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Abstract

This work aims to investigate and assess the overall indoor environ-
mental quality (IEQ) of residential buildings, presenting a methodology
for evaluating well-being in living spaces.

The goals include examining critical environmental factors affecting
indoor environmental quality (IEQ), establishing sampling methodologies,
and evaluating their impact on occupant well-being.

The first section of the study examines essential parameters defining
indoor environments, including thermal comfort, air quality, lighting, and
acoustics, providing a detailed description of the specific instruments used
to measure these environmental parameters, along with a thorough analysis
of relevant regulations and guidelines.

The second chapter delves into quality certifications in the building
sector, focusing on CasaClima certification and its application within the
project context.

The third section of the study explores monitoring practices and su-
bjective surveys conducted through questionnaires, followed by the intro-
duction of a software that fully integrates all the collected information.

For assessing residential well-being, three buildings located in the pro-
vince of Viterbo were selected: a CasaClima-certified apartment, another
undergoing energy upgrading (Energy Class D), and a third with significant
energy deficiencies (Energy Class G).

The concluding section of the study summarizes the key findings from
the analysis of the three case studies. It examines the collected data and re-
sults of the residential comfort index, taking into account energy efficiency
and building systems. This provides a solid foundation for developing de-
sign strategies aimed at optimizing the balance between energy efficiency,
costs, and residential well-being.






Introduzione

Le nuove tendenze costruttive sono ormai concordemente protese verso
I'integrazione dell’edificio con 'uomo, 'ambiente circostante e il contesto
energetico [1, 2|. Le scelte progettuali contemporanee si fondano su due
pilastri fondamentali: rendere il contesto abitativo adatto per 'uomo e
rispettoso dell’ambiente circostante.

Nel contesto globale attuale, contraddistinto dall’urgenza di affrontare
il cambiamento climatico, 1’edilizia sostenibile assume un ruolo cruciale
nella mitigazione degli impatti ambientali e nel miglioramento della qualita
della vita, con benefici economici e sociali per le comunita.

Le principali soluzioni per ’edilizia sono un connubio di nuove propo-
ste, derivanti sia della continua evoluzione tecnica e tecnologica che dalla
valorizzazione di pratiche consolidate negli anni. In tale contesto, l'inte-
grazione di tecnologie passive e attive definisce ’essenza stessa dell’edilizia
sostenibile [3, 4]. In questo contesto, si assiste a un recupero dei materiali
del passato, come i mattoni d’argilla e altri materiali naturali, che offrono
migliori capacitd di isolamento, traspirazione e regolazione dell’umidita,
per la creazione di un ambiente energeticamente efficiente e caratterizzato
da un microclima confortevole [5].

Nel corso della storia, le tecnologie costruttive hanno subito una costan-
te evoluzione, adattandosi alle esigenze e ai contesti geografici di diverse
epoche. Ad oggi, la progettazione edilizia & sempre piu influenzata da con-
siderazioni ambientali e di risparmio energetico. La direttiva EPBD del-
I’Unione Europea, introdotta nel 2002 e successivamente rivista nel 2010,
2018 e infine nel maggio 2024 con il nome di “Direttiva Case Green” [6],
mira a migliorare Vefficienza energetica degli edifici e ridurre le emissio-
ni di gas serra; promuove edifici a energia quasi zero (NZEB), attraverso
requisiti minimi di prestazione energetica, certificazioni e uso di energie
rinnovabili. Gli Stati membri devono implementare queste misure nei lo-
ro Piani Nazionali per I’Energia e il Clima, con 'obiettivo di eliminare i



combustibili fossili entro il 2040 e trasformare il patrimonio edilizio entro
il 2050. [7, 8, 9, 10, 5].

I consumi energetici per riscaldamento, ventilazione, climatizzazione
e illuminazione di un edificio sono influenzati direttamente dal comfort
ambientale; di solito, un aumento del comfort comporta consumi energetici
superiori, considerando le stesse caratteristiche costruttive dell’edificio e le
condizioni climatiche esterne.

Pertanto, ottimizzare la forma e Dorientamento degli edifici, insieme
alla massimizzazione dell’isolamento termico e acustico e all’impiego di
serramenti ad alte prestazioni, costituisce ’obiettivo primario della pro-
gettazione edile contemporanea. L’ottimizzazione del comfort abitativo va
oltre la mera progettazione fisica degli edifici; risulta essenziale valutare e
gestire accuratamente le condizioni ambientali in tutti gli spazi abitativi,
al fine di assicurare un ambiente salubre e confortevole per chi vi risiede
[11, 12].

Tutto cio necessita di un approccio integrato che consideri tutte le
variabili ambientali tangibili, come quelle termiche, visive, acustiche e re-
lative alla qualita dell’aria, comprendendo quali di queste siano prioritarie,
secondo gli occupanti, e quali possano avere un’influenza meno rilevante.
Un approccio interdisciplinare & essenziale per affrontare le sfide dell’e-
dilizia sostenibile, migliorando la comprensione del comfort abitativo e
identificando criticamente punti deboli e forti delle pratiche attuali.

Un ambiente confortevole non solo migliora il benessere fisico degli oc-
cupanti, ma influisce positivamente sul loro benessere mentale ed emotivo,
migliorando 'umore, la produttivita e persino la salute generale.

In sintesi, nel contesto di una transizione ecologica che impone crescenti
requisiti di sostenibilitd energetica e ambientale, il presente studio intende
apportare un contributo significativo alla letteratura.

Questo lavoro indaga la qualita complessiva dell’ambiente interno (IEQ)
negli edifici residenziali, proponendo una metodologia per valutare il be-
nessere negli spazi abitativi. Gli obiettivi principali riguardano I'analisi dei
fattori ambientali critici che influenzano I'IEQ), la definizione delle meto-
dologie di campionamento e la valutazione del loro impatto sul benessere
degli occupanti.

Inizialmente il lavoro di ricerca esamina parametri chiave come com-
fort termico, qualita dell’aria, illuminazione e acustica, definendo norma-
tive di riferimento e descrivendo la strumentazione per il campionamento.
Successivamente il lavoro analizza le certificazioni di qualita edilizia, con



Introduzione 5

particolare attenzione alla certificazione CasaClima. Nella parte centrale
sono definite le pratiche di monitoraggio e il questionario d’indagine, uti-
lizzato per la definizione di un indice di comfort abitativo, con 'obiettivo
di quantificare il comfort residenziale attraverso 'integrazione di fattori
oggettivi e soggettivi.

Tre edifici nella provincia di Viterbo sono stati selezionati per il se-
guente studio: un appartamento certificato CasaClima, uno recentemente
sottoposto a riqualificazione energetica (Classe D) e uno con gravi carenze
energetiche (Classe G).

Tale attivita di ricerca ha l'obiettivo di offrire le basi, attraverso stru-
menti e metodologie, per quantificare il benessere abitativo, focalizzandosi
sui parametri ambientali pit influenti nel settore residenziale e integrando
un’analisi soggettiva basata su un campione di indagine.

I risultati di questa ricerca sono inoltre in grado di offrire una base
di partenza per lo sviluppo di strategie di progettazione e riqualificazio-
ne degli edifici residenziali, mirate a ottimizzare il comfort abitativo. E
fondamentale, per future indagini, considerare le esigenze sensoriali degli
utenti al fine di indirizzare interventi migliorativi mirati.

Tali strategie dovrebbero cercare di bilanciare efficienza energetica, co-
sti e benessere abitativo, incoraggiando 1’adozione di soluzioni sostenibili
e innovative. E auspicabile che studi futuri prevedano una raccolta di da-
ti pit ampia e continua, includendo misurazioni oggettive dei parametri
ambientali contemporaneamente a valutazioni soggettive, consentendo di
delineare un quadro completo e garantito del comfort abitativo.






Capitolo 1

IEQ: Indoor Environmental
Quality

La qualita di vita negli ambienti interni & un concetto multidimensio-
nale che include vari elementi, in grado di influenzare il benessere e la sod-
disfazione degli occupanti, comprendendo sia aspetti fisici che psicologici
e sociali.

La gestione della qualita degli ambienti interni, Indoor Environmental
Quality - IEQ, richiede dunque una strategia integrata di verifica, moni-
toraggio e ottimizzazione delle diverse componenti ambientali, dalla fase
preliminare del progetto, alla realizzazione e all’utilizzo e manutenzione
dell’edificio [13, 14].

Il comfort indoor rappresenta la condizione di benessere determinata,
dalle percezioni sensoriali di un individuo inserito in un ambiente. Il com-
fort indoor ¢ influenzato da fattori ambientali esterni, dati oggettivamente
misurabili, e dalla risposta soggettiva di ciascun individuo.

Per valutare e quantificare tale condizione di comfort, & fondamenta-
le comprendere l'interazione tra I’ambiente fisico e il benessere psicofisico
degli individui che lo abitano. I parametri fisici quali temperatura, umi-
dita, qualita dell’aria, illuminazione e livelli di rumore hanno un impatto
significativo sul comfort e sulla salute degli occupanti.

In particolare, temperatura, velocita e umidita relativa dell’aria hanno
un ruolo diretto sul comfort termoigrometrico [15, 16]. Ambienti troppo
caldi o freddi possono causare disagio e compromettere il benessere psico-
fisico. Allo stesso modo, un’elevata umidita puo favorire la crescita di muffe
e batteri, deteriorando la qualita dell’aria e influenzando negativamente la



salute respiratoria degli individui.

La qualitd dell’aria interna rappresenta un aspetto di rilevanza fonda-
mentale nel contesto del benessere indoor. Sostanze quali polveri sottili,
anidride carbonica (COz2) e composti organici volatili (VOC') possono re-
care danni alla salute e al benessere degli occupanti non solo in presenza
di concentrazioni elevate, ma anche quando esposti a quantita ridotte per
periodi prolungati. Di conseguenza, & imprescindibile assicurare un’ade-
guata ventilazione e I'utilizzo di sistemi di filtraggio dell’aria efficaci al fine
di mantenere un ambiente interno salubre e confortevole.

Anche la gestione ottimale dell’illuminazione interna svolge un ruolo
cruciale nel contesto del comfort negli ambienti interni. Un’illuminazione
adeguata, che sia naturale o artificiale, & essenziale per creare un ambiente
ergonomico e psicologicamente confortevole [17|. Durante le ore diurne,
la luce solare non solo favorisce il benessere fisico delle persone, ma re-
gola anche il loro ritmo circadiano, che é fondamentale per la salute e il
benessere mentale. Inoltre, una progettazione accurata e un posiziona-
mento strategico dell’illuminazione artificiale sono cruciali per garantire
una visibilita e una percezione dello spazio ottimizzata, assicurando cosi
un ambiente sicuro e accogliente per gli occupanti, specialmente nelle ore
serali e notturne.

Il controllo del rumore interno € cruciale per assicurare un comfort acu-
stico ottimale negli ambienti interni. L’esposizione a livelli elevati di ru-
more pud avere effetti negativi sulla salute e sul benessere degli occupanti,
influenzando la concentrazione, il riposo e la qualitéd della vita complessiva
[18]. Pertanto, ¢ essenziale che la progettazione degli ambienti interni con-
sideri tutte le fonti di rumore e implementi misure per ridurne I'impatto.
L’adozione di soluzioni architettoniche e tecniche di isolamento acustico
puo risultare particolarmente efficace in questo senso.

Il monitoraggio dei parametri ambientali permette di quantificare tali
variabili e individuare eventuali criticita, consentendo di pianificare inter-
venti mirati per ottimizzare e migliorare il comfort negli ambienti abitativi.
I fondamentale integrare queste informazioni oggettive con le percezioni
sensoriali degli occupanti. Comprendere quali fattori sono percepiti mag-
giormente come fonte di disagio e l'influenza che questi hanno sul loro
benessere permette di quantificare il peso relativo di ciascun parametro
sul comfort indoor. Per una quantificazione accurata del comfort indoor,
& necessario adottare un sistema che consideri sia i dati oggettivi sia le
esigenze e le percezioni degli utenti, al fine di creare ambienti abitativi che
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soddisfino appieno le preferenze e le necessita delle persone che li abitano.

Alcune delle normative vigenti, UNI EN 16798-1, UNI EN 16798-2 e
ISO 17772-1 19, 20, 21|, affrontano " Indoor Environmental Quality (IEQ)
mediante un approccio olistico, che considera l'interazione tra molteplici
fattori determinanti per il benessere degli occupanti. In particolare, le
norme UNI EN 16798-1 e UNI EN 16798-2 stabiliscono una serie di crite-
ri per fissare valori ottimali dei parametri ambientali, come temperatura,
umidita, illuminazione e qualitd dell’aria interna, essenziali per garantire
un adeguato livello di comfort. Questi valori variano in base alla categoria
dell’ambiente, che include spazi residenziali, uffici, scuole, strutture sanita-
rie e spazi commerciali, ognuno con requisiti specifici. La UNI EN 16798-1
sottolinea I'importanza di un’analisi integrata del comfort termico, acusti-
co e visivo, evidenziando come la valutazione congiunta di questi aspetti
sia fondamentale per ottenere condizioni ambientali ottimali. D’altro can-
to, la UNI EN 16798-2 si concentra sulla ventilazione, fornendo linee guida
rigorose per garantire che la qualita dell’aria soddisfi i requisiti di salute,
evidenziando come una ventilazione adeguata migliori non solo la qualita
dell’aria, ma anche il comfort complessivo. Infine, la norma ISO 17772-1
propone un quadro metodologico per la valutazione del comfort ambienta-
le, considerando le relazioni tra temperatura, umidita, velocita dell’aria e
illuminazione.

L’adozione di questo approccio integrato & cruciale per la progettazione
di ambienti interni sostenibili e salutari, rispondendo alle sfide contempo-
ranee della progettazione architettonica e ingegneristica, e garantendo che
ogni categoria di ambiente sia ottimizzata per le esigenze specifiche degli
occupanti.

1.1 Comfort Termoigrometrico

Il comfort termoigrometrico, o benessere termoigrometrico, si riferisce
alla condizione mentale che esprime la soddisfazione soggettiva nei confron-
ti dell’ambiente termico |22, 23]. La ricerca su questo tema si concentra
sulla comprensione dei meccanismi fisiologici e psicologici che influenzano
la. percezione del comfort termico.

I fattori microclimatici chiave includono la temperatura dell’aria e la
temperatura media radiante, 'umidita relativa e la velocita dell’aria am-
biente, a cui si aggiungono i due parametri ambientali personali: isolamen-
to termico dell’abbigliamento e metabolismo energetico [24]. La tempera-
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tura determina direttamente la sensazione di caldo o freddo percepita da
un individuo, mentre I'umidita relativa dell’aria e la presenza di correnti
influiscono sulla capacitd del corpo umano di dissipare il calore.

Gli ambienti confinati sono definiti come spazi chiusi o parzialmen-
te chiusi non progettati per una presenza umana continua. Essi possono
essere suddivisi in due categorie principali: ambienti termicamente mode-
rati, come residenze e uffici, dove il comfort degli occupanti & prioritario,
e ambienti con condizioni termiche severe, come quelli industriali, dove &
essenziale proteggere gli operatori dallo stress termico [25].

Il corpo umano puo essere considerato come un sistema termodinamico
rispetto al quale & possibile attuare un bilancio di energia [26]. Con il ter-
mine metabolismo energetico (M) [W] si indica la produzione di calore del
corpo umano. Il rispetto dell’equilibrio tra gli scambi di potenza del corpo
con 'ambiente e la sua potenza metabolica, favorisce il mantenimento di
una temperatura corporea costante nel tempo.

L’equazione di bilancio dell’energia per il corpo umano si pud scrivere,

in condizioni di regime non stazionario, come segue:
M-Ay=Q+L+S (1.1)
in cui:

e M ¢ il metabolismo energetico sopra definito, espresso in W/m? o in
met;

e Ay & l'area della superficie corporea di un uomo medio nudo, circa
pari ad 1,8 m?;

Q ¢ la potenza termica ceduta dal corpo umano all’ambiente, W

L ¢é la potenza meccanica, ovvero ’energia meccanica compiuta dal-
I'uomo sull’ambiente nell’unita di tempo, W;

e S ¢é la variazione di energia interna del corpo umano nell’'unita di
tempo, W.

In condizioni di benessere non deve esserci variazione di energia interna,
per cui il termine di accumulo S si annulla e la relazione (1.1) diventa

(condizioni di regime stazionario):

M-Ay=Q+1L (1.2)
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che esprime la condizione per cui, in condizioni di benessere, I’energia
disponibile nell’unita di tempo dal corpo (il metabolismo M - Ap) & in parte
utilizzata come lavoro esterno nell’unita di tempo L, in parte & smaltita
sotto forma di potenza termica Q

Il metabolismo energetico cresce all’aumentare del livello di attivi-
ta dell’individuo ed ¢ quindi tabellato, in funzione del tipo di attivi-
ta, e disponibile nella norma UNI-EN ISO 7730 [27] e negli standard
definiti dalPASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and
Air-conditioning Engineers).

Riassumendo, il corpo umano generalmente scambia calore sensibile
con I'ambiente piuttosto che calore latente, il quale é correlato all’'umidi-
ta relativa dell’ambiente. In ambienti termicamente moderati, gli scambi
termici sono prevalentemente per convezione con l'aria circostante e per
radiazione infrarossa con le superfici circostanti.

Come precedentemente anticipato altre grandezze capaci di influenzare
gli scambi termici soggetto ambiente sono il metabolismo energetico e la
resistenza termica dell’abbigliamento. 1l primo € la misura dell’attivita me-
tabolica del corpo umano. Indica la quantita di calore prodotta dal corpo
umano per unita di superficie corporea. Il parametro specifico del livello di
carico metabolico ¢ espresso mediante 'unita di misura met (1 met = 58.2
W/m?), che di norma in un’abitazione & pari a 1.2 met, corrispondente
a una attivita sedentaria leggera [28]. La resistenza termica dell’abbiglia-
mento, espressa mediante 'unita di misura clo (1 clo = 0.155 m?K /W),
invece, indica il livello di isolamento termico degli indumenti. Un valore
di 1 clo indica un alto livello di isolamento termico adatto per condizioni
invernali, mentre 0.5 clo rappresenta un isolamento pitu leggero, adatto per
condizioni estive [29]. In un ambiente domestico, le persone tendono a svol-
gere attivitd leggere o sedentarie e a indossare abbigliamento adatto alla
temperatura dell’ambiente. Di conseguenza, il flusso metabolico e la re-
sistenza termica dell’abbigliamento non rappresentano fattori significativi
nella determinazione del comfort termoigrometrico residenziale.

Come gid menzionato, nell’ambito della definizione del comfort termoi-
grometrico, i fattori ambientali da considerare per la determinazione del-
I'indice di comfort abitativo sono: temperatura dell’aria e media radiante,
umidita relativa e velocita dell’aria.

Partendo dalla temperatura il parametro maggiormente rappresentati-
vo, in termini di comfort, & la temperatura operativa (t,) che esprime lo
scambio termico complessivo di una persona con ’ambiente che la circon-



12

da [30]. Si ottiene come combinazione della temperatura media radiante

(tr),

definita come la "temperatura uniforme di un ambiente fittizio in cui

un soggetto scambierebbe per irraggiamento e convezione la stessa energia

che scambia nell’ambiente reale (ambiente generalmente non uniforme)”, e

della temperatura dell’aria (t,), pesate dai rispettivi coefficienti di scambio

termico. La temperatura media radiante ¢, pud essere valutata attraverso

tre metodi:

composizione delle temperature piane radianti: media ponde-
rata della temperatura superficiale delle superfici circostanti.

Fattori di vista: metodo che tiene conto della visibilita di diverse
superfici radianti rispetto alla posizione dell’individuo nell’ambiente.
La formula per calcolare la temperatura media radiante utilizzando
i fattori di vista pud variare a seconda del contesto specifico e delle
variabili coinvolte.

Globotermometro: tramite tale strumento si ricava la temperatura
di globo nero. Avvalendosi di formulazioni presenti in letteratura
(Equazioni 1.3 e 1.4) ¢ possibile ricavare direttamente la temperatura
media radiante dell’ambiente.

Nel caso di convezione naturale:

Nel

con:

1/4

L, 025108 [ty —ta|\* /
te= | (g +273)" + == = Sty —ta)|  —273  (1.3)

g
caso di convezione forzata:
1.1-108 - 06 14
t, = {(tg + 273)4 + 5~—DO-4a<tg — ta)] — 273 (1.4)
g

D = diametro del globotermometro [m]|;
€4 = emissivita del globotermometro;

v = velocita dell’aria [m/s].

Parlando di temperatura, 'omogeneitd spaziale ¢ un concetto essen-

ziale

nella valutazione del comfort ambientale, specialmente negli spazi

interni. Essa si riferisce alla distribuzione uniforme della temperatura in
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un ambiente, con riferimento alla temperatura misurata in una posizione
centrale o strategica.

Secondo quanto espresso nella norma UNI EN ISO 7726 [31], un am-
biente puo’ essere considerato climaticamente omogeneo se, in ciascun
istante, "lo scarto fra il valore locale di ciascuna delle quattro quantita
temperatura dell’aria, radiazione, velocita dell’aria e umidita, e il rispetti-
vo valore medio spaziale, non eccede un dato valore massimo ammesso, ot-
tenuto in funzione dell’accuratezza della misura e di un fattore correttivo"
specificatamente definito dalla norma.

Un’adeguata omogeneita spaziale contribuisce significativamente al com-
fort degli occupanti, poiché riduce il rischio di disagio termico. Quando
la temperatura é distribuita in modo uniforme, gli individui percepiscono
I’ambiente come pitt accogliente e piacevole. Inoltre, ambienti con alta
omogeneitad spaziale tendono a essere pin efficienti dal punto di vista ener-
getico. Un riscaldamento o un raffreddamento uniforme riduce il consumo
energetico, poiché gli impianti non devono lavorare di pill per compensare
le aree fredde o calde.

Inoltre, fluttuazioni significative nella temperatura possono influenzare
negativamente la salute degli occupanti, causando stress termico, affatica-
mento e, in alcuni casi, problemi respiratori. Pertanto, un ambiente ter-
micamente uniforme é fondamentale per garantire il benessere e la salute
degli utenti.

La valutazione dell’omogeneita spaziale puo essere effettuata attraverso
misurazioni sistematiche della temperatura in diversi punti dell’ambiente.
Un’elevata omogeneita indica una buona progettazione e gestione degli
impianti di climatizzazione e riscaldamento, contribuendo cosi a creare
spazi interni confortevoli e salutari.

La verifica strumentale dell’omogeneita su tutti i parametri ambientali
puo risultare dispendiosa temporalmente (ed economicamente); allo stesso
tempo, l'utilizzo di sensori portatili per la valutazione dello stress presen-
tano delle limitazioni nella loro accuratezza per 'analisi delle condizioni
di comfort e stress termico (32, 33, 34]. Per tali motivazioni, un approccio
di controllo rapido in fase preventiva potrebbe essere quello di effettuare
la verifica solo mediante la comparazione della fluttuazione spaziale del-
la temperatura dell’aria e della temperatura operativa, considerando una
discrepanza massima del 5%.

L’'umidita relativa e la velocita dell’aria, come la temperatura, contri-
buiscono a definire la condizione di comfort termoigrometrico.
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L’umidita relativa dell’aria indica la "percentuale di vapor d’acqua pre-
sente nell’aria in rapporto alla massima quantita che 'aria pud contenere
a una specifica temperatura". Livelli ridotti di umiditd relativa possono
provocare secchezza nelle vie respiratorie e sulla pelle, mentre livelli elevati
possono generare una sensazione di pesantezza e oppressione [35, 36, 37].
Di conseguenza, mantenere un equilibrio appropriato dell’'umidita relativa
é fondamentale per garantire condizioni di comfort ottimali.

La velocita dell’aria & un altro fattore cruciale che influisce sulla perce-
zione di benessere termico e, di conseguenza, sul comfort termoigrometrico.
Anche in assenza di variazioni nella temperatura dell’aria, il movimento
dell’aria pud avere effetti termici significativi. La velocita dell’aria puo
influenzare la capacita del corpo umano di dissipare il calore, alterando
cosi la sensazione di calore o freddo. B quindi essenziale regolare la circo-
lazione dell’aria per garantirne un’adeguata qualita e prevenire sensazioni
di disagio termico.

Linee guida nazionali e internazionali offrono raccomandazioni mira-
te a garantire condizioni di comfort termico all’interno degli ambienti.
Queste direttive includono indicazioni sulla progettazione ottimale degli
edifici, sull’installazione dei sistemi di riscaldamento, ventilazione e condi-
zionamento dell’aria (HVAC), e sulla gestione operativa degli spazi interni.
Organizzazioni come: ASHRAFE,ISO, CEN e OMS sono tra le entita che
partecipano attivamente alla formulazione di tali linee guida. ’”ASHRAE
- American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engi-
neers emette direttive e normative riguardanti il comfort termico e la qua-
lita dell’aria all’interno degli edifici. Queste linee guida includono limiti di
accettabilita per la temperatura interna, stabilendo criteri che favoriscono
il benessere degli occupanti. Inoltre, definisce i requisiti per la ventilazio-
ne degli ambienti interni e la riduzione delle concentrazioni di inquinanti
nell’aria.

L’Organizzazione Internazionale per Standardizzazione (ISO),
con la norma ISO 7730, fornisce direttive volte a stabilire linee guida per
la valutazione del comfort termico in ambienti residenziali e commercia-
li, considerando parametri come la temperatura dell’aria, la temperatura
media radiante, la velocita dell’aria e 'umidita relativa.

In riferimento al Comitato Europeo di Normazione (CEN), le
norme: EN 16798-1, EN 16798-1 forniscono linee guida per la valutazio-
ne delle prestazioni energetiche degli edifici; riportano informazioni sulla
TEQ nel suo complesso includendo: comfort termico, IAQ, comfort visivo
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e comfort acustico. Infine, I’Organizzazione Mondiale della Sanita
(OMS), con 'obiettivo di migliorare la salute e il benessere delle persone,
stabilisce linee guida sulla qualita dell’aria interna e sul comfort termico
negli ambienti confinati.

Le disposizioni nazionali riguardanti il comfort termico sono stabilite
nel Decreto del Presidente della Repubblica (DPR) 74/2013, che stabilisce
le "Norme tecniche per le costruzioni” [38]. Questo decreto definisce i
requisiti minimi per la progettazione e la costruzione degli edifici al fine di
promuovere la sicurezza, la salute e il benessere degli occupanti.

