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Coperture ventilate

Alla ricerca del
dimensionamento

A fronte della crescente diffusione dei prodotti per la
ventilazione delle coperture, si stanno diffondendo
contributi di studio e di sperimentazione. Un'esperienza ad

Ancona.
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a qualche anno i sistemi per la ventila-

zione dei tetti sono entrati a far parte

della nostra tradizione costruttiva, in
quanto utili a risolvere i problemi di surriscalda-
mento dei sottotetti utilizzati ad abitazione. Si
tratta di sistemi che permettono la realizzazio-
ne, tra gli strati funzionali di un solaio, di un'in-
tercapedine aerata, in modo da consentire lo
smaltimento del calore altrimenti accumulato
dal tetto in estate per effetto dell'irraggiamento.
Per le caratteristiche del nostro patrimonio edi-
lizio, molte ditte si rivolgono oggi alla produzio-
ne di sistemi per la ventilazione dei tetti realiz-
zati con solai in latero-cemento. Si tratta perlo-
pit di sandwich, ottenuti accoppiando uno
strato isolante ed una barriera impermeabiliz-
zante, sagomati in modo da consentire l'allog-
giamento del manto di copertura e realizzando
un'intercapedine dove l'aria pud circolare.
Sebbene questi sistemi si stiano diffondendo
ampiamente, scarse sono le informazioni tecni-
che disponibili per il loro uso e dimensiona-
mento. Non esistono dati che permettano di
dimensionare il tetto rispetto alle necessita cli-
matiche, ad esempio come rapporto tra altezza
e lunghezza della camera di ventilazione, né di

Immagine del tetto ventilato realizzato in localita Varano |

di Ancona. Si puo osservare uno dei cavi delle sonde
(anemometro a filo caldo) impiegate per il rilievo in
corso d'opera.

prevedere la sua efficacia in relazione alle con-
dizioni di esposizione. | progettisti che utilizza-
no questi sistemi lo fanno piu perché hanno la
speranza che funzionino piuttosto che per una
reale consapevolezza e quantificazione del loro
funzionamento.

Sulla scorta di queste considerazioni, si & con-
dotta una sperimentazione’, che ha avuto lo
scopo di fornire elementi per il dimensiona-
mento delle camere di ventilazione per coper-
ture realizzate su solai in latero-cemento. In par-
ticolare si sono determinati:

Sull’argomento delle
sperimentazioni sui tetti
ventilati “Modulo” ha
riportato un’esperienza
su modello al vero (n.
248, febbraio ‘99) a
firma di Simionato,
Favaro, Zannoni, e, in
atmosfera, un’esperien-
za con modelli in scala
reale (n. 219, marzo ‘96)
a firma di Giovanni
Zannoni.



Caratteristiche delle
coperture realizzate per
la sperimentazione.

Corrispondenza tra le
condizioni di irraggiamen-
to per tre localita italiarie
ed i flussi imposti nella
sperimentazione. Questa
corrispondenza é stata
ricavata con un bilancio
termico tra i flussi
entranti per irraggiamen-
to, quelli ceduti per con-
vezione con differenti
velocita dell'aria sul tetto
e quelli passanti all'intra-
dosso.

- gli spessori ottimali della camera di ventilazio-
ne in relazione alle condizioni di flusso di irrag-
giamento;

- la variazione di efficienza delle coperture al
variare della lunghezza del canale di ventila-
zione.

Si & fatto riferimento a camere di ventilazione
realizzate variando la disposizione dei correnti
di legno sopra l'isolante, in modo da ottenere
dati utilizzabili al di 1a dei singoli prodotti com-
merciali.

Le modalita della sperimentazione

Al fine di individuare altezza e lunghezza otti-
male della falda in relazione alle condizioni
ambientali in cui si puo trovare ad operare un
tetto ventilato, si & condotta una sperimentazio-
ne in tre fasi:

- una fase sperimentale di confronto di modelli
fisici in laboratorio, utile a valutare l'incidenza
dello spessore della camera di ventilazione;

- una fase di confronto di sistemi mediante
simulazioni fluidodinamiche, utile a valutare
Iincidenza della lunghezza della falda;

- una fase di analisi in opera di un tetto ventila-
to, utile come elemento di raffronto rispetto
all'analisi in laboratorio ed alle simulazioni flui-
dodinamiche.

