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1. Introduzione: la struttura dei materiali

L’evoluzione della tecnologia ha portato negli
ultimi decenni a dei progressivi cambiamenti
nella struttura dei materiali che compongono
l’involucro edilizio, aumentandone le presta-
zioni e la complessità, offrendo ai progettisti
una gamma sempre più ampia di possibilità
nelle scelte costruttive e compositive. In par-
ticolare, si assiste a un generale processo di
specializzazione degli strati della materia che
intervengono a definire la qualità dell’involu-
cro a diversi livelli: dalla configurazione del
materiale, che diviene composito o che risul-
ta dall’assemblaggio di molteplici strati realiz-
zati mediante l’integrazione di materiali diver-
si, fino alla caratterizzazione puntuale dei
divesri strati, da quelli più interni, general-
mente costituiti dai materiali per l’isolamento
o l’impermeabilizzazione.
L’evoluzione dei materiali si caratterizza
attraverso:
• l’accentuazione progressiva della loro fun-

zione di filtro (a esempio, per la loro capa-
cità di interagire con la luce);

• la possibilità di accorpare numerosi sotto-
sistemi del “sistema finestra” tradizionale
in una o più lastre dotate, in forma cosid-
detta solid state, delle corrispondenti pre-
stazioni;

• la possibilità di realizzare filtri dinamici,
elementi le cui qualità ottiche ed energeti-
che variano in funzione del carattere cicli-
co dei flussi radianti.

Inoltre, l’impiego nel cantiere di nuovi compo-
nenti e materiali per l’involucro edilizio signifi-
ca l’introduzione di nuovi operatori e figure
imprenditoriali (le ditte specializzate nella
posa e nell’assemblaggio, spesso espressio-
ne del produttore), di nuovi procedimenti
organizzativi del cantiere, di nuovi criteri di
professionalità della manodopera specializ-
zata nell’applicazione dei nuovi materiali e di
una evoluzione delle relazioni tra le imprese
e le ditte fornitrici di prodotti nella gestionear
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del cantiere.
Tale linea di tendenza si articola secondo
questi elementi:
• un’ulteriore riduzione delle presenze com-

plessive in cantiere;
• un ulteriore aumento dei fornitori, poiché

con l’introduzione dei nuovi componenti e
materiali aumenta l’autonomia di ogni lavo-
razione rispetto alle altre.

2. Le facciate a composizione multistrato

La progettazione e la successiva realizzazio-
ne degli elementi di involucro si caratterizza,
essenzialmente, per un generale processo di
alleggerimento della materia affiancato dalla
riduzione progressiva degli spessori e per la
possibilità di progettare le qualità superficiali
degli strati esterni, non solo riferite ad aspetti
protettivi, ma anche in relazione allo studio e
alla definizione di nuove qualità estetiche.
Rispetto alla tradizionale costruzione massic-
cia in muratura si verificano significativi cam-
biamenti nelle prestazioni e nella complessità
degli edifici: si assiste alla sempre più spinta
specializzazione degli strati e alla progressi-
va riduzione degli spessori (figg. 1, 2, 3, 4).
Anche i materiali cosiddetti tradizionali subi-
scono una sorta di metamorfosi, dando origi-
ne a prodotti di alto contenuto tecnologico-
prestazionale. A esempio:
• i compensati e i multistrati in legno, già

risultato di una prima manipolazione della
materia, aumentano le proprie prestazioni
attraverso una specializzazione delle loro
parti interne o qualificando gli strati più
esterni: è il caso del compensato Twin L,
un sandwich le cui superfici esterne sono
in betulla, mentre la parte interna è costi-
tuita da sfogliati di conifera. In questo caso
la combinazione tra i due tipi di legno per-
mette di raggiungere l’obiettivo di un pan-
nello che risponda a requisiti di leggerezza
unito a degli strati superficiali duri e lisci.ar
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Inoltre, i compensati e i multistrati in legno
possono essere sia rivestiti esternamente,
con dei materiali differenti in relazione al
loro utilizzo, sia uniti ad altri materiali in
strutture sandwich;

• i pannelli realizzati mediante l’incollaggio di
due sottili “pelli” di alluminio, polimero o
materiale lapideo su una struttura alveola-
re di supporto in polimero o in alluminio. Si
tratta di un elemento a sandwich reso pos-
sibile dall’applicazione di una tecnologia
aerospaziale, il cosiddetto honeycomb,
che garantisce elevate caratteristiche mec-
caniche di resistenza alla flessione, alla
compressione e agli urti. Questi pannelli
sono utilizzati per il rivestimento degli edifi-
ci e sono prodotti in grandi dimensioni
mantenendo degli spessori minimi;

• i materiali metallici, che attraversano una
fase evolutiva sul terreno della leggerezza
unita alla resistenza e agli spessori sottili,
sono rivolti alla combinazione tra pannelli
di lamiera a cui è interposto un materiale
plastico espanso, con la funzione di isolan-
te, utilizzati generalmente nelle coperture.
Il procedimento di collegamento tra i mate-
riali che formano il sandwich, il cosiddetto
bonding, avviene tramite un processo che
permette di ottenere l’accoppiamento delle
lastre mediante una reazione chimica.

L’evoluzione comprende, in modo particola-
re, le strutture leggere in acciaio o in allumi-
nio: si rileva una forte tendenza nella crea-
zione di accoppiamenti tra supporti in allumi-
nio o in acciaio preverniciato e un nucleo pla-
stico isolante, generalmente costituito da
resine poliuretaniche:
• il pannello risulta dalla sovrapposizione di

strati sottili alla lamiera, preverniciata o
comunque dotata di un impercettibile velo
protettivo che ne garantisce la resistenza
agli agenti atmosferici. A questa può esse-
re sovrapposto un ulteriore strato sottile,
come una membrana bituminosa dotata di
una autoprotezione che ne incrementa lear
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difese nei confronti dell’ambiente (figg. 5,
6).

L’ambito degli isolanti termici e acustici apre
un ulteriore ambito di riferimento riconducibi-
le alla specializzazione della materia. A tale
proposito, si possono citare:
• i pannelli in fibra di legno mineralizzata con

funzione isolante, in cui l’accoppiamento
tra due strati molto sottili del materiale con
un nucleo di lana minerale, polistirolo o
schiuma rigida poliuretanica ad alta den-
sità, ha lo scopo di enfatizzare le caratteri-
stiche di un prodotto isolante leggero,
compensandone i limiti prestazionali (quali
la resistenza meccanica o la sensibilità alle
alte temperature).

In generale, la costruzione dei pannelli multi-
strato si effettua mediante una protezione
esterna (rigida, impermeabile, finita, così da
escludere opere di completamento in cantie-
re) in lamiera metallica, in lastre di calce-
struzzo armato con incorporato uno strato di
materiale isolante e con lamine di protezione
esterna in materie plastiche, o in poliestere
rinforzato con fibre di vetro. In questi ultimi
anni hanno avuto una diffusione sempre
maggiore alcune tipologie di tamponamento
che utilizzano il cemento o le plastiche rinfor-
zate con fibre di vetro: si tratta di scocche in
cemento rinforzato con fibre di vetro (Glass
Reinforced Concrete) (figg. 7, 8), in policar-
bonato rinforzato con fibre di vetro, in polie-
stere rinforzato con fibre di vetro (Glass
Reinforced Polyester) (figg. 9, 10) o in allu-
minio. Lo strato intermedio ha una funzione
di isolante e di distanziatore dei gusci.