Riferendosi a quanto stabilito nella UNT EN 16798, & possibile definire
i limiti di accettabilitd per i principali parametri termoigrometrici negli
edifici residenziali, ambienti interni di tipo moderato [39, 40]. Tali valori
sono riassunti nella Tabella 1.1 .

Temperatura Umidita relativa (UR) Velocita dell’aria (v,)
[C] 7] [m/s]
20-26 £ 1 45-55 £ 5 <0.20

Tabella 1.1:  Parametri ambientali termoigrometrici:  condizioni
microclimatiche di benessere termico - UNI EN 16798.

Le caratteristiche costruttive di un edificio hanno un impatto signifi-
cativo sul comfort termico. L’isolamento termico di partizioni orizzontali
e verticali, e la selezione appropriata dei materiali da costruzione, puo
influenzare l'inerzia termica dell’edificio e la sua capacitd di mantenere
temperature stabili durante variazioni climatiche esterne.

La corretta ventilazione dell’edificio, la presenza di sistemi di riscalda-
mento e raffreddamento efficienti e una gestione adeguata dell’illuminazio-
ne naturale sono ulteriori fattori cruciali per assicurare il comfort termico
indoor.

L’isolamento termico riveste un ruolo prioritario, indicando la capacita
di un materiale o di un sistema di ridurre il trasferimento di calore attra-
verso di essi. Questo é cruciale per assicurare il comfort termoigrometrico
dei residenti all’interno dell’ambiente abitativo, limitando gli scambi di ca-
lore tra il corpo umano e ’ambiente circostante, i quali sono influenzati
dalle variazioni dei parametri microclimatici.

Nella fase di progettazione dell’involucro edilizio, ’isolamento termico
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e la gestione dei ponti termici ' (Figura 1.1) risultano essere due aspet-
ti imprescindibile per il raggiungimento di massimi livelli di prestazione
energetica e comfort termoigrometrico.

I ponti termici, d’altra parte, sono aree in un edificio dove il flusso di
calore & meno resistito rispetto alle zone circostanti. Questo pud avvenire
attraverso parti strutturali, giunture o materiali che conducono il calo-
re pitt rapidamente rispetto agli altri componenti dell’involucro edilizio.
La presenza di ponti termici causa dispersione di calore, generazione di
condensa, formazione di muffa, quindi, disagio termico per gli occupanti.
Pertanto, la gestione dei ponti termici ¢ essenziale per garantire la massima
efficienza energetica e il benessere termico negli edifici, adottando soluzioni
progettuali e costruttive che eliminino tali fenomeni indesiderati.

Ponti termici di forma (o geometrici) Ponti termici di tipo misto

Ponti termici di struttura (o di materiale)

Pilastro

Angolo Angolo con pilastro

Figura 1.1: Classificazione ponti termici.

Nel contesto dell’ingegneria edilizia e della progettazione edile i ponti
termici possono essere distinti in lineari e puntuali. I ponti termici lineari
si verificano lungo una linea continua all’interno dell’involucro dell’edificio.
Le aree soggette a ponti termici lineari possono includere il perimetro di un
tetto, il bordo di un pavimento o di una parete esterna. La loro formazione
é spesso dovuta a discontinuita nella struttura dell’edificio o al contatto
tra materiali con differenti proprieta termiche.

!"Parte dell’involucro edilizio dove la resistenza termica, altrove uniforme, cambia in
modo significativo per effetto della compenetrazione totale o parziale di materiali con
conduttivita termica diversa nell’involucro edilizio, e/o della variazione dello spessore
della costruzione, e/o delle differenze tra le aree interne ed esterne, come avviene per
esempio in corrispondenza dei giunti tra parete e pavimento o parete e soffitto." (UNI
EN ISO 10211) [41]
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I ponti termici puntuali, invece, si verificano in un punto specifico all’in-
terno dell’involucro dell’edificio. In particolare, si generano per differenze
di temperatura in punti di contatto tra le partizioni dell’involucro edilizio,
con interruzioni della barriera termica dell’edificio, consentendo al calore
di disperdersi con maggiore semplicitd. Per cui i ponti termici possono
essere causati sia dalla forma che dalla struttura di un edificio.

Ogni connessione tra gli elementi strutturali di un edificio costitui-
sce dei ponti termici, cioé zone di concentrazione del flusso termico, che
determinano:

e raffreddamento delle zone circostanti, con il rischio di formazione di
muffe, se la temperatura superficiale delle strutture scende al di sotto
della temperatura di condensazione del vapore nell’aria;

e riduzione del potere isolante complessivo della parete, di cui si tiene
conto introducendo il coefficiente di trasmittanza termica U [W/m2K],
rendendo inferiore la capacita della casa di rispettare norme di svi-
luppo sostenibile.

e deterioramento dei materiali, accelerato dai ponti termici, i qua-
li possono causarne un riscaldamento eccessivo, favorendo il loro
deterioramento e degrado nel tempo.

La struttura dell’edificio, inclusi i materiali utilizzati per la costruzio-
ne, pud influenzare la capacita dell’edificio di isolare termicamente l'interno
dall’esterno. Materiali come il vetro e ’acciaio possono trasmettere il calo-
re piu facilmente rispetto a materiali isolanti come il polistirolo o la lana di
vetro. Inoltre, la progettazione della struttura, come l'uso di pareti a dop-
pio strato contribuisce alla riduzione di perdite di calore e al miglioramento
dell’efficienza energetica dell’edificio.

Per ridurre I'impatto dei ponti termici, & importante utilizzare materia-
li isolanti di alta qualita e adottare tecniche di costruzione che minimizzino
la dispersioni di calore attraverso l'involucro dell’edificio, influenzando for-
temente i parametri termoigrometrici come la temperatura operativa. Tale
paramento, tenendo conto sia della temperatura media radiante che del-
la temperatura dell’aria, rappresenta la temperatura realmente precipita
dagli residenti all’interno di un ambiente.

Nella progettazione dei sistemi di riscaldamento, ventilazione e con-
dizionamento dell’aria (HVAC), la temperatura operativa ¢ il paramento
preso come riferimento. Questi sistemi sono progettati per mantenere la
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temperatura operativa all’interno di un range ottimale per il comfort degli
occupanti. La progettazione dei sistemi HVAC tiene conto della tempera-
tura operativa insieme ad altri fattori come l'isolamento termico dell’edi-
ficio, la distribuzione dell’aria e il controllo dell’'umidita per garantire un
ambiente interno confortevole e salubre [42, 43, 44].

In conclusione, la temperatura operativa &, insieme all’'umidita e al-
la velocita dell’aria, il paramento caratteristico per la quantificazione del
comfort termico indoor, poiché tiene conto dei diversi fattori che influen-
zano la percezione di benessere termico. Una progettazione dell’edificio
mirata e una attenta e corretta gestione delle condizioni interne ed esterne
possono contribuire a mantenere una temperatura operativa confortevole
e stabile in tutti i locali dell’unita abitativa.

1.1.1 Strumenti di misurazione - Parametri termoigrome-
trici

Delle variabili da cui dipende la sensazione di benessere termoigrome-
trico, il metabolismo energetico e la resistenza termica dell’abbigliamento
vengono stimati a partire da tabelle; le altre, temperatura dell’aria, tempe-
ratura operativa, umidita relativa e velocita dell’aria, devono essere rilevate
secondo quanto previsto dalla norma UNI EN 1SO 7726:2002.

Tale normativa fornisce indicazioni dettagliate per le misurazioni dei
parametri fisici ambientali, compresi gli strumenti di misurazione, le con-
dizioni di stabilitda termica, le posizioni di misurazione, la durata delle
misurazioni, la valutazione dei risultati delle misurazioni e la preparazione
dei rapporti di misurazione.

La norma UNI EN ISO 7726:2002 raccomanda 1'uso di strumenti di
misurazione accurati e calibrati per ottenere risultati affidabili e ripetibili,
in grado di rilevare con la massima precisione i parametri fisici ambientali.
Le misurazioni devono essere eseguite in condizioni di stabilita termica,
ossia quando la temperatura, I'umidita e la velocita dell’aria all’interno
dell’ambiente sono costanti. Questo assicura che le misurazioni e i ri-
sultati ottenuti siano rappresentativi delle condizioni termiche all’interno
dell’ambiente.

Le misurazioni devono essere eseguite in diverse posizioni all’interno
dell’ambiente per ottenere una rappresentazione accurata e completa delle
condizioni termiche. Questo puo includere la misurazione della temperatu-
ra dell’aria in diverse zone dell’ambiente o la misurazione della temperatura
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radiante media in diverse posizioni all’interno dell’ambiente. Le misurazio-
ni devono essere condotte per un periodo di tempo adeguato per catturare
eventuali variazioni delle condizioni termiche nell’ambiente, includendo un
monitoraggio prolungato che consenta di ottenere una media rappresenta-
tiva della temperatura. Inoltre, la norma fornisce linee guida per la va-
lutazione dei risultati delle misurazioni, compresa la determinazione delle
incertezze di misura e l'interpretazione dei dati ottenuti.

In conclusione, la norma UNI EN ISO 7726:2002 delinea dettagliata-
mente i metodi di rilevamento, le procedure di misurazione, la strumenta-
zione da utilizzare e le modalita di elaborazione dei dati ambientali rilevati.
Di seguito sono elencati i parametri termoigrometrici da monitorare e gli

strumenti necessari per tale scopo.

Parametri termoigrometrici Strumentazione

Temperatura (4, tg, tr, to) Globotermometro
Umidita relativa dell’aria UR
Velocita dell’aria Anemometro

Tabella 1.2: Identificaztone parametri termoigrometrici e relativa

apparecchiatura di misurazione.

Partendo dalla temperatura i parametri da misurare per quantificare
il livello di comfort termico in un ambiente sono: la temperatura dell’a-
ria e la temperatura operativa. La prima definisce la quantitd di calore
presente nell’aria, pud essere rilevata tramite termometri a liquido o ter-
mometri digitali, termocoppie e termistori, ma da sola non fornisce una
rappresentazione completa delle condizioni termiche dell’ambiente.

La temperatura operativa si rivela un parametro piil inclusivo per valu-
tare il comfort termico, essendo una combinazione della temperatura del-
I'aria e della temperatura radiante media, considerando anche la velocita
dell’aria ambiente.

Nell’ambito del progetto di ricerca, relativamente alla determinazione
del comfort termico indoor, per la rilevazione della temperatura dell’aria e
della temperatura operativa é stato utilizzato un globotermometro a bulbo
umido HT200 (Extech).



20

Figura 1.2: Globotermomtero Extech HT200 (GEASS). Strumentazione
per il campionamento di: temperatura di globo umido WBGT (0-59°C +
1°C), temperatura dell’aria (0-50°C + 0,5°C), temperatura di globo nero
(0-80°C £+ 0,5°C) e umidita relativa (1-99% + 2%).

E importante notare che, per 'analisi delle condizioni di comfort e
stress termico, la letteratura scientifica evidenzia che I'uso di sensori por-
tatili, come globi di dimensioni contenute, tende a sottostimare i carichi
radianti, sia in ambienti controllati che in situazioni sul campo [32, 33, 34].

La scelta di utilizzare il globotermometro HT200 ¢ stata guidata dalla
necessitd, di garantire tempi di risposta rapidi nelle misurazioni. Sebbene
lo strumento possa manifestare qualche imprecisione in condizioni termi-
che estreme, si ritiene che 'applicazione di questo dispositivo in contesti
moderati, come gli ambienti residenziali, sia adeguata, considerando la li-
mitata intensitd dei carichi radianti. In tal modo, si assicura un approccio
pratico e tempestivo per la raccolta di dati, compatibile con gli obiettivi
del progetto di ricerca.

Per la rilevazione della temperatura dell’aria si sfrutta la presenza nel-
lo strumento del sensore capacitivo. Il principio di funzionamento di un
sensore di capacitd, per la misura della temperatura ambiente, si basa sul-
la variazione della capacita elettrica di un condensatore in funzione della
variazione di temperatura.

Questa tipologia di sensore & costituito da un condensatore, formato da
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due piastre conduttrici separate da un materiale dielettrico, e un circuito
elettronico. Quando la temperatura dell’aria varia, il dielettrico , in gra-
do di immagazzinare energia sotto forma di cariche elettriche distribuite
alllinterno del campo elettrico tra le due piastre, si espande o si contrae,
causando una variazione della distanza (d) tra le armature e, di conse-
guenza, una variazione della capacita del condensatore. Questa variazione
di capacitd & misurata utilizzando un circuito elettronico apposito, che
converte la variazione di capacita in un segnale elettrico.

Nel definire la temperatura operativa, invece, é fondamentale rilevare
la temperatura media radiante t, avvalendosi di un termometro a globo
nero, un dispositivo che consiste in una sfera opaca di materiale nero, la
quale assorbe il calore radiante dalle superfici circostanti.

Le formulazioni descritte in precedenza (Equazioni 1.3 e 1.4) permet-
tono, note la temperatura del globo nero, la temperatura dell’aria e la
velocita dell’aria, di determinare la temperatura media radiante dell’am-
biente.

Da qui, la temperatura operativa, considerando sia la temperatura del-
I’aria che l'effetto delle superfici circostanti tramite il calore radiante, rap-
presenta la temperatura percepita effettivamente dagli occupanti di un
ambiente. Di conseguenza, é possibile definire la temperatura operativa
nel seguente modo:

to=A-to+(1—A)-t, (1.5)

con:

A=05— v <0.2m/s
A=0.6—0.2<uv, <0.6m/s
A=0.7—0.6 <vg <1.0m/s

Con il parametro ve,, pari alla wvelocita relativa aria, definito dalla
seguente relazione va+0,0052(M-58,15) e con il metabolismo energetico
(M) espresso in W/m? [45].

L’'umidita relativa (UR) & una misura della quantita di vapore acqueo
presente nell’aria rispetto alla massima quantita di vapore che I'aria puo
contenere a una data temperatura.

Espressa come percentuale, indica il rapporto tra la pressione parziale
del vapore acqueo e la pressione di saturazione alla stessa temperatura.
Per la rilevazione dell’'umidita relativa vengono impiegati dispositivi noti
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come psicrometri, ossia un termometro a bulbo umido schermato su cui la
velocita dell’aria sia fatta impattare ad una velocita specifica (Figura 1.2).

Tale strumento ¢é costituito da due termometri, uno dei quali ha il
bulbo avvolto in un tessuto umido, mentre l'altro ha il bulbo esposto di-
rettamente all’aria circostante. La differenza di temperatura registrata
tra i due termometri & proporzionale all’'umidita relativa dell’ambiente in

esaime.

Per garantire un comfort termico ottimale, & essenziale monitorare
attentamente la velocita dell’aria all’interno di un ambiente.

Il movimento dell’aria agevola lo scambio termico tra la superficie della
pelle e 'ambiente circostante, operando tramite la dissipazione del calo-
re corporeo che favorisce un incremento dell’evaporazione, contribuendo
cosi al raffreddamento della pelle, insieme alla trasmissione di calore, per
convezione.

Secondo la UNI EN ISO 7726:2002, la velocita dell’aria € una grandezza
definita sia in termini di intensita che di direzione. Quando si valutano le
condizioni termiche di un ambiente, si considera il vettore di velocita del
flusso nell’area di misura.

Poiché la velocita dell’aria tende a variare nel tempo, la normativa
suggerisce di registrare le sue fluttuazioni, in modo da quantificare il di-
scomfort locale da correnti d’aria. Tuttavia, ogni flusso puo essere caratte-
rizzato mediante la velocita media su un periodo di tempo definito (detto
periodo di misurazione) e la deviazione standard della velocita.

La misurazione della velocita dell’aria viene solitamente effettuata con
I’ausilio di un dispositivo noto come anemometro, strumento disponibili
in diverse varianti, tra cui: a pale, a filo caldo, a ultrasuoni e a pressione
differenziale.

Nei contesti indoor, 'utilizzo di anemometri a filo caldo o a ultrasuoni
é spesso preferibile rispetto ad altre tipologie di anemometri. Cio & dovuto
alla capacita dei dispositivi a filo caldo e a ultrasuoni di misurare la velocita
dell’aria con la massima, precisione e accuratezza. Nel caso specifico é stato
utilizzato un anemometro a filo caldo, TA300 (Trotec), riportato in Figura
1.3.
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Sonda a filo caldo

Flusso d'aria Flusso d'aria
iningresso —> R, in uscita

(a) Anemometro TA300. (b) Principio di funzionamento TA300.

Figura 1.3: Anemometro TA300 (Trotec) - Strumento di precisione per
il monitoraggio della velocita del vento. Portata di misurazione: 0-25 m/s.

Risoluzione: + 0.01 m/s. Precisione: £ 5% del valore misurato.

Tale dispositivo si compone di un filamento di platino sottile riscaldato
e sengibile al flusso d’aria. La corretta misurazione della velocitd dell’aria
deve essere effettuata posizionando la sonda a filo caldo perpendicolarmen-
te al flusso d’aria. Quando l’aria in movimento colpisce il filo, si verifica
un effetto di raffreddamento che induce una variazione nella resistenza
elettrica del filamento stesso. La misura di questa variazione consente di
calcolare con assoluta precisione la velocita dell’aria.
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1.2 Qualita dell’aria indoor

La salubrita dell’aria indoor influisce significativamente sul comfort
fisico e psicologico degli individui, nonché sulla loro produttivita, capacita
di concentrazione e qualita del sonno. Questo capitolo mira a esplorare i
fattori critici che influenzano la qualita dell’aria negli ambienti residenziali,
inclusi gli agenti inquinanti, le strategie di ventilazione e le tecnologie per
la purificazione dell’aria. Saranno analizzati anche gli impatti specifici
di una scarsa qualita dell’aria sulla salute e sul benessere degli individui,
insieme a soluzioni potenziali e interventi preventivi.

Il deterioramento della qualita dell’aria indoor pud essere dovuta alla
presenza di agenti inquinanti all’interno degli spazi abitativi, oltre che
da pratiche inadeguate come una ventilazione insufficiente. Nell’analisi
del comfort respiratorio-olfattivo, uno degli aspetti centrali & il ricambio
dell’aria, che puod essere realizzato attraverso sistemi di ventilazione sia
naturali che meccanici.

Le conseguenze di un ambiente interno poco salubre possono manife-
starsi attraverso un quadro sintomatologico noto come Sick-Building Syn-
drome (SBS). Si tratta di una condizione in cui gli occupanti di un edificio,
esposti a condizioni ambientali insalubri o inquinamento indoor, possono
riscontrare problemi di salute o sintomi senza cause specifiche apparenti.
Questo non é una malattia definita, ma piuttosto una serie di disturbi
che includono: cefalea, irritazione agli occhi, al naso e alla gola, tosse
secca, pelle disidratata, vertigini o nausea, difficolta di concentrazione, af-
faticamento e una particolare sensibilitd agli odori. Inoltre, I’esposizione
prolungata a determinati inquinanti pu¢ aumentare il rischio di sviluppa-
re gravi patologie come malattie cardiache, disturbi neurologici e persino
forme tumorali.

La norma UNIENI16798 definisce il fabbisogno di aria di ricambio in
funzione dell’indice di affollamento, il quale & stabilito a 0.04 per gli am-
bienti residenziali [46, 47|. Questa disposizione implica che per ogni indivi-
duo presente nell’ambiente, la quantita di aria da far ricircolare dovrebbe
essere di 11 litri al secondo, pari a circa 40 metri cubi all’ora [48]. La nor-
mativa, inoltre, stabilisce requisiti minimi per gli impianti di ventilazione,
che devono garantire il comfort e il benessere degli individui, limitando i
consumi energetici e mantenendo caratteristiche termiche, igrometriche e
di qualita dell’aria adeguate.
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Negli ambienti confinati, ¢ possibile riscontrare accumulo di contami-
nanti, provenienti sia dall’aria esterna che derivanti dalle attivita di vita
domestica (cottura di cibi, pulizia e riscaldamento) come: composti orga-
nici volatili (VOC), particelle in sospensione, prodotti della combustione,
vapori di solventi e altre sostanze dannose [49, 50, 51, 52]. Tali sostanze,
se presenti in quantitd superiori ai limiti stabiliti da linee guida e standard
internazionali o nazionali, possono compromettere la salute e il benessere
degli occupanti [53, 54]. Tra le organizzazioni e agenzie che definiscono nor-
mative e linee guida sulla qualita dell’aria indoor ci sono: ’Organizzazione
Mondiale della Sanita (OMS), la Commissione Europea, Environmental
Protection Agency (EPA). Tutte forniscono raccomandazioni sui livelli ac-
cettabili di inquinanti indoor, compresi i composti organici volatili (VOC)
e la formaldeide.

Pertanto, & essenziale implementare strategie preventive e correttive
efficaci per assicurare un adeguato ricambio dell’aria negli ambienti dome-
stici, al fine di proteggere la salute e mantenere elevati standard di qualita
dell’aria indoor.

Tale obiettivo puo essere conseguito tramite sistemi di ventilazione sia
di tipo naturale, apertura di serramenti, sia attraverso tecnologie pitl pre-
stanti, come la ventilazione meccanica controllata (VMC). Questi ultimi
sistemi, se opportunamente dimensionati e revisionati, consentono di ri-
muovere in modo efficiente gli inquinanti presenti nell’aria interna e di
introdurre aria pulita dall’esterno, contribuendo cosi a mantenere ambien-
ti interni salubri. Inoltre, questi sistemi consentono di mantenere invariate
le condizioni termoigrometriche dell’ambiente grazie alla presenza di un
dispositivo noto come recuperatore di calore. Tale dispositivo ha il compi-
to specifico di trattenere I’energia termica dall’aria interna estratta dagli
ambienti e di trasferirla all’aria pulita che viene immessa. Questo scambio
termico consente di ricambiare ’aria all’interno degli ambienti riducendo
al minimo lo spreco di energia.

Nell’analisi della qualita dell’aria indoor (IAQ), é fondamentale focaliz-
zarsi sui principali inquinanti atmosferici che possono essere presenti negli
ambienti domestici e influenzare la salute e il benessere degli occupanti de-
gli edifici. Tra questi, rivestono particolare importanza le concentrazioni
di anidride carbonica (C'O3), dei composti organici volatili (VOC) e della
formaldeide (HCOH).

In assenza di ventilazione adeguata, si verifica un deterioramento del-
la qualitd dell’aria portando a una sensazione di aria stagnante e a una
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diminuzione del comfort respiratorio-olfattivo.

Il deterioramento della qualitd dell’aria pud essere ricondotto al pro-
gressivo esaurimento di ossigeno, causato dalla presenza umana e dal suo
processo respiratorio, che modifica la composizione dell’aria. Inoltre, ele-
vati livelli di umidita e la presenza di muffe compromettono la qualita
dell’aria degli ambienti, aumentando il rischio di manifestazioni allergiche
e problemi respiratori.

Un’altra importante fonte di inquinamento & rappresentata dall’infiltra-
zione di contaminanti atmosferici esterni, attraverso aperture nei serramen-
ti e infissi o tramite sistemi di ventilazione meccanica non adeguatamente
manutenuti.

Risulta pertanto essenziale considerare le condizioni della qualita del-
I’aria esterna, poiché potrebbero contribuire all’accumulo di contaminanti
esterni, specialmente in prossimita di aree ad alta concentrazione di traffico
o di attivita industriali e lavorative.

Ogni agente inquinante va trattato separatamente e collegato a disturbi
della salute pitt o0 meno specifici. Di seguito, verranno esaminati i principali
inquinanti presenti negli ambienti domestici, le metodologie di monitorag-
gio e i livelli di concentrazione ammissibili, tali da garantire il benessere
indoor.

1.2.1 Principali fonti d’inquinamento dell’aria indoor

L’atmosfera & principalmente composta da ossigeno, azoto, argon e
diossido di carbonio, elementi fondamentali per la sussistenza della vita
umana [55]. La composizione chimica dell’aria esterna puo essere soggetta
a variazioni dovute a contaminanti provenienti sia da fonti naturali che
antropiche.

Negli ambienti residenziali, diversi elementi nocivi possono compromet-
tere la salubrita dell’aria, influenzando direttamente la salute e il benessere
degli occupanti. Le principali fonti di inquinanti in ambito residenziale [56]
sono associati a:

processi di combustione per la cottura dei cibi e il riscaldamento
dell’unita abitativa (CO, NO,, SO,, particolato);

materiali da costruzione, rivestimento, arredo (formaldeide e piu in
generale i TVOC);

e sorgenti naturali (gas radon, CO>).
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Le sorgenti naturali di inquinamento indoor includono il gas radon e
I’anidride carbonica. Il radon é un gas naturale radioattivo, in condizioni
di temperatura standard ¢é inodore e incolore, ed é rilevabile solo attraver-
so gli appositi strumenti. Generalmente, il radon fuoriesce dal terreno e
da materiali vari di origine vulcanica, tra i quali, ad esempio, il tufo e il
granito. La necessita di rilevazione é legata alla caratteristica del gas di
accumularsi all’interno delle abitazione. L’esposizione prolungata al radon
pud aumentare il rischio di cancro ai polmoni |57, 58, 59].

Allo stesso modo, l'anidride carbonica (COs2), prodotta durante la re-
spirazione umana, puo raggiungere livelli significativi negli ambienti inter-
ni, in relazione all’affollamento dell’ambiente e al ricambio d’aria. L’ec-
cessiva presenza provoca sensazione di affaticamento e stanchezza, mal di
testa, sonnolenza e difficolta di concentrazione. Sebbene siano sorgenti na-
turali, concentrazioni elevate di queste sostanze possono rappresentare un
rischio pitt 0 meno importante per la salute umana.

Tra le sostanze maggiormente pericolose per la salute umana vi ¢ il mo-
nossido di carbonio CO, gas inodore e insapore prodotto dalla combustione
incompleta di combustibili come gas naturale e legna. La sua presenza in
ambito residenziale ¢ dovuta a processi di combustione (fumo di tabacco,
stufe a gas o legna). L’inalazione di CO puo causare avvelenamento da
monossido di carbonio, con sintomi che vanno da stanchezza e vertigini
fino a danni cerebrali irreversibili e morte [60].

Una diretta conseguenza degli impianti di riscaldamento e di produzio-
ne di energia alimentati a gasolio, carbone e oli combustibili & ’emissione
in ambiente di anidride solforosa (SO2), gas caratterizzato da un odore
pungente e irritante, altamente solubile in acqua. Questo gas, se inalato,
pud avere un impatto negativo sulla salute umana, causando irritazioni
delle vie respiratorie, broncospasmi, riduzione della funzione polmonare
e peggioramento delle condizioni asmatiche [61, 62]. Inoltre, in partico-
lari condizioni atmosferiche, I’anidride solforosa pud contribuire, insieme
agli ossidi di azoto, alla formazione di piogge acide e aerosol atmosferi-
ci. Questo fenomeno ha un impatto significativo sulla qualita dell’aria e
sull’ambiente circostante.