La prima fase & consistita nella realizzazione e
nel monitoraggio in laboratorio di tre sistemi di
ventilazione su una tranche di solaio in latero-
cemento, con isolante da 4 cm. In particolare,
sullo stesso solaio, si sono messi a confronto tre
sistemi diversi tra loro per spessore della came-
ra ventilante, e cioé:
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- una copertura "microventilata’, con una inter-
capedine dovuta al semplice spazio tra coppo €
listello (testando anche I'effetto di una occlusio-
ne del canale);

- una copertura "ventilata" con intercapedine
libera (escluso cioé il canale discontinuo pre-
sente in ogni copertura) alta 3 cm., ottenuta
con una semplice orditura di listelli sovrapposti
ortogonalmente;

- una copertura "ventilata” con intercapedine
libera alta 6 cm., ottenuta con una doppia ordi-
tura di listelli sovrapposti ortogonalmente;

Gli effetti dell'irraggiamento sono stati simulati
imponendo tre diversi flussi entranti mediante
resistenze termiche. Si sono scelte tre condizio-
ni di flusso passante imposto: 10 - 50 - 100
W/m? 2. Questi valori possono essere fatti corri-
spondere ai dati di irraggiamento del giorno
tipo (dati CNR?) per il mese di agosto nelle loca-
lita di Bolzano, Ancona e Messina. La corrispon-
denza @ stata ricavata mediante un bilancio ter-
mico tra il flusso entrante per irraggiamento, il
calore ceduto per convezione all'esterno (ipotiz-
zando un range di velocita dell'aria ed una tem-
peratura esterna fissa) ed il flusso passante
imposto.

Il monitoraggio & stato condotto effettuando la
misura in continuo di grandezze termiche e di
velocita dell'aria grazie a un totale di 50 sonde
disposte sulla base di una precedente simula-
zione del funzionamento del sistema.

La seconda fase, una volta ottenuti gli ordini di
grandezza del comportamento dei sistemi in
laboratorio, & consistita nella simulazione del
funzionamento di queste coperture al variare
della lunghezza della falda, mantenendo inva-
riato il flusso termico imposto.

Si & utilizzato un codice alle differenze finite,
imponendo condizioni termiche e di flusso ana-
loghe a quelle in cui & stata effettuata ['analisi
sperimentale.

La terza fase & consistita nel monitoraggio per
una settimana in estate di una copertura realiz-
zata nei pressi di Ancona.

In particolare si sono poste, su di una copertura

' I materiali per la sperimentazione sono stati gentilmente offerti dalla ditta
Serrani di Ancona.

> Sono state eseguite due schemi di prove per ogni tipologia di copertura; una
prima serie di test & stata effettuata imponendo le tre condizioni di flusso per
un ciclo i 8 ore ciascuna; la seconda serie, invece, & stata condotta nell’arco
di 10 ore imponendo una serie di flussi a cominciare da 10 W/m’ con uno
step di 10 ad ogni ora. Cid ha permesso di ottenere la caratterizzazione sia
statica che dinamica delle coperture.

s CNR, “Dati per la progettazione edile ed im iantistica”, Progetto 9
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realizzata con il sistema Isoscotch, sonde per il
rilievo di grandezze termiche, di umidita relati-
va e di velocita dell'aria, collegate ad una acqui-
sitore analogico.

Questa fase ha permesso di ottenere dati di raf-
fronto rispetto alle simulazioni di laboratorio e
all'elaboratore.

Quanto incide 'altezza dell'intercapedine?

Il confronto effettuato in laboratorio tra le tre
coperture, a pari condizioni di flusso imposto,
ha evidenziato grosse differenze di comporta-
mento, e quindi possibilita di utilizzo delle
diverse coperture al variare del flusso imposto.
Per condizioni di irraggiamento molto modeste,
ottenute imponendo 10 W/m? passanti, come
ad esempio per localita del nord Italia tipo
Bolzano, la copertura tradizionale (tipo 3), rea-
lizzata cioé con dei semplici listelli di supporto
sui quali poggia il manto di copertura, si &
dimostrata sufficiente a garantire un certo smal-
timento dell'irraggiamento solare.

Sebbene questa copertura®, nelle prove effet-
tuate, abbia consentito una attenuazione del
flusso pari al 50% (= 5 w/m? passanti) contro il
70-80% (= 2-3 w/m’ passanti) delle due coper-
ture con camera di ventilazione liberada3 e 6
cm., i bassi valori di flusso passante rendono, ai
fini termici, le differenze ottenute tra i vari siste-
mi molto modeste, tanto da rendere inutile la
maggiore complicazione costruttiva di una
copertura con piu ampia camera di ventilazio-
ne.

Nel caso, invece, di irraggiamento medio e
soprattutto elevato, ottenuto imponendo 50 e
100 W/m?, la copertura microventilata & diven-
tata assolutamente insufficiente, allontanandosi
sensibilmente dal comportamento delle coper-
ture ventilate (da 3 cm.e da 6 cm.)’.