3. Le facciate a comportamento dinamico
e reattivo

Lo studio dei fattori energetici relativi agli edi-
fici considera l’unità dell’ambiente costruito
come “sistema” in continuo scambio energe-
tico con l’ambiente esterno, con influenzear
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dirette sulla qualità delle condizioni abitative
degli utenti e postula la necessità di utilizzare
impianti per ottenere delle condizioni di
comfort al suo interno. Il suo comportamento
e le sue prestazioni, legate sia all’attraversa-
mento dei flussi termici che all’accumulo di
calore, risultano qualitativamente e quantita-
tivamente significative, da una parte in rela-
zione alle esigenze di comfort, dall’altra in
relazione ai consumi energetici.
Questa analisi si sofferma anche sulla pro-
gettazione finalizzata alla specializzazione
delle strutture, dei componenti e dei materiali
rivolti a “reagire” alle sollecitazioni ambientali
e di mantenere costanti lo stato fisico interno
(nel caso delle costruzioni, a esempio, il
microclima e la luminosità). Si tratta di super-
fici, di involucri, di “pelli tecniche” (o technical
skin) composte da strati specializzati e capa-
ci di reagire come membrane in cui si verifi-
cano degli scambi di energia, attenuata, tra-
smessa, assorbita o riflessa (figg. 11, 12, 13,
14).
Questo passaggio si rileva soprattutto nell’e-
voluzione dei materiali che accentuano pro-
gressivamente la loro funzione di filtro, come,
per esempio, per la loro capacità di interagire
con la luce: a essi non si richiede più di esse-
re solo trasparenti, ma di filtrare il flusso
radiante incidente. Risulta possibile, infatti,
realizzare un elemento architettonico traspa-
rente che:
• durante l’inverno catturi tutta l’energia pos-

sibile e che durante l’estate, al contrario,
funzioni da schermo;

• durante il giorno moduli la sua trasparenza
in funzione della luminosità desiderata
negli spazi interni;

• sia in grado di orientare la luce in modo da
distribuirla più efficacemente nell’ambiente
interno.

Gli studi rivolti alla definizione di involucri edi-
lizi reattivi alle sollecitazioni ambientali hanno
origine dalla necessità, economica e soprat-
tutto ambientale, di un uso razionale dell’e-ar
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nergia e di un maggiore risparmio energeti-
co: infatti, nelle principali nazioni industrializ-
zate, la quota più rilevante di energia prima-
ria viene utilizzata, in edilizia, per la climatiz-
zazione e l’illuminazione degli edifici. Questo
ha spinto molti paesi a finanziare programmi
di ricerca finalizzati allo sviluppo dei nuovi
componenti per l’involucro edilizio.
L’interesse maggiore si è concentrato sulla
componente trasparente dell’involucro, poi-
ché questa risulta la parte più sfavorevole in
termini di rendimento energetico globale
degli edifici. Dall’intensa attività di ricerca e
sperimentazione, condotta a livello nazionale
e internazionale, sono state messe a punto
delle tecniche innovative per la realizzazione
di superfici trasparenti, classificate essenzial-
mente come:
• vetrate contenenti dispositivi cromogenici

dalle prestazioni variabili (a cristalli liquidi,
elettrocromici, termocromici e fotocromici);

• superfici costituite da materiali trasparenti
sintetici ad alta capacità isolante (aerogels
granulari e omogenei, strutture capillari e a
nido d’ape).

Si tratta di materiali e dispositivi già utilizzati
in alcune applicazioni relative a settori come
quello ottico, aeronautico e automobilistico
dove questi materiali sono utilizzati, per
esempio, per regolare il flusso radiante in
funzione della quantità di luce incidente.

3.1. I materiali trasparenti cromogenici
I materiali trasparenti cromogenici (aggettivo
introdotto al fine di designare il cambiamento
delle caratteristiche ottiche di un materiale in
funzione di uno stimolo esterno) consentono
di rispondere automaticamente agli stimoli
dell’ambiente circostante, modificando le pro-
prie prestazioni: l’adozione di questa tecnolo-
gia, nel settore delle costruzioni, permette di
creare un involucro trasparente a prestazioni
variabili in grado di ottimizzare i consumi
energetici e di soddisfare, allo stesso tempo,
le più sofisticate esigenze di comfort richieste
dagli utenti.ar
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Dal punto di vista fisico-chimico, un materiale
trasparente cromogenico è caratterizzato
dalla capacità di variare in modo consistente
le proprietà ottiche in seguito alla variazione
di un campo o di un carico elettrico, della
temperatura o dell’intensità spettrale della
luce. Tale cambiamento nelle proprietà otti-
che può essere rappresentato da una trasfor-
mazione nello stato del materiale da alta-
mente trasmittente a parzialmente riflettente
o assorbente, su tutto lo spettro o solo nel
campo del solare e del visibile.
Questi materiali possono essere suddivisi in
dispositivi attivati elettricamente e non elettri-
camente. Nella categoria dei dispositivi atti-
vati elettricamente si collocano i dispositivi a
cristalli liquidi e i dispositivi elettrocromici,
mentre nella categoria dei dispositivi non atti-
vati elettricamente sono compresi i materiali
termocromici e fotocromici: la prima catego-
ria di materiali consente la regolazione da
parte dell’utenza, mentre la seconda è auto-
regolante.

3.1.1. I dispositivi a cristalli liquidi
I dispositivi a cristalli liquidi polimerici disper-
si (PDLC) sono composti da particelle di cri-
stalli liquidi (la cui dimensione è nell’ordine
del micrometro) incapsulate in una matrice
polimerica. Uno strato di questo materiale
viene inserito tra due elettrodi trasparenti di
poliestere rivestito mediante un coating di
ossido di indio: il meccanismo di base consi-
ste nell’applicazione di un campo elettrico tra
due elettrodi trasparenti.
Nello stato non attivato le molecole di cristalli
liquidi sono orientate casualmente, per cui la
luce incidente risulta diffusa, a causa del
mancato allineamento tra le particelle e il
mezzo circostante. Quando viene attivato un
voltaggio sufficientemente alto, le molecole
disperse sono orientate in direzione del
campo elettrico inserito: la luce incidente in
modo normale alla superficie non è rifratta e
il materiale rimane trasparente.ar
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3.1.2. I dispositivi elettrocromatici
I dispositivi elettrocromatici sono in grado di
modificare le proprietà ottiche in modo persi-
stente e reversibile, in seguito all’applicazio-
ne di un impulso elettrico. In un materiale
elettrocromico il cambiamento delle proprietà
è da attribuirsi all’inserimento o all’estrazione
di ioni mobili: quando il campo elettrico è atti-
vato gli ioni introdotti reagiscono generando
dei composti colorati che modificano la colo-
razione del materiale.
La parte centrale di un dispositivo elettrocro-
mico è costituita da un conduttore di ioni (o
elettrolita) ed è compresa tra due strati, costi-
tuiti da un film elettrocromico (detto anche
elettrodo) e uno strato preposto all’accumulo
di elettroni (contro-elettrodo).
I due strati esterni sono costituiti da materiali
conduttori trasparenti, anche se lo strato per
l’accumulo di elettroni e il conduttore traspa-
rente possono essere incorporati in un unico
strato: quando viene applicata una differenza
di potenziale elettrico tra i due conduttori tra-
sparenti, gli ioni estratti dallo strato di accu-
mulo, passando attraverso lo strato condutto-
re, sono inseriti nello strato elettrocromico,
modificandone in tal modo le proprietà otti-
che. Viceversa, quando l’impulso elettrico
viene disattivato, gli ioni sono estratti dallo
strato elettrocromico e, attraverso lo strato
conduttore, sono depositati nello strato di
accumulo rendendo il dispositivo trasparente.
La realizzazione di sistemi elettrocromici
completi pone il problema della scelta dei
substrati e dei terminali di comando. Il caso
più frequente riguarda la realizzazione di
depositi su due supporti vetrati differenti: cia-
scun vetro di supporto è rivestito mediante
un film conduttore; successivamente, a uno
dei supporti è applicato un film elettrocromi-
co, mentre all’altro è applicato un film con
funzione di contro-elettrodo.

