal rivestimento. Nel primo caso l'intercapedimsiltava
aperta e tale condizione e stata ampliamente ttesogi risultati al paragrafo 4.1.1.2. Un fotoddittaglio e
complessiva del secondo prototipo monitorato éiesin Figura 43. Il campione € composto da umgacio
strato di feltro su cui viene pre-seminata erbauliasopravvivenza é garantita dall’irrigazione ¢ond, vista
la mancanza di substrato in terra, effettuata nm¢eliacqua e fertilizzante.

a) b)

a) b)
Figura 44 — a) dettaglio intercapedine chiusa; &3é di montaggio finale con prato

Come é possibile notare, in Figura 44 viene rigorihdettaglio dell'intercapedine chiusa formatai d
montanti verticali e dal montante orizzontale chétto impedisce il passaggio d’aria dietrd_iving Wall
Viene inoltre riportata una fase di montaggio It di Forex, il tubo di irrigazione e i rettanigdlerba

preseminati che vengono fissati con apposite gedff@rex sottostante.
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La parete monitorata & orientata a Sud — Ovest queneél primo caso e ad una latitudine di 45°28’ N
corrispondente alla citta di Venezia. Il posiziorato delle sonde é riportato in Figura 45. La naofetara
delle variabili monitorate ha seguito la seguemidifica:

» Temperatura superficiale: $TST w
» Temperatura aria: AT

» Umidita relativa aria: ARH

= Flusso di calore: HE HR.w

* [rraggiamento solare: SR

il pedice B indica la porzione di muro nuda e itljge LW indica la porzione di muro ricoperta ldaing
Wall. In Tabella 4 sono riepilogate le sonde utilizzag¢e il monitoraggio. A differenza del primo casanno
sono stati utilizzati i sensori di velocita dellaressendo l'intercapedine chiusa e sono stateazatié solo

sonde di tipo HOBO per il monitoraggio delle vaiiatmicroclimatiche di temperatura aria e umidigativa.

Tabella 4 — Riepilogo sonde utilizzate per il mordggio

VARIABILE MONITORATA TIPO DI SONDA ACCURATEZZA
Temperatura superficiale PT 100 0,2°C
Flusso di calore Hukseflux
Temperatura aria Hobo prov2 +/- 0,18°c a 25°c
Umidita aria Hobo prov2 +/- 2,5 da 10% a 90%
Radiazione solare Kipp&Zonen CM6B 9-i&/wm*

|[L1vING WALL | [ BARE WALL |

ATww,1 + ARHww,1

STuw,1 STuw,2 STea ATe + ARHs
HFs
HFuw,1 HFuw,2 I

L C g e
P |
STiw,3 swoanmee STiw,6 2
STuw,s STww,s STs2
STiw,4 ATww,3 + ARHw,3 STuw,7 :

SR

Figura 45 — Sezione parete verde con posizionansoide
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4.2.1. RISULTATI PERIODO ESTIVO LW-GrCl

All'interno del periodo di monitoraggio estivo $iro individuati 2 periodi, della durata di 1 setima, in
cui la forzante climatica della radiazione solaitenuta tra le piu influenti, fosse massima e miui | periodi

individuati sono:

= settimana piu soleggiata: dal 30 Luglio a 5 Ag@x1d2
» settimana meno soleggiata: dal 30 Agosto al 6 Bétte 2012

In questi periodi & stato analizzato I'andamenttedeemperature superficiali e dei flussi di caldane
funzione dell'incidenza della radiazione solarerstdstimento analizzato.

Durante il periodo piu soleggiato la temperatur’atéa si € mantenuta molto elevata, oscillanda itr
22°C notturni e i 39°C diurni. Anche la radiazics@are ha registrato valori molto elevati con piatih665
W/ registrati sul piano del prato verticale. Nel pdd meno soleggiato invece la temperatura si &
mantenuta tra i 16°C e i 25°C e la radiazione sofam ha superato valori di 300 W/rin Figura 46 sono

riportati gli andamenti microclimatici principaleddue periodi individuati.
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a) b)
Figura 46 — Andamento microclima periodo estivoseftimana soleggiata; b) settimana nuvolosa

4.2.1.1. ANALISI TEMPERATURE SUPERFICIALI

Nel periodo di massimo irraggiamento la differetragla temperatura superficiale esterna della paezdi
parete non ricoperta da vegetazione e quella digfravestimento vegetale arriva a circa 14°C, come
evidenziato in Figura 47a. Durante la notte, tuttala parete nuda tende a raffreddare molto dilgpisua
temperatura superficiale anche per effetto dedlmissione di calore per irraggiamento verso alavoéileste.
Tale temperatura pudo scendere fino a 6°C oltreoifrigpondente valore della temperatura dietro il
rivestimento.

Durante il periodo poco soleggiato, riportato igu¥a 47b, la differenza tra le temperature sugalfic
esterne con la presenza o meno del rivestimentetatkeg si riduce molto € si attesta intorno a valof°C —
2°C, come ci si poteva aspettare venendo a mailcgresso contributo della radiazione solare, lezémte

climatica piu influente. Durante le ore notturmesdce, il comportamento € simile al caso soleggiato
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Figura 47 — Andamento differenza di temperaturaesfigiale e interazione con radiazione solare dugan
a) settimana soleggiata e b) settimana nuvolosa.

Per cid che riguarda le temperature superficidérime durante il periodo soleggiato, mostrate guFd
48a, € possibile notare come la temperatura defiaricie interna presenti i valori massimi sfashttirca 9
ore rispetto al picco di radiazione solare esterma di fatto € la forzante climatica piu forte. fgssibile
inoltre notare come la temperatura della superfitieorrispondenza della parete nuda sia costamtEngeu
alta durante il periodo notturno di circa 0.5 °GliTvalori ricadono in parte nel range di accuratedelle
sonde utilizzate.

L’andamento delle temperature superficiali inteneéperiodo nuvoloso, mostrato in Figura 48b, aveh
comportamento diverso rispetto a periodi di fortdeggiamento. Infatti, a differenza di tali peripdin
momenti di scarsa incidenza della radiazione splatemperature superficiali interne dietro lagtarverde si
mantengono leggermente piu alte rispetto a quelleorrispondenza della parte nuda. Comportamergo ch

non si verifica mai nei giorni di forte irraggiantersolare.

7121722
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——TempSuplnt_ParVerde ~ ----- TempSupint_ParNuda -+ Irraggiamento solare ——TempSupint_ParVerde ~ ----- TempSupint_ParNuda -+ Irraggiamento solare

a) b)
Figura 48 - Andamento temperatura superficialeingee interazione con radiazione solare durante:
a) settimana soleggiata e b) settimana nuvolosa.
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4.2.1.2. ANALISI FLUSSI DI CALORE

Nei grafici successivi viene riportato 'andamedi flussi di calore e delle temperature ai duedatia
sonda termoflussimetrica. Per convenzione si ésdektabilire che a valori positivi corrisponde flusso di
calore entrante, a valori negativi un flusso dooaluscente dall’ambiente condizionato.

Viene riportato in Figura 49 I'andamento dei flusalore della parete verde (Figura 49a) e dellatpar
nuda (Figura 49b). E’ possibile notare che duragierni della settimana dal 30 Luglio al 3 Agostmando
le sonde sono fortemente influenzate dalla preseinzaersone e apparecchiature nellambiente interno
'andamento dei flussi di calore € molto instatalésulta difficile caratterizzarne il comportamenbDurante i
giorni di fine settimana, 4 e 5 Agosto, quando itmazione interna €& piu stabile, risulta piu evigen
'andamento dei flussi. Durante questi giorni, ttifanelle ore diurne la temperatura dell’aria mie si alza,
mentre quella della superficie € attenuata e sfasptesta condizione porta ad un flusso di calscente
dall’'ambiente. Viceversa durante le ore notturnangio la condizione si inverte il flusso di calorsulta
positivo e di conseguenza entrante per la convaazidottata. La stessa condizione si verifica sia i
condizioni di parete vegetale che di parete nuda,aicune differenze.

In Figura 50 é riportato un confronto tra i valdritemperatura superficiale (Figura 50a) e flusiscatbre
(Figura 50b). E’ evidente come la temperatura digigle interna in corrispondenza della parete gemeksti
piu bassa del corrispondente valore sulla paretia.ntiuttavia tale differenza non e significativai eattesta
intorno a 0.5 °C. Il notevole effetto schermante ithivestimento vegetale genera all’esterno tgirata molto
e la differenza dopo l'attraversamento della paéetaolto ridotta. Un ruolo fondamentale gioca lpazita
termica della struttura retrostante che trattienenla parte dell’energia incidente. Medesime comaiieni
possono esser fatte anche analizzando i flussialtaec Il flusso di calore positivo, entrante, liaunella
maggioranza dei casi piu elevato in corrispondeletia parete nuda. A parita di temperatura del'amterna

infatti, la temperatura superficiale interna inr@pondenza della parete nuda €, come visto, sepipata.
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TempAria_Int ~TempSup_Int —Flusso di calore TempAria_Int ----TempSup_Int —Flusso di calore

a) b)
Figura 49 — Analisi flussi di calore. a) Parete der b) Parete Nuda
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Figura 50 — Confronto Parete Verde — Parete NudaCapfronto temperature superficiali; b) Confrontostil di calore

Nei giorni a minor irraggiamento solare del periaghiivo si registra una decisa riduzione dei flutisi
calore entranti nell’'ambiente ed possibile riscargria stessa instabilita dei flussi di calore dtga giorni in
cui c'e la presenza di personale all'interno deffici retrostanti la parete monitorata. L'andantedei flussi
in corrispondenza della parete verde € riportatéigura 51a e lo stesso andamento per la parete inud
Figura 51b dove medesime considerazioni possorareefatte. Risulta evidente, infatti, come duragiteni
di minor irraggiamento non si riscontrino bassisfiudi calore positivi, restando le temperatureesfigiali
interne sempre piu basse di quelle dell’'aria irdefa Figura 52 e possibile vedere come complassinte,
nell'arco di tempo in cui le forzanti climatichersopiu deboli, ci sia un ridotto contributo di egierentrante
nell’lambiente. | flussi di calore sono quasi sempegativi (uscenti) con picchi di -10 Wirl2 W/nf.

In Figura 53 é riportato un bilancio complessive pgeriodo di monitoraggio dal 5 Luglio 2012 it
Settembre 2012. Il bilancio totale di energia éoswiviso in flusso positivo (energia entrante)les$o
negativo (energia uscente). Nel periodo monitofa&oergia entrante attraverso la parete su cuisggto
installato ilLiving Wall & stata di circa 3940 Whfirmentre quella uscente di circa 3870 WhiAitraverso la
parete nuda il totale dell'energia entrante & stitcirca 4500 Wh/red il totale di energia uscente di circa
3750 Wh/m.
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Figura 51 — Analisi flussi di calore. a) Parete der b) Parete Nuda
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Figura 52 - Confronto Parete Verde — Parete NudaCahfronto temperature superficiali; b) Confrontadsi di calore

Complessivamente I'energia entrante nell’ambient@aggiore, circa 11 volte, in corrispondenza della
parete nuda. Si passa infatti da un valore comptest 67 Wh/nf per la parete verde a circa 730 Wh/m
registrati in corrispondenza della parete nuda. ®anpletezza € stato effettuato un monitoraggio in
condizioni interne piu stabili, mantenendo durahtiine settimana un setpoint costante di 24°Cqlreste

condizione é stato possibile confermare le ipajEsfatte nel regime di temperature meno controllat
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1 0.73
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PARETE NUDA PARETE VERDE

Figura 53 — Bilancio flussi periodo estivo
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4.2.2. RISULTATI PERIODO INVERNALE LW-GrCl

Anche in questo caso, come in tutti gli altri pdii@nalizzati, si sono individuati dei periodi imide
forzanti climatiche risultassero evidenti. In pewtare per il periodo invernale i periodi individiusono stati i

seguenti:

= periodo piu soleggiato: dal 8 Febbraio al 10 Febl2a13
radiazione solare fino a 700 W/ 800 W/
= periodo meno soleggiato: dal 31 Gennaio al 2 Febl2@13

radiazione solare fino a 200 W/m

4.2.2.1. ANALISI TEMPERATURE SUPERFICIALI

L'andamento delle temperature superficiali siarimeche esterne, durante il periodo soleggiatipogtato
in Figura 54. E’ subito chiaro come le temperaguperficiali esterne subiscano I'evidente influedehprato
verticale. L'andamento della differenza di tempearatmostra come il valore della temperatura sugalé
della parete nuda sia piu alto del corrisponderdre della parete verde solo durante il periodo di
irraggiamento solare. Nel resto delle ore la temjpea superficiale dietro il rivestimento vegetsilenantiene
costantemente piu elevata, soprattutto durantedmotturne arrivando a differenze anche nell’cedilin 10°C
(Delta T negativo). Tale comportamento €, come oappare chiaro, dovuto alla difficolta della pardietro

il Living Wall di emettere calore per irraggiamento verso la vo#teste per la presenza del rivestimento

BN

stesso. Durante il periodo estivo questo € un pdetmole, ma durante il periodo invernale consemte d
mantenere la temperatura della parete, dietratbprerticale, piu calda.

