
Architettura bioclimatica 
II raffrescamento passivo: 

stato dell' arte 
C. Gallo 

Prima di fare una rapida sintesi 
dello stato dell' a rte nel raffresca
mento passive, vorrei precisare che 
e solo uno deg Ii aspetti dell' architet
tura. 
Credo anche che non sia giusto par
lare di "architettura bioclimatica": 
ogni buona architettura e anche bio
climatica, e attento cioe a creare 
condizioni di comfort negli ombienti 
ottroverso uno opportune utilizzo
zione degli elementi del microclimo 
e del sito, dei materioli do costruzio
ne e dello tipologia del progetto. E 
evidente che questo deve coesistere 
e non prevolere con gli oltri ospetti 
dello progettozione: estetici, funzio
nali, di sicurezza dogli incendi, di 
diritto alla privacy ecc. 
Per quanta riguardo ii benessere fi
siologico oll'interno di un edificio, 
l'opproccio che do migliori risultoti 
sembro essere quello che integra gli 
ospetti dello ricerca per ii riscoldo
ment.o e ii roffrescomento pdssivo e 
per un migliore utilizzo dello illumi
nazione diurna. 
Le opportunilo di utilizzare nello 
progettazione di un edificio metodi 
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passivi per raffrescare gli ombienti 
.._ , si fondano su vorie rogioni. 
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Porliomo innonzitutto di quelle eco
nomiche: le spese onnuoli per i con
dizionotori d'ario honno superoto ii 
livello di 20 miliordi di dollari alla 
fine degli anni '80 mentre le vendite 
nel settore dell' aria condizionato e 
refrigerozione industriale sono piu 
che triplicate in termini reali nella 
decade 197 6-85. 
A quesle prospettive economiche se 
ne offiancono oltretlonte di ordine 
ombientol istico e climatologico. Lo 
moggior porte degli impianti di refri
gerazione infatti - in particolore 
quelli piccoli - utilizzo per ii proprio 
funzionamento clorofluorocorburi 
(CFC) che come soppiamo sono i 
principali responsabili del buco del-

I' ozono e che contribuiscono anche 
all'effetto serra. 
lnoltre, recenti studi comparati sulla 
"indoor air quality" di ambienti con 
aria condizionato o con ventilazio
ne noturole hanno dimostrato che 
gli indici di molattio sono piu alti ne
gli edifici con aria condizionato. · 
Come procedere: 
ii roffrescomento passive si boso su 
due concetti fondomentoli: 
o) ridurre le fonti di riscaldamento; 
b) raffreddare gli ambienti. 
Per le fonti di riscoldamento interne, 
come frigoriferi ed elettrodomeslici 
in generole, apporecchi per illumi· 
nazione, computer ecc. si possono 
ridurre i corichi utilizzando appa
recchi che scoldono meno (per es. 
lampade ad alto rendimento), appli
cando una ventilazione puntiforme 
collegato con l'esterno, ponendo al
l'esterno delle obitazioni le serpenti
ne di raffreddamento dei Frigoriferi, 
collegando con l'esterno ii vano del
le lampode nel soffitto ecc. 
Per la riduzione del riscoldomento 
dall'esterno bisogna operare sostan
zialmente limitando la conduzione 
di colore doll'esterno, l'insolazione 
e le fonti di infiltrozione d' aria col
da. 
La riduzione della conduzione di ca
lore dall'esterno si ottiene prime di 
tutto con un buon isolamento termi· 
co delle pareti, sistema utile anche 
per tra~enere ii calore duronte l'in
verno. E poi possibile ridurre anche 
l'apporto di calore per radiazione 
con opportune barriere radianti: per 
es. un foglio d'alluminio nella soffit
ta o sotlo ii tetto contribuiscono a ri
durre ii guadagno solare; ii foglio ri
flette bene l'infrarosso ma lo emette 
poco ( 1/1 8 rispetto al leg no com· 
pensato); l'extracosto e nullo per le 
costruzioni nuove (perche si puo so
stituire ad altri elementi costruttivi 
tradizionali) e modesto nel caso di 
retrofit. Agli effetti delle riduzioni 
del carico termico proveniente dal-
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I' esterno oltre all'isolamento gioca 
un ruolo importante anche la capa-
cita termica dell'edificio o - come si 
dice - la masso termica. La massa 
termica rappresentota per esempio 
do muri spessi di materiali ad alto 
capacita termica riduce le oscilla- 273 
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zioni di temperatura tra giorno e 
notte accumulando ii calore duronte 
ii giorno e dissipandolo all' esterno 
alla sera e durante la notte. Essa 
inoltre introduce un ritardo nella tro
smissione del calore e nei casi piu 
favorevoli ii colore assorbito dello 
faccia esterna del muro nelle ore 
piu colde del giorno arrive oll'inter
no - molto attenuate - nelle ultime 
ore dello notte o nelle prime ore del 
mattino, quando cioe puo essere uti
le anziche indesiderato. La mosso 
termico puo essere utilizzoto onche 
come metodo di occumulo del fre
sco, per esempio convogliondo sul
lo faccio interno di un muro del
l' aria fresco quando questo e dispo
nibile. 
Un metodo consiste nel reolizzore 
sul tetto dell' edificio delle lostre di 
moteriole (cementa o oltro) ad eleva
te mosso termico, coperte do pan· 
nelli isolanti mobili, che le riporano 
durante ii giorno dai roggi del sole, 
e si oprono alla sere in modo do 
permettere di ossorbire e occumulo
re ii fresco dell' aria notturno. 