L’aumento del traffico veicolare degli ultimi anni ha generato un livello
crescente nelle concentrazioni di ossidi di azoto. In caso di inquinamento da
monossido di azoto, la concentrazione decade in pochi giorni, ma nel caso
di emissioni continue (ad esempio in aree urbane a forte traffico veicolare)
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si assiste all’attivazione di un ciclo giornaliero, che porta alla produzione
di inquinanti secondari, quali il biossido di azoto. Questo ciclo comporta
picchi di concentrazione durante le ore di maggior traffico, seguiti da una
diminuzione durante le ore notturne [63, 64].

11 biossido di azoto NOo é un gas caratterizzato da un forte odore pun-
gente, presente nelle abitazioni principalmente come prodotto secondario
dell’inquinamento atmosferico. Si forma dalla reazione dell’ossigeno con il
monossido di azoto NO, anch’esso prodotto dalla combustione dei combu-
stibili fossili [65]. Il biossido di azoto ¢ uno dei costituenti del cosiddetto
smog fotochimico e rappresenta la base per la formazione di altri inqui-
nanti secondari pericolosi, come 1’0zono e ’acido nitrico. La sua presenza
negli ambienti interni pud avere gravi effetti nocivi sulla salute umana e
sull’ambiente. Tra questi effetti si annoverano irritazioni delle vie respira-
torie, problemi respiratori come ’asma e un aumento della sensibilita alle
infezioni polmonari.

I composti organici volatili (VOC') sono uno dei principali inquinanti
da considerare negli ambienti domestici. Queste sostanze derivano da una
vasta gamma di fonti, come prodotti per la pulizia, vernici, mobili e mate-
riali da costruzione. I VOC' comprendono una varieta di sostanze liquide e
gassose, molte delle quali sono incolore e prive di odore [66, 67, 68]. La loro
caratteristica volatilitd fa si che si vaporizzino facilmente a temperatura
ambiente e si accumulino nell’aria interna.

La presenza di composti organici volatili pud influenzare il benesse-
re e la salute umana, poiché molte di queste sostanze sono considerate
cancerogene a, causa della loro composizione chimica diversificata.

Un’analisi del gruppo di sostanze come insieme risulta estremamente
complessa. Attraverso la determinazione del cosiddetto valore TVOC si
sintetizzare la misura della concentrazione complessiva di tutti i composti
organici volatili presenti nell’aria in un dato ambiente. In linea generale,
I’esposizione prolungata anche a basse concentrazioni di TVOC pud cau-
sare irritazione delle vie respiratorie, mal di testa e nausea [69, 70]. La
tossicita varia in funzione della concentrazione e del tempo di esposizione.
Se ’esposizione & prolungata, alcuni di questi composti, come la formal-
deide, sono da considerarsi cancerogeni. Industrialmente, tale sostanza,
viene prodotta per ossidazione in fase gassosa del metanolo in presenza
di catalizzatori solidi a base di ferro e molibdeno |71, 72]. Impiegata su
larga scala per la preparazione di importanti categorie di resine, quali i
fenoplasti, gli amminoplasti e le resine melamminiche, serve anche per la
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preparazione di prodotti chimici diversificati, quali esplosivi e composti
farmaceutici |73, 74]. La formaldeide, detta anche HCHO o metanale, &
classificata dall’anno 2016 come sostanza di categoria 1B |75, 76|, catego-
ria di pericolo cancerogeno, essendo presente nell’aria ambiente come gas
incolore. Oltre a essere un prodotto della combustione (fumo di tabacco e
altre fonti di combustione) & anche emesso da resine usate per 'isolamento,
truciolato e compensato di legno, per tappezzerie, tendaggi e altri tessili
sottoposti a trattamenti antipiega e per altro materiale da arredamento.

Nei contesti residenziali, € comune riscontrare concentrazioni di parti-
celle sospese, noto anche come particolato. Questo € diretta conseguenza
sia di fonti esterne come il traffico veicolare e le attivitd industriale, sia
di fonti interne come i processi di cottura e il riscaldamento domestico.
1l particolato puo includere sia particelle di dimensioni piti grandi, P My,
con un diametro massimo di 10 um, che particelle piu fini, PMs 5, con un
diametro massimo di 2.5 ym e che risultano essere particolarmente preoc-
cupanti per la salute umana in quanto possono penetrare profondamente
nell’apparato respiratorio |[77|. Questo rende il particolato in casa un po-
tenziale rischio per la salute, con effetti negativi che possono manifestarsi
sotto forma di problemi respiratori, irritazioni agli occhi, malattie cardio-
vascolari e altre condizioni mediche correlate [78, 79].

In riferimento al gas radon, le Agenzie Regionali per la Protezione
Ambientale, attraverso attivita di campionamento negli ambienti interni,
in aree territoriali ad alta concentrazione di radioattivita, rilevano le con-
centrazioni medie annuali di radon in locali privati dei comuni interessati.
I livelli di riferimento per la concentrazione di radon indoor in abitazioni
(concentrazione media annua negli ambienti interni inferiore a 300 Bq/m?),
e ’adozione di eventuali misure correttive nel caso i cui tali valori siano su-
perati, sono definiti dalla Direttiva Europea 59/2013, recepita in Italia dal
Decreto Legislativo 101/2020. Ulteriori direttive nazionali come la Diretti-
va Tecnica CasaClima Nature afferma che per edifici di nuova costruzione
& richiesta un’analisi preventiva del rischio radon, basata su: mappatu-
ra del radon indoor e analisi geomorfologica del sito (sottoscritta da un
geologo). La direttiva stabilisce inoltre che per gli edifici residenziali, con
ventilazione meccanica controllata, il requisito si ritiene automaticamente
soddisfatto se vengono rispettati i seguenti ulteriori criteri:

e gli edifici non si trovano in zone classificate secondo mappa ad “alto
rischio radon” (concentrazione media annua > 400 Bq/m?);
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e la ventilazione meccanica controllata é installata in tutte le unita
abitative (con portata di ventilazione tale da garantire un ricambio
d’aria almeno di 0.4 vol/h e le portate di immissione ed estrazione
sono bilanciate o all’interno dell’edificio viene garantita una leggera

sovrappressione);

e ’aspirazione dell’aria esterna é collocata almeno 80 cm sopra il livello
del terreno;

e gli ambienti riscaldati (anche in modo non continuativo) non presen-
tano strutture verticali a diretto contatto con il terreno.

Relativamente ai TVOC, non sono presenti normative nazionali che fis-
sano il limite per la concentrazione nell’aria, ma sono presenti norme che
riportano i limiti sulle emissioni dei materiali. Vi sono valori guida fissati
dall’lOMS e da organismi non nazionali, come ad esempio |’ Ufficio Fede-
rale dell’Ambiente (UFAM ), agenzia governativa svizzera responsabile di
supervisionare e regolamentare le questioni ambientali a livello naziona-
le, il quale stabilisce che negli spazi destinati ad una permanenza a lungo
termine il valore TVOC dovrebbe mantenersi tra 1 e 3 mg/m3, poiché
valori superiori provocano sensazione di disagio intesa come irritazioni e/o
limitazioni del benessere [80]. Relativamente ai livelli di concentrazione di
formaldeide, vista la "Clircolare n. 57 del 22 giugno 1983" del Ministero
della Salute, & previsto un limite di 0,1 ppm (0.124 mg/m?) negli ambienti
di vita e soggiorno in via sperimentale e provvisoria, che trova conferma
nel decreto del 10 ottobre 2008 "Disposizioni atte a regolamentare [’emis-
sione di aldeide formica da pannelli a base di legno e manufatti con essi
realizzati in ambienti di vita e soggiorno”. In linea generale, le maggiori
concentrazioni di HCHO si possono osservare in case prefabbricate, dopo
lavori di ristrutturazione edilizia.

Le raccomandazioni dell’Organizzazione Mondiale della Sanita per le
concentrazioni di PMyy e PMs 5 nell’aria interna non sono specificamente
definite come per ’aria esterna. Tuttavia, indicazioni generali riguardanti
la qualita dell’aria interna suggeriscono di mantenere le concentrazioni di
particolato il piti prossime possibile ai livelli raccomandati per ’aria ester-
na. La Direttiva Furopea (2008/50/EC) detta dei limiti di qualita dell’aria
con riferimento anche al PMs 5, fino a quel momento non preso in consi-
derazione, nonostante sia estremamente pericoloso per la salute. Questa
direttiva & stata recepita dalla legislazione italiana con il D.Lgs. 155/2010,
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secondo cul il parametro di riferimento per la valutazione di PMj( risulta
essere la media giornaliera, pari a 50 pg/m3, da "non superare pitt di 35
volte per anno civile". Nello stesso decreto viene anche stabilito un limite
di 40 j1g/m?3 come media annua. Relativamente al PMa 5, non sono definiti
limiti giornalieri, ma solo un limite di 25 ug/m?® come media annua. Di
seguito i limiti di legge italiani (in accoglimento della Direttiva Europea
(2008/50/EC)) su PMyp e PMy5:

Limite medio annuale Limite medio giornaliera
P My 40 pg/m? 50 pg/m?
PMy s 25 pug/m3 .

Tabella 1.3: Direttiva Europea 2008/50/EC - Limiti su PMyy e PMs 5.

1.2.2 Strumenti di misurazione - Qualita dell’aria

La valutazione della qualita dell’aria riveste un ruolo fondamentale nel-
la tutela della salute pubblica e nell’ottimizzazione degli ambienti di vita e
di lavoro. Tra le molteplici sostanze di interesse, le particelle sospese (PM),
i composti organici volatili totali (TVOC) e la formaldeide rappresentano
una significativa preoccupazione per la loro potenziale nocivita sulla sa-
lute umana negli ambienti domestici. Strumenti di misura avanzati come
spettrometri ottici e misuratori elettrochimici si pongono come soluzioni
efficaci e affidabili per le attivita di campionamento.

Per il seguente studio, le misurazioni, in termini di concentrazioni di
particelle sospese nell’aria, sono state effettuate mediante uno spettrometro
OPS (Optical Particle Sizer) modello 3330 prodotto dalla TST (Minnesota,
USA).

Il BQ16 - HCHO/TCOV prodotto dalla TROTEC, azienda specializ-
zata nella produzione di strumenti e soluzioni per il monitoraggio dell’aria
e il controllo ambientale, & stato utilizzato per la rilevazione dei composti
organici volatili (TVOC) e pin in generale della formaldeide (HCHO). Le
caratteristiche e i1 principio di funzionamento della strumentazione sono

riportati di seguito.

Lo spettrometro OPS TSI 3330 funziona secondo il principio dello
scattering ottico delle singole particelle (Figura 1.4).
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Figura 1.4: OPS 3330, TSI (Minnesota, USA). Concentrazione massi-
ma: 3000 part/cm? e tra 0.001 e 275000 pg/m3. Range dimensionale:
0.3 - 10 um. Frequenza di campionamento > 1s. Portata volumetrica: 1
L/min per Uaerosol campione e 1 L/min per il flusso di supporto.

Le particelle sono illuminate da un raggio laser indirizzato nella zona
a valle dell’ugello di ingresso del flusso di aerosol (Figura 1.5).
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Figura 1.5: Principio di funzionamento OPS 3330.
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Quando le particelle passano attraverso il laser, diffrangono la luce
sotto forma di impulsi e vengono quindi contate e dimensionate simulta-
neamente. La concentrazione misurata dall’OPS ¢ funzione della portata
e quindi il flusso ¢ strettamente mantenuto a 1.0 L/min + 5%.

Lo spettrometro prevede anche un flusso di aria di supporto separato di
1.0 L/min la cui funzione ¢ quella di mantenere le particelle strettamente
confinate nella zona di rilevamento. Il flusso di supporto é completamente
interno allo strumento: esso deriva dallo scarico della pompa che attraver-
sa un filtro HEPA e viene quindi ricircolato nuovamente nella camera di
misura. Due trasduttori di pressione monitorano il flusso di aerosol e il
flusso di supporto e regolano la portata della pompa per mantenere i flussi
entro le loro specifiche.

Gli impulsi prodotti dal passaggio delle particelle attraverso il laser ven-
gono suddivisi in 16 canali diversi. L’intensita dell'impulso é proporzionale
alla, dimensione delle particelle. Attraverso una processo di calibrazione, le
diverse intensita degli impulsi sono correlate a differenti dimensioni delle
particelle.

11 BQ16 - HCHO/COV (Figura 1.6) utilizza un principio di funzio-
namento basato sulla tecnologia delle celle elettrochimiche per rilevare
la presenza di formaldeide (HCHO) e composti organici volatili (COV)
nell’aria.

Figura 1.6: BQ16 - Misuratore di HCHO/TVOC (Trotec). Campo di
misura HCHO: 0.00 - 5.00 mg/m3. Campo di misura TVOC: 0.00 - 9.99
mg/m3. Risoluzione HCHO: £ 0.01 mg/m?. Risoluzione TVOC: & 0.01
mg/m3. Precisione HCHO: + 5% del valore misurato. Precisione TVOC:
+ 10% del valore misurato.
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Il funzionamento BQ16 - HCHO/COV si basa su due concetti princi-
pali: la reazione chimica e la trasduzione del segnale. Il sensore contiene
celle elettrochimiche che reagiscono selettivamente con la formaldeide e i
TVOC presenti nell’aria circostante. La reazione chimica tra le sostanze
target e i materiali della cella elettrochimica genera variazioni misurabili
nel materiale del sensore, che possono essere quantificati per determinare
le concentrazioni d’interesse nell’ambiente.

Il sensore converte il cambiamento risultante in un segnale elettrico.
Questo segnale viene quindi elaborato dal circuito interno del dispositivo
e visualizzato sotto forma di valore numerico di concentrazione.
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1.3 Comfort Visivo

L’illuminotecnica ¢ la disciplina tecnico-scientifica che si occupa dell’il-
luminazione di spazi ed ambienti, sia interni che esterni, sia sfruttando la
luce solare sia la luce artificiale.

Il concetto di comfort visivo si riferisce alla capacita di un sistema di
illuminazione di soddisfare le esigenze visive degli individui in modo effi-
ciente ed efficace, creando al contempo un ambiente piacevole e funzionale
[81].

Da un punto di vista fisico, la luce é una radiazione elettromagnetica
che varia nel tempo e nello spazio. La luce si definisce in base alla risposta
visiva dell'uomo e, per definizione, lo spettro del visibile (porzione dello
spettro elettromagnetico che cade tra il rosso e il violetto) & compreso tra
le lunghezze d’onda che vanno da 380 a 760 nm [82, 83].
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Figura 1.7: Spetiro della radiazione elettromagnetica.

La sensibilita dell’occhio umano alle diverse radiazioni luminose varia
notevolmente: risulta elevata nella regione del giallo-verde, mentre assume
valori inferiori nel blu e nel rosso [84, 85]. La capacita visiva dell’occhio
varia a seconda della luminosita ambientale, manifestandosi in modi diver-
si nel caso di luminosita diurna (visione fotopica) o luminosita notturna
(visione scotopica) [86].

Le principali grandezze fotometriche sono:

e flusso luminoso (¢): quantitd totale di energia luminosa emessa da
una sorgente luminosa in tutte le direzioni [lm].
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e intensita luminosa (I): quantita di luce emessa da una sorgente in

una specifica direzione |cd].

e jlluminamento (E): indica la quantita di luce che colpisce una su-
perficie [lm/m?] o [luz]

e luminanza (L): rappresenta la quantita di luce riflessa o emessa da
una superficie in una specifica direzione [ed/m?].

Flusso luminoso [/m]

Intensita luminosa [%
llluminamento [lu,ﬂ\‘ A'minanza [cd/m?]

Figura 1.8: Rappresentazione grafica delle grandezze fotometriche.

I parametri tecnici che caratterizzano ’ambiente luminoso sono:
o distribuzione delle luminanze e direzione della luce;

illuminamento medio(E,,);

abbagliamento;

distribuzione delle ombre;

resa dei colori e tonalita della luce.
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In generale, la qualita dell’illuminazione negli ambienti interni dipen-
de dal livello di illuminazione necessario per 1'uso specifico dell’ambiente.
Ad esempio, in contesti dove sono necessarie attivita di precisione, come
nelle sale operatorie ospedaliere, é fondamentale assicurare elevati livelli di
illuminazione.

Numerose ricerche hanno confermato gli effetti positivi della luce na-
turale sul benessere visivo [87, 88, 89, 90|, fisiologico e psicologico delle
persone. Pertanto, é di fondamentale importanza considerare attentamen-
te, durante la fase di progettazione, la configurazione dell’edificio in modo
da consentire una penetrazione ottimale della luce naturale.

Il benessere luminoso si raggiunge creando ambienti ben illuminati
e confortevoli, sia attraverso l'ottimizzazione dell’illuminazione naturale
che attraverso I'uso appropriato dell’illuminazione artificiale, controllando
attentamente ’abbagliamento e considerando le esigenze specifiche degli
utenti.

Solitamente, la quantificazione della luce naturale avviene attraverso il
Fattore Medio di Luce Diurna, FLDm, che esprime la percentuale di illu-
minamento interno in un punto rispetto a quello che si verificherebbe nelle
stesse condizioni climatiche su una superficie orizzontale esterna esposta in
modo da ricevere luce dall’intera volta celeste, in condizioni di cielo coper-
to |91, 92|. Il FLDm consente di valutare I'effettiva illuminazione naturale
all’interno di un ambiente.

Posizionare strategicamente gli edifici ¢ fondamentale per ottimizza-
re l'illuminamento naturale distribuendo i locali in modo da evitare un
irraggiamento diretto eccessivo durante il giorno. Questo approccio per-
mette di sfruttare al meglio la luce solare, distribuendola uniformemente
negli ambienti interni e riducendo contemporaneamente il rischio di sur-
riscaldamento e abbagliamento. Inoltre, un’orientazione adeguata degli
edifici favorisce I'entrata della luce solare nelle ore di maggiore intensita,
riducendo cosi la necessita di illuminazione artificiale e contribuendo al
risparmio energetico. Per ottimizzare l'illuminazione naturale e assicurare
un ambiente luminoso e confortevole, & consigliabile disporre:

e a sud le stanze in cui si trascorre la maggior parte delle ore del giorno
(necessita di luce naturale per piil tempo), come soggiorno e cucina;

e 3 nord gli ambienti che non necessitano di molta luce, come bagni e
ripostigli;
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e a est gli ambienti che necessitano di maggiore luce nelle prime ore
del giorno (camere da letto);

e a ovest ¢ conveniente collocare uno studio, poiché in questi ambienti
il sole é presente nel pomeriggio e al termine della giornata.

Negli ambienti domestici I'illuminazione naturale non dovrebbe creare
normalmente molti problemi, poiché i locali delle abitazioni sono relativa-
mente poco profondi e le finestre sono sufficientemente grandi; in particolar
modo il decreto ministeriale, il DM 05/07/1975 (93], stabilisce che tutti
i locali di un edificio (tranne vani scala, ripostigli, ecc.), devono fruire di
illuminazione naturale diretta adeguata alla destinazione d’uso; inoltre, se-
condo lo stesso decreto ministeriale, ’ampiezza delle finestre deve essere
proporzionata in modo da assicurare un valore del FLDm non inferiore al
2% e comunque la superficie apribile non deve essere inferiore a 1/8 della
superficie del pavimento e bucature dell’ambiente [94].

L’installazione di sistemi per oscuramento regolabile, come veneziane,
tende e avvolgibili, risulta fondamentale per regolare 'intensita della luce
solare da far entrare nell’ambiente a seconda delle esigenze e in funzione
dell’inclinazione dei raggi solari.

In termini di illuminazione artificiale i principali aspetti da considerare
sono la qualita e intensita della luce, in relazione all’attivita svolta nello
spazio interno. I lumen necessari per lilluminazione dipendono da vari
fattori come la forma e le dimensioni della stanza, ’altezza del soffitto, la
tipologia di installazione luminosa e le esigenze personali d’illuminazione.

La norma UNI/TS 11826:2021 "Luce e Illuminazione - Illuminazione
di interni residenziali domestici con luce artificiale”, stabilisce le modalita
per scegliere, valutare e misurare le grandezze foto-colorimetriche neces-
sarie per definire le caratteristiche di un impianto di illuminazione artifi-
ciale per interni residenziali domestici [95]. Nella norma sono prescritte
le esigenze qualitative e quantitative dell’illuminazione artificiale per gli
ambienti interni residenziali domestici (valori in accordo con le indicazioni
gia definite dalla UNI/TS 11826:2021), in termini di illuminamento medio
necessari in funzione del tipo di locale, compito visivo o attivita da svolge-
re. Risulta possibile considerare per gli ambienti residenziali un valore di
100 lux come limite minimo raccomandato di illuminamento [96], sia nel
caso di sola luce naturale, sia come integrazione con la luce artificiale.
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1.3.1 Strumenti di misurazione - Parametri illuminotecnici

Per la valutazione dei livelli di illuminamento in ambienti interni, si
ricorre comunemente all’impiego di un dispositivo noto come luzmeiro,
quale ad esempio il modello BF06 (Figura 1.9), prodotto dalla TROTEC.

Figura 1.9: Luzmetro BF06 (Trotec). Campo di misura 0-40000 lx.
Risoluzione: 0.1 lux. Precisione: £ 5% del valore misurato.

Tale strumento si fonda sul principio della fotometria, misurando la
quantita di luce visibile che incide su una specifica superficie, espressa in
unita di illuminamento [lux].

Il luxmetro BFO06 si avvale di un fotodiodo o di una fotocellula come
sensori per rilevare la luce ambientale. Laddove la luce interagisce con il
sensore, viene prodotto un segnale elettrico proporzionale alla quantita di
luce incidente. Tale segnale viene successivamente elaborato dal circuito in-
terno dello strumento e convertito in una lettura numerica che rappresenta
il livello di illuminamento dell’ambiente.

Tale dispositivo risulta quindi pratico per misurare i livelli di illu-
minamento in diversi punti di un ambiente, permettendo una valutazio-
ne accurata della distribuzione della luce e dell’efficacia del sistema di

illuminazione utilizzato.
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1.4 Comfort acustico

Il comfort acustico é la condizione ambientale e psicologica di un indi-
viduo in un ambiente, in relazione ai livelli di rumore e ad altri parametri
che possono compromettere la concentrazione, la comunicazione, il riposo
o la salute [97, 98].

La condizione di benessere acustico dipende da vari fattori, tra cui il
livello di rumore, la frequenza e l'intensita dei suoni presenti nell’ambiente,
nonché la sensibilita individuale e il contesto in cui ci si trova [99].

La presenza eccessiva di suoni indesiderati o rumore nell’ambiente, al
di sopra dei livelli considerati accettabili per la salute e il benessere umani,
indica una condizione di inquinamento acustico [100]. Quest’ultimo inte-
so come "l'introduzione di rumore nell’ambiente abitativo o nell’ambiente
esterno tale da provocare fastidio o disturbo al riposo ed alle attivita,
pericolo per la salute umana, deterioramento degli ecosistemi, dei beni
materiali, dei monumenti, dell’ambiente abitativo o dell’ambiente esterno
o tale da interferire con le legittime fruizioni degli ambienti stessi" [101].

Questo capitolo si propone di esaminare tale tematica in ambito resi-
denziale, esaminando le sue diverse dimensioni, i fattori che lo influenzano
e le strategie volte al suo miglioramento.

Nei contesti residenziali, diversi fattori, interni e/o esterni all’edificio,
influenzano il comfort acustico. La struttura edilizia dell’edificio svolge
un ruolo cruciale, poiché la qualitd dei materiali impiegati e le tecniche
costruttive adottate possono incidere sulla trasmissione del suono da un
ambiente all’altro e dall’esterno verso l'interno dell’abitazione [102]. Ad
esempio, pareti, pavimenti e soffitti realizzati con materiali acusticamente
isolanti (fonoassorbenti e/o fonoisolanti), serramenti di alta qualita instal-
lati con tecniche ottimali e spessori adeguati delle stratigrafie murarie con-
tribuiscono a ridurre la propagazione del rumore. Gli infissi, in particolare,
giocano un ruolo fondamentale in questo contesto, poiché costituiscono uno
degli elementi principali attraverso cui il rumore esterno puo infiltrarsi al-
I'interno dell’abitazione [103]. Utilizzando vetri stratificati, doppi o tripli,
insieme a guarnizioni efficaci e un telaio ben progettato, gli infissi possono
notevolmente migliorare il comfort acustico degli ambienti interni.

La disposizione degli spazi interni e la distribuzione degli elementi ar-
chitettonici possono influenzare I’acustica delle singole stanze, determinan-
do eventuali zone pilt 0 meno esposte al rumore. Fattori esterni come la
vicinanza a: strade, attivita produttive, attivita commerciali e ricreative di
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ogni genere, possono impattare sul comfort acustico della residenza [98],
richiedendo strategie specifiche di isolamento o di mitigazione del suono
per garantire un ambiente abitativo pit confortevole.

All’interno delle unita abitative il rumore pud essere generato: dagli
impianti di climatizzazione (riscaldamento, raffrescamento, ventilazione),
da quelli idraulici (trasporto di fluidi, scarichi, autoclavi, etc.) e da quelli
di trasporto di persone e cose (ascensori, montacarichi, etc.).

o Typical Sound Levels (dBA)
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Figura 1.10: Soglia di udibilita e livelli di pressione sonora.

In termini di inquinamento acustico e di requisiti acustici passivi mi-
nimi degli edifici & possibile far riferimento al DPCM 5 dicembre 1997
"Determinazione dei requisiti acustici passivi degli edifici” per la categoria
A - Edifici adibiti a residenza o assimilabili [104, 105]. Tale decreto sta-
bilisce i limiti di rumorosita, valore soglia, ammessi, il cui superamento ¢
considerato sinonimo di inquinamento acustico [105].

11 criterio di valutazione del comfort acustico fa riferimento al concetto
di livello sonoro, livello della pressione sonora, inteso come l'incremento
in scala logaritmica della pressione dell’aria rispetto ad una situazione di
quiete nell’aria stessa [106].