Significativo € anche il comportamento delle terapare superficiali interne nelle due sezioni di mer
riportate in Figura 54b come differenza di temp@at Interessante notare come la temperatura stipkrf

interna in corrispondenza del parete senza rivestionsia costantemente piu bassa di circa 3°C.
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—DeltaT (Nuda-Verde) Irraggiamento solare —DeltaT (Nuda-Verde) Irraggiamento solare

a) b)
Figura 54 — Andamento differenza di temperaturad®@aNuda — Parete Verde: a) superficie esternaupgsicie interna

Il secondo periodo invernale identificato per I'bsiadei dati di dettaglio va dal 31 Gennaio alfabbraio
2013. Le giornate risultano nuvolose e durantefal®odo & possibile notare, come riportato in Fghb, che

le temperature superficiali esterne della paretdana di quella verde, riportate anche in questo casne
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differenza di temperatura, conservano sempre urpogamento in funzione della radiazione solare,ima
guesta occasione, a differenza del caso solegdgatmiantita di energia in arrivo dal sole non gigente ad
innalzare il valore della temperatura superficedgerna della parete nuda che si mantiene costantersotto
il valore della corrispondente sonda dietro il stimento vegetale fino a valori di 8°C. In quesaripdo i
valori delle temperature superficiali interne, rigade in Figura 55b evidenziano un andamento sialilcaso
soleggiato ma con valori piu bassi e piu scosttademperatura dell’aria del’ambiente chiusaastante la
parete. Le temperature superficiali nei due pueliadoarete sono pressoché simili e si discostahwalore

dell'aria ambiente in media con valori di 2.7°C.
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a) b)
Figura 55 — Andamento differenza di temperaturad®aNuda — Parete Verde: a) superficie esternaupgsicie interna

4.2.2.2. ANALISI FLUSSI DI CALORE

In Figura 56 viene riportato 'andamento dei fludscalore e delle temperature, aria e superfigimste
ultime necessarie a comprendere meglio 'andameeioflussi. E possibile notare come le temperature
superficiali della parete interna, sia in corrispenza della porzione di parete nuda che di quil&stita,
siano costantemente piu basse della temperatularidelnel’ambiente interno retrostante la parete
monitorata. Tale situazione comporta flussi di kostantemente negativi ed uscenti dalla padifieia.

Analizzando nel dettaglio 'andamento del flussaaliore € possibile notare come I'energia uscealla d
parete nella sua porzione libera da rivestimengetade, sia complessivamente maggiore dell’enarggante
dalla porzione di parete ricoperta dal prato vakicAlcune brevi inversioni di tale situazione argono in
corrispondenza di picchi di radiazione solare c¢ieédono ovviamente in maggior misura sulla pareteza
rivestimento. Le differenze sono nell'ordine di Brif.

Interessante & I'andamento del flusso di caloranirperiodo nuvoloso in cui la forzante climaticdlale
radiazione solare non é significativa. Anche ingfaeeriodo infatti, come visibile in Figura 56kenergia
uscente dalla parete € maggiore nella porzionepnatetta dal rivestimento vegetale e questa situiezha un
andamento pressoché costante. Lo scostamento moasaifa potenza uscente in corrispondenza detletga

nuda e quella uscente in corrispondenza dellagasgetale arriva fino ad un massimo di circa 6 W/m
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Un ultima analisi riguarda il bilancio complessidei flussi di calore in un periodo di circa un mese

durante la stagione invernale. | dati visibili ilgéra 57 sono coerenti con le misurazioni del thudscalore e

delle temperature evidenziate precedentemente &anoscome in circa un mese di monitoraggio la teare

nuda disperda piu energia rispetto a quella copdataivestimento vegetale. La differenza & di ciica

kWh/m2. La presenza del rivestimento infatti teadmantenere le temperature superficiali esterneaipé

rispetto alle corrispondenti sulla porzione nudapaiiete. Questo fattore inevitabilmente riducetitandel

flusso di calore uscente che per sua natura énizidoe della differenza tra la temperatura supetédnterna

ed esterna.
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Figura 56 — Andamento flussi di calore: a) pericgtleggiato; b) periodo nuvoloso
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Figura 57 — Bilancio flussi periodo invernale
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4.2.3. CONCLUSIONI MONITORAGGIO LW-GrCl

Il monitoraggio ha messo in evidenza alcune pedtéligipiche dei rivestimenti vegetali, nella fatiecie

Living Walls applicati su pareti di edifici.

Per il periodo estivo di monitoraggio le prime ddesazioni riguardano le temperature superficiai s

esterne che interne. Per le prime, sono emerserahife di temperatura tra le superfici coperte da

rivestimento vegetale e quelle nude fino a circ&Cldurante giornate soleggiate. Tale differenzgdsicono
notevolmente durante giornate meno soleggiatediharrivare ad 1°C-2°C. Per le seconde, le diffexresono
minime, ma comunque €& possibile riscontrare, dargitirnate soleggiate, valori piu alti di temperatsulle
superfici in corrispondenza della parate nuda fand.5°C rispetto a quelli riscontrati sulle pariti
corrispondenza dell'installazione di Living Wall.

Ulteriori considerazioni sono state effettuatefiigsi di calore durante il periodo estivo. E’ eseeche in
corrispondenza della parete nuda i flussi di catoranti nellambiente adiacente sono risultatggiari. A
parita di temperatura interna infatti, le temperatauperficiali interne della parete in corrispamzie del
Living Wall sono piu basse.

Inoltre e stato effettuato un bilancio complesdid’energia entrante ed uscente dall'ambiente ritera
mesi estivi. Nell’arco della durata complessivapiiodo di monitoraggio, circa 2 mesi, I'energidrngresso
in corrispondenza della parete nuda é risultataacitl volte maggiore rispetto a quella entrata
corrispondenza della parete vegetale. Tale ridezibel carico termico & di notevole importanza ai el
contenimento dei consumi energetici di raffrescamen

Il comportamento del Living Wall durante il periodtvernale € abbastanza chiaro e i dati raccoltirca
un mese di rilevazioni confermano un andamentcobste coerente con le aspettative.

In termini di temperature superficiali, la diffendi temperatura tra le due sonde poste in comdgnza
della superficie esterna dietro al rivestimentaubasparete nuda libera da ostruzioni arriva a wdioo a
10°C in giornate soleggiate a testimonianza déb fahe il rivestimento vegetale, da una parte ottata
radiazione solare, ma dall'altra garantisce unaegione durante le ore piu fredde notturne coisilltato di
mantenere le temperature superficiali piu alteetigpa porzioni di parete non ricoperte. Analizzanflussi
di calore & emerso che in corrispondenza del iimesto vegetale i flussi di calore uscenti dallagpa che
delimita 'ambiente retrostante dall’esterno sowmstantemente inferiori salvo qualche breve periedale
differenza pud arrivare a valori di circa 6 W/im giornate poco soleggiate.

In un’ottica di bilancio globale, il totale del #iso di calore uscente dalla parete nuda, in cincaese di
rilevazioni, & intorno a 8 kWh/mmentre quello uscente dalla porzione di paretedlierivestimento vegetale
& intorno a 7 kWh/f La differenza dovuta alla presenza del rivestimergetale & di circa 1 kWhfmese.
| valori espressi sono relativi solo al contestordinitoraggio descritto e sono in funzione di mulitz
variabili tra cui la temperatura esterna, la raidiag solare e la temperatura del’lambiente inteche in
occasione del rilievo microclimatico & stata maatanl piu possibile costante ed intorno ai 20°Q1=C

circa.
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5. MODELLO NUMERICO

In questo capitolo verra descritto un modello nucgesviluppato nel corso dell’attivita di ricercarérato
alla simulazione del comportamento termofisico Hieing Walls Nella prima parte del capitolo viene
descritto il modello matematico per la porziongdiete non ricoperta dal rivestimento vegetalebigtiivo
di questa prima parte & quello di verificare eraffe un modello relativamente semplice e conos@atoi
dati raccolti nelle due campagne di monitoraggiscdée al capitolo 4. Nella seconda parte deltcépiverra
invece descritto il modello numerico creato péiving Wallse la sua validazione attraverso i dati raccolti.
L'obiettivo della modellazione effettuata consistel poter estendere, in futuro, le consideraziore e

valutazioni energetiche a differenti localita caffiedenti stratigrafie ed orientamenti.

5.1. MODELLO NUMERICO PARETE NUDA

L'approccio di modellazione utilizzato per lo syo del modello matematico € quellovalumi finiti
(Bonacina et al. 1989)Per gli scambi di calore per conduzione viemgsierato il caso monodimensionale,

per il quale, senza considerare generazione intbrealore, I'equazione generale di Fourier pesdaduzione

Si scrive:

ot 2%t

b 19
ot @ Ox? (19)

L’equazione (19) verra sostituita con la corrispemte discretizzazione numerica.

Gli scambi per convezione e irraggiamento sul laterno ed esterno della parete verranno iniziateen
considerati attraverso i convenzionali coefficiahtresistenza superficiale espressi déliall EN 1SO 6946
2008)

La prima parete analizzata & quella monitorataan@lima campagna di misura effettuata tra il 20111 e

2012. La stratigrafia e riportata in Tabella 5.

Tabella 5 — Stratigrafia parete nuda

, , CALORE
STRATO SPESSORE CONDUCIBILITA DENSITA SPECIEICO
[m] [W/m K] [kg/m’] [J/Kg K]
Intonaco interno di calce ¢ 0.015 09 1800 850
cemento
Cls in argilla espansa 0,37 0,7 1600 850
Intonaco esterno di calce e 0,015 0.9 1800 850
cemento

Il modello numerico prevede la suddivisione in nodgnuno dei quali & rappresentativo di uno spazio
finito. Per ogni nodo verra scritto il bilancio eico assumendo che la somma dei flussi termicrestanti il
nodo stesso sia pari all’energia termica immagaaidal singolo volume materico nel medesimo peritid
simulazione. La suddivisione in nodi e riportatdrigura 58. In particolare la parete nuda é stadlalisisa in

7 nodi termici.
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Lo strato di intonaco interno, di spessore moltzpio e soggetto a scarse variazioni di temperahma e
stato suddiviso in ulteriori nodi, ma sono stathgiderati solo i nodi alle estremita degli stragssi. Per
l'intonaco esterno, invece, é stata effettuatasudivisione dello strato in due parti, corrispantda 3 nodi,
per rendere il nodo piu sensibile alla sollectagi solare. Lo strato piano in blocchi di cls igia espansa é
stato suddiviso in 3 intervalli corrispondenti acti.