3.1.3. I materiali termocromici
I materiali termocromici modificano le loroar
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proprietà ottiche in funzione di una differenza
di temperatura: quando sono raffreddati (fino
alla temperatura di origine) ritornano allo
stato iniziale.
Le proprietà del termocromismo possono
essere osservate in un’ampia gamma di
composti organici, di composti inorganici e in
film di ossidi metallici. Tra questi ultimi appa-
re particolarmente interessante l’ossido di
vanadio, che passa dallo stato di semicon-
duttore allo stato metallico quando viene
superata una data temperatura critica: il pas-
saggio allo stato metallico, conseguente al
superamento della temperatura critica, indu-
ce nel materiale un comportamento riflettente
maggiormente sensibile nella zona dell’infra-
rosso.
I principali prodotti termocromici per l’applica-
zione nel settore delle costruzioni sono il
cosiddetto Tald, un gel stabile che presenta
un punto di raffreddamento piuttosto basso, e
il Cloud Gel, le cui proprietà sono da attribui-
re a un sottile strato di soluzione acquosa
polimerica racchiusa tra due pellicole esterne
plastiche: le molecole polimeriche restano
trasparenti fino a una temperatura critica, al
di sopra della quale il materiale diviene bian-
co e riflette la radiazione solare.

3.1.4. I gel termocromici
I gel termocromici sono particolarmente adat-
ti a tutte quelle applicazioni in cui sia richie-
sta la schermatura della radiazione solare e
la prevenzione del surriscaldamento. Il com-
portamento dei materiali termocromici, nei
confronti della radiazione solare, consente di
ottimizzare i consumi energetici dell’edificio
diminuendo i carichi di raffreddamento e
creando una condizione climatica caratteriz-
zata da un elevato comfort ambientale.

3.1.5. I materiali fotocromici
I materiali fotocromici cambiano le loro pro-
prietà e il loro colore quando sono esposti
alla luce e ritornano allo stato iniziale quandoar
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l’esposizione viene interrotta. Il fenomeno del
fotocromismo si fonda sul cambiamento di
stato reversibile (indotto, a esempio, da una
radiazione elettromagnetica) di alcune
sostanze chimiche tra due strati energetici
aventi degli spettri di assorbimento diversi.

3.2. I materiali isolanti trasparenti
(Transparent Insulation Materials)

Negli ultimi anni sono stati condotti approfon-
diti studi anche su una nuova classe di mate-
riali, in grado di combinare le proprietà di alta
trasmissione delle radiazioni solari con otti-
me prestazioni termiche. Tali materiali, defini-
ti materiali isolanti trasparenti (più brevemen-
te TIM, dall’inglese Transparent Insulation
Materials) presentano una capacità isolante
pari a quella delle fibre di vetro e un coeffi-
ciente di trasmissione solare paragonabile a
quello di un vetrocamera.
Le speciali proprietà ottiche e termiche ren-
dono questi materiali particolarmente adatti a
un utilizzo nel settore edilizio: la loro applica-
zione nell’involucrorende infatti possibile, da
un lato un notevole risparmio energetico,
grazie allo sfruttamento passivo dell’energia
solare, dall’altro, un effettivo miglioramento
delle condizioni di comfort termico e visivo
dell’ambiente interno, grazie al basso valore
di trasmittanza termica e all’elevato valore di
trasmissione della luce in forma diffusa.
I materiali isolanti trasparenti sono applicati
all’involucro edilizio principalmente in due
modi: come strato esterno di un muro opaco
entro un sistema solare passivo, per ridurne
al minimo le dispersioni di calore, e come
componente trasparente per migliorare le
condizioni di illuminazione (grazie alla possi-
bilità di ampliare la superficie finestrata
senza aumentare le dispersioni termiche e
quindi i consumi energetici) (figg. 15, 16, 17,
18).

I materiali isolanti trasparenti possono essere
essenzialmente classificati in due categorie,ar
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in base al tipo di materiale impiegato e al tipo
di geometria.
• Gli aerogel omogenei e granulari, di natura

inorganica. In questo ambito si evidenzia-
no le caratteristiche dell’aerogel di silice,
un materiale inorganico caratterizzato da
una struttura porosa costituita da sfere di
silice microscopiche. Questo aerogel può
essere prodotto in lastre monolitiche di
dimensioni massime di 60x60 cm oppure
in una forma granulare. L’aerogel presenta
un coefficiente di trasmissione termica
molto basso (variabile tra 0,4 e 0,9

W/m2.°K, in funzione dello spessore e del
procedimento di preparazione) e un coeffi-
ciente di trasmissione solare superiore
all’80%.

• I policarbonati (PC) o polimetilmetacrilati
(PMMA) a struttura a nido d’ape (lastre
capillari e honeycomb), di natura organica.
Questi materiali sfruttano la struttura geo-
metrica per ottenere delle prestazioni otti-
che e termiche elevate: questo schema
strutturale è ottenuto disponendo, a file
parallele o alternate, dei piccoli tubicini che
possono avere sezione circolare (nel caso
di lastre capillari) o retta. Le lastre capillari
prodotte attualmente sono costituite da
cilindri cavi aventi un diametro variabile tra
1 e 3 mm e un’altezza non superiore ai 15
cm. I tubicini sono in policarbonato (PC) o
in polimetilmetacrilato (PMMA). 
Recentemente sono stati realizzati alcuni
prototipi di lastre capillari in vetro, sia per
sfruttare le migliori capacità termiche di
questo materiale, sia per superare i proble-
mi di resistenza al fuoco.
Le strutture a nido d’ape a sezione retta
(honeycomb) sono costituite da parallelepi-
pedi di lato pari a 4-5 mm e di altezza soli-
tamente non superiore a 10 cm. Le dimen-
sioni minime dei cilindri o parallelepipedi
cavi, costituenti la struttura, consentono
una netta riduzione del volume d’aria all’in-
terno della lastra. I valori di trasmittanzaar
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termica di questi materiali, variabili tra 0,7

e 1,5 W/m2.°K, dipendono dallo spessore
della massa, dalle dimensioni dei tubicini e
dalle proprietà del materiale acrilico di
base.
Le proprietà ottiche dipendono dalla forma
della sezione dei tubicini: nel caso delle
lastre capillari, questi agiscono come delle
fibre ottiche. I valori di trasmissione solare
ottenibili con i TIM a nido d’ape possono
superare il 90% nel caso di incidenza nor-
male della radiazione e l’80% nel caso di
incidenza diffusa.

4. I vetri assorbenti, riflettenti e a bassa
emissività

Dall’intensa attività di ricerca e sperimenta-
zione, condotta a livello nazionale e interna-
zionale, nel settore vetrario, sono state
messe a punto diverse tecnologie innovative
per ottenere prodotti ad alte prestazioni. I
risultati di questa ricerca hanno consentito la
messa a punto di tre diverse categorie di pro-
dotti:
• i vetri assorbenti;
• i vetri riflettenti;
• i vetri a bassa emissività.

4.1. I vetri assorbenti
I vetri assorbenti, colorati nella massa, con-
sentono il controllo dell’irraggiamento solare
per assorbimento energetico in modo propor-
zionale allo spessore della lastra e all’inten-
sità della colorazione. In modo indipendente
dal colore della lastra, non si verificano ele-
vate distorsioni cromatiche, mentre la tra-
smissione luminosa si riduce in funzione del-
l’intensità della colorazione.