La temperatura dell'aria in uscita dal condotto,
nella copertura microventilata, & risultata eleva-
tissima, a differenza delle coperture ventilate,
nelle quali la temperatura di uscita dell'aria &
risultata molto piu bassa di quella del manto.
Queste ultime conseguentemente hanno per-
MEsso una sostanziale attenuazione del flusso
passante all'intradosso della falda.

Inoltre le prove, eseguite a 50 e 100 W/m?,
hanno dimostrato che esistono solo piccole dif-
ferenze di comportamento tra i due sistemi
ventilati (camere alte 3-6 cm.). Entrambi lascia-
NO passare simili quantita di flusso termico, e le
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differiscono solo di pochi gradi.

Se per condizioni medie di flusso imposto (50
W/m?) puo essere utile aumentare la dimensio-
ne della camera di ventilazione arrivando ad
una altezza di 6 cm., per flussi molto elevati (100
W/m?), le differenze si attenuano al punto che
non risulta pit conveniente realizzare una
camera ventilante libera superiore a 3 cm per-
ché la complessita di realizzo e, in particolare,
I'aspetto economico non giustificano il mode-

* Questa tipologia & stata esaminata solo per le due condizioni di flusso
imposto (10 e 50 W/m?) in quanto gid per queste grandezze la temperatura
del manto di copertura ha raggiunto valori molto alti (60+70°C) che corri-
spondono a quelli di una falda soleggiata a sud nel periodo estivo. Da queste
due serie di prove & emerso che in una copertura tradizionale, dove il campo
di moto dell’aria & essenzialmente limitato ed influenzato fortemente dalle
tesistenze passive (listelli di supporto delle manto, restringimenti, scabro-
sita, ecc.) le velocitd medie che si sono osservate sono risultate modeste:
0,25 e 0,35 m/s rispettivamente nella condizione di 10 & 50 W/ In questo
caso si parla di microventilazione, ovvero di un leggero movimento d’aria
sottotegola conseguente ai piccoli gradienti di temperatura che si vengono a
creare nei vari livelli dello strato d’aria. Lo strato d’aria, muovendosi lenta-
mente, raggiunge, in tutto il suo spessore, la temperatura del manto di coper-
tura gia ad 1.5 m della sezione di imbocco determinando, cosi, la prevalenza
del tratto inefficiente: L. In questo caso si & osservata una portata d’aria
sicuramente al di sotto dei valori realmente utili per un proficuo beneficio
dal punto di vista dello smaltimento dell’apporto solare assorbito dal tetto.

* Nella tipologica con H=3 cm si & osservato che per bassi flussi I'aria in
uscita dal condotto raggiunge Ia temperatura del manto di copertura, mentre
per flussi maggiori I'aria si mantiene intorno a valori molto piy bassi. Cid &
dovuto al fatto che per irraggiamenti solari modesti la velocita dell’aria risul-
ta alquanto bassa (0,35 m/s) e quindi, permanendo di piti nel condotto riesce
a raggiungere con facilitd il valore di temperatura superficiale. All’interno
della camera di ventilazione di spessore pari ad con H=6 cm, invece, si
instaura un campo di moto caratterizzato da una velocita che pud raggiunge-
te ¢ anche superare gli 0,7 m/s. In questa configurazione si & osservato che la
temperatura dell’aria nel condotto, a seguito delle elevate velocits, rimane
abbastanza costante; si hanno leggerissimi incrementi solo nel tratto finale ¢
in particolare per Ia condizione di 100 W/m?.

Vista della tranche di
copertura realizzata in
laboratorio. Si possono
osservare | listelli di
legno, posti sopra I'iso-
lante, utilizzati per dare i
diversi spessori alla
camera di ventilazione

Flussi passanti all'intra-
dosso del solaio per le
tre configurazioni di tetto
esaminate in relazione
alle tre diverse condizioni
di flusso imposto. Con
=0 si é indicata la
copertura microventilata,
cioé senza un canale
libero di circolazione.
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Flusso imposto ®;,[10 50 100
(Wim?]

RENDIMENTO n
H=0cm 0,372 0,728 /1
H=3cm 0,76 0,95 0,997
H=6c¢cm 0,873 0,94 0,97

Il diverso comportamen-
to delle falde, al variare
delle condizioni di flusso
imposto, é rilevabile dal
parametro h, il quale rap-
presenta il rendimento
del "sistema copertura"
definito come il rapporto
tra la differenza flusso
entrante e flusso uscen-
te all'intradosso della
falda e flusso entrante
imposto. Valori alti del
rendimento indicano che
il flusso imposto viene
per la maggior parte
asportato fuori dall’aria
in movimento nella
camera ventilante, vice-
versa, valori modesti di h
significano che la coper-
tura lascia passare nel
I'ambiente sottostante
grosse quantita di flusso
termico risultando, quin-
di, poco efficiente.