Le prestazioni che un edificio deve garantire, secondo tale norma, di-
pendono dalla sua destinazione d’uso e, a seconda della tipologia di ru-
more, si definiscono i valori minimi e massimi in decibel (dB) [97]. Per
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la valutazione del benessere acustico i parametri presi a riferimento sono
[101, 107, 108]:

e L : lvello di pressione sonora di calpestio normalizzato, riferito ad
ambienti sovrapposti e/o adiacenti di differenti unita (< 63 dB).

e Rl : potere fonoisolante apparente, riferito a divisori verticali e oriz-
zontali fra ambienti di diverse unita (> 50 dB).

® DopnTw: 150lamento acustico standardizzato di facciata, caratteriz-
za la capacita di una partizione di abbattere i rumori aerei provenienti
dall’esterno (> 40 dB).

PARAMETRI DE| VALORI ESPRESS! IN DECIBEL
IMMOBILI

TEGORAA  Edifiiadibiia residenza o assmilabil . .
CATEGOR! R Damatw [ Ly max o
CATEGORAS  EGHcIadibiia uffic e assmiabil D
55 45 58 35 25
CATEGORAC  EGHI adibi ad albergh, pension! € NI assmabiT
CATEGORIAD Edifici adibiti ad ospedall, cliniche, case di cura € assimilabill AcC 50 20 63 35 35
Edifici adibiti ad attivita scolastiche a tutti i livelli e assimilabili

CATEGORIAE

E 50 48 s8 35 25
CATEGORIF  EGiciadibi a attia ricreative o 8 culto o assmabil
e Eificl adibit ad attivith commerciall o assimilabil B,F,G 50 2 55 35 35

Figura 1.11: Classificazione immobili ai sensi del "DPCM & dicembre
1997" - Definizione dei requisiti acustici passivi degli edifici.

La carenza dei requisiti acustici indispensabili nelle abitazioni ne com-
promette la loro capacita di garantire le funzioni fondamentali per un’a-
deguata abitabilita. E noto che, al giorno d’oggi, il mancato rispetto
delle normative vigenti in materia di acustica determina una rilevante
svalutazione del valore dell’immobile acquistato.

In linea generale per limitare I'interferenza e/o il disturbo da rumo-
re & necessario, in fagse di progettazione di un involucro edilizio, porre
I’attenzione sui seguenti aspetti:

e l'isolamento acustico delle facciate, studiando le migliori soluzioni,
in termini di efficienza acustica, delle tamponature e dei serramenti;

e l'isolamento acustico dei divisori verticali ed orizzontali (isolamen-
to al calpestio delle solette), migliorabile attraverso applicazione o
inserzione di materiali ad elevata resa acustica (pannelli in lana di

roccia o vetro e tappetini anticalpestio);

¢ il basso livello di emissione degli impianti, con 1'utilizzo di soluzioni
e componenti a basso rumore intrinseco.
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1.4.1 Strumenti di misurazione - Parametri acustici

Nel contesto della progettazione degli spazi abitativi e lavorativi, la va-
lutazione del comfort acustico riveste un ruolo fondamentale nel garantire
il benessere degli individui e la qualita degli ambienti interni. Per misurare
e valutare in modo accurato il livello di comfort acustico, sono utilizzati
diversi strumenti e metodi.

Uno dei principali strumenti impiegati é il fonometro, che consente
di misurare il livello di pressione sonora, in decibel (dB), all’interno di
un ambiente. Questo strumento fornisce informazioni oggettive sul rumo-
re presente nell’ambiente e pud essere utilizzato per identificare fonti di
disturbo acustico [109].

Oltre al fonometro, sono disponibili analizzatori di spettro sonoro, che
consentono di analizzare la composizione spettrale del suono. Questi stru-
menti sono particolarmente utili per identificare le frequenze specifiche dei
rumori presenti nell’ambiente, aiutando gli esperti acustici a progettare
soluzioni mirate per ridurre il disturbo [110].

Per valutare la qualita acustica di un ambiente, vengono impiegati an-
che microfoni a impulsi, utilizzati per misurare il tempo di riverbero, cioé il
tempo necessario affinché un suono si attenui di 60 decibel (dB) dopo l'in-
terruzione della sorgente sonora [111, 112|. Un tempo di riverbero ottimale
contribuisce a garantire un ambiente confortevole e privo di riverberazione
eccessiva.

Organismi accreditati in ambito acustico, per certificare il livello di
isolamento acustico tra abitazioni, utilizzano una strumentazione costi-
tuita da un martelletto acustico e un microfono. Il martelletto acustico
viene impiegato per generare un impulso sonoro controllato che simula il
calpestio umano. Questo impulso viene quindi registrato dal microfono po-
sizionato in un locale differente della stessa unita abitativa oppure in una
unitd abitativa adiacente, a una distanza standard dal punto di impatto
[113]. I dati acquisiti vengono analizzati per valutare varie proprieta del
pavimento, inclusi l'isolamento acustico e la trasmissione del suono.

In aggiunta agli strumenti di misurazione oggettiva, risulta fondamen-
tale considerare la percezione del livello di rumore da parte degli occupanti
dell’ambiente. L’utilizzo di analisi descrittive sulle caratteristiche acusti-
che degli elementi costitutivi dell’edificio consente di definire il livello di
rumore e migliorare il comfort acustico complessivo.

Integrando diverse metodologie di valutazione, ¢ possibile ottenere una
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panoramica completa del comfort acustico degli spazi interni e implemen-
tare le azioni necessarie per migliorare la qualita degli ambienti residenziali
e lavorativi, favorendo il benessere e Uefficienza delle persone.



Capitolo 2

Certificazione di qualita in
edilizia

2.1 Protocolli di certificazione della sostenibilita
degli edifici

La crescita demografica, associata alla conseguente domanda di edifi-
cl e servizi, genera una crescente richiesta di energia a livello mondiale.
Tale richiesta ha di conseguenza forti ripercussioni a livello ambientale,
in termini di riscaldamento globale e cambiamento climatico. Nei paesi
sviluppati gli edifici sono responsabili, in una percentuale significativa, del
consumo totale di energia, compresa tra il 30 - 40% [114].

L’efficienza energetica negli edifici risulta essere un obiettivo primario
per la politica energetica a livello mondiale. I’incremento dei costi energe-
tici e la crescente attenzione per le tematiche ambientali sono i catalizzatori
per la progettazione di edifici sostenibili a basso impatto. La certificazione
della sostenibilitd ambientale degli edifici € un processo volto a valutare e
attestare l'efficienza, 'impatto ambientale delle costruzioni e il livello di
sostenibilita di edifici edili e civili.

Molteplici sono i protocolli di certificazione riconosciuti a livello nazio-
nale e internazionale, ciascuno con i propri criteri e metodologie di valu-
tazione [115, 116]. In Italia, i principali protocolli di certificazione della
sostenibilita degli edifici applicabili per promuovere la costruzione di edifici
ecocompatibili sono: LEED, Itaca e CasaClima [117].
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Il protocollo LEED, Leadership in Energy and Environmental Design,
sviluppato dal U.S. Green Building Council (USGBC'), rappresenta uno
dei sistemi di certificazione piu autorevoli a livello globale per la costru-
zione sostenibile [118, 119]|. Il protocollo valuta gli edifici in base a otto
categorie: trasporto e ubicazione, sostenibilita del sito, efficienza, delle ri-
sorse idriche, energia e atmosfera, materiali e risorse, qualita degli ambienti
interni, innovazione, priorita regionale. Ogni categoria contribuisce all’as-
segnazione di punti che determinano il livello di certificazione tra: Base,
Argento, Oro e Platino (120, 121, 122|. In Italia, il protocollo LEED &
ampiamente adottato e riconosciuto, contribuendo significativamente alla
realizzazione di edifici con un approccio orientato alla sostenibilitd e al
miglioramento della qualita della vita degli occupanti [119, 123, 124].

Il protocollo ITACA, sviluppato dall’ Istituto per I'Innovazione e la Tra-
sparenza degli Appalti e la Compatibilita Ambientale, si basa sulla norma
UNI/PdR 13:2023. Tale protocollo valuta gli edifici mediante un’anali-
si multicriterio che prende in considerazione aspetti ambientali, sociali ed
economici. Le categorie di valutazione includono: sviluppo e rigenerazione
del sito, energia e consumo delle risorse, carichi ambientali, qualita am-
bientale indoor, qualita del servizio, adattamento ai cambiamenti climatici
[125]. 11 sistema di punteggio del protocollo ITACA permette di attribuire
un valore complessivo che determina il livello di sostenibilita dell’edificio,
suddiviso in quattro livelli: Base, Buono, Ottimo ed Eccellente. In Italia,
il protocollo ITACA ¢& ampiamente utilizzato per edifici pubblici e privati,
contribuendo significativamente alla promozione di pratiche edilizie soste-
nibili e alla riduzione dell'impatto ambientale del settore delle costruzioni
[126, 127].

Il protocollo CasaClima, sviluppato dall’omonima Agenzia della Pro-
vincia Autonoma di Bolzano, € uno tra i piu diffusi sistemi di certificazione
per la sostenibilita degli edifici in Italia. Le linee guida imposte dalle Diret-
tiva Tecnica Nuovi Edifici rappresentano lo strumento per l'ottenimento
della certificazione energetica in edifici di nuova costruzione. Allo stesso
modo, per il risanamento degli edifici esistenti, & prevista una Direttiva
Tecnica Edifici Esistenti & Risanamento. Secondo tale protocollo, le cate-
gorie di valutazione includono: efficienza energetica dell’involucro edilizio,
impianti tecnici, comfort interno, sostenibilita dei materiali, ermeticita del-
I'involucro. Il protocollo prevede diversi livelli di certificazione, che indica-
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no il grado di sostenibilita e di efficienza energetica raggiunto dall’edificio,
come: Gold, A e B.

In Ttalia, I’ Agenzia per 'Energia Alto Adige — CasaClima é& partico-
larmente diffusa nelle regioni settentrionali, essendo un ente strumentale
della Provincia Autonoma di Bolzano, ma sta guadagnando crescente rico-
noscimento a livello nazionale. Il protocollo contribuisce significativamente
alla realizzazione di edifici a basso consumo energetico e a ridotto impatto
ambientale, migliorando la qualita della vita degli occupanti e promuoven-
do pratiche edilizie ecocompatibili. Tali abitazioni costituiscono esempi
eccellenti di edilizia sostenibile, con un’attenzione particolare all’ottimiz-
zazione delle risorse ambientali e all’adozione di tecnologie avanzate per il
risparmio energetico.

L’analisi approfondita degli aspetti tecnici e dei benefici ambientali
connessi alla certificazione CasaClima, presentata nel paragrafo successi-
vo, assume un’importanza fondamentale per il presente progetto di ricerca,
volto alla definizione di un indice di comfort abitativo. In particolare, sono
state condotte attivita di monitoraggio e studio su abitazioni con differenti
tecniche costruttive e impiantistiche, al fine di valutare come le misure di ef-
ficientamento energetico concorrano anche a garantire il comfort abitativo,
e come quest’ultimo vari in funzione di tali differenze.

Per la formulazione dell’indice di comfort abitativo, & stato condotto
uno studio approfondito del protocollo CasaClima, concentrando ’atten-
zione sulle fasi di progettazione, realizzazione e verifica di diverse abitazioni
certificate secondo questo standard. Tale approccio ha consentito di identi-
ficare i parametri ambientali pill significativi per il comfort abitativo, come
la temperatura operativa, la concentrazione di composti organici volatili
COV e PMjg, nonché l'illuminazione interna, permettendo di sviluppa-
re un indice di comfort abitativo in grado di essere applicato a tutte le
tipologie di edifici.

2.2 Certificazione CasaClima

Il protocollo CasaClima é stato istituito nel 2002 in risposta alle esigen-
ze del Protocollo di Kyoto di ridurre le emissioni di gas serra. CasaClima
si ¢ affermato come soluzione, nel settore edilizio, alla necessita di abbat-
tere tali emissioni [116]. Agisce come un ente della Provincia Autonoma
di Bolzano, con l'obiettivo di eseguire la certificazione energetica obbliga-
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toria degli edifici situati in Alto Adige. A livello nazionale, invece, svolge
una funzione di verifica opzionale e rappresenta un protocollo di qualita
volontario [128].

Oltre alla sua funzione di certificazione energetica, CasaClima si im-
pegna anche nella formazione e nella sensibilizzazione dei cittadini e dei
professionisti [129]. Non ¢ concepita solo come "categoria energetica", ma
anche come una tipologia architettonica che punta a garantire un elevato
livello di comfort interno, contribuendo a migliorare il benessere abitativo
e a tutelare ’ambiente, riducendo i costi di riscaldamento e raffrescamento.

Le caratteristiche distintive di un’abitazione CasaClima possono essere
sintetizzate in alcuni elementi fondamentali, tra cui:

e massimi livelli di isolamento termico e acustico dell’involucro, con
particolare attenzione all’eliminazione dei ponti termici, per ridur-
re al minimo le dispersioni energetiche e massimizzare il comfort
termoigrometrico;

e impiantistica performante, che ottimizza l'efficienza energetica de-
gli edifici, garantendo un uso ottimale delle risorse e riducendo i
consumi;

e struttura compatta, che contribuisce a ridurre le superfici disperden-
ti, migliorando D'efficienza energetica complessiva dell’edificio;

e clevata tenuta all’aria, che minimizza le infiltrazioni non controllate,
migliorando efficienza energetica e il comfort abitativo;

e utilizzo di fonti energetiche rinnovabili, promuovendo l'integrazio-
ne di tecnologie pulite e sostenibili per la produzione di energia,
riducendo I'impatto ambientale dell’edificio.

Progettare e realizzare un’abitazione implica assicurare il massimo li-
vello di comfort per gli occupanti, garantire il rispetto per ’ambiente e
fornire i piu elevati standard di sicurezza. Pertanto, la certificazione Ca-
saClima puo essere definita come "un metodo costruttivo con uno standard
energetico”. La scelta di materiali adeguati, tecnologie avanzate e sistemi
impiantistici all’avanguardia consente la realizzazione, o la riqualificazio-
ne, di abitazioni a bassissimo consumo energetico, in modo da garantire
un elevato comfort indoor, per soddisfare appieno le esigenze dei residen-
ti. Una "CasaClima" &, innanzitutto, un edificio progettato per ridurre
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al minimo il fabbisogno energetico, massimizzando 1'utilizzo di un’impian-
tistica moderna ed efficiente, preferibilmente sfruttando fonti energetiche
rinnovabili.

[’Agenzia CasaClima, in qualita di ente terzo non coinvolto nella pro-
gettazione o nella realizzazione dell’immobile specifico, tutela gli interessi
sia dei costruttori sia dei futuri residenti. Ad oggi, migliaia sono i nuovi
edifici e progetti di ristrutturazione che hanno ottenuto la certificazione
CasaClima, facendo si che in poco tempo tale marchio diventasse un vero
e proprio punto di riferimento per un costruire energeticamente efficiente
e sostenibile, non solo a livello nazionale. Per valorizzare I'immobile, a
conclusione di un iter di certificazione basato su controlli in fase di pro-
gettazione, audit in cantiere e verifica della documentazione specifica, vie-
ne consegnata, oltre al certificato CasaClima, una targa che simboleggia
visivamente la qualita costruttiva.

Il protocollo CasaClima classifica gli edifici in classe di prestazione
energetica sulla base del fabbisogno annuo di calore per il riscaldamento,
calcolato in relazione alla superficie utile riscaldata. Le classi CasaClima
definiscono il grado di consumo energetico di un edificio come segue:

Classe Efficienza energetica Efficienza energetica
CasaClima involucro complessiva
[kW h/m?a) [kg COs cqv/m?al
Gold' <10 <15
Al <30 <30
B <50 <50
C <70 <70
D <90 <90
E <120 <120
F <160 <160
G >160 >160

Tabella 2.1: Classi energetiche CasaClima e relativo grado di fabbisogno

energetico dell’involucro.

1Un edificio di classe energetica CasaClima A o Gold (efficienza energetica dell’in-
volucro ed efficienza energetica complessiva) corrisponde alla definizione di "Edificio ad
energia quasi zero - nZEB", ai sensi della Direttiva Europea 31/2010/UE Art.2, comma
2.
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La CasaClima Gold descrive ’abitazione che garantisce il pitl basso
consumo energetico, richiedendo un fabbisogno energetico di 10 kW h/m?a,
il che si pud garantire, nella pratica, anche in assenza di un sistema di
riscaldamento attivo.

Oltre all’indice termico, il protocollo di certificazione prevede il cal-
colo del rendimento energetico complessivo del sistema edificio-impianti,
espresso in fabbisogno annuo di energia primaria per riscaldamento, raf-
frescamento, produzione di acqua calda sanitaria e illuminazione e 'indice
di emissione di C' O3 equivalente. Ulteriore requisito minimo imposto ¢&
quello dell’utilizzo delle energie rinnovabili; la delibera impone che il 50%
del fabbisogno di energia primaria sia coperto da energie rinnovabili ed il
60% del fabbisogno di ACS (acqua calda sanitaria) sia fornito anch’esso
da fonti rinnovabili.

La classificazione energetica CasaClima si basa su differenti norme tec-
niche di calcolo europee che forniscono le linee guida per la valutazione
delle prestazioni energetiche degli edifici, considerando essenzialmente:

e dati tecnici dell’edificio, come dati geometrici e stratigrafici;
e dati climatici standard, come zona climatica altitudine;

e dati impiantistici (riscaldamento, raffrescamento, areazione e acqua

calda sanitaria);
o efficienza dei sistemi produttivi, di distribuzione e accumulo.

Un edifico CasaClima non é vincolato a uno stile architettonico, ma
necessita di uno specifico standard energetico. Nella fase iniziale, in una
progettazione CasaClima, & importante definire lo standard energetico da
ottenere, quindi la classe che si vuole raggiungere, minimizzando i fabbiso-
gni energetici e, ove possibile, coprendo il fabbisogno energetico richiesto
mediante 'impiego di fonti energetiche rinnovabili.

Come precedentemente illustrato, il protocollo CasaClima classifica gli
edifici in classe di prestazione energetica, basata sul fabbisogno annuo di
calore per il riscaldamento. Il calcolo del fabbisogno termico per riscalda-
mento prende in considerazione la superficie netta riscaldata, determinan-
do la quantita di calore necessaria per mantenere una temperatura interna
costante di 20°C. Il calcolo prevede un bilancio termico in cui vengono prese
in considerazione le perdite o le dispersioni di calore e gli apporti sfrut-
tabili per il riscaldamento. In un edificio ad alte prestazioni energetiche,
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i "guadagni termici" risultano cruciali, poiché riducono significativamente
il fabbisogno termico. Questi guadagni, ottenuti dal calore solare esterno,
contribuiscono direttamente al riscaldamento degli ambienti interni. I gua-
dagni termici solari, derivanti dall’irradiazione solare, dipendono da vari
fattori come la quantita di superficie vetrata, il valore del fattore solare
del vetro, le ombreggiature esterne e le condizioni climatiche. Pertanto,
¢ essenziale considerare 'orientamento dell’edificio, dimensionare oppor-
tunamente le superfici vetrate, scegliendo adeguatamente gli infissi per
ottimizzare tali guadagni.

Nella progettazione di un edificio, sia esso sottoposto o meno a certi-
ficazione CasaClima, é fondamentale identificare il sito ottimale per mas-
simizzare 1'utilizzo dell’energia solare e minimizzare le dispersioni. Tra i
principali aspetti da considerare in fase di progettazione vi é la topografia
del luogo, che comprende la valutazione dell’altitudine, dell’orientamento e
della pendenza del terreno, la presenza o meno di ostacoli come alberature,
edifici circostanti o rilievi, che possano limitare il soleggiamento nel perio-
do invernale e compromettere Iefficace utilizzo dell’energia solare. Inoltre,
un edificio situato in posizioni sopraelevate sard caratterizzato da un’ec-
cessiva esposizione a venti e precipitazioni, aumentando cosi le dispersioni
termiche. Al contrario, un posizionamento a fondovalle presenta aspetti
negativi, per la maggior esposizione all’aria fredda e all’'umidita e la minor
ricezione delle radiazioni solari. Questi fattori incidono significativamen-
te sulle prestazioni energetiche complessive dell’edificio, di conseguenza, il
suo 'orientamento é di fondamentale importanza.

L’edificio deve essere progettato per adattarsi alle diverse stagioni e al-
la variazione dell’intensita dei raggi solari. In estate, i raggi solari sono piti
intensi e colpiscono diversi lati dell’edificio (est, sud, ovest e la copertura).
In inverno, sebbene il sole abbia una radiazione meno intensa e sia pit
basso sull’orizzonte, il lato sud puod comunque ricevere una buon apporto
solare. A tale scopo, & consigliabile progettare ampie vetrate sul lato sud
dell’edificio, al fine di ottimizzare l'illuminazione naturale e favorire l'in-
gresso della luce solare diretta. Collocare qui la zona giorno permettera di
massimizzare sia il comfort visivo sia quello termico, in quanto I'esposizio-
ne a sud contribuisce a ridurre il fabbisogno energetico per l'illuminazio-
ne artificiale e il riscaldamento, migliorando complessivamente efficienza
energetica dell’edificio. La parete esposta a nord, non ricevendo apporti di
alcun genere, deve avere la minor superficie finestrata possibile per ridurre
al minimo le dispersioni. Sui lati est e ovest bisogna cercare di limitare
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le aperture e assicurarsi di schermarle adeguatamente per evitare il sur-
riscaldamento in estate. Nel caso ci siano vincoli urbanistici, ostruzioni
o scelte progettuali che non permettano di avere un’esposizione ottimale,
si dovra sopperire a queste mancanze in altre maniere, come, ad esempio,
aumentare l'isolamento della parete.

In aggiunta, la grande falda del tetto orientata a sud rappresenta una
posizione ideale per l'installazione di pannelli solari e fotovoltaici. Questo
non solo favorisce la produzione di energia rinnovabile, ma contribuisce
anche a migliorare l'efficienza energetica complessiva dell’edificio. Ottimiz-
zare questi aspetti fin dalle prime fasi della progettazione & essenziale per
ridurre il consumo di energia, migliorare il comfort abitativo e promuovere
la sostenibilita ambientale.

Le dispersioni di calore in un edificio avvengono in accordo con il se-
condo principio della termodinamica, secondo il quale il calore tende a
fluire spontaneamente da un corpo pitl caldo a uno a minor temperatu-
ra. Di conseguenza, le superfici di un edificio perdono calore quando sono
tra due ambienti con temperature diverse. Questo fenomeno si verifica
generalmente in ambienti con pareti verso ’esterno, in corrispondenza di
ambienti non riscaldati come i vani non abitati, 1 solai a contatto con il
terreno e il tetto. Come si puod notare in Figura 2.1, le superfici disperdenti
di un edifico tipo, sono molteplici, e sono differenziate in base all’elemento
confinante, ovvero: esterno, ambiente non riscaldato (cantina, box auto...)
0 controterra.

Copertura Parete verso sottotetto non
riscladato

Solaio verso sottotetto non
riscladato

Parete esterna Parete verso

vano non riscladato

Parete verso terreno X
Solaio verso

scantinato non riscaldato

Solaio verso terreno Parete verso
scantinato non riscaldato

Figura 2.1: Schematizzazione elementi disperdenti di un edificio tipo.
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Seguendo questa logica, si comprende come un edificio con meno su-
perfici esposte verso I'esterno disperda meno calore rispetto a uno con una
distribuzione piu estesa. Gli edifici che includono pitu unita abitative, co-
me i condomini, presentano un rapporto superficie/volume pii favorevole.
Questo perché ciascun appartamento ha meno superfici a contatto con
spazi non riscaldati, escludendo il flusso tra unita abitative adiacenti che
hanno la stessa temperatura.

Le perdite per trasmissione di calore avvengono attraverso gli elementi
costitutivi, sia trasparenti che opachi, dell’involucro edilizio. Queste sono
influenzate da vari fattori, tra cui le condizioni climatiche esterne, il grado
di isolamento dell’involucro e la superficie totale degli elementi costruttivi
che disperdono calore. Per ridurre al minimo le perdite di calore é fon-
damentale assicurare un eccellente isolamento dell’edificio, che consente di
trattenere il calore all’interno pii a lungo, andando a garantire la massima
compattezza dell’edificio, riducendo cosi il numero di superfici disperdenti.

Un’altra importante fonte di dissipazione di calore & rappresentata dal-
la ventilazione, per cui il calore viene disperso durante i ricambi d’aria.
Solitamente, la ventilazione avviene aprendo i serramenti, il che compor-
ta, ad esempio, l'ingresso di aria fredda nell’ambiente interno (stagione
invernale), aumentando cosi il fabbisogno termico per mantenere la tem-
peratura interna al valore desiderato. Anche la presenza di fessure nelle
giunzioni tra serramenti e partizioni é spesso motivo di dispersioni termiche
indoor. Minimizzare tali perdite di calore & possibile andando a esaminare
attentamente le giunzioni intorno alle aperture di un edificio, come por-
te e finestre, procedendo alla loro sigillatura con guarnizioni appropriate o
mastici sigillanti. I altresi importante verificare che i serramenti siano cor-
rettamente chiusi e che siano stati installati in modo che accoppiamento
tra la parte mobile (anta) e la parte fissa (telaio) sia adeguato e ermetico.

Un sistema altamente performante che minimizza le dispersioni di ca-
lore e assicura aria salubre é rappresentato dall’utilizzo di sistemi di ven-
tilazione meccanica controllata (VMC) con recupero di calore. Questi
sistemi sono progettati per mitigare I'incremento del consumo energeti-
co necessario al riscaldamento, derivante dall’introduzione di aria fredda
dall’esterno.

La progettazione di un edificio CasaClima non ha specifiche caratteri-
stiche costruttive, le principali necessita sono legate all’ottenimento della
massima efficienza energetica e del comfort abitativo. Questa tipologia
costruttiva si contraddistingue per un isolamento esterno continuo. E pos-
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sibile optare per diverse tecniche costruttive e scegliere quella che me-
glio si adatta alle necessita del progetto, le principali tipologie costruttive
sono suddivise in costruzione massiccia, costruzione massiccia in legno e
costruzione leggere.