4.2. I vetri riflettenti
I vetri riflettenti respingono verso l’esterno
una quota consistente dell’energia solare
incidente. Presentano una faccia opportuna-ar
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mente trattata con metodi fisici e chimici che
consentono il deposito di ossidi metallici. Le
proprietà ottiche, termiche ed estetiche del
vetro dipendono dallo spessore e dal tipo di
ossido depositato.

4.3. I vetri a bassa emissività
I vetri a bassa emissività consentono la
riflessione verso l’interno dell’ambiente del
calore relativo al riscaldamento irraggiato.
Presentano una faccia schermata con metalli
nobili e/o ossidi di metalli che sono depositati
sulla lastra di vetro.
Le caratteristiche possono variare in funzio-
ne dei materiali depositati e soprattutto in
funzione del procedimento di produzione. Il
deposito sulle lastre deve essere contempo-
raneamente “opaco” al calore irraggiato dal-
l’interno e “trasparente” al calore incidente
dall’esterno. Questo è possibile disponendo
opportunamente la griglia di particelle metal-
liche, in modo tale che la lastra sia attraver-
sata dall’esterno da lunghezze d’onda estre-
mamente ridotte e che sia impenetrabile per
quelle di maggiore ampiezza: si tratta di pan-
nelli capaci di riflettere un’alta percentuale di
radiazione infrarossa emessa dai corpi
radianti presenti negli spazi interni.
In particolare, i vetri basso emissivi consen-
tono di contenere i consumi energetici relativi
al riscaldamento degli edifici e, poiché risul-
tano trasparenti nei confronti delle radiazioni
caratterizzate da valori bassi della lunghezza
d’onda, come quelle solari, permettono un
guadagno solare di tipo passivo.
Le prestazioni dei vetri basso emissivi sono
realizzate tramite un deposito speciale di
metalli e ossidi di metalli. La differenza tra
depositi basso emissivi è costituita dalla tec-
nica di deposizione del film. Questo può
essere ottenuto:
• per via chimica, durante la fase di produ-

zione del vetro piano (deposito pirolitico);
• per via fisica, in campo magnetico control-

lato e sottovuoto, fuori dalla linea di produ-ar
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zione della lastra (secondo un deposito
cosiddetto magnetronico o per elettrolisi).

I metalli utilizzati in genere per realizzare un
vetro basso emissivo sono l’argento, il piom-
bo e lo zinco. Quando un vetro basso-emissi-
vo è utilizzato come uno dei componenti il
vetrocamera, il potere isolante dell’intercape-
dine d’aria si somma alla barriera termica
offerta dallo strato a bassa emissività.

5. La progettazione bioclimatica dell’invo-
lucro edilizio

La progettazione bioclimatica si basa sulla
equiparazione degli edifici a sistemi in grado
di captare e accumulare, in modo naturale,
l’energia solare. questo deve condizionare le
scelte lungo l’intero processo di progettazio-
ne e costruzione.
In ambito bioclimatico sono rilevabili le princi-
pali innovazioni che il settore edilizio, solita-
mente caratterizzato da un lento rinnova-
mento tecnico, ha accolto nell’ultimo decen-
nio. La maggiore disponibilità di prodotti ha
coinciso però solo in pochi casi con l’afferma-
zione di tecniche progettuali e costruttive:
infatti, all’interno dell’architettura contempo-
ranea si è assistito alla formazione di una
profonda frattura tra aspetti tecnici e ricerca
formale, fattore che ha condotto a gravi
carenze dal punto di vista energetico.
L’architettura solare nasce come tentativo di
inserire l’edificio all’interno dei “flussi energe-
tici dell’ecosistema”, in modo da trarre dal-
l’ambiente le risorse per il proprio equilibrio
climatico: la forma, l’orientamento, lo studio
dei materiali dell’involucro e dei sistemi di
coibentazione, il dimensionamento delle
superfici trasparenti e delle schermature
costituiscono gli elementi centrali in una pro-
grammazione energeticamente consapevole
(figg. 19, 20, 21, 22, 23, 24). I principi fisici
su cui si basa questo tipo di architettura
sono:ar
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• l’effetto serra, per cui la radiazione solare
con una lunghezza d’onda nel campo del
visibile (luce) si trasforma in radiazione
infrarossa (calore) all’interno dell’edificio.
Le superfici vetrate impediscono il ritorno
di questa radiazione verso l’ambiente
esterno e quindi la temperatura interna
tende ad aumentare progressivamente
(figg. 25, 26);

• l’inerzia termica, dovuta a particolari mate-
riali dell’involucro che hanno la capacità di
accumulare calore e di cederlo in tempi
successivi. In questo modo il calore tratte-
nuto dall’involucro durante il giorno è sfrut-
tato per riscaldare gli spazi interni durante
le ore notturne.

I sistemi possono essere:
• a guadagno diretto, per cui la radiazione

entra direttamente negli spazi interni (figg.
27, 28, 29);

• a guadagno indiretto, per cui la radiazione
solare si trasforma in calore in uno spazio
solitamente non abitato (serre, muri
Trombe) (fig. 30);

• a guadagno isolato, per cui la radiazione
solare si trasforma in calore in uno spazio
“collettore” e viene trasferita agli spazi
interni attraverso dei fluidi (acqua o aria).

Inoltre, le cosiddette celle solari fotovoltaiche
consentono la trasformazione diretta della
luce solare in energia elettrica. Si tratta di un
processo che permette di produrre energia
senza parti o impianti meccanici, né sostan-
ze inquinanti per l’ambiente. L’attuale obietti-
vo di questa sperimentazione consiste nel-
l’integrare le celle solari su grandi superfici
edilizie, per approvvigionare di elettricità edi-
fici costruiti in zone favorite dall’esposizione
solare e ad alta densità abitativa (figg. 31,
32, 33, 34).
In generale, i pannelli fotovoltaici sono costi-
tuiti da un vetro composito esterno e da un
vetrocamera. Il composito esterno contiene
celle in silicio policristallino annegate tra due
lastre di vetro; verso l’interno c’è un vetroca-ar

g
o

m
en

ti
 d

i c
u

lt
u

ra
 t

ec
n

o
lo

g
ic

a
S

is
te

m
i d

i t
am

po
na

m
en

to
 s

tr
at

ifi
ca

ti 
e 

a 
co

m
po

rt
am

en
to

 d
in

am
ic

o 
e 

re
at

tiv
o

infoinfo esciesciindiceindice illustrazioniillustrazioni

26

27

28

29

30

31

32

33



mera chiaro dotato di intercapedine, assem-
blato all’elemento esterno mediante un telaio
distanziatore. Grazie all’adozione di misure
speciali (riempimento dell’intercapedine con
gas e utilizzazione di vetro riflettente per la
lastra interna) l’elemento di facciata fotovol-
taico possiede anche notevoli proprietà ter-
moprotettive (figg. 35, 36, 37, 38).
Dal punto di vista distributivo, esistono due
sistemi di impianti fotovoltaici:
• gli impianti a isola, non collegati alla rete

elettrica. Quelli di dimensioni maggiori
sono spesso combinati con motori Diesel,
generatori eolici o piccole centrali idroelet-
triche;