INTONACO 1,5 cm

MURO PORTANTE 37 cm INTONACO 1,5 cm
[ ] [ ] [

Q&

B

N e?
Ti 1] |2 3 4 5(6]7 ¢ Te
L [ ] ° L ] [ 1] [ ]

WindVel

Figura 58 — Schema di discretizzazione della paneiga

E’ possibile scrivere per ogni nod@simoil bilancio termico nell'intervallo di tempaz. Si ha pertanto
per ogni nodo un equazione che consente di caalarforma implicita, la temperatura all’istantenoti i
valori della temperatura all'istantenei nodi adiacenti e all'istante— At nel nodoi-esimo stesso, in questo
modo & quindi possibile determinare I'evoluzionéteenpo della temperatura nel dominio in esame.s@ue
metodo di procedere & chiamatetodo iterativo implicito

Di seguito vengono indicati i bilanci su ogni naglta relativa esplicitazione della temperaturdasafintet
per il medesimo nodo:

ci31.09,—09
NODO 1 e Oy (6, - 0+ 22 8, - 6) (20)

i
a193+h19i+ﬁ92 51

. py-cy L
esplicitazione 0 =——F— conay = 2 21
p 1 a1+h1+i_i 1 At (21)
p1-c —+p c (6,-69) 2
NODO 2 (pres S %2)(6,-65 2, o)+ (6,6, 22
3

a202+ 91+ 93 51 sz

C P1:C1r—+p2Ca
esplicitazione 0, = W cona, = ( N 2) 23)

275,52
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cr-32(0,—09
NODO 3 M23A—(T33) = Az 5 (0, —03) + %(94 —063) (24)
3 3
a393 62+ 64 S2
o 3 2 _ prct
esplicitazione 0, = —+,1_2+,512 cona; = — (25)
3 3
5209,-6
NODO 4 e Ot 22 (0, - 0,) + 22 (05 - 0) (26)
3 3
a464 63+ 95 S
L P2:C25"
esplicitazione 6, = w cong, = ——* (27)
3 3
52 05-6
NODO 5 (prcz 6+p3:j PG =22. (6, 05) + 22 (65 — 65) (28)
3 2
a595+ 64+ 96 . ,S_2+ .53
esp"citazione 95 = % conas = (pZ (o] GATP3 C3 4) (29)
3 2
05—6
NODO 6 e Gt _ s (g, — ) + 22+ (6, — 6) (30)
2 2
a696+ 05+—07
.. . _ 2 3 p3-cy 2
esplicitazione O = Er o conag = — (31)
2 2
6,6
NODO 7 PO B (B~ 07) + helO, — 67) + - radse (32
2
a797+ 30¢+h,0.+arad pscsS2
esplicitazione 6, = z — conq, = —* (33)
a;+53+h, At

2
Le condizioni al contorno impostate per le varigimiesenti nelle equazioni alle differenze finitge state
le seguenti:

= Temperatura aria interna;[Tvalori monitorati

= Temperatura aria esterna];Tvalori monitorati
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* Radiazione solare globale incidente sulla paregetdg di studiofad,,,;]: valori monitorati
= Coefficiente di adduzione internoJfr8 W/n¥ K
» Coefficiente di adduzione esternq][l23 W/nf K

= Coefficiente di assorbimento solard:[0,55

5.2.VALIDAZIONE MODELLO NUMERICO PARETE NUDA

Dopo aver implementato il modello numerico in VBXigual Basic For Applicationg riportato in
APPENDICE A all'interno del codice del modello coleip, si sono confrontati i dati misurati sul cangom
i dati ottenuti dal modello numerico. Il confrorgcstato effettuato tra i nodi 1 e 7 del modelloensitico e i
rispettivi punti di monitoraggio predisposti sulosti misura e visibili in Figura 23. Il periodo dalidazione
riportato nei grafici successivi & di una settimatad 15/08/2011 al 23/08/2011.

La corrispondenza tra i valori simulati e misumatstata valutata per la temperatura superficiglereil
flusso di calore. In Figura 59 e riportata la cgpdndenza per le temperature superficiali del Mo@@igura
59a) e del nodo 7 (Figura 59b).

La corrispondenza tra i valori simulati e i valomisurati risulta buona. Tuttavia, in corrispondermiza
picchi di massima radiazione solare negli orari @adiani, durante i quali la parete esposta ad Dees
maggiormente sollecitata, la differenza tra i viabalcolati e misurati € maggiore e si attestarmtcai 5 K —
6 K per le temperature superficiali esterne e miax 1 K — 2 K per le temperature superficialiinée Queste
ultime risultano praticamente corrispondenti, sal\gap iniziale dovuto alla scelta, nel modellotemaatico,
di una temperatura di primo tentativo non aderetie condizioni reali. Come & possibile notare,opélr
modello si assesta velocemente e le temperaturerfsugli interne si sovrappongono. La differenza ke

temperature sul lato esterno durante le ore na@tsirnduce a 1 K — 2 K.
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a) b)

Figura 59 - Confronto temperature superficiali nmate e calcolate. a) nodo 1; b) nodo 7.

L'andamento del flusso di calore e la relaziond thassi calcolati e misurati € riportata in FiguO.
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Figura 60 — Confronto flusso di calore su superfiegterna

Come é possibile notare, & presente una diffiaddlamodello nel rappresentare i momenti di maggior
irraggiamento come accade per il calcolo delle smampre superficiali. Tuttavia la differenza traalori
calcolati e misurati non supera i 40 W/m 50 W/nf e considerando un integrale giornaliero del fludiso
calore si possono riscontrare differenze meno Segive. Durante le ore notturne la differenzaiduce e si

ha sovrapposizione tra i valori calcolati e misurat
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a) b)

Figura 61 — Corrispondenza valori misurati e caldbla) temperatura nodo 7; b) flusso di calore natio

In Figura 61 e riportata la corrispondenza traloranisurati e calcolati di temperatura e flussacaore
presso la superficie esterna. Come & possibileranola corrispondenza e buona per entrambi i parame

Come gia emerso dallo studio specifico su temperatu flussi, la correlazione tende a peggiorare in

corrispondenza di valori elevati di irraggiamentéase.
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5.3. MODELLO NUMERICO LIVING WALL

Successivamente alla creazione del modello di panetla descritto al capitolo 5.1, & stato predispibs
modello per lo studio del comportamento termicdedgarete nuda con la sovrapposizioneladhg Wall In
Figura 62 & mostrata la discretizzazione adottatadl muovo modello. Si pud notare come siano stggjiunti

nuovi nodi termici rispetto al caso senza rivestitoeln particolare:

» nodo 8: nodo rappresentante I'intercapedine d’aria
= nodo 9 e 10: nodi rappresentanti lo strato di stppael giardino verticale formato da Forex e feltr
= nodo 11: nodo rappresentante le piante o il pregegmti nel giardino

BN

Il modello é stato sviluppato per simulare il comipmento di entrambe le tipologie Hiving Wall
monitorate durante questo lavoro di ricerca: quetla giardino e intercapedine aperta (LW-GaOp) elgu
con prato ed intercapedine chiusa (LW-GrCl). InuFégg63 € riportato uno schema dei due tipi di tivesnto.

AIR GAP 5cm
PLASTER 1,5 cm PVC PANEL 1cm
BRICK WALL 37 cm PLASTER 1,5 cm TRIPLE FELT 0,5cm

° L] o
ni ni||n2 ns na ns 9
L] (1] ® L ] ( X

L] . Ld

L1 L2 L3 L5

L4

Figura 62 — Schema di discretizzazione della pavetele
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Figura 63 — Schema dei due tipi di Living Wall mitate A) con giardino ed intercapedine aperta;dgn prato ed
intercapedine chiusa.

Di seguito vengono riportati i bilanci termici calati per ogni nodo aggiuntivo rispetto alla parete
standard gia calcolata nei capitoli precedentipémticolare per i nodi 7, 8 e 9, vengono riportdtes
equazioni, dovendo essi rappresentare i due cgsttogdi studio.

I nomi di tutte le grandezze espresse nelle equiaeialei relative pedici sono riportati in ApperaliB.

Tuttavia & necessario fare alcune precisazioni:

* In tutte le equazioni il coefficiente h & calcol@®econda del tipo di cavita come descritto redlEone
3.1.3.
= Differenti valori die sono stati utilizzati per la simulazione considel@la differente emissivita di piante,

terreno, materiali edilizi e cielo.

p3-C3-22(8,-09) 540y A N
NODO 7 %:h7'(87t_97)+s;:'(66_97)"'&'1‘1%' i~
gw,7 €w,9
LW-GaOp
4-(69—67)

Conh; =4 + 4v secondo la (1)
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P3'C3'%3'(97—99)

NODO 7 — = hy - (05— 07) + 55 (B — 87) + 25— T3 - 4-
2 £w,7 Ew,9 (35)
LW-GrCl
(69 —67)
Conh, = Nus = secondo la (4)
cavita
Bg+6ex
NODO 8 4" Vair * Pair " Cair * (0 — Bexe) /(H) = hg - (8, = 22228) 4 g
(36)
LW-GaOp (99 _ e8"’2913)(t)
Conh; =4 + 4v secondo la (1)
NODO 8 o-s6
% = (5 @)
LW-GrCl
Ps-C52-(89-09) ext+0 A n
NODO 9 %—hg ($—99)+S—5'(91o—99)+ﬁ"ﬂ%'
> Ew,9 Ew,7 (38)
LW-GaOp
4- (67, —09)
Conhg = 4 + 4v secondo la (1)
Ps-Cs-2(89—69) 3
NODO 9 —— 5 =ho- (98—99)+ (610 — 9)+1—__1 Tm-4-
Ew,9 Ew,7 (39)
LW-GrCl
(67 —69)
Conhg = Nus = secondo la (4)
cavita
PsCs=2(010-0%9) A
SSZA—twlo = i (B9 — 019) + hyg + (Bext — B10) + gy - radgg; -
NODO 10 (40)

Tpl +0p- €pl Tr?'l,l 4 (911 - 910) : fv,pl + 0y Esky * Tr?l,Z 4

(esky - 910) ’ fv,sky topn - €gr* Tr?'l,3 4 (egr - e10) ’ fv,gr

Conh;, stimato pari a 18 W /m? K; ag, = stimato pari a 0.7%y, =
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0.95 come riportato al paragrafo 3.1f¢;,; = 1; f; sky = 0.5; fy g = 0.5

come riportato al paragrafo 3.1g}; = 0.8; ggy = 1

ap) - radgg) + LAL- hyy - (Beyxe — 011) + 0 - €51 - Ty 1 - 4(819 — 011) - fy i
NODO 11 +0n - Esky Tz 4 (Osky — 011) * fusky + On - €gr - T3 (41)

4 (egr - 911) ) fv,gr = Qlat
ConLAI calcolato come descritto al paragrafo 84; calcolato come

descritto al paragrafo 3.3.

5.4.RISULTATI E VALIDAZIONE MODELLO NUMERICO LIVING WAL L

| risultati del modello numerico sono stati confiath con i rilievi effettuati durante le campagnie d
monitoraggio. Il confronto e stato eseguito, coree |p parete nuda, sui nodi termici 1 e 7, corririfento

alla Figura 62. In particolare sono stati confrtiritaeguenti parametri:

= LW-GaOp: temperatura superficiale e flusso di @jmesso il nodo 7

= LW-GrCl: temperatura superficiale presso il nod®flusso di calore presso il nodo 1

I nodo 7 e stato considerato il piu rappresentatiiel modello numerico anche per la sua diretta
corrispondenza con il nodo della temperatura sigield esterna di una parete nuda.
Di seguito verra proposta la validazione per enbiaimipi di Living Wall e per entrambe le stagioni di

monitoraggio, nel corso delle quali verra identfi la settimana piu significativa.

5.4.1. RISULTATI LW-GaOp

La prima parte dell’analisi dei risultati riguarti@omportamento termico del LW-GaOp durante ilipgéo
estivo, in particolare durante una settimana dedart Agosto, considerata rappresentativa dell€lizimmi
climatiche tipiche estive.

In Figura 64a e mostrato 'andamento delle tempeeaguperficiali sul nodo 7. Com’é possibile notdae
corrispondenza e buona e la differenza tra il watbrtemperatura superficiale misurato e quelloaiato dal
modello non supera mai 1 K. La buona corrispondéndimostrata anche dal grafico di correlazionetrats
in Figura 64b.

Per quanto riguarda I'analisi del flusso di calpresso il hodo 7, i risultati sono mostrati in Figb4c e
Figura 64d. La corrispondenza tra valori calcaatiisurati mostra una differenza massima intor8d/é/nt
durante le ore notturne. Diversamente dal casauditp nuda, le ore caratterizzate da forte radiazemlare
mostrano differenze piu piccole tra valori calciodatnisurati. Si ricorda che, per la convenzionguasita, un

valore positivo del flusso di calore indica un #oentrante nell’ambiente interno.
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Gli andamenti simulati durante il periodo invernalel corso di una settimana di Dicembre, mostrare
corrispondenza tra i valori calcolati dal modelld ealori misurati sul campo simile a quella estizan
differenze maggiori durante periodi di intenso ggemento. Tutte le corrispondenze sono mostralla da
Figura 64e alla Figura 64h. Anche in questo casliffarenza si attesta per la temperatura supalficittorno
a 1K e per il flusso di calore attorno a 12.5 \W/m

Da un punto di vista generale il modello sviluppp&w questa tipologia diiving Wall mostra variazioni
della temperatura superficiale leggermente piu emgipetto ai dati misurati con differenze che pass
arrivare a 0.5 K e un andamento del flusso di ealoeno accentuato sia durante il periodo estivadanante
il periodo invernale. Durante I'estate, ad esemipitsso uscente misurato arriva a valori di Wém? contro
i -6 W/nt del flusso calcolato. Tuttavia le differenze peelgche riguarda la temperatura superficiale non
superando 1 K e possono essere quindi consideratehp accettabili. Sul fronte del flusso di caldee
differenze sono, come riportato, maggiori, ma ad&sindo un integrale giornaliero la differenza ltésu
trascurabile.

In seguito verranno calcolati alcuni indici di efénza del modello numerico per poter valutarddigiva

validita dei risultati anche da un punto di vistatistico.
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Figura 64 — LW-GaOp. a,b,c,d) settimana estivapd)) settimana invernale
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5.4.2. RISULTATI LW-GrCl

L'analisi dei risultati e la validazione del modeper la seconda tipologia biving Wall monitorato (LW-
GrCl), ha seguitda stessa procedura utilizzata per la prima tipalotn una prima fase si é effettuata la
comparazione tra i valori delle temperature supeilfi ottenute tramite modellazione numerica e lona
ottenuti dalla misurazione sul campo. | risultaine mostrati in Figura 65.