Dati riassuntivi dei risul-
tati ottenuti nella speri-
mentazione. Sono ripor-
tati i valori di temperatu-
ra e le velocita dell'aria
nel condotto. Come si
pud osservare le velocita
dell'aria risultano sem-
pre abbastanza mode-
ste, segno che piccoli
gradienti di pressione tra
ingresso ed uscita
potrebbero gia essere
sufficienti ad annullare la
circolazione dell'aria.

sto miglioramento.

I risultati delle simulazioni fluidodinamiche
In base ai risultati rilevati durante le prove di
laboratorio, e confermati dall'analisi fluidodina-
mica & emerso che la risposta dei tetti, in termi-
ni di flusso passante all'intradosso del solaio,
non e costante lungo il condotto, ma peggiora
con la lunghezza.

Nonostante ['allungamento della falda migliori
I'effetto camino, si verifica un cambiamento
sostanziale nella possibilita di smaltimento del
calore.

Nel tratto iniziale (20-30 cm.), l'aria, passando
nel condotto, riesce ad accumulare calore senza
rilasciarlo agli ambienti sottostanti (perché
grande & la differenza di temperatura tra l'aria
entrante e la superficie dei coppi). Quando
invece percorre il condotto I'aria accumula pro-
gressivamente calore, aumenta la sua tempera-
tura, e quindi passa progressivamente ad una
condizione nella quale comincia a rilasciare pit
calore di quello che & ulteriormente in grado di
accumulare.,

Mentre nella prima delle due configurazioni
esaminate, con falda lunga 3m,, il tetto rimane
efficiente per quasi tutta la sua lunghezza,
nella configurazione di 6m. (una falda norma-
le), il tetto perde di efficienza poco dopo la
meta della falda. Questo scarto & piu sensibile
tanto piu € bassa I'altezza della camera di ven-
tilazione.

Si verifica cioé che I'aria, passando in un con-
dotto lungo e basso, raggiunge presto una con-
dizione nella quale & maggiore il delta termico
tra |'aria ed il solaio sottostante rispetto al delta
termico tra l'aria ed i coppi.

Conseguentemente ['aria smette di accumulare

Posizione delle sonde per il rilievo delle temperature nel
tetto. Nei punti del canale centrale le sonde sono state
disposte in modo da rilevare le temperature ad ogni
strato (sotto il solaio, tra solaio ed isolante, nel canale,
e sulla supetficie esterna), i flussi passanti e le velocita
dell'aria nel condotto. Nei punti posti a lato le sonde
sono state poste al fine di controllare gli eventuali effetti
di bordo.

calore, e, pur continuando a ventilare il condot-
to, cede il calore fin It accumulato agli ambienti
sottostanti.

Quindi falde lunghe determinano, nei vani sot-
totetto, condizioni ambientali piu critiche
rispetto a falde di dimensioni piu ridotte.

Il comportamento in opera di un tetto venti-
lato

Al fine di avere un confronto dei dati della speri-
mentazione con il comportamento di una
copertura reale in opera, si &€ monitorato il com-
portamento in continuo, per quattro giorni in
agosto, di una copertura ventilata, realizzata
con sistema Iso-Scotch, posta su edifici a schiera
in localita Varano di Ancona.

| dati raccolti, seppure da trattare con molta
cautela, hanno permesso di evidenziare come

Flussq imposto W 10 56 160 10 50 168 10 S0 100

{ b 9] 23.7 24.2 il 23.2 222 23.2 219 214 22.3

°C 285 3593 it 258 24.65 2630 | 2325 | 2348 | 2685

: °C 41,99 66.9 1 28.61 3070 | 3570 25 27.05 31.93
| T. manto di ° 41.9% 67 HHf 2864 | 3649 | 4625 | 2683 | 3557 45.7 |
Lsoperturs !
Vel sez. didngresso | m/s 0.28 0.32 il 0.34 042 0.38 0.43 0.43 0.57 |
Vel. Sez. di uscita m/s 0.26 0.37 il 0.40 0.54 0.55 0.53 0.56 0.66 |
Vel. media s 0.27 0.35 HH 037 | 04 0.47 0.48 048 0.63 |
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le camere ventilanti riescano a garantire un
certo smaltimento del calore portato dall'irrag-
giamento, ma di minore portata rispetto a
quanto emerso nelle sperimentazioni di labora-
torio. Cio e probabilmente dovuto al fatto che
rispetto alla sperimentazione di laboratorio, i si
trovava in una condizione reale, con possibili
effetti legati alla posizione della falda ed alle
caratteristiche degli elementi di ingresso e di
uscita dell'aria.