• impianti collegati alle reti elettriche, che
prevedono l’immissione dell’energia pro-
dotta nelle reti domestiche a corrente alter-
nata, in genere collegate alla rete dell’a-
zienda elettrica locale.
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Pannello sandwich in lamiera di alluminio.
I pannelli sono realizzati mediante un sistema di produzione in con-
tinuo che incolla il rivestimento, in alluminio o in acciaio, al materiale
isolante interno. Questo sistema di produzione, a differenza di quel-
lo a lotti, consente una minore flessibilità del pannello. Tutti i pan-
nelli hanno lo spessore di 70 mm e il valore della trasmittanza termi-

ca è pari a 0,45 W/m2K. La lunghezza dei pannelli può variare da
30 a 600 cm, mentre la larghezza è di 90 o di 100 cm. Il raggio di
curvatura dei pannelli può variare da 0,5 fino a 10 m.
a. Giunto tra il pannello piano e il pannello curvo: 1. isolante in poli-
stirene espanso; 2. rivestimento microprofilato di 0,7 mm in acciaio;
3. supporto temporaneo per consentire l’ancoraggio tra i pannelli.
b. Giunto tra due pannelli curvi: 1. supporto temporaneo per con-
sentire l’aggancio tra i pannelli; 2. guarnizione in elastomero EPDM
per la tenuta all’acqua; 3. guarnizione continua in elastomero EPDM
per la tenuta all’aria.
(da: Laura Pedrotti, La flessibilità tecnologica dei sistemi di facciata.
Evoluzione delle tecniche di produzione e di assemblaggio, Angeli,
Milano, 1995, p. 23; ridisegno dell’autore dalla documentazione
Montrex CR, Kingspan).
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Norman Foster, Centro Sainsbury per le arti visive, Norwich, Gran
Bretagna, 1978.
Pannello stampato in alluminio “superplastic”. Esploso assonometri-
co del sistema di tamponamento esterno. In dettaglio: 1. struttura
portante reticolare; 2. profili estrusi di alluminio per il fissaggio dei
pannelli di tamponamento; 3. pannello stampato in alluminio “super-
plastic”; 4. guarnizione estrusa in neoprene.
(da: Anna Mangiarotti, Le tecniche dell’architettura contemporanea.
Evoluzione e innovazione degli elementi costruttivi, Angeli, Milano,
1995, p. 99; ridisegno di Oscar Trovalusci da John Alan Brookes,
Concepts in Cladding, Construction Press, Londra, 1995).
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Norman Foster, Centro Sainsbury per le arti visive, Norwich, Gran
Bretagna, 1978.
Pannello stampato in alluminio “superplastic”. Sezione orizzontale
del sistema di tamponamento esterno in corrispondenza del giunto
verticale. In dettaglio: 1. tubolare in acciaio della struttura portante;
2. montante estruso in alluminio imbullonato alla struttura principale
per l’ancoraggio dei pannelli di chiusura; 3. traverso estruso in allu-
minio; 4. guarnizione in neoprene con doppio canale di scolo per
l’acqua piovana; 5. pannello stampato in alluminio “superplastic”
anodizzato 1800/1200/1,5 mm; 6. poliuretano espanso 100 mm; 7.
lastra interna in alluminio con giunto a taglio termico.
(da: Anna Mangiarotti, Le tecniche dell’architettura contemporanea.
Evoluzione e innovazione degli elementi costruttivi, Angeli, Milano,
1995, p. 100; ridisegno di Oscar Trovalusci da John Alan Brookes,
Concepts in Cladding, Construction Press, Londra, 1995).
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Norman Foster, Centro Sainsbury per le arti visive, Norwich, Gran
Bretagna, 1978.
Pannello stampato in alluminio “superplastic”. Sezione verticale del
sistema di tamponamento esterno in corrispondenza del giunto oriz-
zontale. In dettaglio: 1. tubolare in acciaio della struttura portante; 2.
piastra di ancoraggio della sottostruttura saldata al tubolare in
acciaio; 3. traverso estruso in alluminio imbullonato alla struttura
principale; 4. montante estruso in alluminio; 5. profilo a U in allumi-
nio per l’ancoraggio dei pannelli alla sottostruttura; 6. guarnizione in
neoprene con doppio canale di scolo per l’acqua piovana; 7. pan-
nello stampato in alluminio “superplastic” con nervature di rinforzo.
(da: Anna Mangiarotti, Le tecniche dell’architettura contemporanea.
Evoluzione e innovazione degli elementi costruttivi, Angeli, Milano,
1995, p. 101; ridisegno di Oscar Trovalusci da John Alan Brookes,
Concepts in Cladding, Construction Press, Londra, 1995).
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Nicholas Grimshaw & Partners, Herman Miller Distribution Centre,
Chippenham, 1982.
Composizione stratificata e schema dell’assemblaggio dell’involucro
di facciata (sezioni orizzontali). I pannelli leggeri in lamiera di allumi-
nio sono montati a secco ai montanti, sui quali si innestano ulteriori
profili metallici per il supporto dei pannelli fono e termoisolanti.
(da: Colin Amery, Architecture, Industry and Innovation. The Early
Work of Nicholas Grimshaw & Partners, Phaidon, Londra, p. 142).
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Nicholas Grimshaw & Partners, Herman Miller Distribution Centre,
Chippenham, 1982.
Prospetto dell’edificio in cui risalta la resa cromatica e l’assemblag-
gio meccanico dei pannelli in lamiera di alluminio ai montanti verti-
cali. La struttura delle lamiere di involucro è irrigidita e rinforzata
dalle nervature a guscio poste sulla superficie esterna.
(da: Colin Amery, Architecture, Industry and Innovation. The Early
Work of Nicholas Grimshaw & Partners, Phaidon, Londra, p. 143).
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Renzo Piano, Complesso residenziale in Rue de Meaux, Parigi,
1991.
L’involucro dell’edificio presenta un tamponamento costituito da un
pannello strutturale in cemento rinforzato con fibre di vetro (Glass
Reinforced Concrete). All’interno di questo pannello sono fissati l’i-
solante e una lastra di cartongesso, all’esterno delle mattonelle in
terracotta assemblate a secco. In dettaglio: schizzo della sezione
verticale, orizzontale e del prospetto del tamponamento.
(da: Andrea Campioli, Il contesto del progetto. Il costruire contem-
poraneo tra sperimentalismo high-tech e diffusione delle tecnologie
industriali, Angeli, Milano, 1993, p. 234).
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Renzo Piano, Complesso residenziale in Rue de Meaux, Parigi,
1991.
L’applicazione, per l’involucro edilizio, di un tamponamento costitui-
to da un pannello strutturale in cemento rinforzato con fibre di vetro
(Glass Reinforced Concrete) determina la composizione complessi-
va del prospetto, secondo moduli ripetitivi come dimensioni.
(da: Andrea Campioli, Il contesto del progetto. Il costruire contem-
poraneo tra sperimentalismo high-tech e diffusione delle tecnologie
industriali, Angeli, Milano, 1993, p. 232).
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Nicholas Grimshaw & Partners, Stabilimento Herman Miller, Bath,
1976.
I pannelli dell’involucro dell’edificio sono costituiti da una doppia
scocca in poliestere rinforzato con fibre di vetro (Glass Reinforced
Polyester), all’interno della quale è insufflato del materiale termoiso-
lante sotto forma di schiuma.
(da: Colin Amery, Architecture, Industry and Innovation. The Early
Work of Nicholas Grimshaw & Partners, Phaidon, Londra, p. 75).
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Nicholas Grimshaw & Partners, Stabilimento Herman Miller, Bath,
1976.
Sezione orizzontale dei pannelli dell’involucro costituiti da una dop-
pia scocca in poliestere rinforzato con fibre di vetro (Glass
Reinforced Polyester), in cui risalta l’assemblaggio al montante ver-
ticale in acciaio mediante l’incastro a profili in alluminio estrusi.
(fonte: Colin Amery, Architecture, Industry and Innovation. The Early
Work of Nicholas Grimshaw & Partners, Phaidon, Londra, p. 76).
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Thomas Herzog, Design Center, Linz (Austria), 1993.
La copertura ad archi della costruzione è stata realizzata mediante
un sistema di lastre di vetro isolante in cui sono interposti dei reticoli
retroflettivi (dello spessore di soli 16 mm), con fili di alluminio mon-
tati in modo contiguo, al fine di consentire l’ingresso dei raggi solari
indirettamente e di disperdere quelli diretti. I pannelli di vetro (di lar-
ghezza pari a 2,70 m, paralleli alla superficie curva) si adattano alla
struttura con un taglio geometrico del reticolo. Questo reticolo spec-
chiante permette di utilizzare una grande quantità di luce evitando
l’indesiderato effetto serra durante la stagione estiva. La struttura
portante dell’involucro di vetro consiste di una costruzione ad arco
in acciaio.
(da: Thomas Herzog, Design Center, Linz, Hatje, Monaco, 1994, p.
34).
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Thomas Herzog, Design Center, Linz (Austria), 1993.
Sezione dei principali elementi del reticolo retroflettivo: 1. involucro
superiore composto da uno strato di vetro temprato; 2. involucro
inferiore composto da un doppio strato di vetro laminato; 3. lamine
di alluminio che dirigono l’incidenza dei raggi solari; 4. parte inferio-
re della lamina che convoglia i raggi solari sulle superfici riflettenti;
5. superfici riflettenti opposte alla radiazione solare.
(da: Thomas Herzog, Design Center, Linz, Hatje, Monaco, 1994, p.
102).
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Thomas Herzog, Design Center, Linz (Austria), 1993.
Schema del comportamento della luce naturale rispetto al reticolo
retroflettivo. I raggi solari sono evidenziati secondo molteplici dire-
zioni e angoli di incidenza contro le lamine di alluminio: il reticolo
consente una attenuazione e una diffusione indiretta dei raggi,
creando nell’ambiente interno un effetto di “corte lucernario”.
(fonte: Thomas Herzog, Design Center, Linz, Hatje, Monaco, 1994,
p. 102).