In particolare, il metodo costruttivo piu diffuso ancora oggi & quello del-
le costruzioni massicce, che si contraddistingue per 1'utilizzo di materiali
come mattoni, calcestruzzo o materiali simili, caratterizzati da spessori
considerevoli e una conseguente capacita elevata di accumulare calore. Ta-
le inerzia termica, di cui & dotato il materiale costruttivo maggiormente
utilizzato, il laterizio, permette di accumulare calore e rilasciarlo gradual-
mente nel tempo, tale da consentire un aumento di temperatura dell’aria
interna ridotto, grazie allo sfasamento termico elevato (capacita di un ma-
teriale o di una struttura di ritardare il trasferimento del calore da un lato
all’altro). In altre parole, rappresenta il tempo necessario affinché il ca-
lore esterno raggiunga l'interno di un edificio; un alto sfasamento termico
contribuisce significativamente a mantenere gli ambienti interni piu fre-
schi durante ’estate e piu caldi durante I'inverno, migliorando il comfort
abitativo e 'efficienza energetica complessiva.

La costruzione massiccia risulta essere una tipologia costruttiva con
un’elevata flessibilita architettonica. La durabilitd dei materiali impiegati
assicura una notevole stabilita strutturale, contribuendo cosi a mantenere
un valore economico costante nel tempo.

Se isolata adeguatamente, I’abitazione & in grado di accumulare calo-
re sia in estate che in inverno massimizzando il comfort termoigrometrico
all'interno dell’edificio. Nel periodo invernale I'isolante viene sfruttato per
la sua ridotta trasmittanza termica, capacitd di un materiale o di un ele-
mento costruttivo di consentire il passaggio del calore attraverso di esso, e
conduttivita termica, proprietd fisica dei materiali che indica la capacita di
un materiale di condurre il calore. Nel periodo estivo, I'isolamento é sfrut-
tato per il suo sfasamento termico, motivo per cui & importante scegliere
un materiale isolante con un’inerzia termica consona.

All’interno di un nucleo abitativo & fondamentale che I'umidita relativa
oscilli tra il 40% ed il 60%, infatti, le costruzioni massicce si dimostrano
ottimali per soddisfare tali requisiti.

Relativamente al comfort acustico, la costruzione massiccia risulta ave-
re caratteristiche rilevanti; infatti, grazie al peso specifico di cui & dotato il
laterizio, & possibile ottenere buoni livelli di acustica interna. Per avere un
involucro massiccio performante & inoltre fondamentale la sua tenuta all’a-
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ria. Per un edificio CasaClima quest’ultima é un aspetto imprescindibile,
infatti & essenziale che tutte le aperture e le forature siano sigillare. La cer-
tificazione CasaClima richiede il superamento del Blower-Door-Test, per
misurare la tenuta all’aria di un edificio, come condizione imprescindibile.

In ogni caso, per ottenere le massime condizioni di comfort per ’edificio
¢ fondamentale la collaborazione sinergica di tutti i componenti dell’edi-
ficio e l'inserimento, nelle partizioni orizzontali e verticali, di materiali
fonoisolanti e/o fonoassorbenti.

2.2.1 Blower-Door-Test

Tramite il Blower-Door-Test viene misurata la tenuta all’aria dell’in-
volucro edilizio, ovvero la permeabilita all’aria.

11 Blower-Door-Test va eseguito secondo quanto specificato nella Diret-
tiva Tecnica Blower-Door-Test e conformemente alla norma UNI EN IS0
13829 [130]. 11 Blower-Door-Test deve essere sempre eseguito sulle singo-
le unita abitative e non sull’intero edificio. Le verifiche di tenuta all’aria
dell’edificio devono essere svolte su un campione di unitd abitative distinte
per piano e orientamento. La tabella seguente riporta la quantita di test
da svolgersi in un edificio plurifamiliare.

Unita abitative edificio Unita abitative minime per BDT
<5
<10
<15
<22
> 22

O | W N —

Tabella 2.2: Valori minimi per test BDT in un edificio plurifamiliare.

Il Blower-Door-Test per la certificazione CasaClima é obbligatorio, se-
condo la UNI EN ISO 13829, per tutti gli edifici residenziali di nuova
costruzione, per edifici con presenza di sistema di VMC e per abitazio-
ni realizzate con struttura “a secco”. CasaClima fissa dei valori limite di
tenuta all’aria relativamente alla classe energetica dell’edificio.
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Classe CasaClima Valore limite nxg

Gold < 0.6 [h71]
A B <151
CasaClima R <3 [h Y

Tabella 2.3: Valori limite per BDT suddivisi per classe CasaClima.

La strumentazione necessaria ad effettuare il Blower-Door-Test (Figu-
ra 2.2) si compone essenzialmente di: un ventilatore di sezione regolabile
tramite diaframmi e sistema di regolazione della velocita delle girante, un
telaio regolabile in altezza e larghezza e adattabile alle piti comuni dimen-
sioni di porte e finestre con telo di nylon per I'inserimento, nell’apertura
predisposta, del ventilatore. Inoltre, & presente un dispositivo in grado di
misurare la differenza di pressione tra interno ed esterno e le differenze di
pressione generate dal ventilatore [131].

Figura 2.2: Unita abitativa sottoposto a Blower-Door-Test.

La normativa non indica un posizionamento preferenziale del telaio
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metallico; nella maggior parte dei casi si installa I’apparecchiatura in cor-
rispondenza di una portafinestra o, qualora il telaio non ricoprisse le dimen-
sioni del vano, in corrispondenza di una finestra o della porta d’ingresso.
Una volta che il telaio viene regolato in altezza e larghezza e ricoperto
dal telo di nylon che ospitera il ventilatore, viene correttamente posizio-
nato nell’apposita apertura. Tale dispositivo é in grado di generare una
differenza di pressione, andando a mettere in pressione e depressione 1'u-
nita abitativa, fino ad un valore massimo, Apyq., pari a 50 Pa, cosi da
simulare un vento incidente sull’edificio a 30 km/h. In corrispondenza del
telo si installano, a perfetta tenuta, tubi di silicone di piccolo diametro per
garantire la misurazione delle pressioni. Due di essi collegano il ventilatore
al dispositivo di rilevazione dei dati. Gli altri due invece collegano interno
ed esterno in modo da realizzare la misurazione della pressione dell’edificio
sottoposto alla prova, mantenendo ’ermeticitd. Per mantenere tale pres-
sione il ventilatore immette o aspira una data quantita d’aria, funzione del
volume netto dell’abitazione. La portata del ventilatore & regolabile gra-
zie all’applicazione di maschere circolari di sezione variabile, diaframimi.
Affinché il risultato della prova sia corretto, & necessario inserire nell’appo-
sito software di elaborazione dati i valori di temperatura e umidita interna
ed esterna. In questo modo il programma provvede automaticamente al-
la correzione dei valori derivati dalla curva di calibrazione del ventilatore,
che sono riferiti alla condizione reale. Un altro dato importante da rilevare
prima dell’esecuzione del test ¢ la velocita del vento; la norma raccomanda
di non effettuare la prova qualora si superasse il valore di 19 km/h.

Applicando questa metodologia, si & in grado di misurare i ricambi
d’aria a differenze di pressioni, tra ambiente interno ed esterno, significa-
tivamente maggiori di quelle normalmente presenti (causate dai fenomeni
naturali quali il vento). Cid comporta ’esecuzione di cinque punti di mi-
surazioni ad una differenza di 10 pascal 'uno dall’altro (50 Pa, 40 Pa, 30
Pa, 20 Pa, 10 Pa), in modo da ottenere un risultato finale medio che sia
meno soggetto alle variazioni delle condizioni esterne. CasaClima fissa dei
valori magsimi di tenuta all’aria in base alla classe energetica dell’edificio
che si sta analizzando. La tenuta all’aria é data dal valore nsg che esprime
il numero di ricambi d’aria necessari per mantenere tale Ap,,q, all’interno
dell’edificio. I valore ottenuto alla pressione di riferimento na, ¢ dato
dalla formula;:

nap = qvp (2.1)

con:
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e np,: indice di ricambio d’aria [h~1] (qualora la pressione di riferi-
mento sia di 50 Pa diventa nsp);

e ¢, portata media di infiltrazione in entrata e in uscita alla pressione
di riferimento [m?/h] (qualora la pressione di riferimento sia di 50
Pa diventa gs0);

e V: volume netto interno [m?](volume d’aria all’interno dell’edificio
soggetto alla prova).

Minore sara il valore msg, maggiore sard il grado di tenuta all’aria
dell’involucro.
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Indice Comfort Abitativo

Il concetto di comfort abitativo ha acquisito crescente rilevanza negli
ultimi anni, in un contesto caratterizzato da un’evoluzione significativa
delle pratiche edilizie, delle tecnologie e della sensibilitd ambientale. Oggi,
il comfort abitativo non é pit visto come un semplice aspetto accessorio
dell’architettura e dell’ingegneria civile, ma come un elemento centrale che
incide direttamente sul benessere psicofisico delle persone. Tale cambia-
mento & stato guidato da una crescente consapevolezza degli effetti che
I’ambiente costruito ha sulla salute, la produttivita e la qualita della vita
degli occupanti [132, 133].

Ad oggi, diversi studi e ricerche hanno cercato di definire e misurare il
comfort abitativo attraverso lo sviluppo di indici e parametri oggettivi. Tra
i pitl noti e utilizzati, vi sono indici come il PMV (Predicted Mean Vote)
e il PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) per il benessere termico,
che tengono conto di fattori come la temperatura, I'umidita e la velocita
dell’aria percepita dagli occupanti [134, 135]. In aggiunta a questi, gli
standard internazionali come 'ASHRAE 55 e 'ISO 7730 regolano le linee
guida per garantire livelli adeguati di comfort negli edifici.

Negli ultimi anni, ’attenzione si & progressivamente spostata verso un
approccio pitt olistico; l'integrazione di tecnologie intelligenti e 1'uso di
sensori per il monitoraggio in tempo reale delle condizioni ambientali hanno
reso possibile una gestione piti dinamica e adattiva del comfort negli spazi
abitativi [136, 137].

La progettazione di edifici ad elevato comfort abitativo richiede quindi
un equilibrio tra esigenze tecniche e di benessere degli occupanti. In que-
sto contesto, ’adozione di standard di certificazione internazionali come
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il LEED, ITACA, CasaClima permette di stabilire criteri precisi per la
valutazione del comfort abitativo, in sinergia con obiettivi di sostenibilita
e risparmio energetico.

Nella letteratura, la valutazione del comfort indoor ¢ ampia quando si
considerano ambienti come scuole, universita e uffici [138, 139]. Tuttavia,
la valutazione del comfort abitativo tende a essere limitata a un’analisi par-
ziale dei parametri ambientali. Molti studi si concentrano prevalentemente
su aspetti quali: condizioni termoigrometriche e qualita dell’aria, trascu-
rando fattori altrettanto rilevanti come l'acustica e l'illuminazione [140].
Inoltre, nella valutazione del comfort termico, si fa spesso riferimento esclu-
sivamente alla temperatura ambiente, senza considerare I'importanza delle
correnti d’aria, della temperatura media radiante e dell’'umidita relativa.
Analogamente, nella misurazione della qualita dell’aria interna, numerosi
studi analizzano come unico fattore inquinante i livelli di concentrazione di
COs, ignorando la presenza di contaminanti atmosferici pit nocivi, come
il particolato fine (PM) e i composti organici volatili (VOC) [141]. In ag-
giunta, si riscontra una carenza di approfondimenti sulla descrizione della
fase di monitoraggio, compresi la posizione e la tipologia degli strumenti
impiegati. La correlazione tra le modalita costruttive adottate, che eserci-
tano un impatto notevole sull’efficienza energetica e sul comfort generale
degli spazi abitativi [142].

Questo studio si propone di colmare questa lacuna integrando sia aspet-
ti soggettivi che oggettivi nell’analisi del comfort abitativo. Attraverso un
approccio completo, in grado di esaminare i fattori ambientali di maggior
rilevo in ambiente residenziale, unendo tali variabili in un applicativo che
permetta di quantificare e qualificare in modo standardizzato il comfort
residenziale. Questa metodologia non solo fornisce una valutazione ogget-
tiva delle condizioni ambientali, ma integra anche la percezione soggettiva
degli occupanti, creando cosi un sistema piti accurato e rappresentativo del
comfort abitativo.

Il presente lavoro di tesi si propone di affrontare questi aspetti in modo
integrato, analizzando in modo esaustivo la relazione tra vari parametri
ambientali e comfort abitativo. L’obiettivo generale del presente progetto &
sviluppare una metodologia sistematica per la determinazione di un indice
di comfort abitativo.

Per la realizzazione di tale obiettivo, & stato necessario procedere in mo-
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do sequenziale, definendo dapprima indicatori ambientali distintivi del be-
nessere abitativo (parametri ambientali) per ciascuno dei principali fattori
ambientali:

e termoigrometrici;
e qualita dell’aria;
e Visivi;

e acustici.

Parallelamente, sono stati definiti i limiti di accettabilitd per ciascun
parametro ambientale, sulla base di norme tecniche e di quanto presente
in letteratura; a ciascun parametro ambientale é stato attribuito un pe-
so specifico, determinato in base alle risposte ottenute da un campione
rappresentativo della popolazione.

Per valutare I'importanza relativa e 'impatto dei vari parametri am-
bientali sul comfort indoor percepito dagli utenti, & stata adottata una
metodologia basata sull’analisi delle risposte fornite attraverso un questio-
nario d’indagine. In particolare, sono stati raccolti dati su 'importanza e il
livello di soddisfazione, di un campione, per ciascun parametro ambienta-
le (comfort termoigrometrico, qualita dell’aria, comfort visivo e acustico)
all’interno della propria unita abitativa, al fine di identificare i fattori che
influenzano maggiormente il benessere abitativo.

Le risposte sono organizzate in quattro categorie: da molto importante
a non importante, per valutare I'importanza di ciascun fattore di comfort
abitativo; e da molto soddisfatto a insoddisfatto per determinare il livello
di soddisfazione all’interno della propria unita abitativa.

Relativamente all’analisi dei risultati, ad ognuna di queste risposte &
fatto corrispondere un numero da 4 a 1, da molto importante,/molto soddi-
sfatto a non importante/insoddisfatto che permette di quantificare le indi-
cazione fornite dal campione. Il passo successivo ha riguardato il calcolo
della media e della deviazione standard delle risposte per ciascun parame-
tro. La media é stata utilizzata per determinare i parametri percepiti come
piu rilevanti dai partecipanti, mentre la deviazione standard ha permes-
so di valutare il livello di accordo tra i rispondenti, identificando quanto
uniformemente un parametro fosse giudicato importante o soddisfacente.

In linea con l’obiettivo di assegnare maggiore rilevanza ai parametri
piu significativi, questo ha permesso di attribuire pesi pit elevati ai fattori
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con una media di punteggio maggiore (indicativa di una percezione di im-
portanza o soddisfazione piu elevata) e una deviazione standard inferiore
(indicativa di un maggiore accordo tra gli intervistati). Questo ha consen-
tito di privilegiare i parametri percepiti come centrali e sui quali vi era un
ampio accordo.

I pesi, sono stati assegnati secondo un ordine di priorita derivante dal-
I’analisi, facilitando la comprensione e il confronto tra i diversi parametri,
con un valore massimo di 1 ad un valore minimo di 0.2. Questo ha portato
alla definizione di un indice complessivo di comfort, in cui ogni parametro
contribuisce, in proporzione al peso assegnato, alla definizione dell’indice
di comfort indoor dell’abitazione in analisi.

L’approccio scelto, basato sulla media e la deviazione standard, € stato
ritenuto adeguato per questo studio in relazione alla natura dei dati e delle
dimensioni relativamente ridotte del campione.

Altre metodologie statistiche, come I’ Analytic Hierarchy Process (AHP)
o l'analisi fattoriale, sebbene potenti, richiedono una quantita di dati piu
ampia o una maggiore variabilita nelle risposte per essere pienamente effi-
caci. Inoltre, queste tecniche avanzate necessitano di un livello di comples-
sita che non sarebbe giustificato in assenza di una correlazione diretta tra
i dati percepiti e i valori oggettivi, ottenibili solo tramite un monitoraggio
pil esteso e un campionamento piu consistente.

In aggiunta, I'impossibilita a monitorare in tempo reale i parametri am-
bientali di comfort al momento della compilazione del questionario, impe-
disce di correlare direttamente le percezioni soggettive con i valori oggettivi
dei parametri ambientali registrati in simultanea.

Inoltre, 'impossibilita di estendere la raccolta dati a un intervallo tem-
porale pitt ampio, con conseguente indagine soggettiva del campione, limi-
tano la capacita di rilevare variazioni stagionali o temporanee nelle con-
dizioni di comfort abitativo, che potrebbero influenzare le risposte degli
intervistati.

Un’analisi incrociata tra percezioni e misurazioni oggettive rende pit
accurata la rispondenza tra la condizione di benessere percepita e i relativi
valori ambientali associati.

A fronte di queste limitazioni, & stato ritenuto opportuno non ricorrere
a metodi di analisi statistica complessi, in quanto i risultati raccolti non
consentirebbero di ottenere significativita statistica o di sviluppare modelli
predittivi attendibili. L’uso di tecniche statistiche piti avanzate avrebbe
richiesto un set di dati piu esteso e una rilevazione parallela e continua
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dei parametri oggettivi. Pertanto, si & optato per un’analisi descrittiva
basata su media aritmetica e deviazione standard, che fornisce comunque
indicazioni utili sull'importanza e la soddisfazione percepita nei confronti
dei quattro fattori di comfort (termico, qualita dell’aria, visivo e acustico).

In conclusione, le risposte del questionario hanno mostrato una bassa
variabilita e una distribuzione dei dati omogenea, rendendo cosi poco utili
tecniche pitt complesse che avrebbero potuto sovraccaricare I'analisi senza
apportare significativi miglioramenti.

L’integrazione di misurazioni oggettive e percezioni soggettive, me-
diante questo approccio metodologico, ha comunque consentito di otte-
nere un quadro complessivo del comfort indoor percepito dagli utenti e dei
parametri ambientali che influenzano maggiormente il benessere abitativo.

3.1 Acquisizione indicatori ambientali

Nella valutazione delle condizioni di comfort, ¢ fondamentale che le
rilevazioni siano rappresentative dell’intero ambiente. Un posizionamen-
to inadeguato della strumentazione pud compromettere l'accuratezza del
monitoraggio e rendere i dati raccolti non rappresentativi dell’ambiente
indagato.

Per la fase di campionamento é stata eseguita un’analisi approfondita
sulla disposizione della strumentazione all’interno dei locali. In particolare,
nella fase di rilevazione dei parametri termoigrometrici e di qualita dell’a-
ria, & fondamentale effettuare uno studio preliminare del sistema impian-
tistico, tenendo conto della presenza di ventilazione meccanica controllata
(VMC) e del tipo di impianto di riscaldamento e raffrescamento utilizzato.

La norma UNI EN ISO 7730 specifica chiaramente che le altezze di ri-
ferimento per le misurazioni sono rispettivamente: 1,7 metri per le persone
in piedi, 1,1 metri per le persone sedute e 0,1 metri per le sedute a livello
del pavimento.

Tuttavia, nel presente studio, le rilevazioni sono state effettuate po-
sizionando gli strumenti di monitoraggio a un’altezza di circa 1,1 metri
dal pavimento, considerando I'influenza su una persona seduta all’interno
dell’ambiente.

Questa scelta, stabilita in fase di definizione delle modalita di cam-
pionamento, & stata motivata dall’influenza della ventilazione meccanica,
eventualmente presente, che potrebbe alterare le condizioni termiche po-
sizionando la strumentazione ad altezze superiori e soprattutto in pros-
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simitd delle bocchette di aspirazione e mandata. Questo approccio con-
sente di ridurre le tempistiche di monitoraggio, garantendo comunque una
valutazione accurata del comfort termico.

Nel caso in cui sia presente la VMC, per evitare che le misurazioni dei
parametri termoigrometrici e di qualita dell’aria siano alterate da possi-
bili gradienti termici e di concentrazione, che potrebbero eventualmente
verificarsi, & opportuno effettuare le misurazioni lontano da bocchette di
aspirazione e mandata. Nel caso in cui queste non siano presenti, e il rin-
novo dell’aria venga effettuato tramite aerazione naturale (con apertura di
porte e finestre), ¢ possibile collocare la strumentazione in qualsiasi punto
dell’ambiente, lontano da infissi o porte d’ingresso, per evitare eventuali
flussi d’aria indesiderati che potrebbero falsare i risultati.

Nella valutazione delle condizioni di comfort termoigrometrico, nel caso
siano presenti nell’abitazione sotto indagine sistemi radianti a pavimento
per riscaldamento e raffrescamento, non risultano necessari ulteriori ac-
corgimenti particolari. Al contrario, quando si analizzano abitazioni con
stufe, termostufe, radiatori, condizionatori e termoconvettori, ¢ fondamen-
tale posizionare i sensori a una distanza adeguata da tali dispositivi. Cio
garantisce che le misurazioni non siano influenzate direttamente dal calore
o da flussi d’aria generati, consentendo cosi di ottenere dati rappresentativi
del comfort effettivo nell’intero ambiente.

Per il campionamento dei parametri illuminotecnici, la strumentazione,
posizionata a un’altezza di 1,1 m dal suolo, deve essere collocata evitan-
do la vicinanza a vetrate o fonti di illuminazione artificiale. & necessario
tenere conto della metratura dell’ambiente, consentendo una valutazione
completa dell’illuminamento del locale attraverso 'integrazione di luce na-
turale e artificiale. Il massimo comfort visivo & garantito rispettando il
valore minimo di illuminamento precedentemente stabilito, pari a 100 lux.

Per il progetto in questione, eseguire la rilevazione sul campo delle pre-
stazioni acustiche residenziali attraverso misure in situ risulta di non facile
attuazione. Trai principali motivi, vi & la necessita di condizioni ambientali
controllate e la necessita di strumentazione sofisticata e calibrata. Inoltre,
I’accesso agli ambienti residenziali per un periodo prolungato pud essere
difficile da ottenere, rendendo le misurazioni pitt complicate e dispendiose
in termini di tempo e risorse.

Tuttavia, quanto delineato nei capitoli precedenti, riguardo alle carat-
teristiche fonoassorbenti e fonoisolanti degli elementi solidi dell’edificio,
permette di formulare previsioni affidabili sul livello di comfort acustico



Capitolo 3: Indice Comfort Abitativo 65

dell’edificio. In particolare, utilizzando un approccio descrittivo, attraver-
so l'analisi delle schede tecniche dei materiali e dei componenti installati
nell’abitazione o basandosi sui risultati di prove acustiche condotte su edi-
fici con caratteristiche simili e realizzati con le medesime tecniche costrut-
tive, & possibile valutare il comfort acustico delle abitazioni e definire un
giudizio positivo o negativo; contribuendo alla formulazione finale dell’in-
dice di comfort abitativo.

Durante la fase di campionamento, non € necessario esaminare tutti gli
ambienti dell’'unita abitativa. E invece fondamentale concentrare I’analisi
sulle aree di vita quotidiana piu frequentemente utilizzate, come il soggior-
no, la camera da letto e/o lo studio. Questi ambienti sono generalmente
caratterizzati da parametri microclimatici piu stabili e meno influenzati da
vapori o esalazioni, comuni in cucine e bagni.

3.2 Acquisizione indicatori soggettivi

La ricerca sul comfort abitativo mira a comprendere i meccanismi fisio-
logici e psicologici che influenzano la percezione del benessere domestico, al
fine di garantire un’analisi esaustiva della tematica. Mentre i dati oggettivi
forniscono informazioni misurabili e verificabili sulle condizioni ambientali,
I'indagine di carattere soggettivo riflette la percezione e le esperienze in-
dividuali degli occupanti, consentendo di identificare aree di miglioramen-
to e sviluppare soluzioni che rispondano alle esigenze e preferenze degli
occupanti.

Una volta identificati i parametri ambientali piu rappresentativi nel
contesto residenziale, per comprendere quali aspetti del comfort abitativo
influenzano maggiormente il benessere dei residenti, ¢ fondamentale co-
noscere l'impatto che essi esercitano sulle persone, attribuendo un peso
a ciascun parametro in base alle percezioni sensoriali di un campione di
individui. L’indagine soggettiva & stata condotta attraverso 'utilizzo di
un questionario mirato, finalizzato alla raccolta di informazioni persona-
li riguardanti 'importanza e il grado di soddisfazione associati a ciascun
fattore ambientale all’interno dell’unita abitativa. Sono stati inoltre rac-
colti dati aggiuntivi, inclusi la classe energetica dell’edificio e eventuali
interventi di efficientamento recentemente effettuati.

I pesi, per ognuno degli indicatori di comfort, sono stati assegnati se-
guendo un ordine di prioritd. In questo caso, si € scelto di attribuire
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rispettivamente i pesi, da un valore massimo di 1 ad un valore minimo di
0.2, in base all'importanza e al livello di soddisfazione emersi dall’analisi
dei risultati, come indicato nelle Tabelle 3.1 e 3.2. Inoltre, & stata inclusa
una domanda aggiuntiva per indagare le prioritd personali di ciascun par-
tecipante, con particolare attenzione agli aspetti del comfort indoor su cui
interverrebbero per migliorare la qualitd della vita nella propria abitazio-
ne. Al parametro piu votato (comfort termico) & stato quindi assegnato
un ulteriore incremento di 0.3, contribuendo alla determinazione del valore
finale di ponderazione.

Di seguito sono indicati i valori di media deviazione standard relativa-
mente al grado di soddisfazione e importanza per ognuno dei paramenti
ambientali e il peso assegnato.

Parametro di comfort Media Dev. st. Peso indicatore

Termico 3,70 0,46 1
Acustico 3,48 0,59 0,7
Qualita dell’aria 3,39 0,68 0,4
Visivo 3,32 0,72 0,2

Tabella 3.1: Risultati questionario d’indagine - Livello importanza
comfort abitativo.

Parametro di comfort Media Dev. st. Peso indicatore

Qualita dell’aria 3,32 0,53 0,2

Visivo 3,08 0,65 0,4

Termico 3,03 0,68 0,7
Acustico 3,01 0,77 1

Tabella 3.2: Risultati questionario d’indagine - Livello soddisfazione

comfort abitativo.
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3.2.1 Questionario d’indagine

Il questionario d’indagine, strutturato in due sezioni, si compone in
totale di quattordici domande. La prima sezione consiste in dieci domande
volte a valutare sia I'importanza che il grado di soddisfazione, all’interno
dell’unita abitativa, relativamente ai singoli fattori ambientali.

Ogni domanda ¢ introdotta da una definizione generale del fattore
ambientale considerato, con I’obiettivo di chiarire il tema centrale trattato.