In particolare, osservando i dati rilevati in uno
dei tre condotti monitorati, per uno dei giorni
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E' rappresentata la sezione longitudinale del condotto ventilante di spessore H in cui
viene messo in evidenza il meccanismo di scambio termico ira | ‘aria in movimento e
I"ambiente sottotetto. Come si pué osservare dopo il primo tratto di ca. 30 cm (indicato
come "Ling"), I'aria si scalda progressivamente accumulando molto calore e cedendone
poco al solaio sottostante. In questo tratto, definito "L efficace ", il sistema di ventilazio-
ne riesce a garantire confortevolezza agli ambienti intemi. Amivati ad un certo punto ("L
rilascio”) I'aria raggiunge temperature elevate, smettendo di accumulare ulteriormente
calore, per cedere quello accumulato verso I'intemo. La possibilita che si formi in un
tetto ventilato un tratto di rilascio ampio & proporzionale alla lunghezza della falda ed
inversamente proporzionale allo spessore. Per le configurazioni di falda esaminate con
lunghezza 3 m. questo tratto & lungo ca. 0.5-1 m.. Va ricordato inoftre che ogni strozza-
tura, variazione di sezione del condotto tende ad allungare il tratto inefficace.
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Temperature rilevate nel corso della campagna misure condotta su una copertura venti
lata realizzata in localita Varano di Ancona. Come si puod osservare la presenza di una
canale libero di ventilazione determina un abbattimento del picco termico dovuto all'ir-
raggiamento. Tuttavia il delta di temperatura, tra il condotto e la superficie dei coppi, é
minore di quello rilevato in laboratorio, a causa delle parziali occlusioni (in ingresso e
uscita) e delle strozzature del condotto. Da notare come I'aria ad 1.5 m. dal punto di
ingresso abbia gia raggiunto temperature pari a ca. 37 °C, accumulando calore, per ca.
150 J, mentre nei successivi 4.5 m. subisce un incremento di temperatura di soli 2°C
accumulando calore per ca. 120 J.

della campagna misure, si evidenzia come il
sistema di ventilazione riesca ad attenuare
soprattutto i picchi termici riducendo la quan-
tita di calore entrante al di sotto della camera
di ventilazione.

In maniera analoga a quanto emerso dalle
sperimentazioni di laboratorio, I'efficienza del
sistema ventilato appare significativa per le
condizioni pili elevate di irraggiamento, men-
tre, nel momento in cui diminuiscono i valori
di irraggiamento, perde di significato la sua
presenza.

Conclusioni

La sperimentazione ha evidenziato come non
sia indifferente la scelta del sistema di ventila-
zione rispetto alle condizioni ambientali in cui
ci si trovera ad operare.

Per climi caratterizzati da un basso irraggia-
mento una copertura microventilata risulta
gia pienamente efficiente. I canale, pur se pic-
colo, in quanto realizzato con dei semplici
listelli di supporto sui quali poggia il manto di
copertura, riesce gia a dissipare una quantita
sufficiente di calore, rendendo sostanzialmen-
te inutile, ai fini termici in periodo estivo, I'uso
di una pi ampia camera di ventilazione.

Per climi caratterizzati invece da un irraggia-
mento medio, & necessario passare a sistemi
con camere ventilate pit elevate. Qui I'effi-
cienza maggiore & fornita dal sistema con
camera libera di ventilazione pari a 6 cm.,
anche se le differenze rispetto ad un sistema
con camera alta 3 cm. non sono elevate.

Per climi caratterizzati invece da un forte
irraggiamento, continua ad essere indispensa-
bile una camera ventilata, ma si registra un
fatto particolare.

La differenza di comportamento tra i sistemi
con camera libera pari a 3 e 6 cm. di altezza,
diventa talmente modesta, da risultare di
fatto inutile superare i 3 cm. di altezza della
camera ventilante.

Vi & da rilevare inoltre come tale comporta-
mento puo variare in relazione alla lunghezza
prevista della falda, e sara tanto migliore
quanto sara minore la lunghezza della falda
stessa. E' sempre utile cercare di ridurre il piu
possibile la lunghezza della falda, in modo da
evitare che I'aria raggiunga nel condotto
temperature che la costringono di fatto a
cedere piu calore di quello che accumula.