ar
g

o
m

en
ti

 d
i c

u
lt

u
ra

 t
ec

n
o

lo
g

ic
a

S
is

te
m

i d
i t

am
po

na
m

en
to

 s
tr

at
ifi

ca
ti 

e 
a 

co
m

po
rt

am
en

to
 d

in
am

ic
o 

e 
re

at
tiv

o

infoinfo esciescitestotesto

Pannelli reattivi a vetri prismatici.
Questi componenti utilizzano la proprietà del vetro e delle materie
plastiche trasparenti di riflettere diverse porzioni della luce che giun-
ge su di loro secondo l’angolo di incidenza, trasmettendo in misura
maggiore i raggi con direzione che si avvicina alla normale alla loro
superficie. La luce trasmessa viene poi direzionata verso il soffitto
degli spazi interni mediante le sfaccettature presenti sulla superficie
interna o esterna della lastra. In dettaglio: a) captazione dei raggi
solari; b) captazione e diffusione dei raggi solari; c) diffusione dei
raggi solari diretti.
(documentazione Siemens).
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Pannelli realizzati con materiali isolanti trasparenti.
Questo pannello può essere applicato come sistema di illuminazio-
ne naturale oppure come parete solare per accumulo di energia.
Attraverso l’effetto di pilotaggio della luce è possibile raggiungere
una distribuzione di luce regolata negli spazi interni mentre, con il
suo alto grado di trasmissione e le proprietà di isolamento termico,
una parete solare di questo tipo produce un risparmio energetico di
299 kWh/mq l’anno.
(documentazione Helioran).
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Pannelli realizzati con materiali isolanti trasparenti.
La struttura capillare di questo pannello si accorda al principio dell’i-
solamento del calore traslucente: essa racchiude le caratteristiche
di massima permeabilità all’irraggiamento solare con un elevato iso-
lamento termico. Il Kapipane, una barriera trasparente al calore
configurata in modo capillare, consiste in una miriade di tubicini
(diametro: 3,5 mm) di pellicola sottile orientata perpendicolarmente
alla superficie. Attraverso la riflessione sulla parete dei tubicini la
luce viene deviata e, nell’uso senza lastra assorbente, viene tra-
smessa in profondità negli spazi interni così da migliorare l’intensità
di illuminazione dello spazio. Il principio funzionale di isolamento
termico si basa sull’irraggiamento del sole su una parete assorbente
dipinta di nero posteriore al materiale traslucente: la parete si scal-
da e trasmette il calore agli ambienti contigui.
(documentazione Kapipane).