Per l'analisi della corrispondenza durante il pgoicestivo si € presa in considerazione una setiman
ritenuta significativa perché rappresentativa dedlendizioni tipiche estive. La corrispondenza delle
temperature superficiali presso il nodo 7 e mostiat Figura 65a e Figura 65b. | risultati sono buen
'andamento, in termini di fluttuazione generaleystna come i valori calcolati dal modello siandnaéti a
quelli misurati, come riportato nel grafico di alazione. Anche la previsione dei flussi di calcagcolati sul
nodo 1 mostra una buona corrispondenza come mostrétigura 65¢ e Figura 65d. La differenza treowial
calcolati e misurati della temperatura superficiade supera valori di 0.6 K. Il flusso di calorayistra le
differenze maggiori, pari a circa 3 Windurante le fasi di inversione di direzione.

Il periodo invernale é stato analizzato durante se@imana di Gennaio. Anche durante tale periado |
corrispondenza tra valori calcolati e misurati @ come mostrato da Figura 65e a Figura 65h. Qealc
incongruenza si puo notare nell’ultimo grafico legall’andamento del flusso di calore. In questsoca
probabilmente, un ruolo importante & giocato daizonamento della strumentazione che e risultathom
sensibile all'interferenza con le persone presaifitinterno del’ambiente monitorato. Quantificande
differenze di temperatura tra valori calcolati esanati si pud notare come in alcuni casi il modstttostimi
la temperatura superficiale con differenze di cikd@rispetto ai valori misurati.

In generale, il modello sviluppato per il LW-GrClostra ottimi risultati e minori differenze con ilgd
misurati rispetto al modello per il LW-GaOp. A difenza del primo caso, il modello mostra minori
oscillazioni dei valori di temperatura se confraataon i valori misurati, specialmente durante eripdo

invernale.
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Figura 65 — LW-GrCl. a,b,c,d) settimana estiva;glf) settimana invernale
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5.4.3. VALIDAZIONE STATISTICA DEL MODELLO DI LIVING WALL

La validazione del modello é stata effettuata ancheite specifici indici di valutazione utili pda
verifica dell'accuratezza del model{dim and He 2011) RMSE (Root Mean Square Error) e NSEC (Nash-
Sutcliffe Efficiency Coefficient{Nash and Sutcliffe 1970).

RMSE e utilizzato molto frequentemente per testa#fidabilita di previsione di un modello e per
quantificare le differenze tra valori misurati dccdati di particolari fenomeni fisici. Il valorei RMSE viene

calcolato con la seguente espressione:

RMSE = \/%Z?zl(Valuet — Value! )? (42)

observed simulated

L’indice NSEC calcola I'efficienza del modello secio la sequente espressione

n t t 2

E=1- Ye=1(Valuegpservea—ValUesimuiated)
= - + —

[;:1(Valueobseryed_Valueobserved)2

(43)

Un valore diE uguale a 1 significa una perfetta corrispondereaalori simulati e valori reali, mentre un
valore diE uguale a 0 indica una scarsa validita del modallui accuratezza e paragonabile a quella fornita
dal valore medio dei risultati. Un valore Binegativo indica che il modello non é affidabiletee il valor
medio e piu affidabile del modello. In altre parpla il valore dell'indice NSEC é vicino ad 1 pitmodello €
in grado di riprodurre il comportamento reale dekaiabile analizzata.

Un confronto tra gli indici RMSE e NSEC dei due rathddi Living Wall in entrambe le stagioni, é
mostrato in Tabella 6.

Tabella 6 — Indici RMSE e NSEC per entrambi i modelLiving Wall, periodo di validazione e variabimonitorata

VARIABILE ANALIZZATA RMSE NSEC
LW-GaOp — Summer — Temperature 1.1 0.7
LW-GaOp — Summer — Heat Flux 8.0 0.7
LW-GaOp — Winter — Temperature 0.4 1.0
LW-GaOp — Winter — Heat Flux 4.5 0.6
LW-GrCl — Summer — Temperature 0.5 0.7
LW-GrCl — Summer — Heat Flux 2.0 0.7
LW-GrCl — Winter — Temperature 0.5 0.9
LW-GrCl — Winter — Heat Flux 5.0 0.4

5.5.CONCLUSIONI

In questo capitolo si € sviluppato un modello mattco per la caratterizzazione dei rivestimentietad.

BN

I modello & stato validato sia in condizioni estiche invernali e considera, tra tutte le caratiehe

principali deiLiving Walls quelle ritenute piu significative e in particolare:

= Indice di area fogliare (LAI)

= Coefficiente di convezione intra fogliare
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= Calore latente di evapotraspirazione
= Emissivita superfici muro

= Spessore e presenza intercapedine d’'aria

Il processo di validazione mostra come il modelidia una buona accuratezza dei risultati confermata
dalla corrispondenza tra valori misurati e calgoRer confermare ulteriormente i risultati, sotetisutilizzati
gli indici RMSE e NSEC il cui risultato ha confertoda bonta del modello. Si ritiene che i risultaggiunti
siano sufficienti per valutazioni energetiche glokaaudit energetici. Tuttavia per valutazioni piccurate e

in un dettaglio orario & necessario ottenere urgginaaccuratezza.
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6. ANALISI DI SENSITIVITA’ SUL MODELLO NUMERICO

Ultimato il modello numerico si e ritenuto importaneffettuare una analisi di sensitivita rispettie a
principali variabili indipendenti. In questo capdosi trattera questo aspetto nel dettaglio peireaguali
parametri risultino effettivamente significativiigfluenti. In generale I'analisi di sensitivita dilizzata per
indagare come le opzioni di scelta e le loro vaoizsiznfluenzino i risultati ottenibili da un modelnumerico
(European Commission 2009)Dapprima verranno identificate le variabili indigenti, scelte tra quelle
ritenute piu significative, successivamente vercascelte le variabili dipendenti su cui effettuliamalisi di

sensitivita.
6.1.SCELTA VARIABILI INDIPENDENTI

La scelta delle variabili indipendenti per effetiidianalisi di sensitivita si € concentrata prevaémente
sui parametri che caratterizzano il Living Wall.garticolare, si sono scelte quelle variabili peiquali si &
ritenuto elevato il rischio di incertezza nellaatatinazione del relativo valore. In questo sensgaléabili
scelte sono state:
= Indice di area fogliare (LAI)
= Coefficiente di convezione intra fogliare
= Calore latente di evapotraspirazione
= Emissivita superfici muro
= Spessore intercapedine d’aria

Seguendo la traccia della metodoloDesign Of Experimer{Montgomery 2009)si é scelto di modificare
le variabili in modo da ottenere tre livelli di ipper ogni variabile: un valore minimo, un valonedio e un
valore massimo di variazione in un intorno ritenaterente con i valori conosciuti. In Tabella 7 gemo

riportati i valori assunti dalle variabili nei theelli di input.

Tabella 7 — Livelli di input utilizzati per le vaili nell’analisi di sensitivita

Basso Medio Alto
LAI [m*/mf] 2 4 6
Coefficiente di convezione intra fogliare [W/i] 11 18 25
Calore latente di evapotraspirazione [W/m 15 42 70
Emissivita superfici muro [-] 0.1 0.5 0.9
Spessore intercapedine d’aria [m] 0.01 0.05 0.1

Per ogni parametro la variazione é stata esegeitanslo i seguenti criteri:

= Indice LAI: si e ritenuto opportuno variare il LAk un valore minimo di 2 ad un valore massimo didi
valori corrispondono a diversi tipi di vegetaziome diversi livelli di area fogliare e sono stagisdnti
effettuando delle aggregazioni qualitative a partai dati esposti nel lavoro di Chen (Chen 2008&).
dettaglio, un LAl pari a 2 indica una coperturalifag per foglie sparse senza particolari caratietie, un
LAI pari a 4 indica una copertura fogliare media pente ornamentali anche con fiori e un LAl pa6

indica una copertura fogliare elevata tipica deamwlto fitta 0 piante molto dense.
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= Coefficiente di convezione intra fogliare: questoefficiente e utilizzato nel modello numerico per
esprimere lo scambio di calore per convezioneetfadlie e I'aria all'interno della vegetazione.pgrima
battuta la norma UNI EN 1SO 6946 fornisce un valdr@5 W/(nf K) oppure esprime il coefficiente in
funzione delle velocita dell’aria. In questo cafmtizzando che la velocita dell’'aria all'interncelth
vegetazione sia pressoché nulla & stato stimat@lane medio di 18 W/(AK). Il valore massimo & stato
mantenuto da normativa pari a 25 W/(§) ed & stato scelto un valore minimo pari a 1{¥K).

= Calore latente di evapotraspirazione: si &€ valuta®in un giorno invernale, con radiazione som®ente,

la potenza rimossa per evapotraspirazione & paErca 15 W/ come spiegato nel paragrafo 7.2.2. In un

giorno estivo la potenza rimossa pud arrivare @aci0 W/m e questo valore & stato tenuto come valore

massimo per il calore rimosso attraverso il fenoongell’evapotraspirazione. Il valore medio & sttelto
pari a circa 42 W/fhcome media tra i due valori precedenti.

= Emissivita superfici muro: il valore standard peparametro di emissivita di tutti gli elementi tmstivi
nel campo dell’edilizia & pari a 0.9. Tuttavia &si® rivestimenti basso emissivi di nuova generaziche
possono ridurre il valore dell'emissivita fino aech 0.1. Il valore medio e stato scelto pari a 6dine
media tra i due valori precedenti.

= Spessore intercapedine d’'aria: lo spessore usutdnugitizzato per il montaggio dei Living Wall é ipa
0.05m. Questo valore € dato da un chiara esigersteuttiva e riflette la dimensione standard dentaati

in alluminio utilizzati per il montaggio delle pareregetali. Tuttavia, per poter effettuare unaliahai

sensitivitd su questo parametro, si sono ipotizaathe uno spessore inferiore, pari a 0.02 m, @l un

spessore maggiore, piu facilmente installabilei, p&r1 m.

6.2. SCELTA DELLE VARIABILI DIPENDENTI

La scelta dei parametri chiave per I'analisi dis#vita si € concentrata su una variabile fondatalen
ritenuta tra le piu significative per la valutazgomlel comportamento termofisico del Living Wall: la
temperatura superficiale esterna dietro il rivestito vegetale. Attraverso il valore di tale paramettenuto
anche di piu diretta comprensione, e possibileveegi considerazioni di tipo energetico sul flusscalore
entrante/uscente dalla parete. Non & poi da sdttiawva I'escursione termica della temperatura digiele
esterna il cui effetto diretto influenza la dur@hidei materiali nel tempo.

Una ulteriore analisi di sensitivita & stata cotalainche per il nodo termico rappresentante laeeabpra

superficiale interna, ma le minime variazioni ristrate non giustificavano una dettagliata anaksirgsultati.

6.3. ANALISI DI SENSITIVITA’

Scelte le variabili indipendenti e dipendenti, &gibile effettuare I'analisi di sensitivita. L'arglé stata
fatta sia per il periodo estivo che per il periddeernale. | casi analizzati sono stati quello daggelel
presente lavoro e quindi Living Wall ad intercapedchiusa ed aperta. Risultano quindi 4 casi perli &
stata riportata la temperatura media giornaliefta diperficie interna per tutte le variazioni dellariabili

indipendenti. Le condizioni al contorno rimasteli@ate per I'analisi di sensitivita, condotta plegiorno
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medio estivo ed invernale, sono: la radiazionerspla temperatura aria esterna, la velocita veritomidita
relativa.