Inoltre, un’ulteriore domanda é stata inclusa per esplorare le priorita
personali di ciascun partecipante, focalizzandosi sugli aspetti del comfort
indoor su cui interverrebbero per migliorare la qualita della vita all’interno
della propria abitazione.

La seconda sezione del questionario, costituita da tre domande, com-
prendeva la valutazione della classe energetica dell’'unitd abitativa e I'in-
dicazione di eventuali interventi di efficientamento realizzati negli ultimi
cinque anni. Di seguito si vanno a specificare le domande del questionario.

Comfort Termoigromelrico: sensazione di benessere termico che
una persona avverte in un ambiente, dove la temperatura, 'umidita, la
cireolazione dell’aria sono adegquate alle esigenze e preferenze personali.

Quanto ritiene importante il comfort termico all’interno della propria

abitazione (temperatura, umidita, correnti d’aria)?
e Molto importante
e Importante
e Poco importante
e Non importante

Quanto ¢ soddisfatto/a delle condizioni termiche (temperatura, umidi-
ta, correnti d’aria) all'interno della propria abitazione?

e Molto soddisfatto
e Soddisfatto
e Poco soddisfatto

e Insoddisfatto
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Qualita dell’aria: sensazione di benessere respiro-olfattivo che una
persona avverte in un ambiente, dove non si ha necessita di ricambio d’aria
per presenza di odori sgradevoli o nocivi, sensazione di secchezza o umidita
dell’aria ambiente.

Quanto ritiene importante la qualita dell’aria all’interno della propria
abitazione (esigenza di rinnovare ’aria all’interno di un ambiente, eccessiva
secchezza e/o umidita dell’aria interna)?

e Molto importante
e Importante

e Poco importante
e Non importante

Quanto & soddisfatto/a della qualita dell’aria all’interno della propria
abitazione?

e Molto soddisfatto
e Soddisfatto

e Poco soddisfatto
e Insoddisfatto

All’interno della propria abitazione, ha mai avvertito difficolta respira-
torie o fastidi dovuti a una scarsa qualita dell’aria?

o Frequentemente
e Occasionalmente

e Mai
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Comfort Visivo: sensazione di benessere visivo che una persona av-
verte i un ambiente, dove lilluminazione é adequata alle esigenze e alle
attivita svolte, con quantita di luce appropriata, corretio bilanciamento tra
luce naturale e artificiale e assenza di abbagliamento (riduzione della vi-
sione).

Quanto ritiene importante avere nella propria abitazione un adeguato
contributo luminoso dato dalla luce naturale e/o artificiale?

e Molto importante

e Importante

e Poco importante

e Non importante

Quanto & soddisfatto/a del livello di illuminazione all’interno della
propria abitazione (esposizione alla luce naturale e/o artificiale)?

e Molto soddisfatto
e Soddisfatto

e Poco soddisfatto
e Insoddisfatto

Comfort Acustico: sensazione di benessere derivante dall’ambiente
sonoro in un determinato luogo. Questo include livelli di rumore appro-
priati: assenza del rumore indesiderato (suoni fastidiosi o disturbanti) e
chiarezza del suono desiderato.

Quanto ritiene importante avere ambienti silenziosi e/o privi di rumori
fastidiosi all’interno della propria abitazione?

e Molto importante
¢ Importante
e Poco importante

¢ Non importante
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Quanto ¢ soddisfatto/a della privacy acustica all’interno della propria
abitazione?

e Molto soddisfatto
e Soddisfatto

¢ Poco soddisfatto
e Insoddisfatto

Quali fonti di rumore avverte con maggior frequenza quando si trova
all’interno della propria abitazione?

e Rumori esterni (traffico, rumori di costruzione/lavori in corso. . .)

e Rumori interni (abitazioni confinanti, impianti interni: condiziona-
tori, ventilconvettori, termoconvettori...)

e Nessuna fonte di disturbo acustico

Priorita Personali
All’interno della propria abitazione, su quale/i aspetto/i del comfort
indoor agirebbe per migliorare la qualita di vita? (Massimo 2 selezioni)

e Comfort Termico

Qualita dell’aria

Comfort Visivo

Comfort Acustico

e Nessun aspetto
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Efficienza Energetica dell’Abitazione
E a conoscenza della classe energetica della propria abitazione? Se si,
indicare la classe di riferimento (A, B, C...G).

o Ad A3 A2 Al
e B
e C

e D

o ' G

e Non a conoscenza

Negli ultimi 5 anni, sono stati effettuati interventi di miglioramento

acustico nella sua abitazione?

e Si, sono stati effettuati interventi di miglioramento acustico
e No, non sono stati effettuati interventi di miglioramento acustico

e Non a conoscenza di eventuali interventi di miglioramento acustico

Negli ultimi 5 anni, sono stati effettuati interventi di efficientamento
energetico sulla sua abitazione?

e Si, I’abitazione ha subito interventi di efficientamento energetico™*
e No, ’abitazione non ha subito interventi di efficientamento energetico
e Non a conoscenza di eventuali interventi di efficientamento energetico

** Saprebbe indicare quali interventi di efficientamento energetico sono
stati eseguiti sulla sua abitazione?

e Cappotto termico; sostituzione infissi; sistemi di riscaldamento e/o
raffrescamento; ventilazione meccanica controllata (VMC); installa-
zioni di pannelli solari e/o fotovoltaici; altro.
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Gli intervistati sono stati in totale settanta. Il questionario d’indagine
mirava a valutare due aspetti fondamentali del comfort abitativo: I'im-
portanza attribuita dai partecipanti a vari fattori di comfort ambientale
(termico, qualita dell’aria, luminoso e acustico) e il livello di soddisfazio-
ne che essi sperimentano relativamente a questi stessi fattori nelle proprie
abitazioni.

I risultati ottenuti, riportati in Figura 3.1 e Figura 3.2, riassumo-
no quanto espresso dagli intervistati. I risultati dell’indagine forniscono
un quadro chiaro sia sull’importanza attribuita ai vari fattori di comfort
abitativo, sia sul livello di soddisfazione percepita dagli intervistati.

I grafici in Figura 3.1 illustrano il livello di importanza, secondo quanto
espresso dai partecipanti al sondaggio, per ciascuno dei quattro parametri
del comfort abitativo.

Comfort Termoigrometrico Qualita dell'aria

3‘

Comfort Visivo Comfort Acustico

29,60%

32,40%

56,30%

u Molto importante = Importante = Non molto importante = Non importante

Figura 3.1: Questionario d’indagine - Livello importanza comfort
abitativo.
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Dai risultati in Figura 3.1, il comfort termico emerge come il parametro
di maggiore rilevanza per gli intervistati, con il 70,40% che lo considera
molto 1mportante e il 29,60% che lo ritiene importante. Non vi & nessun
intervistato che lo considera poco tmportante o non importante, questo
indica un consenso unanime sulla sua rilevanza per il benessere abitativo.

La qualita dell’aria é anch’essa percepita come estremamente rilevan-
te, con il 63.40% degli intervistati che la considera molto importante e il
36,60% che la ritiene importante. Anche in questo caso, nessuno ha indicato
che la qualita dell’aria sia poco importante o non importante, sottolineando
un’ampia consapevolezza dell’importanza di un’aria interna salubre.

Il comfort visivo & valutato molto importante dal 56,30% degli inter-
vistati e smportante dal 39,40%. Tuttavia, una piccola percentuale, pari
al 4,30%, lo ritiene non molto importante. Non vi sono risposte che lo
classificano come non importante, ma la presenza di una minoranza che
lo ritiene meno rilevante rispetto ad altri fattori suggerisce una priorita
leggermente inferiore.

Il comfort acustico & ritenuto molto importante dal 66,20% degli in-
tervistati e importante dal 32,40%. Solo 1'1,40% lo considera non molto
importante, e nessuno lo ritiene non importante, riflettendo una forte per-
cezione dell’importanza di un ambiente acusticamente confortevole per il
benessere indoor.
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I grafici in Figura 3.2 illustrano il livello di soddisfazione, secondo
quanto espresso dai partecipanti al sondaggio, per ciascuno dei quattro
parametri del comfort abitativo.

Comfort Termoigrometrico Qualita dell'aria

63,40%

Comfort Visivo Comfort Acustico

46,50%

= Molto soddisfatto = Soddisfatto = Non molto soddisfatto = Insoddisfatto

Figura 3.2: Questionario d’indagine - Livello soddisfazione comfort

abitativo.

In relazione ai risultati in Figura 3.2, emerge che per quasi il 90% degli
intervistati la qualita dell’aria all’interno della propria abitazione & ritenuta
soddisfacente. In particolare, il 25,30% degli intervistati si dichiara molto
soddisfatto, mentre il 63,40% si considera soddisfatto. Solo una minoranza
ritiene necessarie delle migliorie. 11 9,90% si ritiene poco soddisfatto e
1'1,40% non soddisfatto. Seguono, in ordine di soddisfazione, il comfort
visivo, il comfort termico e il comfort acustico.

Per il comfort visivo, il 23,90% degli intervistati si dichiara molto soddi-
sfatto e il 62% soddisfatto. Tuttavia, il 12,70% si ritiene poco soddisfatto e
1'1,40% degli intervistati non soddisfatto. Anche in questo caso, la maggio-
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ranza ¢ soddisfatta, ma una parte significativa degli intervistati manifesta
insoddisfazione.

Per quanto riguarda il comfort termico, il 22,50% degli intervistati
si dichiara molto soddisfatto e i1 59,20% soddisfatto. Tuttavia, il 16,90%
non & molto soddisfatto e 1'1,40% non & soddisfatto indicando che, sebbe-
ne la maggior parte degli intervistati sia soddisfatta, esiste una porzione
significativa che trova spazio per miglioramenti.

Infine, per quasi il 75% degli intervistati il comfort acustico all’interno
della propria abitazione risulta soddisfacente, con il 28,20% molto soddi-
sfatto e il 46,50% soddisfatto, mentre il 23,90% ¢ poco soddisfatto e 1'1,40%
non & soddisfatto. Questo indica che, sebbene vi sia un livello significativo
di soddisfazione, quasi un quarto degli intervistati percepisce dei disagi
acustici nella propria unita abitativa.

Osservare unicamente i valori di massima soddisfazione (molto sod-
disfatto) e minima soddisfazione (non molto soddisfatto e insoddisfatto)
evidenzia ulteriormente le aree in cui il comfort abitativo & valutato in
modo estremamente positivo o negativo.

In particolare, il comfort acustico emerge come la problematica prin-
cipale, con un marcato bisogno di miglioramenti. Riguardo al comfort
termico, la qualita dell’aria e il comfort visivo i risultati mostrano una
prevalenza di soddisfazione, ma anche una parte non trascurabile di in-
soddisfazione, suggerendo che, per ognuno dei fattori che definiscono il
benessere abitativo, ci sono aree che necessitano di attenzione.

I risultati del questionario forniscono un’analisi dettagliata delle aree
in cui & percepita soddisfazione per il comfort indoor e delle aree che richie-
dono miglioramenti, evidenziando eventuali discrepanze tra l'importanza
attribuita e I'esperienza effettivamente vissuta. Questo permette di con-
frontare la percezione reale di comfort abitativo con 'importanza attribuita
a ciascun fattore ambientale.

In sintesi, sebbene tutti i fattori di comfort abitativo siano ritenuti fon-
damentali, si osserva una variazione nei livelli di soddisfazione percepiti,
con il comfort acustico e termico che emergono come le principali aree di
insoddisfazione secondo gli intervistati. Dai risultati della ricerca emerge
chiaramente che il comfort termico risulta essere il parametro piu rilevan-
te per il benessere abitativo. Seguono, in ordine di importanza, il comfort
acustico, la qualita dell’aria e il comfort visivo. E significativo notare come
nessun intervistato abbia ritenuto non importanti tali parametri ambien-
tali. Tuttavia, una minima percentuale degli intervistati ritiene il comfort
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illuminotecnico e la qualitd dell’aria come non molto rilevante per il loro

benessere abitativo.
In aggiunta, é stato chiesto di indicare le principali aree su cui si do-

vrebbe intervenire per migliorare la qualita di vita in ambito residenziale
(Figura 3.3), selezionando un massimo di due parametri di comfort.

Comtort visivo | v
Qualita dell'aria _ 17,00%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00%

Figura 3.3: Questionario d’indagine - Indicazione aree di intervento
per miglioramento del comfort abitativo secondo priorita personali degli

intervistats.

1 19,80% degli intervistati ha dichiarato di non sentire la necessita di
intervenire su nessun aspetto del comfort abitativo, suggerendo che una
parte della popolazione & gia soddisfatta delle condizioni di comfort abi-
tativo nella propria residenza. Questo dato positivo indica la presenza di
abitazioni che gia offrono un elevato livello di comfort ai loro occupanti.

Il comfort termico ¢ emerso, invece, come il fattore prioritario, con il
42,30% degli intervistati che ha indicato questo aspetto come il principale
ambito su cui agire per migliorare la qualitad di vita residenziale. Questo
risultato non sorprende, dato che il comfort termico é spesso associato di-
rettamente al benessere fisico e alla salute. Temperature inadeguate posso-
no influire negativamente sulla produttivita, sulla qualita del sonno e sullo
stato di salute generale. Pertanto, ’attenzione verso il miglioramento delle
condizioni termiche nelle abitazioni rispecchia una necessita fondamentale
per garantire un ambiente domestico confortevole.
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Il comfort acustico segue come seconda area di intervento prioritaria,
scelta dal 35,30% degli intervistati. Questo dato evidenzia I'importanza di
un ambiente silenzioso per il benessere abitativo. Rumori esterni o interni
indesiderati possono causare stress, disturbare il sonno e ridurre la capa-
citd di concentrazione, influenzando negativamente la qualita di vita. Piu
del 60% degli intervistati percepisce rumori mentre si trova all’interno della
propria abitazione. In particolare, il 35,20% identifica come principale fon-
te di rumore quelli provenienti da fonti interne, quali abitazioni confinanti
e impianti interni (condizionatori, ventilconvettori, termoconvettori,...). 1l
26,80% degli intervistati, invece, individua le fonti di rumore esterne co-
me le maggiori fonti di disturbo. Infine, il 38% degli intervistati dichiara
di non avvertire alcun disturbo acustico quando si trova all’interno della
propria abitazione.

Il comfort visivo e la qualita dell’aria sono stati indicati rispettivamente
dal 25,40% e dal 17% degli intervistati come aspetti su cui intervenire. Una,
buona illuminazione naturale e/o artificiale & essenziale per il benessere
visivo e psicologico, influenzando 'umore e la produttivita. La qualita
dell’aria, invece, & cruciale per la salute respiratoria e generale. Un’aria
interna di scarsa qualitd pud contribuire a problemi respiratori, allergie e
altre condizioni di salute.

I risultati presentati sottolineano la presenza, in una buona parte delle
abitazioni, di un’illuminazione e una ventilazione adeguata. Questo aspet-
to & confermato dall’81,70%, che ha indicato di "non aver mai avvertito
difficolta respiratorie o fastidi dovuti a una scarsa qualitd dell’aria all’in-
terno della propria abitazione". Il 15,5% degli intervistati ha riportato
di aver sperimentato occasionalmente difficoltd respiratorie, mentre solo
una piccola percentuale (2,80%) ha indicato di aver frequentemente tali
problemi. I risultati del grafico in Figura 3.3 non evidenziano importanti
condizioni di disagio percepito da parte dei residenti, suggerendo una pos-
sibile correlazione con lefficacia dei sistemi di ventilazione adottati, siano
essi naturali o meccanici.

Confrontare i risultati delle Figure 3.1, 3.2 e 3.3 permette di analizzare
le percezioni degli intervistati riguardo 'importanza e la soddisfazione dei
fattori di comfort abitativo, nonché le aree percepite come prioritarie per
interventi migliorativi.

Per quanto riguarda il comfort termico, nonostante una maggioranza
degli intervistati percepisca un buon livello di comfort termico, esiste an-
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cora una porzione significativa di popolazione, il 22,50%, che ritiene questo
aspetto carente all’interno della propria abitazione, e quasi il 50% degli in-
tervistati che lo considera il parametro principale su cui intervenire per il
miglioramento del comfort residenziale. Stesso discorso vale per il comfort
acustico, ma in percentuale inferiore.

La qualita dell’aria e il comfort visivo risultano essere meno fondamen-
tali in termini di benessere indoor. Quasi il 90% degli intervistati risulta
soddisfatto, ma esiste ancora una percentuale che trova questo aspetto
carente. Allo stesso modo, questi due fattori risultano essere i meno sele-
zionati come ambito su cui intervenire, con la qualitd dell’aria che con il
17% risulta essere in assoluto I’area con meno prioritaria di intervento.

Riassumendo, i risultati in termini di importanza e soddisfazione dei
fattori ambientali in ambito residenziale mostrano una forte correlazione
con le indicazioni relativamente alle aree percepite come prioritarie per
interventi migliorativi. Il comfort termico e acustico emergono come le
aree con maggiori necessita di miglioramento, seguite dal comfort visivo e
dalla qualita dell’aria.

Per la formulazione dell’indice di comfort abitativo, le risposte ottenu-
te rivestono un ruolo chiave poiché riflettono 'influenza effettiva che tali
fattori hanno sugli abitanti, permettendo una ponderazione differenziata.

Tale indice non solo qualifica 'unita abitativa in termini di benesse-
re abitativo, ma fornisce anche una base solida per ulteriori studi sugli
interventi migliorativi.

L’integrazione di questi risultati per orientare le politiche e le azioni
pratiche rappresenta un contributo significativo per migliorare la qualita
della vita negli edifici e ottimizzare le strategie di costruzione.
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Andando ora ad analizzare la seconda parte del questionario, riguardo
Pefficienza energetica delle abitazioni e osservando quanto riportato in Fi-
gura 3.4, si evince che il 74,70% degli intervistati, non & a conoscenza della
classe energetica della propria abitazione. Tra coloro che ne sono a cono-
scenza, le classi di efficienza energetiche pii elevate, come A e B, risultano
essere le piu diffuse. Questo dato suggerisce una crescente consapevolezza
e interesse verso |'efficientamento energetico.

La prevalenza delle classi A e B potrebbe essere attribuita a vari fattori,
tra cui 'aumento degli incentivi per edifici ad alta efficienza energetica,
oltre a una maggiore attenzione da parte dei consumatori verso i benefici
economici e ambientali derivanti da abitazioni energeticamente prestanti.

2,90%
4,30%
1,50%

= Non a conoscenza = A4,A3,A2,A1 =B ~C =D =E =sF,G

Figura 3.4: Questionario d’indagine - Classi energetiche unita abitative
degli intervistati.

In merito agli interventi di efficientamento effettuati, la maggioranza
degli intervistati non ha effettuato interventi di miglioramento acustico,
con il 63,40% che ha risposto negativamente a questa domanda. Solo il
14,10% ha dichiarato di aver eseguito tali interventi, mentre il 22,50% non
ne & a conoscenza. Parallelamente, I'efficientamento energetico ha registra-
to una maggiore incidenza di interventi: il 39,40% ha infatti dichiarato di
aver effettuato tali interventi, il 36,60% non lo ha fatto e il 23,90% non ¢
a conoscenza di eventuali interventi in questo ambito.

Tra gli interventi di efficientamento energetico, riassunti in Figura 3.5,
i pitt comuni includono la sostituzione degli infissi (53,60%), I'installazione
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di pannelli solari e/o fotovoltaici (42,90%), e l'isolamento dell’involucro
edilizio tramite 'applicazione del cappotto termico (39,30%). Interventi
come la sostituzione o I'installazione di sistemi di riscaldamento e raffresca-
mento, la ventilazione meccanica controllata e il miglioramento dei sistemi
di riscaldamento sono risultati meno frequenti.

|

Cappotto termico 39,30%

Sostituzione infissi 53,60%

Sistemi di riscaldamento e/o raffrescamento 46,50%

Ventilazione meccanica controllata (VMC) - 7,20%

Installazioni di pannelli solari e/o fotovoltaici 42,90%

|

0,00% 20,00% 40,00% 60,00%

Figura 3.5: Questionario d’indagine - Indicazione interventi di
efficientamento energetico su unita abitative degli intervistati.

Analizzando i risultati dell’intero questionario, emergono delle osser-
vazioni significative. Tutti i partecipanti che hanno dichiarato di risiedere
in abitazioni di classe energetica B o superiore non hanno segnalato pro-
blemi respiratori o disagi legati alla qualita dell’aria interna, e non hanno
identificato specifici aspetti del comfort indoor che ritengono necessitino di
miglioramenti. Solo il 14,30% di essi ha affermato di avvertire con maggior
frequenza, all’interno della propria abitazione, fonti di rumore interne, pro-
babilmente legate a impiantistica con un livello sonoro non idoneo, oppure
dovuta ad un inadeguato isolamento acustico di partizioni orizzontali e/o
verticali, tra unita abitative adiacenti.

Da ci6 si puo ipotizzare che esista una correlazione positiva tra la classe
energetica elevata delle abitazioni e il benessere indoor degli occupanti, con
tali abitazioni che potrebbero offrire condizioni ambientali interne adeguate
e confortevoli. Inoltre, il fatto che non siano stati suggeriti, da parte
dei residenti in abitazioni a elevate prestazioni energetiche, aspetti del
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comfort indoor che necessitano di miglioramenti, indica che gli intervistati
percepiscono gia un elevato livello di benessere nella loro abitazione.

La prevalenza di interventi legati alla sostituzione degli infissi e all’in-
stallazione di pannelli solari e/o fotovoltaici indica un crescente interesse
per soluzioni che migliorano Uefficienza abitativa e riducono i consumi.

In sintesi, mentre una porzione significativa degli intervistati ha intra-
preso azioni per migliorare 'efficienza energetica delle proprie abitazioni,
c’é ancora una parte considerevole che non ha eseguito interventi né & a
conoscenza del loro stato. Questo evidenzia la necessitd di una maggiore
sensibilizzazione e informazione riguardo i benefici complessivi del miglio-
ramento del comfort abitativo, inclusi gli aspetti acustici, oltre che quelli

energetici.

3.3 Applicativo Indice Comfort Abitativo

Il questionario, ideato per pesare l'incidenza di ciascun parametro am-
bientale sul comfort degli occupanti, ha consentito di modulare I'indice
sulla base delle risposte raccolte. In questo modo, sono stati assegnati pe-
si diversi ai differenti fattori ambientali, classificandoli per importanza e
rilevanza rispetto alla percezione di benessere di ciascun occupante: il com-
fort termoigrometrico & risultato il fattore di rilievo, seguito dal comfort
acustico, dalla qualita dell’aria e dal comfort visivo.

L’applicativo, realizzato per il calcolo dell’indice di comfort abitativo,
permette di inserire manualmente i tre locali da campionare, i parametri
termoigrometrici, di qualitd dell’aria e di illuminamento campionati, se-
lezionare l'esito dell’analisi acustica per I'abitazione e 'eventuale Blower-
Door-Test condotto, con il relativo valore campionato. Tale applicativo
contiene in se tutte le informazioni descritte nei precedenti capitoli relati-
vamente ai limiti di accettabilita dei parametri ambientali campionati e i
pesi definiti per ogni fattore ambientale.

Per cui, determinati i punti di campionamento e posizionata la stru-
mentazione, si procede alla rilevazione delle condizioni ambientali in tre
differenti ambienti dell’'unita abitativa.

La strumentazione utilizzata per il campionamento effettua misurazioni
istantanee, fornendo immediatamente i risultati sullo schermo. Dopo una
fase iniziale di stabilizzazione dei valori, il dato visualizzato sullo schermo
rappresenta il valore definitivo rilevato. Relativamente al monitoraggio
della concertazione di particolato atmosferico, le rilevazioni effettuate tra-
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mite lo spettrometro ottico OPS 3830, sono registrate per un intervallo di
campionamento di 100 s e riportate come valore medio.

Registrati i valori campionati e inseriti all’interno dell’applicativo, si
procede al calcolo dell'indice complessivo di comfort abitativo, in funzio-
ne ovviamente dei pesi assegnati a ciascun parametro, determinati sulla
base dei risultati del questionario d’indagine, e del rispetto dei limiti di
accettabilita dei singoli parametri ambientali rilevati.

Il valore finale dell’indice di comfort abitativo & rappresentato su una
scala di cinque livelli, da TOP 1, che indica il massimo livello di comfort,
fino a TOP 5. L’interfaccia dell’applicativo fornisce una visione integra-
ta delle condizioni ambientali rilevate nell’unita abitativa, come mostrato
nell’immagine in Figura 3.6.

Questo approccio consente non solo di identificare rapidamente even-
tuali criticita, ma anche di guidare interventi mirati per migliorare il be-
nessere abitativo complessivo. L’applicativo risulta essere quindi uno stru-
mento prezioso per la definizione, gestione e ottimizzazione del comfort

negli ambienti residenziali.

Parametri pi i Conformita risultati
Comfort i Comfort
Camera singola | _| Camera doppia | Soggiorno Camera singola | | Camera doppia | Soggiomo
[T a globo nero [°C]| 252 22,1 183 IT operativa [°C]]
I a dell’aria [°C] 234 215 19.1 it termica
[Velocita dell’aria [m/s] 0,08 0.09 0.1 Velocita dell’aria [m/s]
U.R. [%] 572 53.1 59.5 U.R. [%]
Qualita dell'aria Qualita dell'aria
Camera singola | | _Camera doppia | Soggiorno Camera singola | | Camera doppia | Soggiormo
[vOC (mgm?] 1,55 3,12 2,23 [TVOC [mg/m?3]
Formaldeide [mg/m3] 0,11 025 0,18 [Formaldeide [mg/m3]
[PMyq [ng/m®] 1,55 1,67 223 [PMyq [pg/m®]
Comfort Visivo Comfort Visivo
[ Camera singola 1 Camera doppia || Soggiorno Camera singola | | Camera doppia | Soggiorno
lumi [lux] | 113 | 214 | 94 lumi [lux]
Comfort Acustico Comfort Acustico
|Analisi Acustica Negativa Analisi Acustica
Blower Door Test Blower Door Test
(Classe CasaCtima Non presente [Classe CasaClima
s [h] [ B Inge [h*

R ———————
[Valore del parametro ambientale conforme ai limiti |

Figura 3.6: Interfaccia applicativo "Indice di Comfort Abitativo”.

E essenziale precisare che l'indice di comfort abitativo sviluppato in-
clude i risultati del Blower-Door-Test, il quale valuta ’ermeticita dell’in-
volucro edilizio e contribuisce alla valutazione complessiva del comfort.