ar
g

o
m

en
ti

 d
i c

u
lt

u
ra

 t
ec

n
o

lo
g

ic
a

S
is

te
m

i d
i t

am
po

na
m

en
to

 s
tr

at
ifi

ca
ti 

e 
a 

co
m

po
rt

am
en

to
 d

in
am

ic
o 

e 
re

at
tiv

o

infoinfo esciescitestotesto

Pannelli realizzati con materiali isolanti trasparenti.
Il sistema traslucente con qualità di isolamento termico prevede tre
applicazioni: utilizzo dell’energia solare, impiego come sorgente iso-
lata di luce, riscaldamento dei collettori d’acqua. Il materiale sinteti-
co (polimetilmetacrilato) in forma tubolare consente il passaggio
della luce e la trasforma in calore. I tubolari di materiale sintetico
sono montati tra una lastra di vetro e un piano di assorbimento e
sono contenuti in un telaio di montaggio.
(documentazione Schweizer).
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Thomas Herzog, utilizzo dei materiali isolanti trasparenti nell’edilizia
residenziale.
L’applicazione di lastre composte da aerogel omogenei e granulari,
di natura inorganica, nell’involucro edilizio consente un elevato
risparmio energetico, grazie allo sfruttamento passivo dell’energia
solare, e un miglioramento delle condizioni di comfort termico del-
l’ambiente interno, a causa del basso valore di trasmittanza termica
e dell’elevato valore di trasmissione della luce in forma diffusa.
(da: Detail, n. 1, feb./mar., 1995, p. 33).
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Bülow Löwentor-Center, Stoccarda, 1992.
Si tratta di un edificio a uso uffici di 15 piani, di forma cilindrica, con
due corpi sporgenti. La costruzione si caratterizza per l’applicazione
di un sistema di facciata a doppio rivestimento, per prevenire
dispersioni di calore in inverno e l’eccessiva irradiazione solare d’e-
state. Al corpo strutturale dell’edificio, definito da finiture tradizionali,
quali parapetti in muratura e nastri di finestre con aperture ad anta o
ad anta e ribalta (per la pulizia dell’intercapedine ventilata e l’aera-
zione dei locali) è stato previsto un rivestimento realizzato con lastre
di vetro monolitiche temperate, vincolate lateralmente a una struttu-
ra portante in alluminio.
(documentazione Schüco).
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Bülow Löwentor-Center, Stoccarda, 1992.
Sistema di facciata a doppio rivestimento, con con lastre di vetro
monolitiche temperate. In dettaglio (sezione verticale): 1. lastra di
vetro ventilata (spessore: 16 mm); 2. lamiera di rivestimento ventila-
ta in corrispondenza del canale di alloggiamento della tenda a
lamelle; 3. materassino isolante (spessore: 80 mm); 4. tenda ester-
na a lamelle guidata lateralmente da cavi; 5. finestratura; 6. rivesti-
mento in pietra naturale; 7. controsoffitto.
(documentazione Schüco).
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Norman Foster,
Business Promotion
Centre, Duisburg, 1993.
Sezione verticale della
facciata. La facciata è
formata da un’intercape-
dine a tutta altezza, deli-
mitata da due superfici
vetrate che contengono
delle veneziane metalli-
che perforate. Il vetro
interno è costituito da
una vetrata isolante
riempita con argon e
con vetro interno basso-
emissivo. Il vetro interno
è apribile per la manu-
tenzione, mentre quello
esterno è sospeso ai
montanti verticali. La
camera d’aria continua
per tutta l’altezza dell’e-
dificio consente l’estra-
zione dell’aria calda che
si accumula nell’interca-
pedine della facciata
durante i mesi estivi e
costituisce uno strato
d’aria isolante in cui
viene fatta circolare e
preriscaldare l’aria, suc-
cessivamente immessa
negli ambienti di lavoro
durante i mesi invernali.
(da: Laura Pedrotti, La
flessibilità tecnologica
dei sistemi di facciata.
Evoluzione delle tecni-
che di produzione e di
assemblaggio, Angeli,
Milano, 1995, p. 147).
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Arup Facade Engineering, Anglia Polytechnic University. Studio del
sistema di facciata.
Il progetto affida alla finestra la funzione di consentire la ventilazio-
ne naturale dell’edificio e il controllo del comfort visivo e termico. Le
finestre dell’edificio sono alte 2,05 m e larghe 1,8 m, e si restringono
a 1,5 m nel prospetto a sud-ovest e a 1,2 m a sud. In dettaglio: 1.
luce diffusa dagli scaffali; 2. ventilazione naturale; 3. luce diffusa
dagli scaffali; 4. luce riflessa dalla veneziana posta nel vetrocamera;
5. ventilazione naturale.
(da: Laura Pedrotti, La flessibilità tecnologica dei sistemi di facciata.
Evoluzione delle tecniche di produzione e di assemblaggio, Angeli,
Milano, 1995, p. 142; ridisegno dell’autore da The Architects
Journal, n. 2, giu., 1993, p. 43).
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Kurt Ackermann, Design Office, Gundelfingen.
La facciata dell’edificio è caratterizzata da una intelaiatura in allumi-
nio che sostiene delle lastre di vetro a triplo strato: due strati sono di
tipo riflettente, consentendo la dispersione delle radiazioni infraros-
se, e uno strato è riempito di gas inerte. La stessa intelaiatura
sostiene delle lamine di vetro semitrasparenti regolabili, che permet-
tono di schermare i raggi solari diretti e l’ingresso di luce diffusa
negli spazi interni.
(da: Detail, n. 6, dic./gen., 1992, p. 592).
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Kurt Ackermann, Design Office, Gundelfingen.
Involucro dell’edificio costituito da una pannellatura di lastre di vetro
a triplo strato e da un sistema di rivestimento esterno costituito da
lamine di vetro semitrasparenti regolabili. In dettaglio (sezione verti-
cale): 17. griglia in alluminio per la ventilazione; 18. filtro; 20. pan-
nello di facciata (lastra di alluminio, isolamento termico, pannello ad
accumulo di calore, lastra di alluminio); 22. profilo in alluminio; 23.
protezione del sistema di oscuramento; 24. profilo in acciaio; 25. tri-
plo vetrocamera; 26. griglia in alluminio; 27. supporto in acciaio
inossidabile; 28. finestratura regolabile; 29. pavimentazione; 30.
risvolto in acciaio; 31. guaina bituminosa.
(da: Detail, n. 6, dic./gen., 1992, p. 591).
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Christoph Ingenhoven, Sede centrale della RWE AG & Ruhrkohle
AG, Essen, 1996.
Si tratta di un grattacielo di forma cilindrica la cui disposizione pre-
vede gli uffici collocati al perimetro e la parte di servizio al centro. La
facciata è composta da un doppio involucro ideato secondo alcune
tecniche finalizzate al risparmio energetico. La facciata è composta
da un doppio involucro ideato secondo alcune tecniche finalizzate al
risparmio energetico. La parte di intercapedine (dello spessore di 50
cm) posta tra i due pannelli di facciata può essere ventilata in modo
naturale attraverso l’apertura delle feritoie al livello della soletta.
(da: Andrea Compagno, Intelligent Glass Façades, Artemis, Zurigo,
1995, p. 106).
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Christoph Ingenhoven, Sede centrale della RWE AG & Ruhrkohle
AG, Essen, 1996.
La facciata dell’edificio è costituita da una parte esterna in vetro
riflettente, con opportune bocchette di ventilazione al livello della
soletta, e da una parte interna isolante: nell’intercapedine tra le due
superfici circola l’aria esterna, favorita da un “effetto camino” inne-
scato dal calore irradiato dalla vetrata interna. Durante il periodo
invernale la presenza di uno schermo esterno consente di aumenta-
re la resistenza termica effettiva, mentre durante il periodo estivo la
differenza di temperatura tra l’interno e l’esterno provoca un flusso
d’aria con conseguente diminuzione della quantità di calore in
ingresso nell’edificio. Inoltre, lo spazio tra le due facciate è impiega-
to come elemento serra (per utilizzare nell’edificio l’aria preriscalda-
ta durante la stagione invernale), messo in comunicazione con l’in-
terno attraverso una parte pronunciata delle solette che svolgono la
funzione di accumulatori termici.
(da: Andrea Compagno, Intelligent Glass Façades, Artemis, Zurigo,
1995, p. 107).
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Rodolphe Luscher, Centro per le telecomunicazioni a Losanna-
Ecublens, 1995.
Sezione verticale e orizzontale in corrispondenza della facciata. In
dettaglio: 1. lamina in acciaio inossidabile (regolabile per il controllo
della ventilazione); 2. lastra in granito; 3. soletta in cemento armato;
4. supporto in acciaio inossidabile (670/250/15 mm); 5. scocca in
alluminio con isolante termico interno; 6. involucro esterno: lastra di
vetro (spessore: 8 mm) con giunti in acciaio; 7. involucro interno: tri-
plo vetro (spessore: 36 mm) con argon nelle intercapedini; 8. brac-
cio di sostegno in acciaio inossidabile; 9. griglia in acciaio inossida-
bile a livello del pavimento; 10. telaio in alluminio della porta scorre-
vole; 11. strato di copertura con funzione termoconvettrice; 12. pavi-
mento galleggiante; 13. montante in acciaio inossidabile (di sezione
orizzontale a T); 14. supporto in acciaio inossidabile (670/250/15
mm); 15. feritoia di ventilazione (regolazione massima fino a 90°);
16. intelaiatura regolabile per la pulizia delle lastre.
(da: Detail, n. 4, giu., 1996, p. 556).