Tali condizioni medie sono state ricavate dalla imetei valori di giorni contigui per il corrisponaie
periodo. La temperatura interna € stata conside@dgtante e pari a 21 °C e 26 °C rispettivamenteilpe
giorno medio invernale ed estivo.

| risultati dell'analisi di sensitivita per il giab medio estivo sono riportati in Figura 66. Come é
possibile notare nel caso di intercapedine chilggufa 66a) le variabili pit influenti sono il LA,

I'emissivita delle pareti di muro ed il coefficientli scambio convettivo tra la vegetazione; riswdtanvece

ininfluenti lo spessore dell'intercapedine e il aral latente per evapotraspirazione. Le differenze

raggiungono 0.3 K per variazioni di emissivita d deefficiente di scambio convettivo. Nel caso di

intercapedine aperta (Figura 66b), 'unico paramehe influenza la temperatura superficiale dedleete

e lo spessore dellintercapedine poiché intervielrettamente sullo scambio convettivo all'interno

dell'intercapedine stessa. La variazione regisgatfacirca 2 K.
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................................ T
T 2020 T 27.50 -z
L2 = P
. - ’
20.10 27.00 o
L
20.00 26.50
19.90 26.00
19.80 25.50
BASSO MEDIO ALTO BASSO MEDIO ALTO
----- LAI Hconv — —Calorelatente - Emisivitd = - - Sp. Intercap. -----Al Hconv — —LAT - Emi  — - - Intercap
a) b)

Figura 66 — Analisi di sensitivita nel caso_di giormedio estivo. a) intercapedine chiusa; b) ird@edine aperta

| risultati dell’analisi di sensitivita per il gioo medio invernale sono riportati in Figura 67.@essibile
notare una situazione molto simile al caso estna:caso di intercapedine chiusa (Figura 67a) akeatili
indipendenti maggiormente influenti sul valore elinperatura superficiale sono ancora una volta §siwvita
e il coefficiente di scambio termico convettivo,moenfluente & invece il LAI. In questo caso lafeliénza tra
il caso minimo e massimo e nell'ordine dei 3 K. Mako di intercapedine aperta (Figura 67b), anooea
volta é lo spessore dell'intercapedine stessa@gal ruolo piu importante tra tutte le varialiidipendenti,

riuscendo a variare la temperatura superficiatdrda 1.5 K tra il caso minimo e massimo.
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Figura 67 — Analisi di sensitivita nel caso_di giormedio invernale. a) intercapedine chiusa; bgioapedine aperta

In conclusione, le variabili piu significative chiescono ad incidere maggiormente sulla temperatura

superficiale esterna dietro il Living Wall, sonodntrambi i casi, estivo ed invernale, le seguenti:

» emissivita: la temperatura superficiale non mogargazioni oltre 0.3 K

= coefficiente di scambio termico convettivo estedactemperatura superficiale non mostra variazidtne

0.5 K nei casi di intercapedine chiusa

= spessore intercapedine: la temperatura superfigiakira variazioni di circa 2 K nel caso di intgredine

aperta e di circa 1.2 K nei casi di intercapediniesa. Le variazioni riscontrate sono le piu siigaifive tra

tutti i casi considerati.

Caratterizzazione di componenti speciali dell'invtuedilizio.

pg. 90



7. TRASMITTANZA TERMICA DEI LIVING WALLS

A seguito della modellazione numerica a volumitfidescritta nel capitolo 5, & stato possibile tdifere
una stima della trasmittanza equivalente dell'imtelemento costruttivo formato dalla parete deifieid e
dalla sovrapposizione su di esso dell’elemento tadgieal fine di fornire al progettista che interidstallare
un tale sistema di rivestimento un utile paramdirealutazione energetica. In questo capitolo vde@prima
effettuato un confronto dei risultati ottenuti gdbndo la trasmittanza di una normale parete édljlizia
secondo l'attuale normativa vigentgNIl EN 1ISO 6946 2008)che attraverso il modello numerico messo a
punto nel presente lavoro e successivamente siueffa una stima della trasmittanza totale delfatpecon la
giustapposizione del rivestimento vegetale nelke vkrsioni oggetto di studio.

Inizialmente, per poter comparare i valori caldotist normativa con quelli stimati utilizzando il dello
numerico, € stato necessario eliminare la forzaliteatica legata alla radiazione solare, che é gtafa

reintrodotta per una stima piu accurata.

7.1. CONFRONTO TRASMITTANZA PARETE STANDARD

Una prima validazione € stata effettuata su altipodogie standard di parete edilizia. Le tipolopiese in
considerazione sono 3 e vengono di seguito eleraatd’indicazione della stratigrafia dall'internerso
I'esterno e la relativa codifica:
= intonaco (P) — isolante (I) — muratura (M) — intoodP). Codifica: P-I-M-P
= intonaco (P) — muratura (M) — isolante (I)— intomgP). Codifica: P-M-I-P
= intonaco (P) — muratura (M) — intonaco (P). Codifie-M-P
i parametri termofisici e geometrici dei vari stnatilizzati per il calcolo della trasmittanza soaltencati in
Tabella 8.

La norma(UNI EN ISO 6946 2008) stabilisce che il calcolo della trasmittanza teanvenga effettuato

secondo la seguente equazione:
1
Rtot

CONR,,; calcolato come sommatoria di tutte le resisteezersdo la relazione:

U

Riot = Rsi+ Ry + Ry + -+ R, + R,

dove cormR; + R, + --- + R,, vengono indicate le resistenze degli strati omegerconk,; edR,, vengono
indicate rispettivamente la resistenza superfigigkrna ed esterna. La norma pone come valoiietimento
delle resistenze superficiali interne ed esteeguenti valori:

Ry = 0.13 (M-K)/W

R, = 0.04 (M-K)/W
tali valori sono previsti per un elemento attramévsda flusso di calore orizzontale, trattandosicaso in

esame di pareti verticali.
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Tabella 8 — Parametri termofisici utilizzati perdhlcolo della trasmittanza

Conducibilita (W/mK)| Densita (kg/m3 Calore spémif (J/kg K) Spessore (m)
P 0.9 1800 850 0.015
I 0.034 50 1250 0.10
M 0.68 1600 840 0.30

Le condizioni al contorno utilizzate per il calcalella trasmittanza sono di seguito riportate:
= Tinterna =1°C
= Testerna =0°C
= Radiazione solare = 0 W/m2
= Umidita relativa = 0 %
= Velocita vento = 0 m/s
In regime stazionario il calcolo della trasmittanex i pacchetti P-I-M-P e P-M-I-P non presentauiaic
differenza, ma in regime dinamico la differenzaostanziale e il modello numerico sviluppato aiutara

dimostrarlo.

7.2.STIMA TRASMITTANZA PACCHETTO PARETE - LIVING WALL

La presenza di un Living Wall sulla parete di urfieid comporta alcune sostanziali modifiche al
comportamento termofisico della retrostante paretmne visto nei capitoli precedenti. Le principali
alterazioni sul lato esterno dell’edificio poss@ssere riassunte nei seguenti punti:
= presenza di un’intercapedine d’aria ventilata o vwemtilata
= giustapposizione di nuovi strati di materiale omuae
= elevato effetto schermante (in funzione del LAI)
= effetto evapotraspirativo

Si stimera ora la trasmittanza dell'intero pacah&itmato da parete e giustapposizione di LivingIWia
una prima fase si effettuera il calcolo ipotizzanidatilizzare le specifiche da normativa e in geaonda fase

si stimera il valore attraverso il modello numerico

7.2.1. STIMA SEMPLIFICATA SECONDO UNI EN ISO 6946:2008

Delle principali alterazioni prodotte dall'instatiane del rivestimento vegetale la normativa agtualin
grado di prendere in considerazione solo la preselell'intercapedine d'aria nelle due versioni,uda ed
aperta, e la presenza di nuovi strati. La normatiMa e in grado di considerare I'effetto di evapsfrirazione
e non considera, nel calcolo della trasmittanzaprissenza della radiazione solare. Per quanto rdgua
l'intercapedine d’aria la normativa considera l&gemza di un’intercapedine e ne fornisce un vattire
resistenza termica in funzione dello spessore Epdéesi che essa possa essere non ventilata,debte

ventilata o ben ventilata.
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Nel caso di intercapedim®n ventilatal valore di resistenza termica € pari a:

" Raia=0.18 (m2 K)/W per spessore intercapedine di 50mm

Nel caso di intercapedine d’arien ventilatacon area aperture > 1500 fim la normativa impone di non
considerare la resistenza termica dello stratdadedi tutti gli strati tra il layer d’aria e Idrato esterno, ma
di includere una resistenza superficiale estermaspondente ad aria ferma secondo I'Appendice Bade
normativa stessa oppure utilizzare lo stesso valella resistenza interna.

Secondo quanto appena descritto la successioree rdslstenze termiche, dall'interno verso I'estermhalle

due opzioni di Living Wall considerate nel preseatero é riportata in Tabella 9.

Tabella 9 — Resistenze termiche irf €VW

INTERCAPEDINE NON VENTILATA INTERCAPEDINE VENTILATA
Rsi 0.13 Rsi 0.13
Ryarete in funzione dei casi Rparete in funzione dei casi
Raria, non ventilata 0.18 Rse 0.13
Rsupporto 0.42
Rse 0.04

Lo strato di supporto & considerato formato dalngdo in Forex e da un piccolo strato di terriccioe

funge da iniziale substrato delle piante. La preaedelle piante non € stata considerata non essendo

contemplata dalla normativa in vigore.

| risultati di questa prima valutazione vengonaripti in Figura 68. Nel grafico sono riportatialeri di
trasmittanza dei 3 casi di semplice parete (W)eteacon Living Wall e intercapedine aperta (W+LWNB
e parete con Living Wall e intercapedine chiusa (WHNOT VENT) Come €& possibile notare nei due casi
con muratura isolata a cappotto interno o estdandifferenza & abbastanza ridotta rispetto al stsadard e
non supera il 3.5% nel caso di intercapedine \aatiimentre € piu significativa e si attesta intah15% nel
caso di intercapedine chiusa. Un caso particolamgeee la parete senza isolamento, in cui tuteorglifica a
causa del basso valore di trasmittanza origindirioaso con intercapedine aperta riduce la traamzt di

circa il 12% mentre il caso con intercapedine chiuduce il valore di trasmittanza fino al 48%.
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Figura 68 — Stima trasmittanza secondo UNI EN 1S06694
7.2.2. STIMA CON L'UTILIZZO DEL MODELLO NUMERICO

Il modello numerico consente di determinare corcipiene il comportamento termico dell’involucro,
anche in regime dinamico, dando cosi la possihilitgalcolarne la trasmittanza equivalente in coiodi
d’'uso e valutando l'incidenza di due dei quattrpeds piu caratteristici precedentemente evidenilatpo di
intercapedine e la presenza dell’evapotraspiraziésleune considerazioni ed approfondimenti sono da
effettuare in merito a questo ultimo aspetto ad fith rispettare le condizioni al contorno carastiche per il
calcolo della trasmittanza secon@éNI EN 1ISO 6946 2008) Il valore di trasmittanza é calcolato dal modello
numerico in assenza di radiazione. Pur essend@uassa limitazione nell'analisi reale della trasamta,
guesta considerazione ha permesso di poter congpiavatori calcolati da normativa con quelli caloldal
modello. Inoltre, nonostante I'evapotraspirazioree fertemente legata alla presenza di radiaziowgiedi
potenzialmente molto bassa o nulla in assenzaalifanzante solare, si & scelto di considerare cooniun
effetto di riduzione della temperatura superficiaterna dovuta ad una minima quantita d’acquaceatpa
seguito di altri aspetti termofisici come la dieza di temperatura e pressione tra lo stratoghef@ I'aria
esterna. E’ stata dunque valutata una quantitztipatdi calore latente sottratto allo strato dinpé in una
condizione di assenza di radiazione e con profildethperatura prevalentemente invernale. Con queste
condizioni al contorno é stato calcolato un tassevdpotraspirazion@Allen et al. 1998)pari a circa 5 I/g.
Considerando, come gia esposto nella sezione dadiidevapotraspirazione, un calore latente pacdua
evaporante di 2450 kJ/kg si & imposta una sottnazith calore costante pari a circa 16 \W/m

| risultati della stima sono mostrati in Figura 69Figura 70. E’ possibile notare come il valore di
trasmittanza non subisca variazioni significatiigeitcasi che considerano l'incidenza dell’evamyiaazione

e i casi che non la considerano. Tale osservazialgesolo per il sistema costruttivo con intercapedperta
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riportato in Figura 69. Tale configurazione di anamovimento nell'intercapedine di fatto annulleffietto
superficiale esterno dell’evapotraspirazione. Dsaeg invece la situazione nel caso di intercapetinesa. Il
valore calcolato di trasmittanza della parete cambotevolmente se si considera o meno [Ieffetto
evapotraspirativo. Nel dettaglio, come mostratd-igura 70, vi € un aumento considerevole del vadori
trasmittanza che si attesta intorno al 30% net&se considerati. Questo € in linea con i risulitigsi poiché
attraverso la simulazione a volumi finiti € poseibtalcolare la temperatura del nodo esterno erdeija
bilancio termico su quel nodo anche alla presemdietietto di evapotraspirazione. A titolo di esgim si
riporta un grafico irErrore. L'origine riferimento non e stata trovata. in cui viene mostrato 'andamento
della temperatura superficiale del nodo termicopragentante le piante, con e senza l'effetto di

evapotraspirazione.
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Figura 69 — Stima trasmittanza da modello numerRarete Figura 70 - Stima trasmittanza da modello numerico.
con intercapedine aperta Parete con intercapedine chiusa

7.2.3. CONFRONTO TRA | DUE METODI

Come risultato finale e stato possibile compararaldri di trasmittanza ottenuti dalla stima selfiqdita
utilizzando i parametri di normativa e i valoritdhsmittanza stimati utilizzando il modello numere volumi
finiti. E' necessario ricordare che per effettulmecomparazione € stato calcolato un valore dinité@nza
senza considerare I'effetto di evapotraspirazisoecessivamente tale effetto € stato comunqueitmsedla
valutazione attraverso I'utilizzo del modello nuimer Un indice tipico dei rivestimenti vegetalileLAl, gia
discusso nei capitoli precedenti, ma in questetgalani non €& stato considerato poiché tale indice
fortemente legato alla presenza di radiazione sotarla sua variazione in assenza di tale forzante é
praticamente ininfluente.

| risultati della comparazione sono mostrati inUfay71 e Figura 72. Nella prima, in cui & mostibt@aso
di intercapedine ventilata, & possibile notare ctuoréco caso di reale differenza tra i vari metséi il caso
di parete senza isolante in cui la trasmittanzaestiandi circa il 7%. Non vi € differenza significattra i casi
modellati con e senza effetto evapotraspirativo.