Tuttavia, I’assenza di questo test negli edifici non incide significati-
vamente sulla classificazione finale del comfort residenziale. L’indice ¢
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stato progettato per essere adattabile, considerando una vasta gamma di
parametri.

Un’analisi comparativa, tra abitazioni sottoposte al Blower-Door-Test
e non testate, ha dimostrato come I'impatto specifico di questa analisi sul
punteggio complessivo risulta limitato. Sebbene il test sia utile per indi-
viduare infiltrazioni d’aria e migliorare 'efficienza energetica, rappresenta
solo una delle diverse variabili considerate nell’indice.

Aspetti come l'isolamento termico, l'isolamento acustico e la qualita
dell’aria rivestono un ruolo maggiormente significativo nella definizione
del livello di comfort abitativo.

Conseguentemente, anche in assenza del Blower-Door-Test, 'indice
di comfort risulta rappresentativo delle condizioni generali di benessere
dell’abitazione, garantendo una valutazione equa e accurata del comfort
abitativo, indipendentemente dalla presenza o meno dello specifico test.

3.3.1 Formulazione Indice Comfort Abitativo

Descrivendo nello specifico la metodologia utilizzata per sviluppare 1'in-
dicatore proposto, ed in particolar modo 'equazione di calcolo formulata,
questa considera cinque componenti principali: comfort termoigrometri-
co, qualitd dell’aria, comfort visivo, comfort acustico e un test di tenuta
all’aria (Blower Door Test).

L’indice & definito come una somma ponderata di cinque componenti,
ciascuna delle quali si compone dei relativi parametri ambientali. Ogni
componente & costruita in modo che, se tutti i parametri che la compon-
gono rispettano i limiti normativi, la componente avra valore unitario.
Tuttavia, se uno o pitt parametri non rispettano tali limiti, il loro contri-
buto nel calcolo dell’indice viene escluso. Le cinque componenti sono cosi
definite:

e A (Comfort Termoigrometrico):

[0.25(t,) + 0.25(2 ts6) + 0.25(vg) + 0.25(U R)]

e B (Qualita dell’aria):
1

1 1
5(TVOC) + S(HCOH) + 5 (PM)

e C (Comfort Visivo):
[(Luz Locale)]
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¢ D (Comfort Acustico):

[(Analisi Acustica)]

e E (Blower Door Test):
[(n50)]

In forma estesa, la formulazione dell’indice di comfort abitativo risulta
cosl composta:

a (A +A2+. . +AN] b [BitBat . +BN] c[Ci+Cat...+CN]

- i~ i~ +d-[D]+e-[E] (3.1)

con N pari al numero di locali campionati all’interno dell’abitazione.

Le componenti a, b, ¢, d sono coefficienti moltiplicativi, determinati
sulla base delle preferenze soggettive degli utenti tramite questionari mirati
(Paragrafo 3.2). Al coefficiente e, direttamente legata al risultato del Blo-
wer Door Test, & attribuito un peso in modo arbitrario tale comunque da
non inficiare in modo significo sul risultato finale, poiché tale test & specifico
di unita abitative sottoposte a certificazione energetica CasaClima.

Componente Parametro di comfort Peso indicatore

a Termoigrometrico 2

b Qualita dell’aria 0,6
c Visivo 0,6
d Acustico 1,7
e BDT 0,1

Tabella 3.3: Valore di ponderazione finale componenti - Indice di Comfort
Abitativo.

Il risultato dell’indice di comfort abitativo & ottenuto come somma pe-
sata delle cinque componenti del comfort (termoigrometrico, qualita del-
’aria, visivo e acustico) calcolate nei diversi locali dell’unita abitativa. La
non conformitd dei parametri ambientali misurati rispetto ai limiti accet-
tabili comportera ’assegnazione di un valore nullo al parametro ambien-
tale corrispondente. Di conseguenza, la somma ponderata della specifica
componente risultera ridotta.

Prendendo come esempio le rilevazioni condotte in una unita abitativa,

i cui risultati sono descritti in Figura 3.7:
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Parametri campionati Conformita risultati

Camera singola || Camera doppia 1 Soggiomo

[Temperatura globo nero [°C| 252 22.1 18,3 I operativa [°C]
[Temperatura dell’aria [°C] 234 215 19.1 it termica
elocita dell’aria [m/s] 0,08 0,09 0.1 elocita dell’aria [m/s]

U.R. [%] 572 53.1 595 U.R. [%]

Camera singola || Camera doppia | Soggiomo
[TVOC [mg/m?) 1,55 312 2,23 [TVOC [mg/m?]
[Formaldeide [mg/m?] 0.11 025 0.18 ide [mg/m?|

PM, o [ng/m?] 1,55 167 223 PM, o [ng/m?]

Camera singola | Camera doppia |

Analisi Acustica Negativa Analisi Acustica

lasse CasaClima Non presente
so ('] -

lasse CasaClima
-1

[Valore del parametro ambientale non conforme ai limiti |

[Valore del parametro ambientale conforme ai I

Figura 3.7: Calcolo "Indice di Comfort Abitativo”.

la formulazione dell’indice di comfort abitativo, risulta cosi composta:

2:[0.75+1+05]  06-[1+0.33+066] 06-[1+1+0]

3 3 5 +1.7-[0]+0.1-[0] (3.2)

In conclusione, nel momento in cui i parametri rilevati, sono in accordo
con i limiti definiti, si raggiungera il massimo valore di comfort residenziale
e I'abitazione sara definita come in classe TOP 1. Qualora uno o piil para-
metri ambientali si discosteranno dai limiti stabiliti, il valore del relativo
coefficiente sara automaticamente nullo, di conseguenza il contributo del
corrispondente fattore ambientale e, quindi, il grado di comfort dell’'unita
abitativa si ridurranno, passando ad una classificazione di livello inferiore.

Livello Comfort Abitativo Intervallo

TOP 1 5-45

TOP 2 4.5-3.75
TOP 3 3.75 -3
TOP 4 3-2.25
TOP 5 2.25- ..

Tabella 3.4: Livelli di classificazione unita abitativa - Indice di Comfort
Abitativo.






Capitolo 4

Analisi edifici residenziali

Nel presente paragrafo si descrivono i casi studio analizzati nel corso del
triennio di dottorato. L’analisi del benessere abitativo, attraverso lo studio
del comfort termico, acustico, illuminotecnico e della qualita dell’aria, non-
ché delle loro interconnessioni negli ambienti residenziali, & stata effettuata
in tre unitd abitative situate nella provincia di Viterbo. In particolare, I’in-
dagine é stata condotta su un appartamento certificato CasaClima A, uno
in Classe Energetica D e uno in Classe Energetica G.

La selezione di unita abitative con certificazioni energetiche diverse
consente di valutare I'impatto della qualitd e dell’efficienza costruttiva sul
benessere abitativo degli occupanti.

Nel contesto del percorso di dottorato, €& stato seguito l'intero ciclo
di realizzazione del complesso abitativo sottoposto a certificazione "Casa-
Clima", dalla progettazione alla certificazione e ai test di collaudo finali,
concludendo con la valutazione dell’indice di comfort abitativo.

L’appartamento CasaClima A, con il suo elevato standard di efficienza
energetica, € il massimo riferimento per comprendere i benefici di un’ottima
coibentazione, un adeguato isolamento acustico e lefficienza del sistema di
ventilazione meccanico, sul benessere abitativo.

Al contrario, I'unita abitativa in Classe Energetica G, descrive la con-
dizione opposta, identificando scarsi livelli di efficienza energetica, proble-
matiche di ventilazione, illuminazione e scarsi livelli di comfort acustico,
tali da influenzare negativamente il benessere dei residenti.

L’appartamento in Classe Energetica D, invece, offre un punto di con-
fronto intermedio, utile per analizzare I'impatto di un’efficienza energetica
moderata sul benessere degli occupanti.
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4.1 Unita abitativa " CasaClima"

L’oggetto dello studio & un appartamento all’interno di un complesso
residenziale, i cui lavori sono terminati nel dicembre 2022. Si compone di
due palazzine adiacenti, separate da un giunto strutturale, ognuna delle
quali ospita 8 appartamenti, per un totale di 16 unita abitative.

L’edificio classificato secondo la direttiva nazionale in Classe Energetica
A4, & stato certificato CasaClima A dall’Agenzia CasaClima di Bolzano.

Figura 4.1: Unitd abitativa "CasaClima A"

Analizzando gli elementi strutturali principali dell’edificio, emerge che:
le facciate sono costituite da tamponature di differenti dimensioni, a se-
conda dello spessore dell’isolamento termico della parete, a creare un mo-
tivo architettonico, mentre, la caratteristiche che accomuna tutto l'invo-
lucro edilizio é il corpo centrale, realizzato con una muratura in laterizio
porizzato da 25 cm e la contro-parete interna a secco.

L’isolamento termico si compone di cappotto in polistirene espanso
sinterizzato (EPS) con grafite dallo spessore di 8 cm o in EPS bianco da
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24 cm, nella parte esterna delle pareti, a creare il motivo architettonico
definito sopra.

Le lastre isolanti in EPS grafitato (Figura 4.2) sono costituite da poli-
stirene espanso sinterizzato arricchito con grafite, progettati per migliorare
I’isolamento termico degli edifici; grazie alle proprieta riflettenti della gra-
fite, offrono un’elevata resistenza termica, riducendo le perdite di calore e
migliorando ’efficienza energetica.

Figura 4.2: Isolamento in polistirene espanso sinterizzato (EPS)
grafitato.

L’utilizzo di questo materiale & legato ad ulteriori fattori, quali: legge-
rezza e facilitd di installazione, contribuendo inoltre a garantire una mi-
gliore sostenibilitd edilizia, riducendo 'impatto ambientale complessivo.
Utilizzati sia per l'isolamento esterno che interno, sono adatti per pareti,
soffitti e coperture, offrendo anche una buona resistenza all’umidita e una
lunga durabilita nel tempo.



90

Pannelli in polistirene espanso ed estruso (XPS) e polistirene espanso
sinterizzato (EPS), di spessore pari a 5 cm, sono utilizzati per la correzione
dei ponti termici (Figura 4.3).

(a) Coibentazione pilastri piano semin- (b) Coibentazione a soffitto balcons.
terrato.

(¢) Coibentazione a pavimento balcomni. (d) Coibentazione solaio controterra.

Figura 4.3: Descrizione fotografica della posa in opera di sistems isolanti
in partiziont orizzontali e verticalt per la correzione dei ponti termici.



Capitolo 4: Analisi edifici residenziali 91

La copertura a tetto rovescio, le cui fasi realizzative sono riportate in
Figura 4.4, si compone di solaio pieno, strato di pendenza, guaina imper-
meabile in doppio spessore, strato coibente in EPS da 14 c¢m e brecciolino
di zavorra di 20 cm di spessore, posto sopra telo di TNT.

N
(a) Fase preparatoria per la realizzazione  (b) Impermeabilizzazione del solaio con
del massetto delle pendenze. rotoli di guaina bituminosa.

SR

(c) Pannelli EPS spessore totale 14 cm. (d) Ghiaia su strato di TNT.

Figura 4.4: Descrizione fotografica della posa in opera della coibentazione
in copertura.
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L’isolamento acustico dell’intero edificio si compone di un isolamento
al calpestio, realizzato con il sistema di riscaldamento e raffrescamento
a pavimento, che prevede un pannello isolante piano in EPS con grafite,
dotato inferiormente di guaina a base di fibre e granuli di gomma (Figura
4.5).

(a) Schematizzazione stratigrafia impianto a  (b) Posa in opera di im-

pavimento radiante. pianto radiante a pavimen-
to su EPS acustico antical-
pestio.

Figura 4.5: Descrizione fotografica della posa in opera di sistemi isolanti,

termici e acustici, in partiziont orizzontali dell’involucro edilizio.

L’isolamento a rumore aereo, invece, é ottenuto secondo il principio
della cella chiusa, con pareti divisorie tra appartamenti e verso il vano
scala in muratura e contro-pareti a secco, con all’interno lana di vetro e
solette piene in c.a. dallo spessore di 24 cm.

All’interno della struttura a secco, nei solai interpiano € inserita lana di
vetro dallo spessore di 4,5 cm, mentre lana di vetro da 10 cm ¢é posizionata
all'interno della struttura in cartongesso verso i box auto (Figura 4.6).

I tramezzi sono realizzati con struttura a secco, con all’interno lana di

vetro e doppia lastra su entrambi i lati in cartongesso.
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(a) Isolamento in lana di vetro  (b) Isolamento in lana di vetro all’interno della

i contro-parete. struttura in cartongesso di box auto-corsia au-
torimessa.

Figura 4.6: Descrizione fotografica della posa in opera di sistemi isolanti,
termict e acustict, in partiziont orizzontali e verticali dell’involucro edilizio.

Gli infissi, tutti in PVC, sono a triplo vetro con un valore di trasmit-
tanza del vetro Ug pari a 0,5 W/m2K, potere fonoisolante Rw pari a 34
dB, fattore solare ¢ pari a 60% e trasmittanza complessiva Uw tra 0,64 e
0,86 W/m?*K.

Ogni appartamento dispone di un impianto di produzione di acqua
calda e fredda per riscaldamento e raffrescamento di tipo autonomo, con
sistema di emissione radiante a pavimento. Il condominio dispone di un
impianto fotovoltaico a servizio delle utenze condominiali per la produzione
di energia elettrica, alloggiato in copertura, con potenza di picco pari a 3,20
kW. Inoltre, ogni unita abitativa & dotata di un impianto fotovoltaico per
la produzione di energia elettrica, con potenza di picco in funzione della
superficie dell’appartamento.

In tutte le abitazioni é installato un impianto di ventilazione meccani-
ca controllata (VMC), regolabile a diversi livelli a seconda delle esigenze,
che consente un efficace ricambio e trattamento dell’aria, al fine di garan-
tire la qualita di quest’ultima e valori ottimali di temperatura e umidita
all’interno dell’abitazione, grazie alla presenza del recuperatone di calore
entalpico.
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L’unita abitativa selezionato in analisi, situata al piano terzo del com-
plesso residenziale, & collocata ad un altitudine di 432,49 m slm e ad un’al-
tezza dal suolo di 10,31 m, la superficie netta ¢ di 110,71 m? e il volume
netto ¢ pari a 309,99 m?>.

N
PIANO TERZO
N\

® €

7

[

[

Altra unita
abitativa i

]

(4]

Figura 4.7: Pianta unite abitativa "CasaClima A
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La fase di monitoraggio, per la definizione dell’indice di comfort abita-
tivo, é stata svolta nel marzo 2023, tre mesi dopo il termine dei lavori. Le
misurazioni sono state condotte in tre differenti ambienti dell’'unita abi-
tativa: camera singola 1, camera doppia 1 e soggiorno, posizionando la
strumentazione come riportato in Figura 4.8.

N PIANO TERZO
N\

Altra unitay
abitativa 1
i

=

(©) punto di campionamento

Figura 4.8: Attivita di monitoraggio nell’unita abitativa "CasaClima A"

I parametri monitorati, riportati all’interno dell’applicativo e i risultati
ottenuti, in termini di conformita con i limiti di accettabilita, sono riassunti
in Figura 4.9.

Parametri campionati Conformita risultati

Camera singola I | Camera doppia 1 Soggiorno
globo nero [°C]| 217 220 212 operativa [°C]|

[Temperatura dellaria [°C] 22,1 218 211 ith termica

[Velocita dell’aria [m/s] 004 0.03 003 [Velocita dellaria [m/s]

IU.R. [%] 45,1 446 443 U.R. [%]

Camera singola 1 Camera doppia 1 Soggiorno

Camera singola | Camera doppia 1 Soggiorno

[TVOC [mg/m?) 145 1.36 2,38 [TVOC [mg/m?]
[Formaldeide [mg/m3] 0.12 0,09 023 ide [mg/m?]
[PMyq [pg/m?®] 647 5.85 692 PMo [pg/m?]
Camera singola || Camera doppia 1 Soggiomo
llumi [lux] | 386 | 424 | 256 Itumi [lux]
Analisi Acustica Positiva Analisi Acustica
lasse CasaClima A lasse CasaClima
o [h7") 132 ) [h!

Figura 4.9: Risultati campionamento unitd abitativa "CasaClima A"
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I dati rilevati dimostrano una conformita con i limiti di accettabilita
definiti, per la quasi totalitd dei parametri ambientali investigati, sugge-
rendo un livello di comfort adeguato. In particolare, secondo 'applicativo,
il livello di comfort abitativo ¢ classificato come TOP 1, indicando il mas-

simo livello di benessere residenziale.

L’unita abitativa oggetto dello studio ¢ anche stata selezionata per il
Blower-Door-Test (Figura 4.10).

(a) Interno appartamento - Fase (b) Esterno appartamento - Fase
PTESSUTizzazione. depressurizzazione.

(c) Punti di estrazione ed aspirazione (d) Verifica infiltrazioni d’aria o
VMC sigillati. Apsopa-

Figura 4.10: Descrizione fotografica fasi Blower-Door-Test.
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Relativamente al BDT, essendo il complesso residenziale caratterizzato
da due palazzine di 8 appartamenti ciascuna, separate da un giunto strut-
turale, si caratterizzano ognuna di un proprio protocollo di certificazione.
In riferimento alla Direttiva Tecnica Blower-Door-Test e conformemente
alla norma UNI EN ISO 15829, il Blower-Door-Test deve essere sempre
eseguito sulle singole unita abitative e non sull’intero edificio.

Nel seguente caso, essendo la singola palazzina composta da pit di cin-
que appartamenti, le verifiche devono essere svolte su un campione di due
unita abitative (Tabella 2.3). Tl valore di permeabilita all’aria riferito al
volume netto dell’edificio, in accordo con le normative sopracitate, risulta
pari a nso = 1.32 h™!, dove per edifici CasaClima A ¢é richiesto un valore
di nsg < 1.50 A1

In riferimento all’analisi acustica, le metodologie di isolamento impiega-
te per murature e solai, nonché le elevate caratteristiche prestazionali dei
materiali e degli elementi costruttivi trasparenti, consentono di valutare
positivamente il comfort acustico dell’abitazione.

Le rilevazioni sul comfort illuminotecnico sono state condotte in stanze
con vetrate esposte all’irraggiamento solare, essendo orientate rispettiva-
mente sul lato Nord-Est (camera doppia 1) e Sud-Ovest (camera singola
1 e soggiorno). Come ¢ possibile osservare nel report in Figura 4.9, i
risultati ottenuti per il comfort illuminotecnico garantiscono valori note-
volmente superiori al limine minimo raccomandato, essendo prossimi al
valore che si dovrebbe tenere in "un’area di lavoro" (> 400 lux). Come
raccomandato da CasaClima, tutte le stanze sono dotate di un sistema di
ombreggiamento mobile esterno; inoltre, la presenza di aggetti orizzontali
e verticali garantisce un ulteriore schermatura solare, garantendo un’illu-
minazione naturale diffusa all’interno degli ambienti, permettendo quindi
alla luce naturale di entrare in modo omogeneo, migliorando la qualita vi-
siva negli spazi interni. E importante notare che, le rilevazioni effettuate
sono state condotte con il sistema di illuminazione artificiale attivo e non
in prossimita di aperture vetrate.

Per quanto riguarda il comfort termoigrometrico, il sistema di termo-
regolazione dell’impianto radiante a pavimento include tre sonde: una che
gestisce le serpentine al di sotto della “zona giorno”, una quelle della “zona
notte”, ed infine una sonda che gestisce le serpentine al di sotto dei bagni,
attiva solo nella stagione invernale, dal momento che, in tutti i casi e tipo-
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logie, i bagni non sono raffrescati nel periodo estivo per evitare fenomeni
di condensa superficiale sui pavimenti.

Il controllo delle temperature nelle aree descritte é gestito tramite un
display. 1l passaggio tra le stagioni, programmato attraverso lo stesso
dispositivo, regola direttamente la pompa di calore.

I parametri monitorati per lo studio sono completamente in linea con
le impostazioni dell’impianto e rispettano i limiti accettabili per ogni pa-
rametro termoigrometrico.

Inoltre, la presenza del recuperatore di calore entalpico nell’impianto
di ventilazione meccanica controllata (VMC) consente di mantenere co-
stantemente il giusto livello di temperatura e umiditad dell’aria interna.
In inverno, questo sistema trasferisce il calore dall’aria in uscita a quella
fredda in ingresso, garantendo I'immissione di aria pulita e riscaldata. In
estate, se la temperatura esterna notturna é inferiore a quella interna, il
recuperatore viene automaticamente bypassato, permettendo 'ingresso di
aria piu fresca senza costi aggiuntivi per il raffrescamento. In aggiunta, la
VMC migliora significativamente la qualita dell’aria interna, rinnovandola
continuamente con un ricambio di 0.5 volumi all’ora.
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Infine, nello studio della qualita dell’aria dell’abitazione in analisi, i
risultati di concentrazione di TVOC e particolato risultano essere conformi
ai limiti ammissibili, con i valori di PMi1g e PM> 5, campionati nei singoli
ambienti e illustrati di seguito, che mostrano normali fluttuazioni nella

concentrazioni in massa, rimanendo costantemente al di sotto dei limiti
normativi stabiliti.
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Figura 4.11: Andamento della concentrazione in massa di PMig e PMo 5
durante lattivita di monitoraggio nell’abitazione "CasaClima A’.

I risultati in Figura 4.9 evidenziano, come unica non conformitda il
campionamento eseguito nel soggiorno, riguardo la concentrazione di for-
maldeide. Tale valore & risultato superiore al limite di 0,1 ppm (0,124
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mg/m3). Questo eccesso ¢ riconducibile all’installazione di nuovi elementi
di arredo nei giorni immediatamente precedenti il campionamento. Tale
ipotesi é stata confermata da un’ulteriore analisi, condotta alcuni giorni
dopo il campionamento, nella quale la concentrazione di formaldeide risul-
tava significativamente inferiore al limite, grazie al contributo prezioso del
sistema VMC sul ricambio d’aria.

4.2 Unita abitativa "Classe Energetica D"

La seconda unita abitativa oggetto d’indagine & parte di un complesso
condominiale costruito nel 2002 e caratterizzato da 6 palazzine in aderenza,
di 12 appartamenti ciascuna (Figura 4.12).

Figura 4.12: Unita abitativa "Classe Energetica D

L’edificio ha ottenuto la Classe Energetica D, secondo la normativa
nazionale, dopo aver completato un intervento di efficientamento energetico
nel dicembre 2022.
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Indagando sugli elementi costruttivi che definiscono ’edificio, emerge
come le facciate siano costituite da muri di egual spessore, realizzati con
blocchi in laterizio porizzato da 25 cm con isolamento termico esterno a
cappotto, in EPS grafitato dallo spessore di 12 ¢cm, con colla, rete e malta
rasante a completare la facciata. Internamente non & presente una parete
a secco, ma uno strato di intonaco di finitura.

I solai interpiano sono realizzati in laterocemento, con uno strato di
circa 10 cm di calcestruzzo alleggerito per il livellamento degli impianti e
pavimentazione in ceramica, sopra un massetto in sabbia e cemento.

Pannelli in lana di vetro da 10 cm somno installati all’interno delle strut-
ture in cartongesso verso i box auto e l'autorimessa. Per la correzione dei
ponti termici, sono utilizzati pannelli isolanti di 5 cm di spessore, collocati

a soffitto e a pavimento nei balconi.

La copertura a tetto rovescio & composta da un solaio pieno, strato di
pendenza, guaina impermeabilizzante a doppio strato, pannelli isolanti in
polistirene espanso estruso da 10 cm, strato di separazione in tessuto non
tessuto di poliestere e strato di finitura con sistema di pavimentazione so-
praelevata. Il condominio é provvisto di un impianto fotovoltaico, collocato
in copertura, destinato a fornire energia elettrica alle utenze condominiali.

L’isolamento acustico é carente sia per quanto riguarda ’isolamento al
calpestio sia nell’isolamento interpiano. Tra le unita abitative adiacenti,
I'isolamento acustico, ¢ garantito da pareti divisorie in muratura mono-
strato, realizzate con tramezzatura in laterizio porizzato da 12 cm, pan-
nelli isolanti termici e acustici da 2 cm, e lastre in cartongesso con strato
di intonaco di finitura. Le tramezzature interne sono realizzati in laterizio

porizzato da 8 cm e intonaco di fondo.

Gli infissi, tutti in PVC, sono a triplo vetro con un valore di trasmit-
tanza Ug pari a 0,6 W/m?2K, potere fonoisolante Rw pari a 32 dB, fattore
solare g pari a 60% e trasmittanza complessiva Uw tra 0,85 ¢ 0,73 W/m?K.
Inoltre, il cassonetto prefabbricato per alloggio di avvolgibili & in polisti-
rene espanso sinterizzato, con conduttivita termica dichiarata Ap = 0,034
W/mK, ad alta densita (35 kg/m3).

L’unita abitativa in analisi, al piano primo di tale complesso condomi-
niale, & caratterizzata da una superficie netta & di 57,32 m? e un volume
netto di 157,63 m3.
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La fase di monitoraggio, per la definizione dell’indice di comfort abi-
tativo, é stata condotta nel marzo 2023, tre mesi dopo il completamento
dei lavori. I parametri monitorati, riportati all’interno dell’applicativo e
i risultati ottenuti, in termini di conformitd con i limiti di accettabilita,

sono riassunti in Figura 4.15.

Parametri pi i Conformita risultati
Comfort i i Comfort i
Soggiomo Camera doppia 1| Camera singola | Soggiomo Camera doppia 1 | Camera singola |
[Temperatura globo nero [°C] 21,6 214 22.1 IT operativa [°C]|
[Temperatura dell’aria [°C] 222 21,7 218 ith termica
Velocita dell’aria [m/s] 0.12 0.11 0.09 Velocita dell’aria [m/s]
IU.R. [%] 48.7 524 494 U.R. [%]
Qualita dell'aria Qualita dell'aria
Soggiomo Camera doppia 1| Camera singola | Camera doppia 1 | Camera singola 1
[TVOC [mg/m?) 2.85 224 232 [TVOC [mg/m?]
[Formaldeide [mg/m?| 0.15 0.14 0.14 F ide [mg/m3]
PMy g [pg/m?] 8.87 7.94 7.08 PM, g [pg/m3]
Comfort Visivo Comfort Visivo
[ Soggiomo Camera doppia | _| _Camera singola | Soggiomo Camera doppia | | Camera singola |
[Humi [lux] | 224 | 278 | 184 Tllumi [lux]
Comfort Acustico Comfort Acustico
|Analisi Acustica [ Negativa |Analisi Acustica
Blower Door Test Blower Door Test
(Classe CasaClima [ Non presente [Classe CasaCtima
o [h7!) [ i Insg [h~t

Figura 4.15: Risultati campionamento unita abitativa "Classe Energetica
D",

I dati rilevati, durante le attivitd di monitoraggio, dimostrano una
conformita con i limiti di accettabilita definiti, per la quasi totalitd dei
parametri ambientali investigati, suggerendo un buon livello di benessere
indoor. In particolare, 'applicativo classifica il livello di comfort abitativo
come T'OP 8, indicando una condizione di comfort intermedio.