ar
g

o
m

en
ti

 d
i c

u
lt

u
ra

 t
ec

n
o

lo
g

ic
a

S
is

te
m

i d
i t

am
po

na
m

en
to

 s
tr

at
ifi

ca
ti 

e 
a 

co
m

po
rt

am
en

to
 d

in
am

ic
o 

e 
re

at
tiv

o

infoinfo esciescitestotesto

Rodolphe Luscher, Centro per le telecomunicazioni a Losanna-
Ecublens, 1995.
Sezione verticale e orizzontale in corrispondenza della facciata.
Particolare del sistema di regolazione degli elementi costruttivi del-
l’involucro esterno e di ventilazione: in evidenza i meccanismi delle
strutture di sostegno e delle lastre di vetro. In dettaglio: 13. montan-
te in acciaio inossidabile (di sezione orizzontale a T); 15. feritoia di
ventilazione (regolazione massima fino a 90°); 16. intelaiatura rego-
labile per la pulizia delle lastre.
(da: Detail, n. 4, giu., 1996, p. 557).
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Rodolphe Luscher, Centro per le telecomunicazioni a Losanna-
Ecublens, 1995.
La facciata esterna presenta un sistema a doppio involucro, costitui-
to da un vetro monostrato all’esterno e da un vetro triplo all’interno.
Questa applicazione consente un elevato grado di isolamento termi-
co durante la stagione invernale. I pannelli orizzontali per il controllo
della ventilazione, in alto e in basso, restano chiusi in inverno, per-
mettendo un lieve ricambio d’aria per evitare la formazione di con-
densa. Gli altri vantaggi dovuti al doppio involucro sono determinati
dall’accumulo di calore consentito dall’effetto serra, durante i periodi
più freddi, una elevata illuminazione e un notevole isolamento acu-
stico. Gli effetti negativi causati dalla luce abbagliante sono risolti
dagli schermi collocati nella parte interna dello spazio intermedio.
Per evitare i fenomeni di surriscaldamento durante l’estate è possi-
bile regolare le lamine di vetro poste nella parte esterna dell’involu-
cro: questo determina un sistema di ventilazione naturale nello spa-
zio intermedio, mediante l’elevata aspirazione di aria esterna che
avviene grazie all’apertura delle lamine di vetro.
(da: Detail, n. 4, giu., 1996, p. 558).
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Herzog & de Meuron, sede centrale della Swiss Insurance
Company, Basilea, 1993.
L’edificio presenta un sistema a doppio involucro, in cui la pannella-
tura esterna presenta delle lastre a vetri prismatici poste nella parte
superiore della facciata. In questo modo, i pannelli a vetri prismatici
escludono l’ingresso dei raggi solari diretti (quando il sole si trova
basso sull’orizzonte) e consentono il passaggio della luce diurna
proveniente dallo zenit, direzionandola verso il soffitto degli spazi
interni. Inoltre, tale applicazione garantisce la riduzione del surri-
scaldamento estivo che è dovuto al guadagno solare passivo otte-
nuto mediante la struttura dell’involucro.
(da: Andrea Compagno, Intelligent Glass Façades, Artemis, Zurigo,
1995, p. 100).
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Funk & Schröder, Kindergarten, Francoforte, 1990.
L’asilo nido presenta, sul lato esposto a sud, dei collettori solari inte-
grati e un impianto fotovoltaico, parallelo alla vetrata. Questo siste-
ma di involucro consente anche un accumulo di calore, grazie al
conseguente effetto serra che si determina per la presenza dei pan-
nelli vetrati.
(da: Othmar Humm, Peter Toggweiler, Photovoltaics in Architecture,
Birkhäuser, Basilea, 1993, p. 25).
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Nicholas Grimshaw, Padiglione britannico a Siviglia, 1992.
Integrazione dell’involucro edilizio con elementi fotovoltaici. In que-
sto padiglione l’energia elettrica ottenuta dalla conversione dell’e-
nergia solare è usata per rinfrescare gli ambienti interni. Sul lato est
del padiglione rettangolare scorre dell’acqua sopra una vetrata e
cade in un bacino, da cui viene filtrata e ripompata: l’acqua viene
così raffreddata. L’energia che aziona le pompe è prodotta da una
serie di “vele solari” a forma di S, posta sulla sommità dell’involucro
edilizio, dotata di pannelli solari.
(dai: Othmar Humm, Peter Toggweiler, Photovoltaics in Architecture,
Birkhäuser, Basilea, 1993, p. 45).
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Nicholas Grimshaw, Padiglione britannico a Siviglia, 1992.
Sezione dell’edifio in cui risalta la disposizione, in copertura, delle
“vele solari” per la captazione dell’energia solare. In dettaglio: parti-
colare della “vela solare” e dell’intelaiatura in tubi e tiranti di acciaio.
(da: Othmar Humm, Peter Toggweiler, Photovoltaics in Architecture,
Birkhäuser, Basilea, 1993, p. 46).
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iemens AG, Padiglione espositivo tedesco, Siviglia, 1992.
Integrazione dell’involucro edilizio con elementi fotovoltaici, caratte-
rizzati da lastre di vetro acrilico a sezione prismatica regolabili
sostenute da una intelaiatura in acciaio inossidabile.
(da: Detail, n. 6, dic./gen., 1992, p. 600).



ar
g

o
m

en
ti

 d
i c

u
lt

u
ra

 t
ec

n
o

lo
g

ic
a

S
is

te
m

i d
i t

am
po

na
m

en
to

 s
tr

at
ifi

ca
ti 

e 
a 

co
m

po
rt

am
en

to
 d

in
am

ic
o 

e 
re

at
tiv

o

infoinfo esciescitestotesto

Siemens AG, Padiglione espositivo tedesco, Siviglia, 1992.
Integrazione dell’involucro edilizio con elementi fotovoltaici. In detta-
glio: 4. lastra di vetro acrilico a sezione prismatica; 5. telaio in
acciaio inossidabile; 6. supporto per la regolazione; 7. tubolare in
acciaio inossidabile; 8. tubolare in acciaio inossidabile; 9. tubo in
acciaio; 10. cerniera.
(da: Detail, n. 6, dic./gen., 1992, p. 601).
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HHS Planners and Architects, case a schiera (IGA ’93), Stoccarda,
1993.
Le facciate poste a sud presentano, in corrispondenza dei giardini
d’inverno, delle pannellature orientabili costituite da lastre di vetro
che incorporano uno strato a funzione fotovoltaica e lastre di vetro
che includono delle pellicole a comportamento olografico. Le pelli-
cole (o film) a comportamento olografico, a differenza delle vetrate
prismatiche, cambiano la direzione dei raggi di luce incidenti
mediante il principio della diffrazione e si applicano, in generale,
sulla superficie dei pannelli di vetro. Il film olografico consente un
notevole miglioramento nella distribuzione della luce naturale negli
spazi interni e presenta una elevata sensibilità alla lunghezza d’on-
da della luce incidente, caratteristica che permette di bloccare la
radiazione ultravioletta e, se sottoposto a particolari trattamenti,
anche la radiazione infrarossa (responsabile del carico termico pas-
sivo negli spazi interni). Le facciate esterne che integrano pellicole
olografiche nei pannelli di vetro ricevono un incremento delle pre-
stazioni termiche soprattutto in presenza di irraggiamento solare
diretto e per elevati angoli di inclinazione dei raggi rispetto all’oriz-
zontale.
(da: Andrea Compagno, Intelligent Glass Façades, Artemis, Zurigo,
1995, p. 48).
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Burckhardt and Partners, modello di ufficio per la Swissbau ’93,
1993.
La facciata esterna di questo modulo edilizio presenta delle lamelle
ombreggianti e dei pannelli fotovoltaici - le prime poste sopra e i
secondi sotto le finestre - che si inclinano in corrispondenza dell’or-
bita solare, creando una schermatura ai raggi solari e permettendo
di sfruttare al meglio l’impianto di produzione di energia fotovoltaica.
Attraverso la riflessione parziale interna, le lamelle fotovoltaiche
regolano la diffusione della luce in caso di condizioni di luce esterne
poco favorevoli.
(da: Othmar Humm, Peter Toggweiler, Photovoltaics in Architecture,
Birkhäuser, Basilea, 1993, p. 21).
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Coperture integrate da pannelli fotovoltaici.
L’interazione tra i numerosi materiali di costruzione e i pannelli foto-
voltaici apre nuovi orizzonti alla configurazione di tetti e facciate. Si
indicano alcune soluzioni promosse dalla ditta APS (Advanced
Photovoltaic System) di New York (in alto: tetto fotovoltaico con
moduli fotovoltaici integrati), dalla ditta Colt International di Baar,
Svizzera (al centro: tetto piramidale dotato di elementi fotovoltaici
trasparenti) e dalla ditta Newtec (in basso: vela solare).
(da: Othmar Humm, Peter Toggweiler, Photovoltaics in Architecture,
Birkhäuser, Basilea, 1993, p. 38).