Diverso € il confronto nel caso di intercapedin@ nentilata. | valori calcolati con il modello nurie

differiscono in maniera evidente dai valori caltiof&econdo il metodo della normativa soprattuttbaaso in
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cui venga considerata I'evapotraspirazione. Sistegmo differenze nell'ordine del 20% - 30% a seleodel
caso considerato.

In conclusione, il calcolo a volumi finiti applicaglla determinazione della trasmittanza, mostea roi
casi in cui il rivestimento vegetale sia giustajgposd una parete senza strato isolante, la diffar@on i
valori calcolati secondo normativa assume valorieteere in considerazione nelle valutazioni enérflget In

particolare la differenza puo essere dal 7-10% diln20-30% a seconda di intercapedine ventilataiusa.
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7.2.4. INCIDENZA RADIAZIONE SOLARE

Un considerazione va effettuata in merito all'irenda della radiazione solare sul calcolo del flugiso
calore entrante nell'involucro. Come analizzato pesiagrafi precedenti il calcolo della trasmittaseaondo
normativa non prevede di considerare la radiazgmare, ma si basa solo su una differenza di testyrer
imposta all'’elemento da valutare. Tuttavia, taleidenza non & da sottovalutare e cambia notevoérment
considerazioni relative all’'effetto dell’evapotraszione. Nella fattispecie si era visto nel pasdgr7.2.3 che
considerare I'evapotraspirazione poteva incidefecalcolo della trasmittanza anche per un 20%-3G@% n
caso di una parete con la giustapposizione di biwvall ad intercapedine chiusa. Tale conclusione no
risulta piu valida se il calcolo viene effettuato regime dinamico e inserendo anche l'interaziooe la
radiazione solare. Ovviamente in questo caso npadcpiu parlare di trasmittanza non essendo Gkalon
un metodo standardizzato come quello proposto ddlNk EN ISO 6946, ma piuttosto drasmittanza
equivalente Per convenzione si e scelto di considerare positi flusso di calore entrante nell’lambiente
considerato e negativo il flusso uscente da taleieme. Nei calcoli si & considerata una settimaaarnale
ed il flusso di calore rappresenta la sommatorituti i flussi orari positivi 0 negativi nell’arcdel periodo
considerato. Come mostrato in Figura 73, I'incidedell’evapotraspirazione sul flusso di calore ci@o sul
nodo interno del modello, corrispondente alla sfigierinterna dell’ambiente, & praticamente nuké caso di
Living Wall con intercapedine ventilata e mostraalghe piccola variazione nel caso di Living Wall ad
intercapedine chiusa. Nel bilancio complessivo da wsettimana la differenza tra considerare e non

considerare l'evapotraspirazione €, nel caso dérdapedine aperta, pari al 3%, mentre nel caso di
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intercapedine chiusa si attesto attorno al 3%. Cpreeedentemente ipotizzato, considerare I'interaicon
la radiazione solare allontana notevolmente dalidesi di regime stazionario e, se omessa al caltella

trasmittanza, annulla, di fatto, I'effetto evapspaativo.
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8. CONCLUSIONI

Il presente lavoro si & occupato di studiare, tamiazare e proporre un modello numerico di una
particolare tipologia di componente edilizio denoata Living Wall. Questa particolare categoria di
rivestimenti d’'involucro e caratterizzata dallaggeza di un supporto strutturale ancorato allatpaasterna
dell’edificio, su cui vengono posizionate divergmlogie di vegetazione. Durante il periodo di rcé stato
possibile effettuare il monitoraggio microclimatidodue tipologie dLiving Wall. La prima tipologia consiste
nell’apposizione di un rivestimento vegetale le ocaratteristiche distintive sono la presenza di
un’intercapedine aperta con la parete dell’edifigia coltivazione a giardino del supporto estemauesto
lavoro tale tipologia € stata denominata LW-GaOp. deconda tipologia presenta tra le caratteristiche
principali un’intercapedine d’aria chiusa e la greza di prato pre-seminato sui pannelli esterdipresente
lavoro tale tipologia é stata denominata LW-GrCl.

Con riferimento alle tematiche di ricerca ancorarég citate all'inizio del presente lavoro, & pbsei
fornire nuove risposte sulla base dei risultati esngurante il periodo di ricerca.

Per cio che concerne l'interazione energetica cedificio i principali risultati emersi nella fasdi
monitoraggio, possono essere riassunti consideréietfetto sulle temperature superficiali, sullarfata
d’'aria in intercapedine e sui flussi di calore.plarticolare per il LW-GaOp le temperature supeaficihel
periodo estivo mostrano differenze di circa 20 & punti protetti dal rivestimento e punti non cadipérale
valore é confrontabile con il valore monitorato patW-GrCl per il quale sono state registrate €iffnze di
circa 14 K. Per il periodo invernale, durante gaiensoleggiate, la differenza di temperatura puivaae a
circa 10 K per il primo rivestimento monitorato eieca 8 K per il secondo. Dal monitoraggio emergstre
il differente comportamento degli involucri duraréeore notturne. Le pareti nhon ricoperte da vegiete
tendono a raffreddarsi molto piu velocemente rispalie pareti ricoperte dal rivestimento. Taledemno,
dovuto all’ emissione di calore per radiazione wela volta celeste, mantiene piu elevate le tenipera
superficiali delle pareti dotate di rivestimentoge&ale sia durante il periodo estivo sia durantegeiliodo
invernale, soprattutto nel caso del LW-GrCl.

Per il caso di LW-GaOp é stato possibile monitoilecemportamento dei flussi d’'aria in intercapeslii’
emerso che l'aria segue, durante il periodo estivoandamento alternato ed in particolare tend@@versi
dall’alto verso il basso durante il giorno e dakdm@a verso I'alto durante la notte per effetto ddiféerenti
temperature tra linterno dell'intercapedine e iBaresterna. Le portate d'aria stimate all'interno
dell'intercapedine raggiungono valori di circa 7&/m

Un’ultima analisi sui flussi di calore é stata cotid durante le campagne di monitoraggio. In uitattli
bilancio complessivo, durante il periodo estivbW-GaOp riduce I'ingresso di energia dall’esternaicca il
70% se paragonato alla stessa parete senza rieagtinDurante il periodo invernale la riduzione fliesso
uscente dall’ambiente monitorato e di circa il 334sultati differenti ma sostanzialmente paragolnai
sono ottenuti anche per il LW-GrClI per il qualerilduzione dei flussi entranti durante il perioddivas e di

circa il 90% e la riduzione dei flussi uscenti dugail periodo invernale € di circa il 20%.
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Successivamente alla fase di monitoraggio € statat@ un modello matematico che simulasse il
comportamento fisico ddiiving Walls La modellazione effettuata secondo I'approcciovaumi finiti ha
prodotto un modello numerico la cui accuratezzeata valutata attraverso gli indiRioot Mean Square Error
e Nash Sutcliffe Efficiency Coefficiedtdue indici hanno mostrato che il modello nureristudiato per
entrambi i casi oggetto di studio, fornisce rigtiltsufficientemente accurati. In particolare l'iodi di
efficienza NSEC e risultato sempre superiore air9.§ casi di validazione su 8. Un indice NSCE wiced
valore 1 indica che il modello € in grado di rippoe esattamente le condizioni misurate.

Infine, grazie alla modellazione numerica € staffetteata una stima della trasmittanza termica
dell’elemento di involucro dotato di rivestimentegetale. La stima é stata effettuata imponendoocaleito
numerico le stesse condizioni al contorno utilizzaialla normativa di riferimento per il calcolo ldel
trasmittanza delle pareti edilizie, includendo andleffetto di evapotraspirazione, tipico dei ritiegenti
vegetali e oggetto di indagine del presente lavBamo state studiate tre tipologie di parete, sofaimento
interno, esterno e senza isolamento. | risultatstramo che nel caso di LW-GaOp la trasmittanza é
sostanzialmente paragonabile a quella della pareta salvo il caso di muro massivo senza isolamentai
il fenomeno evapotraspirativo aumenta il valorerdsmittanza di circa il 10%. Nel caso di LW-Gr@l |
differenza rispetto ad una trasmittanza standauid elevata e puo maggiorare il valore fino al 3®8bvalore
della parete di riferimento, per effetto ancora uaokia del fenomeno di evapotraspirazione che dmrisce a
raffreddare la temperatura superficiale delle gaesterna e non viene ridimensionato dalla presdnana
intercapedine aperta. E’ da notare come I'effettevdpotraspirazione sia influente solo nel castodidizioni
al contorno (come quelle imposte dalla normativa)cui non viene considerata la radiazione solare,
diversamente il fenomeno perde di importanza aaaeda ben piu significativa incidenza della farza

climatica solare.
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APPENDICE A — CODICE DI CALCOLO

Di seguito si riporta il codice scritto in VisualaBic for Applications scritto e validato duranteesio
lavoro per simulare il comportamento termofisicd ldging Walls. Il codice VBA prevede un colleganten
al foglio elettronico di supporto, per questo motiel codice, alla seziorassegnazione variabili e costamti
nelle sezioni dicaricamento proprietavengono richiamati intervallirgngeg che devono essere specificati

all'interno del foglio elettronico.

Option Explicit

Type LayerDichiarazione struttura dati Layer
Thickness As Single

Cond As Single

Density As Single

SpecHeat As Single

nNodes As Integer

End Type

Type NodeDichiarazione struttura dati Node
Thickness_Prev As Single

Thickness_Next As Single

R_Prev As Single

R_Next As Single

Inertia As Single

Temp_PrevTimestep As Single
Temp_Actual As Single
Temp_Previteration As Single

End Type

Sub LivingWall()

"***Definizione variabili***

Dim nLayers As Integer

Dim nLayer As Integer

Dim nTint As Integer

Dim nText As Integer

Dim StBolzConstant As Double
Dim ThCond_Air As Double
Dim Density_Air As Double
Dim Viscosity_Air As Double
Dim SpecHeat_Air As Double
Dim DeltaTau As Integer

Dim hi As Single

Dim he As Single

Dim alpha As Single

Dim AirCavity_Thickness As Single
Dim nRow As Integer

Dim Period As Integer

Dim nPeriod As Integer

Dim nNodes As Integer

Dim nNode As Integer

Dim nNodelnLayer As Integer
Dim Tol As Single

Dim Tol_Max As Single

Dim nlt As Integer

Dim nlt_Max As Integer

Dim Flux As Single

Dim AirFlowRate As Single
Dim hConvOpen As Single
Dim hConvClosed As Single
Dim hConvCanopy As Single
Dim AirVel As Single

Dim AirFlowRateWind As Single
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Dim AirFlowRateBuoyancy As Double
Dim AirNodeTemp As Single

Dim AirNodeTemp_Prevlteration As Single
Dim PlantNodeTemp As Single

Dim PlantNodeTemp_Prevlteration As Single
Dim Gr As Single

Dim Pr As Single

Dim a As Single

Dim b As Single

Dim Nusselt As Single

Dim AlphaPlant As Single

Dim TauPlant As Single

Dim AlphaGround As Single

Dim LAI As Single

Dim Emissivity_Wall As Single

Dim Emissivity_Plant As Single

Dim Emissivity_Sky As Single

Dim Emissivity_Ground As Single

Dim ViewFactor_WallToPlant As Single
Dim ViewFactor_WallToSky As Single
Dim ViewFactor_WallToGround As Single
Dim ViewFactor_PlantToWall As Single
Dim ViewFactor_PlantToSky As Single
Dim ViewFactor_PlantToGround As Single
Dim Tground As Single

Dim Lat As Single

Dim node7 As Single

Dim node7b As Single

Dim node9 As Single

Dim node9b As Single

Dim nodelOplant As Single

Dim node10sky As Single

Dim nodel10ground As Single

"***Definizione vettori e matrici***

Dim Tint()

Dim Text()

Dim SolRad()

Dim RelHum()

Dim Vwind()