In riferimento all’analisi acustica, le metodologie di isolamento adot-
tate non prevedono 1'uso di materiali specifici di isolamento, ad eccezione
del solaio verso 'autorimessa e delle tramezzature tra appartamenti e verso
pianerottoli e corpo scala. Nel primo caso, nel controsoffitto & stata inse-
rita della lana di vetro, materiale ad alto potere fonoisolante (costante di
attenuazione acustica, riportata nella scheda tecnica di 85 dB/m), per iso-
lare acusticamente gli appartamenti al primo piano dai rumori provenienti
dall’autorimessa sottostante.

Relativamente agli elementi costruttivi tragparenti, il comfort acustico
che essi sono in grado di garantire é eccellente, grazie alle elevate prestazio-
ni degli infissi, come indicato nella scheda tecnica del prodotto. Nei solai
interpiano non sono stati installati dispositivi anticalpestio o altri materiali
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per I'isolamento acustico. Le murature esterne sono isolate termicamente,
ma non acusticamente. L’isolamento acustico delle pareti divisorie tra gli
appartamenti, cosi come verso i pianerottoli e i corpi scala, rappresenta 1’u-
nico sistema attualmente presente. Tuttavia, le specifiche tecniche di questi
materiali non sono documentate poiché risalgono all’anno di costruzione
e non sono state oggetto di modifiche durante il processo di riqualifica-
zione energetica. In conclusione, 'analisi descrittiva del comfort acustico
in questo appartamento evidenzia un livello complessivamente negativo di
comfort acustico.

In relazione al Blower-Door-Test, la sua non esecuzione ha un impatto
trascurabile sul livello di comfort abitativo complessivo non alterando in
maniera significativa il risultato finale.

Le analisi del livello di illuminamento dei differenti locali sono state
condotte in ambienti con vetrate esposte all’irraggiamento solare, essendo
orientate rispettivamente sul lato Nord-Ovest (camera doppia) e sul lato
Sud-Ovest (camera singola e soggiorno). Come & possibile osservare nel
report in Figura 4.15, i risultati ottenuti per il comfort illuminotecnico
garantiscono valori superiori al limine minimo raccomandato di 100 lux.
Anche qui, tutti gli ambienti sono dotati di un sistema di ombreggiamento
mobile esterno; inoltre, la presenza di aggetti orizzontali e verticali garanti-
sce un ulteriore schermatura solare, garantendo un’illuminazione naturale
diffusa all’interno degli ambienti migliorando la qualita visiva negli spazi
interni. E importante notare che le rilevazioni effettuate sono state con-
dotte con il sistema di illuminazione artificiale attivo e non in prossimita
di aperture vetrate.

Per quanto riguarda il comfort termoigrometrico, I’appartamento é do-
tato di un impianto di riscaldamento e raffrescamento autonomo, che uti-
lizza radiatori per il riscaldamento e condizionatori per il raffrescamento.
Nella stagione invernale, una caldaia a condensazione, caratterizzata da
una tecnologia che mira a minimizzare la perdita di calore durante ’e-
spulsione dei fumi di scarico, utilizza il calore derivato dalla combustione
per riscaldare 'acqua, destinata sia all’impianto di riscaldamento, sia alle
utenze, come acqua calda sanitaria. Durante il campionamento, la tem-
peratura dell’impianto di riscaldamento & impostata a 22.5 °C, tramite
un display programmabile posizionato nel disimpegno. T risultati (Figura
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4.15) in termini di comfort termoigrometrico, risultano entro i limiti di
accettabilita, evidenziando un’omogeneita termica significativa in tutti gli
ambienti.

Analizzando la qualita dell’aria dell’abitazione, i risultati di concen-
trazione di PMyg e PMs 5, campionati nei singoli ambienti e illustrati
di seguito, mostrano normali fluttuazioni nella concentrazioni in massa,
rimanendo costantemente al di sotto dei limiti normativi stabiliti.
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Figura 4.16: Andamento della concentrazione in massa di PMig e PMo 5
durante lattivita di monitoraggio nell’abitazione "Classe Energetica D"

Delle difformita si evidenziano in termini di concentrazione di formal-
deide (Figura 4.15): i valori campionati risultano essere sempre superiore
al limite di 0.124 mg/m3 in tutti e tre i locali, seppur in percentuali non ec-
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cessive. Il dato campionato eccede rispetto al limite del 21% nel soggiorno
e del 13% nelle altre due camere.

Questo eccesso & imputabile a diversi fattori, probabilmente connessi
a variazioni nell’ambiente interno, come l'impiego di materiali da costru-
zione a seguito degli interventi di efficientamento energetico, effettuati nei
mesi precedenti, e I'uso di vari prodotti per la pulizia. A cid si aggiunge
una scarsa ventilazione all’interno dell’abitazione che non facilita la cor-
retta dispersione delle sostanze inquinanti indoor. Secondo quanto riferito
dai residenti, il ricambio d’aria avviene per un intervallo di 20-30 minuti
al giorno, nelle prime ore del mattino, il che risulta insufficiente a ga-
rantire una dispersione adeguata dei contaminanti, come la formaldeide,
contribuendo cosi al loro accumulo nel tempo.

4.3 Unita abitativa "Classe Energetica G"

L’oggetto dello studio ¢ un appartamento, posto al primo piano di un
condominio di due unita immobiliari, costruito nel 1980 (Figura 4.17).

Figura 4.17: Unita abitativa "Classe Energetica G

L’edificio ¢ classificato in Classe Energetica G, secondo la normativa
nazionale.
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L’analisi degli elementi costruttivi dell’edificio rivela che le tampona-
ture sono realizzate in blocchi di tufo squadrati con uno spessore di 40
c¢m, rifinite con intonaco sia internamente che esternamente, e verniciatu-
ra di fondo su quest’ultimo. Le tramezzature sono costituite da laterizio
porizzato di 8 cm di spessore, rivestito con intonaco di fondo.

I solai interpiano sono in laterocemento con uno strato di calcestruzzo
alleggerito per il livellamento degli impianti, e pavimentazione in ceramica

sopra un massetto in sabbia e cemento.

La copertura inclinata, in legno, si compone di assito in legno e tegole
in laterizio (Figura 4.18), senza alcuna presenza di materiale impermeabi-

lizzante.

Tegole in laterizio

Assito in legno

Figura 4.18: Dettaglio stratigrafico:  tetto a folda privo di
impermeabilizzazione.

L’isolamento acustico é pressoché assente sia per quanto riguarda l’iso-
lamento al calpestio, sia per I’isolamento interpiano, tra le due unita abi-
tative, e sia in termini di isolamento al rumore aereo. Gli infissi, sostituiti
nel 2010, tutti in PVC, sono a doppio vetro con un valore di trasmittanza
Ug pari a 1,1 W/m?K, potere fonoisolante Rw pari a 32 dB, fattore solare
g pari a 65% e trasmittanza complessiva Uw tra 1,21 e 0,73 W/m?K. Qui,
il cassonetto per I'alloggio dell’avvolgibile risulta privo di isolamenti.

L’unita abitativa in analisi, situata al piano primo di tale complesso
condominiale, ¢ caratterizzata da una superficie netta di 117,44 m? e un
volume netto di 320,61 m3.
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Figura 4.19: Pianta unita abitativa "Classe Energetica G
Le misurazioni sono state eseguite in tre differenti ambienti dell’unita

abitativa: soggiorno, camera doppia 1 e camera singola, posizionando la

strumentazione come riportato in Figura 4.20.
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Figura 4.20: Attivita di monitoraggio nell’unita abitativa "Classe
Energetica G.
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L’attivita di monitoraggio € stata eseguita nel marzo 2023. I parametri
campionati, riportati all’interno dell’applicativo e i risultati ottenuti, in
termini di conformita con i limiti di accettabilita, sono riassunti in Figura
4.21.

Parametri pi i Conformita risultati
Comfort Termoigrometrico g
Soggiomo Camera singola Camera doppia | " a_ | Camera doppia |
[Temperatura globo nero [°C] 20,6 202 19.6 I operativa [°C]|
[Temperatura dell’aria [°C] 218 21,5 20.8 ith termica
Velocita dell’aria [m/s] 0.12 0.12 0.15 Velocit dell’aria [m/s]
IU.R. [%] 342 413 424 U.R. [%]
Qualita dell'aria
Soggiomo Camera singola Camera doppia | Camera singola | Camera doppia 1
[TVOC [mg/m?] 336 3.06 238 [TVOC [mg/m3]
Formaldeide [mg/m3] 0.15 0,14 0,10 ide [mg/m?]
PM,g [pg/m®] 10,20 8.34 8,28 PM, g [pg/m®]
Comfort Visivo Comfort Visivo |
| Soggiomo Camera singola__| _Camera doppia | Soggiorno Camera singola_ | Camera doppia |
umi [lux] | 264 | 198 | 82 Tllumi [lux]
Comfort Acustico Comfort Acustico
|Analisi Acustica Negativa |Analisi Acustica
Blower Door Test Blower Door Test |
(Classe CasaClima [ Non presente [Classe CasaClima Non presente
Inse [h71] [ = Ingg [h*

Figura 4.21: Risultati campionamento unita abitativa "Classe Energetica

G".

I risultati evidenziano una discreta conformitd con i limiti di accetta-
bilita stabiliti, per la maggior parte dei parametri ambientali esaminati,
suggerendo un livello di comfort modesto. In particolare, 'applicativo clas-
sifica il livello di comfort abitativo come TOP 5, indicando il livello piu

basso di benessere indoor.

In relazione al comfort acustico, le tecniche di isolamento impiegate
non prevedono l'uso di materiali fonoisolanti. Secondo le specifiche fornite
dal produttore, solo gli elementi trasparenti di costruzione offrono elevate
capacita di insonorizzazione, sebbene da soli non siano sufficienti. I solai
interpiano mancano di dispositivi anticalpestio e di altri materiali isolanti
acustico aereo. Allo stesso modo, le stratigrafie delle tamponature non
presentano alcun tipo di isolamento acustico (né tantomeno termico), por-
tando a un esito negativo nell’analisi del comfort acustico.

In relazione al Blower-Door-Test, la sua non esecuzione ha un impatto
trascurabile sul livello di comfort abitativo complessivo, non alterando in
maniera significativa il risultato finale.
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Per quanto riguarda il comfort luminoso, il livello di illuminamento ¢
stato misurato in locali dotati di vetrate esposte all’irraggiamento sola-
re, con orientamento rispettivamente a Nord-Ovest (camera doppia 1) e
Sud-Est (camera singola e soggiorno). Come evidenziato in Figura 4.21,
i risultati sull’analisi del benessere illuminotecnico indicano un buon li-
vello di illuminazione nei due ambienti esposti a Sud-Est, superando il
valore minimo raccomandato di 100 lux. Tuttavia, I’ambiente orientato a
Nord-Ovest non raggiunge il limite minimo di illuminamento richiesto. E
importante notare che queste rilevazioni sono state condotte con il sistema
di illuminazione artificiale attivo, il quale non era comunque sufficiente a
raggiungere il valore limite raccomandato.

Anche qui, tutti gli ambienti sono dotati di un sistema di ombreggia-
mento mobile esterno. L’assenza di aggetti orizzontali e verticali limita la
schermatura solare, con conseguente illuminazione naturale diretta all’in-
terno degli ambienti, la quale puo essere mitigata solo tramite ’utilizzo del
sistema di ombreggiamento installato.

Per quanto riguarda il comfort termoigrometrico, I’appartamento é do-
tato di un impianto di riscaldamento e raffrescamento autonomo, che utiliz-
za radiatori per il riscaldamento e condizionatori per il raffrescamento. Nel-
la stagione invernale, una termostufa utilizza il calore derivato dalla com-
bustione per riscaldare 'acqua, destinata sia al sistema di riscaldamento,
sia alle utenze, come acqua calda sanitaria.

Nei risultati riportati nella Figura 4.21, relativamente al comfort ter-
moigrometrico, si osserva una disomogeneita termica evidente. Questa
differenza tra la temperatura media radiante, misurata a partire dalla tem-
peratura del globo nero, e la temperatura dell’aria ambiente é attribuibile
alla mancanza di una distribuzione uniforme del riscaldamento, all’assenza
di adeguati isolamenti termici e alla presenza di ponti termici che favori-
scono il flusso di calore verso zone a temperature inferiori. Tale disomo-
geneitd causa differenze significative tra la temperatura delle superfici e
quella dell’aria circostante, con conseguente aumento della temperatura di
riscaldamento e dei costi associati.

Altro aspetto di non conformita risulta essere 'umidita dell’aria am-
biente nel soggiorno, che seppur di poco, € in disaccordo con il valore limite.

Analizzando la qualita dell’aria dell’abitazione, i risultati di concen-
trazione di PMjg e PMs5, campionati nei singoli ambienti e illustrati



Capitolo 4: Analisi edifici residenziali 111

di seguito, mostrano normali fluttuazioni nella concentrazioni in massa,
rimanendo costantemente al di sotto dei limiti normativi stabiliti.
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(c) Concentrazione in massa PM1o e PMs.s - camera singola.

Figura 4.22: Andamento della concentrazione in massa di PMig e PM> 5
durante Uattivita di monitoraggio nell’abitazione "Classe Energetica G".

Delle difformita si evidenziano in termini di concentrazione di TVOC.
I valori campionati risultano essere superiore al limite raccomandato di
3 mg/m3 con escedenze riscontrate in due locali, il soggiorno e la came-
ra singola, seppur in percentuali minime; inoltre, nella camera singola si
evidenzia anche un superamento dei limiti di concentrazione di formaldei-
de. Queste difformita possono essere attribuite a diversi fattori, tra cui
il processo di combustione della termostufa e una ventilazione insufficien-
te all’interno dell’abitazione, che non facilita la corretta dispersione dei
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fumi e permette ai composti di accumularsi nel tempo. Infatti, secondo
quanto dichiarato dai residenti, il ricambio d’aria nell’abitazione, avviene,
attraverso I'apertura degli infissi, per un periodo di 10-20 minuti al giorno
nelle prime ore del mattino, il che non & sufficiente per un ricambio d’aria
completo, contribuendo al ristagno e all’accumulo di questi inquinanti.

4.4 Considerazioni finali - Analisi edifici

Analizzando i risultati dei tre casi studio, emergono diverse conside-
razioni riguardo all’efficienza energetica e al suo impatto sul comfort abi-
tativo. L’appartamento certificato CasaClima A rappresenta un esempio
significativo di come una costruzione progettata per elevate prestazioni
energetiche possa garantire un ambiente interno ottimale dal punto di vi-
sta del benessere abitativo. La sua eccellente coibentazione, il sistema di
ventilazione meccanica controllata (VMC) e 1'utilizzo di tecnologie avan-
zate per il controllo dell’'umidita hanno assicurato condizioni superiori di
comfort termico e acustico, oltre a una qualita dell’aria interna ottimale.
Inoltre, nella fase di progettazione, il rapporto aeroilluminante massimiz-
za |'utilizzo della luce solare, riducendo il consumo energetico derivante
dall’illuminazione artificiale. Questa sinergia tra prestazioni energetiche,
comfort abitativo e design non solo migliorano il benessere degli occupanti,
ma puod anche contribuire significativamente a ridurre il consumo energe-
tico totale dell’edificio nel lungo periodo.

D’altra parte, appartamento in Classe Energetica G ha evidenziato
gravi carenze legate agli standard energetici insufficienti. La scarsa coi-
bentazione e l'inefficienza dei sistemi di riscaldamento e raffreddamento
creano un ambiente abitativo caratterizzato da variazioni di temperatura,
livelli di umidita non ottimali e una qualitd dell’aria interna insufficien-
te. Inoltre, il comfort acustico ¢ compromesso da una bassa capacitd di
isolamento, contribuendo a una maggiore esposizione ai rumori esterni e
interni. Questi fattori non solo compromettono il comfort abitativo degli
occupanti, ma potrebbero aumentano anche il rischio di problemi di salute
a lungo termine.

L’unita abitativa in Classe Energetica D ha rappresentato un esem-
pio intermedio, dimostrando come un equilibrio tra gli standard energetici
adottati e le condizioni abitative possa avere un impatto positivo sul be-
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nessere degli occupanti. Pur non raggiungendo i livelli di efficienza ener-
getica elevati, dell’appartamento CasaClima A, essa offre un ambiente re-
lativamente confortevole, con miglioramenti significativi rispetto all’'unita
in Classe Energetica G. E essenziale sottolineare che tali valutazioni sono
sempre circoscritte ai parametri e agli standard definiti nel contesto speci-
fico di questo studio.

In conclusione, 'analisi dei tre casi studio ha chiaramente dimostrato
come elevate prestazioni energetiche non sono solo auspicabili, ma essen-
ziali per garantire condizioni di benessere abitativo ottimali e sostenibili.
Questi risultati sottolineano 'importanza critica di normative edilizie che
promuovano standard elevati di efficienza energetica, non solo per ridurre
il consumo complessivo di energia, ma anche per migliorare la qualita di
vita degli ambienti residenziali, quindi, il benessere degli occupanti.
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Conclusioni

La qualita complessiva degli ambienti interni, IEQ Indoor Environmen-
tal Quality, intesa come insieme di comfort termico, acustico, visivo e di
qualita dell’aria, & una tematica che riveste un’importanza significativa re-
lativamente al benessere degli occupanti. Numerosi studi e ricerche hanno
dimostrato che una scarsa qualita, negli ambienti confinati, pud avere ef-
fetti negativi sulla salute, influenzando significativamente la qualita di vita
dei residenti.

Per questi motivi, soprattutto nell’ambito dell’edilizia residenziale, lo
sviluppo di un indice di comfort abitativo rappresenta, ad oggi, un pas-
saggio obbligato nella classificazione di tali ambienti, consentendo una
valutazione strutturata e obiettiva della qualita degli spazi abitativi, for-
nendo uno strumento di indicizzazione del comfort fisico e mentale degli

occupanti.

Nel seguente studio, per lo sviluppo di tale indicatore, sono stati presi
in considerazione i principali fattori ambientali, definendo i limiti di accet-
tabilita in riferimento a norme tecniche e indicazioni della letteratura. Per
offrire un indicatore del benessere abitativo, che rifletta anche le percezioni
soggettive, sono stati attribuiti pesi d’incidenza ai diversi fattori ambien-
tali, in funzione della sensibilita di un campione di intervistati, attraverso
un questionario d’indagine.

I risultati del questionario hanno fornito una indicazione importante
sulle percezioni e le esperienze dei partecipanti, riguardo al comfort abita-
tivo, sia in termini di importanza che di soddisfazione. Questo strumento
ha definito il comfort termico come il parametro maggiormente rilevante,
sia in termini di importanza che di insoddisfazione, seguito dal benessere
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acustico, visivo e di qualitd dell’aria. Inoltre, il questionario ha permesso
di identificare specifiche aree di intervento prioritarie, per migliorare il be-
nessere abitativo complessivo, con le condizioni termiche o acustiche che
richiedono massima urgenza d’intervento.

Complessivamente, i risultati del sondaggio hanno offerto una valuta-
zione approfondita delle considerazioni di comfort negli ambienti residen-
ziali, permettendo di identificare i parametri pitl influenti e sensibili per gli
occupanti, ponendo le basi, inoltre, per la formulazione di raccomandazioni
mirate a migliorare il design degli edifici e le politiche abitative, ottimiz-
zando il benessere degli occupanti, promuovendo ambienti pit salubri e
sostenibili.

I casi studio esaminati comprendono edifici esistenti soggetti a interven-
ti di riqualificazione energetica e nuove costruzioni. Nella prima analisi,
condotta su un’abitazione in classe energetica nazionale A4 e certificata
CasaClima A, si evidenzia un elevato livello di comfort abitativo. Secondo
I’applicativo sviluppato, I'unita abitativa é classificata come TOPI, mas-
simo livello di benessere residenziale ottenibile. L’abitazione ha costituito
un importante modello di riferimento per valutare i benefici, in termini
di comfort indoor, derivanti dall’efficienza energetica elevata dell’involu-
cro edilizio. Grazie all’adozione di tecnologie avanzate come l’isolamento
termico, il sistema di ventilazione meccanica controllata, la progettazione
orientata e I'utilizzo di materiali ad alta efficienza acustica, 'unita abitati-
va ha mostrato livelli superiori di benessere abitativo. I dati delle misura-
zioni hanno confermato la piena conformita ai rigidi limiti di accettabilita
imposti per tutti i parametri ambientali monitorati.

Lo studio condotto nell’'unita abitativa in Classe Energetica D ha evi-
denziato una situazione intermedia. La mancanza di soluzioni avanzate
impiantistiche e di isolamento, come 'assenza della VMC, dell'isolamen-
to acustico interpiano e al rumore aereo e del sistema di riscaldamento
a pavimento, ha causato una maggiore variabilitd nei parametri di com-
fort, pur mantenendo prestazioni complessivamente soddisfacenti, ma non
ottimali in tutte le condizioni. Lo studio ha evidenziato 'importanza di
equilibrare Defficienza energetica con i costi, suggerendo che investimenti
mirati possano portare a miglioramenti significativi del comfort. Secondo
I’applicativo di valutazione del comfort utilizzato, I'unita abitativa & stata
classificata come T'OPS3, indicando una condizione di benessere residenziale
intermedia.

Come prevedibile, I'estremo inferiore dello spettro di comfort abitativo
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é rappresentato dallo studio condotto nell’abitazione in Classe Energetica
G. La mancanza di adeguato isolamento e di tecnologie impiantistiche mo-
derne ha evidenziato problematiche significative a livello oggettivo, come
ineflicienze termiche, acustiche e di qualita dell’aria, e in termini di benes-
sere abitativo. Secondo 'applicativo di valutazione del comfort utilizzato,
I'unita abitativa & stata classificata come TOPS, indicando una limitata
condizione di benessere residenziale. Questo caso ha evidenziato la ne-
cessita urgente di interventi volti alla riqualificazione energetica al fine di
migliorare il benessere abitativo dei residenti, e contemporaneamente, in
situazioni specifiche, ridurre il consumo energetico.

L’analisi comparativa ha chiaramente evidenziato come gli edifici con
certificazioni energetiche piu elevate offrano anche un comfort abitativo
superiore. Tuttavia, & cruciale considerare il contesto economico e sociale
al fine di proporre soluzioni sostenibili e accessibili. La ricerca ha dimo-
strato che l'introduzione di tecnologie innovative e materiali avanzati puo
significativamente migliorare la qualita di vita degli occupanti, riducendo
i consumi energetici e minimizzando 'impatto ambientale. Purtroppo, la
sensibilizzazione degli utenti é spesso legata al tema del risparmio, econo-
mico prima di tutto, senza coinvolgere, ad esempio, la qualita dell’aria e
la ventilazione o l'illuminazione degli ambienti. L’obiettivo delle strutture
ad alta efficienza energetica é principalmente ridurre i consumi energetici,
per limitare i costi in un contesto di continuo aumento dei prezzi dei com-
bustibili, e per affrontare le problematiche ambientali, senza trascurare il
benessere indoor degli occupanti.

1l lavoro ha sottolineato I'importanza, nelle future ricerche, di conside-
rare le esigenze sensoriali degli abitanti per guidare interventi migliorativi
specifici. Nonostante alcune limitazioni, relativamente alla strumentazio-
ne, ai tempi di rilevazione, alla correlazione "questionario-monitoraggio",
il presente lavoro deve essere considerato come un importante punto di
partenza per futuri approfondimenti. La metodologia utilizzata rappre-
senta una base iniziale importante per quantificare il comfort abitativo,
ma i risultati suggeriscono la necessita di un approccio piu strutturato e
integrato in fasi successive.

In conclusione, i risultati di questa ricerca costituiscono una base solida
per lo sviluppo di strategie di progettazione e riqualificazione degli edifi-
ci residenziali. Tali strategie dovrebbero mirare al raggiungimento di un
equilibrio tra efficienza energetica, costi e comfort abitativo, promuovendo
I’adozione di soluzioni sostenibili e innovative atte a migliorare il benessere



residenziale. Studi futuri dovrebbero prevedere una raccolta dati pit am-
pia e continuativa, con l'inclusione di misurazioni oggettive dei parametri
ambientali eseguite in parallelo alle valutazioni soggettive. Cid permette-
rebbe di ottenere una visione pitt completa e di delineare un quadro piu
affidabile del comfort abitativo.

In conclusione, la qualita degli ambienti interni e il comfort abitativo
rappresentano aspetti fondamentali per il benessere degli occupanti. La
ricerca condotta ha messo in luce I'importanza di sviluppare indicatori di
comfort che considerino non solo i1 parametri fisici, ma anche le percezioni
soggettive degli utenti. [ risultati ottenuti evidenziano che un’adegua-
ta progettazione degli spazi abitativi, accompagnata dall’uso di tecnolo-
gie avanzate e materiali sostenibili, puo contribuire significativamente a
migliorare la qualita della vita.

Tuttavia, & cruciale affrontare le sfide economiche e sociali per garantire
che le soluzioni proposte siano accessibili a un pubblico pitt ampio. L’at-
tenzione dovrebbe essere rivolta a sensibilizzare gli occupanti sull’impor-
tanza della qualita ambientale, superando la visione limitata del risparmio
economico, per promuovere ambienti piu salubri e sostenibili.

Future ricerche dovrebbero concentrarsi sull’approfondimento delle esi-
genze sensoriali degli occupanti e sull’integrazione delle metodologie di
valutazione, al fine di ottimizzare il comfort abitativo. Prevedendo una
raccolta dati pitt ampia e continuativa, con l'inclusione di misurazioni og-
gettive dei parametri ambientali eseguite in parallelo alle valutazioni sog-
gettive. Cid permetterebbe di delineare un quadro pitl concreto del comfort
abitativo. Solo adottando una prospettiva multidisciplinare sara possibi-
le progettare edifici che, oltre a garantire elevate prestazioni energetiche,
offrano anche un livello superiore di qualita della vita per gli occupanti.
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