Dim Layers() As Layer

Dim LWLayers() As Layer

Dim NodeTemp() As Single 'Matrice Temperature

Dim AirNodeTempVector() As Single

Dim PlantNodeTempVector() As Single

Dim TskyVector() As Single

Dim LWNodeTemp() As Single ‘Matrice Temperature
Dim Nodes() As Node 'Vettore nodi Building Wall BiNode
Dim LWNodes() As Node 'Vettore nodi Living Wallfo Node
Dim nlts() As Integer 'Matrice numero iterazioni

Dim Tsky() As Node

Dim LatentHeat()

"***Assegnazione variabili e costanti***
StBolzConstant = 0.0000000567
ThCond_Air = 0.026

Density_Air =1.21

Viscosity_Air = 0.000018

SpecHeat_Air = 1006

DeltaTau = 3600

hi = Range("Hconv_Int")

he = Range("Hconv_Ext")

hConvCanopy = Range("Hconv_Canopy")
AirCavity _Thickness = Range("AirCavity_Thickness")
a=0.035

b=0.38
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Tol_Max = Range("Tolerance")

nlt_Max = Range("nlt_Max")

Period = Range("period").Count

nLayers = Range("Layers").Count

AlphaPlant = 1 - Range("SolarRefl_Plant") - Range(&8blansmission_Plant")
TauPlant = Range("SolarTransmission_Plant")
AlphaGround = Range("SolarAbs_Ground")

LAl = Range("LeafArealndex_Sum")

Emissivity_Wall = Range("emissivity_wall")
Emissivity_Plant = Range("emissivity_plant")
Emissivity_Sky = Range("emissivity_sky")
Emissivity_Ground = Range("emissivity_ground")
ViewFactor_WallToPlant = Range("viewfactor_WtoPL")
ViewFactor_WallToSky = Range("viewfactor_WtoSKY")
ViewFactor_WallToGround = Range("viewfactor_WtoGr")
ViewFactor_PlantToWall = Range("viewfactor_PLtoW")
ViewFactor_PlantToSky = Range("viewfactor_PLtoSKY")
ViewFactor_PlantToGround = Range("viewfactor_PLtgGr"
Tground = Range("Temperature_Ground")

***Assegnazione e dimensionamento vettori e matri¢**

Tint = Range("Tint")

Text = Range("Text")

SolRad = Range("SolRad")

RelHum = Range("RelHum")

Vwind = Range("Vwind")

ReDim Layers(1 To nLayers)

ReDim LWLayers(nLayers + 2 To nLayers + 2) 'In mee#oil layer air cavity

"***Caricamento proprieta layers muro***

For nLayer = 1 To nLayers
Layers(nLayer).Cond = Range("BuildingWall").Cells@yer, 2).Value
Layers(nLayer).Density = Range("BuildingWall").GéhLayer, 3).Value
Layers(nLayer).SpecHeat = Range("BuildingWall"}I§taLayer, 4).Value
Layers(nLayer).Thickness = Range("BuildingWalglls(nLayer, 5).Value
Layers(nLayer).nNodes = Range("BuildingWall").GéilLayer, 6).Value

Next nLayer

"**Caricamento proprieta layer LW***

LWLayers(nLayers + 2).Cond = Range("LivingWall").C€lls2).Value
LWLayers(nLayers + 2).Density = Range("LivingWalCkglls(1, 3).Value
LWLayers(nLayers + 2).SpecHeat = Range("LivingWallglis(1, 4).Value
LWLayers(nLayers + 2).Thickness = Range("LivingWhg(Cells(1, 5).Value
LWLayers(nLayers + 2).nNodes = Range("LivingWall")I€d., 6).Value

"** Calcolo numero nodi BUILDING WALL***
For nLayer = 1 To nLayers

nNodes = nNodes + Layers(nLayer).nNodes
Next nLayer

nNodes = nNodes - (nLayers -"Iplgo i nodi alle interfacce che altrimenti verrebkero contati due volte ***

ReDim NodeTemp(1 To Period, 1 To nNodes)

ReDim AirNodeTempVector(1 To Period, 1 To 1)

ReDim PlantNodeTempVector(1 To Period, 1 To 1)

ReDim TskyVector(1 To Period, 1 To 1)

ReDim LWNodeTemp(1 To Period, 1 To 2)

ReDim Nodes(1 To nNodes)

ReDim LWNodes(nNodes + 2 To nNodes + 2 + LWLayeraf@rs + 2).nNodes - 1) 'In mezzo c'e il nodo AirGavi
ReDim nlts(1 To Period, 1 To 1)

ReDim Tsky(1 To Period, 1 To 1)

ReDim LatentHeat(1 To Period, 1 To 1)

"= BUILDING WALL: Per tutti i layers, per ogni nodo, definisco le proprieta del tipo nodo ***

nNode =0
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For nLayer = 1 To nLayers
For nNodelnLayer = 1 To Layers(nLayer).nNodes
If nLayer = 1 And nNodelnLayer = 1 Then '€4s primo nodo nel primo layer (nodo verso amkaeanterno)
nNode = nNode + 1
Nodes(nNode).Thickness_Prev = 0
Nodes(nNode).Thickness_Next = (Laydragrer). Thickness / (Layers(nLayer).nNodes - 1))
Nodes(nNode).R_Prev=1/hi
Nodes(nNode).R_Next = Nodes(nNode).Tiésls_Next / Layers(nLayer).Cond
Nodes(nNode).Inertia = ((Layers(nLayEnjckness / ((Layers(nLayer).nNodes - 1) * 2)))Layers(nLayer).Density
Layers(nLayer).SpecHeat
End If

If nNodelnLayer = Layers(nLayer).nNodes Arichyer <> nLayers Then 'Caso 2: ultimo nodo netiddyanne per l'ultimo laye
nNode = nNode + 1
Nodes(nNode).Thickness_Prev = Layerafek). Thickness / (Layers(nLayer).nNodes - 1)
Nodes(nNode).Thickness_Next = Layeragm@r + 1).Thickness / (Layers(nLayer + 1).nNod#&} -
Nodes(nNode).R_Prev = Nodes(nNode).Tiesk_Prev / Layers(nLayer).Cond
Nodes(nNode).R_Next = Nodes(nNode).Tieésls_Next / Layers(nLayer + 1).Cond
Nodes(nNode).Inertia = ((Nodes(nNodeickness_Prev / 2) * Layers(nLayer).Density * Lafetayer).SpecHeat)

((Nodes(nNode).Thickness_Next / 2) * Layers(nLaydr).Density * Layers(nLayer + 1).SpecHeat)
End If

If nNodelnLayer = Layers(nLayer).nNodes Anidayer = nLayers Then 'Caso 3: Ultimo nodo deithb layer (nodo vers
ambiente esterno)
nNode = nNode + 1
Nodes(nNode).Thickness_Prev = Layerafek). Thickness / (Layers(nLayer).nNodes - 1)
Nodes(nNode).Thickness_Next =0
Nodes(nNode).R_Prev = Nodes(nNode).Tiesk_Prev / Layers(nLayer).Cond
Nodes(nNode).R_Next =1/ he
Nodes(nNode).Inertia = (Layers(nLayHnjckness / ((Layers(nLayer).nNodes - 1) * 2)) *yeas(nLayer).Density
Layers(nLayer).SpecHeat
End If

If nNodelnLayer <> 1 And nNodelnLayer <>yleas(nLayer).nNodes Then '‘Caso 4: nodo nel layeddmiaterno)
nNode = nNode + 1
Nodes(nNode).Thickness_Prev = Layerafek). Thickness / (Layers(nLayer).nNodes - 1)
Nodes(nNode).Thickness_Next = Nodes@&Jd hickness_Prev
Nodes(nNode).R_Prev = Nodes(nNode). Ttgsk_Prev / Layers(nLayer).Cond
Nodes(nNode).R_Next = Nodes(nNode).R_Prev
Nodes(nNode).Inertia = ((Nodes(nNodeickness_Prev / 2) * Layers(nLayer).Density * Lag(etayer).SpecHeat)
((Nodes(nNode).Thickness_Next / 2) * Layers(nLay@ensity * Layers(nLayer).SpecHeat)
End If

Next nNodelnLayer
Next nLayer

"** | IVING WALL: Per | DUE NODI, definisco le propriet a del tipo nodo ***

LWNodes(nNodes + 2).Thickness_Prev =0

LWNodes(nNodes + 2).Thickness_Next = LWLayers(nlkaye2).Thickness / (LWLayers(nLayers + 2).nNodé&} -
LWNodes(nNodes + 2).R_Next = LWNodes(nNodes + 2EHiess_Next / LWLayers(nLayers + 2).Cond

LWNodes(nNodes + 2).lnertia = ((LWLayers(nLayers 2}.Thickness / ((LWLayers(nLayers + 2).nNodes - *1)2))) *
LWLayers(nLayers + 2).Density * LWLayers(nLayer@xSpecHeat

LWNodes(nNodes + 3).Thickness_Prev = LWLayers(nksiye2). Thickness / (LWLayers(nLayers + 2).nNodé} -
LWNodes(nNodes + 3).Thickness_Next =0

LWNodes(nNodes + 3).R_Prev = LWNodes(nNodes + 3¢Krtéss_Prev / LWLayers(nLayers + 2).Cond

LWNodes(nNodes + 3).Inertia = (LWLayers(nLayers }.TBickness / ((LWLayers(nLayers + 2).nNodes - 1)2)) *
LWLayers(nLayers + 2).Density * LWLayers(nLayer}SpecHeat

"*** |nizializzo le variabili per il primo Timestep e prendo la temperatura di primo tentativo***

For nNode =1 To nNodes
Nodes(nNode). Temp_Actual = Range("FirstAttempipg
Next nNode
LWNodes(nNodes + 2).Temp_Actual = Range("Firs/iptTemp")

+

+
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LWNodes(nNodes + 3).Temp_Actual = Range("FirshiptTemp")
AirNodeTemp = Range("FirstAttemptTemp")

PlantNodeTemp = Range("FirstAttemptTemp")

hConvClosed =5

hConvOpen =5

"*** |nizio del ciclo For con nidificato ciclo Do W hile ***

For nPeriod = 1 To Period
nit=0
Tol = 1000

For nNode = 1 To nNodés* La temperatura in questo timestep diventa, perl'inizio del ciclo, la temperatura del timestep
precedente ***
Nodes(nNode).Temp_PrevTimestep = Nodes(eNddmp_Actual
Next nNode
LWNodes(nNodes + 2). Temp_PrevTimestep = LWN@uésdes + 2). Temp_Actual
LWNodes(nNodes + 3).Temp_PrevTimestep = LWN@uéades + 3).Temp_Actual

"** Calore Latente***
For Lat = 1 To Period
LatentHeat(Lat, 1) = Range("FixedLatHeat")
‘LatentHeat = Range("LatentHeat").Value
Next Lat

Tkkk Tsky *kk
If Text(nPeriod, 1) > 0 Then
Tsky(nPeriod, 1).Temp_Actual = Text(rBé, 1) * (0.55 + 0.0385 * Sqr(610.5 * Exp((17.26Text(nPeriod, 1) / (237.3
Text(nPeriod, 1))) * Rel[Hum(nPeriod, 1)) / 100)).25
Else
Tsky(nPeriod, 1).Temp_Actual = Text(riBe, 1) * (0.55 + 0.0385 * Sqr(610.5 * Exp((21.87T ext(nPeriod, 1) / (265.5
Text(nPeriod, 1))) * Rel[Hum(nPeriod, 1)) / 100)).2B
End If

Do While (Tol > Tol_Max) And (nlt < nlt_Max)

nit=nlt+1
Tol=0

For nNode =1 To nNodes
Nodes(nNode).Temp_Previteration = N@udede). Temp_ActudAll'interno del ciclo Do While la Temp_Actual diventa
la Temp_Prevlteration ad ogni ciclo
Next nNode
LWNodes(nNodes + 2).Temp_PrevliteratiddVNodes(nNodes + 2).Temp_Actual
LWNodes(nNodes + 3).Temp_PrevliteratiddVNodes(nNodes + 3).Temp_Actual
AirNodeTemp_Prevliteration = AirNodeTemp
PlantNodeTemp_Prevlteration = PlantN@aep

For nNode =1 To nNodes

If nNode = 1 The€aso 1: nodo verso ambiente interno
Nodes(nNode).Temp_Actual = ((Nodékfde).Inertia / DeltaTau) * Nodes(nNode).Temp_Fmmestep + hi 7
Tint(nPeriod, 1) + Nodes(nNode + 1).Temp_Actual ddds(nNode).R_Next) / ((Nodes(nNode).Inertia / Dedtg + hi + 1
Nodes(nNode).R_Next)
End If

If nNode = nNodes Thé&baso 2: nodo verso ambiente esterno senza LW
If Range("LW_YoN").Value = "N" Then
Nodes(nNode). Temp_Actual = (@&s(nNode).Inertia / DeltaTau) * Nodes(nNode).TeRmevTimestep + he
Text(nPeriod, 1) + Nodes(nNode - 1).Temp_Actuabfbk(nNode).R_Prev + alpha * SolRad(nPeriod, 1))lédes(nNode).Inertia
DeltaTau) + he + 1 / Nodes(nNode).R_Prev)
Else
If Range("AC_0Oo0C").Value = "Then'Caso 2: nodo verso ambiente esterno con LW e inteapedine aperta

node7 = 4 * StBolzConstar(tL// Emissivity_Wall + 1 / Emissivity_Wall - 1) *(odes(nNode).Temp_Actual

E

F

-~

LWNodes(nNodes + 2).Temp_Actual) / 2 + 273.15) * 3
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Nodes(nNode). Temp_Attua

(Nodes(nNode).InerteltaTau * Nodes(nNode). Temp_PrevTimestep + _
hConvOpen * (AirNodeTerm Text(nPeriod, 1)) / 2 + _

Nodes(nNode - 1).Temptual / Nodes(nNode).R_Prev + _

node?7 * LWNodes(nNode8). Temp_Actual) / _
(Nodes(nNode).InertéeltaTau + _

hConvOpen + _

1/ Nodes(nNode).R_Prev

node7)

Els€aso 2: nodo verso ambiente esterno con LW e inteapedine chiusa

node7b = 4 * StBolzConstarff / Emissivity_Wall + 1 / Emissivity Wall - 1) {(Nodes(nNode).Temp_Actual
LWNodes(nNodes + 2).Temp_Actual) / 2 + 273.15) ~ 3

Nodes(nNode). Temp_Attua

(Nodes(nNode).InerteltaTau * Nodes(nNode). Temp_PrevTimestep + _
hConvClosed * AirNodeTem _

Nodes(nNode - 1).Temptual / Nodes(nNode).R_Prev + _

node7b * LWNodes(nNode®). Temp_Actual) / _
(Nodes(nNode).InertéeltaTau + _

hConvClosed + _

1/ Nodes(nNode).R_Prev

node7b)

End If
End If
End If

If nNode <> 1 And nNode <> nNodes THeaso 3: nodo interno

Nodes(nNode). Temp_Actual = ((Nodes(n&)ddertia / DeltaTau) * Nodes(hnNode).Temp_PrevEtap + Nodes(nNode
1).Temp_Actual / Nodes(nNode).R_Prev + Nodes(nNodE).Femp_Actual / Nodes(nNode).R_Next) / ((Nodes{dd).Inertia
DeltaTau) + 1 / Nodes(nNode).R_Prev + 1 / Nodes{f@)l&r_Next)

End If

Next nNode

*** Coefficiente di convezione nel caso di intercpedine aperta ***

AirFlowRateWind = Vwind(nPeriod, 1) * (270 10) ~ 0.14 * (0.1 / 370) ~ 0.22 * Range("PressurdCp¥alue *
Range("AirCavity_Thickness").Value

AirFlowRateBuoyancy = Range("DischargeCoeffallé * Range("AirCavity_Thickness").Value * Sqr(2 9.81 *
Range("Hwall").Value / 2 * Abs(AirNodeTemp - Text(afod, 1)) / Abs(AirNodeTemp))

AirFlowRate = AirFlowRateWind + AirFlowRateBuarycy

AirVel = AirFlowRate / AirCavity_Thickness

hConvOpen =4 + 4 * AirVel

*** Coefficiente di convezione nel caso di intercpedine chiusa ***

Gr = Density_Air ~ 2 * AirCavity_Thickness 3 * 9.81 * Abs(Nodes(nNodes).Temp_Actual - LWNoghesodes -
2).Temp_Actual) / (Abs(Nodes(nNodes).Temp_ActuaM¥Nodes(nNodes + 2). Temp_Actual) / 2 * Viscosityr Ai2)

Pr = SpecHeat_Air * Viscosity_Air / ThCondir A

Nusselt=a* (Gr *Pr)~ b

hConvClosed = Nusselt * ThCond_Air / AirCavifjhickness

"*** Nodo Aria ***

If Range("LW_YoN").Value = "Y" Then
If Range("AC_0OoC").Value ="0O" Then
AirNodeTemp = _
(Range("Hwall").Value * hConvOpen des(nNodes).Temp_Actual - _
Text(nPeriod, 1) + _
LWNodes(nNodes + 2).Temp_Actual + _

AirCavity_Thickness * AirVel * Dertgi_Air * SpecHeat_Air * Text(nPeriod, 1)) / _
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((AirCavity_Thickness * AirVel * Desity _Air * SpecHeat_Air) + _
Range("Hwall").Value * hConvOpen)
Else
AirNodeTemp = (Nodes(nNodes). Temgtual + LWNodes(nNodes + 2).Temp_Actual) / 2
End If
End If

"*** Nodi struttura LW ***
If Range("AC_Oo0C").Value = "O" The@aso nodo verso intercapedine lato LW e intercapede aperta)

node9 = 4 * StBolzConstant / (1 / Esniity Wall + 1 / Emissivity Wall - 1) * ((Nodesifodes).Temp_Actual
LWNodes(nNodes + 2).Temp_Actual) / 2 + 273.15) * 3

LWNodes(nNodes + 2).Temp_Actual = _
(LWNodes(nNodes + 2).InertDeltaTau * LWNodes(nNodes + 2).Temp_PrevTinmgste
hConvOpen * (AirNodeTemgext(nPeriod, 1)) / 2 + _
LWNodes(nNodes + 3).Temptuat/ LWNodes(nNodes + 2).R_Next + _
node9 * Nodes(nNodes).TeAwiual) / _
(LWNodes(nNodes + 2).InertDeltaTau + _
hConvOpen + 1 / LWNodes(di® + 2).R_Next + _
node9)

Els&Caso nodo verso intercapedine lato LW e intercapede chiusa)

node9b = 4 * StBolzConstant / (1 /i&sivity Wall + 1 / Emissivity Wall - 1) * ((NodesNodes).Temp_Actual
LWNodes(nNodes + 2).Temp_Actual) / 2 + 273.15) * 3

LWNodes(nNodes + 2).Temp_Actual = _
(LWNodes(nNodes + 2).InertDeltaTau * LWNodes(nNodes + 2).Temp_PrevTinmeste
hConvClosed * AirNodeTemp +
LWNodes(nNodes + 3). Temptuat/ LWNodes(nNodes + 2).R_Next + _
node9b * Nodes(nNodes).TeAgiual) / _
(LWNodes(nNodes + 2).InertDeltaTau + _
hConvClosed + 1 / LWNodesgais + 2).R_Next + _
node9b)

End If

nodelOplant = 4 * StBolzConstant *igsivity Plant * ViewFactor_WallToPlant * ((LWNodgsNodes + 3).Temp_Actu
+ PlantNodeTemp) / 2 + 273.15) * 3

nodelOsky = 4 * StBolzConstant * Esnigy_Sky * ViewFactor_WallToSky * ((LWNodes(nNode+ 3).Temp_Actual
Tsky(nPeriod, 1).Temp_Actual) / 2 + 273.15) * 3

nodelOground = 4 * StBolzConstant migsivity Ground * ViewFactor_WallToGround * ((LWNes(nNodes
3).Temp_Actual + Tground) / 2 + 273.15) * 3

LWNodes(nNodes + 3).Temp_Actual = _
(LWNodes(nNodes + 3).Inertia / @d@ku * LWNodes(nNodes + 3).Temp_PrevTimestep + _
LWNodes(nNodes + 2).Temp_ActuaWWhodes(nNodes + 3).R_Prev + _
hConvCanopy * Text(nPeriod, 1) + _
AlphaGround * SolRad(nPeriod, 1)duPlant + _
nodelOplant * PlantNodeTemp + _
nodel0sky * Tsky(nPeriod, 1). Temptual + _
nodel0ground * Tground) / _
(LWNodes(nNodes + 3).Inertia / B@lau + _
1/ LWNodes(nNodes + 3).R_Prev + hd@anopy + _
nodelOplant + _
nodelOsky + _
nodel0ground)

"*** Nodo Piante ***

PlantNodeTemp = (-LatentHeat(nPeriod, {AlphaPlant * SolRad(nPeriod, 1) + LAl * hConvCanopyJext(nPeriod, 1) + _

F

E

2

=%

=+
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+

(4 * StBolzConstant * EmigsjivPlant * ViewFactor_PlantToWall * (((LWNodes(nWes + 3).Temp_Actual
PlantNodeTemp) / 2 + 273.15) " 3)) * LWNodes(nNoéle?). Temp_Actual + _

(4 * StBolzConstant * EmissivSky * ViewFactor_PlantToSky * (((Tsky(nPeriodl).Temp_Actual +
PlantNodeTemp) / 2 + 273.15) ” 3)) * Tsky(nPeribdTemp_Actual + _

(4 * StBolzConstant * EmisgivGround * ViewFactor_PlantToGround * (((Tgroune PlantNodeTemp) / 2
273.15) ~ 3)) * Tground) / _

((AlphaPlant * SolRad(nPerid) + LAl * hConvCanopy) + _

(4 * StBolzConstant * EmigsjvPlant * ViewFactor_PlantTowWall * (((LWNodes(nWes + 3).Temp_Actual
PlantNodeTemp) / 2 + 273.15) " 3)) + _

(4 * StBolzConstant * EmissivSky * ViewFactor_PlantToSky * (((Tsky(nPeriodl).Temp_Actual +
PlantNodeTemp) / 2 + 273.15) * 3)) + _

(4 * StBolzConstant * EmisgivGround * ViewFactor_PlantToGround * (((Tgroune PlantNodeTemp) / 2

F

+

F

273.15) * 3)))
"*** Calcolo tolleranza ***

For nNode = 1 To nNodes

Tol = Tol + Abs(Nodes(nNode). Temp_Adtublodes(nNode).Temp_Prevlteration)
Next nNode
Tol = Tol + Abs(LWNodes(nNodes + 2).Temptuda - LWNodes(nNodes + 2).Temp_Previteration)
Tol = Tol + Abs(LWNodes(nNodes + 3).Temptuda - LWNodes(nNodes + 3).Temp_Previteration)
Tol = Tol + Abs(AirNodeTemp - AirNodeTempreRlIteration)
Tol = Tol + Abs(PlantNodeTemp - PlantNodeipe Prevlteration)

Loop
"*** Caricamento vettori e matrici ***

For nNode =1 To nNodes

NodeTemp(nPeriod, nNode) = Nodes(nNode) X elatual
Next nNode
LWNodeTemp(nPeriod, 1) = LWNodes(nNodes + ZnpeActual
LWNodeTemp(nPeriod, 2) = LWNodes(nNodes + 3npeActual
AirNodeTempVector(nPeriod, 1) = AirNodeTemp
PlantNodeTempVector(nPeriod, 1) = PlantNodeTemp
TskyVector(nPeriod, 1) = Tsky(nPeriod, 1).Terptual
nits(nPeriod, 1) = nlt

Next nPeriod

End Sub
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APPENDICE B — NOMENCLATURA EQUAZIONI MODELLO NUMERI

LAI
Nu

Qlat
R

radg,,

N}
g >R B

<<

S Qv >~ mbBEpxe

SUBSCRIPTS
dc
e

Calore specifico [J K§K™]

Coefficiente di scarico [-]

Coefficiente di pressione per la cavita d'aria[-]
Pressione di saturazione del vapor d’acqua [kPa]
Pressione di vapore [kPa]

Fattore di vista [-]

Accelerazione di gravita [n¥p

Flusso di calore giornaliero con il terreno [MJ day']
Altezza del Living Wall [m]

Flusso di calore [W i

Coefficiente di scambio termico [WHK™?]
Coefficiente di estinzione [-]

Leaf area index [fam?]

Numero di Nusselt [-]

Calore latent legato al fenomeno dell’evapotragjirze [W n¥]
Radiazione solare giornaliera incidente sul piagitecpiante [MJ 11§ day']
Coefficiente di riflessione solare [-]

Radiazione solare sul piano delle piante [Vf] m
Spessore [m]

Temperatura assoluta [K]

Temperatura relativa[°C]

Temperatura relativa al timestep precedente [°C]
Velocita dell’aria [m 8]

Portata d’aria [ms’]

Coefficiente di assorbimento solare [-]

Costante psicrometrica [kPa'K

Inclinazione curva pressione di vapore-temperdgiPa K']
Timestep [s]

Emissivita [-]

Umidita Relativa[%]

Conducibilita termica [W mK™]

Densita [kg ri]

Costante di Stefan-Boltzmann [W7K™]

Coefficiente di trasmissione Shortwave [-]

Canopy. Aria tra le foglie
Aria esterna
Terreno
Aria interna
I-th layer
Longwave
Medio

n-th nodo
Piante
Superficie
Shortwave
Muro

CO
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