It 

Esistono comunque interessonti 
esempi nello storio dell'orchitettura, 
onche quello "vernocolore" o regio
nole: nei trulli pugliesi per esempio, 
lo risposto allo domando di climotiz
zazione estiva e offidoto esclusivo
mente ollo funzione di regolomento
zione termico dello gronde mosso 
murorio che ossorbe di giorno ii co
lore prodotto dolla rodiozione e lo 
restituisce di notte, livellondo le 
oscillozioni di temperature e quindi 
diminuendo -di porecchi grodi lo 
temperature interno rispetto a quello 
esterna diurno. Do uno simulozione 
delle prestozioni termiche del trullo 
in uno settimono estivo risulto che a 
uno oscillozione dello temperature 
esterno di 10°C corrisponde all'in
terno uno oscillozione di 4°C. 
Lo vegetazione ottorno oll'edificio e 
importonte: ii che vuol dire scegliere 
preferibilmente un sito ricco di verde 
o creore vegetazione dove non ce 
n'e: ii ruolo del microclimo con le 
eventuoli brezze e correnti d' aria e 
fondomentole per lo determinozione 
delle condizioni di benessere di un 

Vari sistemi di schermature 
a/le finestre 
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ombiente costruito; oltre o ombre~
giare, lo vegetozione trospirondo 
ocquo provoco un naturale raffre
scamento per evaporozione. Un lo· 
voro di rassegno recentemente pub
blicato ( 1) cita riduzioni di tempera
ture dovula a evaporazione di circa 
2-3°C; pare dimoslrato che l'evapo
traspirazione di un olbero puo far ri
sparmiore 1-2,4 MJ di elettricito ir 
aria condizionota per onno; un tap 
peto d' erba puo roffreddare di 6-
80C un terreno esposto al sole, e 
l'evoporozione di un ettaro di erba 
corrisponde a piu di 125 GJ/ al 
giorno. 
II Rocky Mountain Institute in un suo 
studio (2) cite un colcolo di confron
lo dello riduzione del carico termico 
dovuta ollo vegetozione in tre citta : 
Sacramento (34%), Phoenix ( 18%, 
climo secco), Los Angeles (44%) ; 
sembrerebbe quindi che lo vegeto· 
zione funzioni di piu in clime umi
do, dove pero puo aumentare l'umi
dita. 
In climi oridi puo influenzare la tem
perature di bulbo secco. 
La riduzione dell'insolazione si puo 
ottenere, oltre che con lo ombreg· 
gioturo dovuta olla vegetozione, 
con schermi alle fineslre, come scuri 
su cerniere, interni o esterni, di di· 

(l) C.E. ·Building 2000 -C. Den Ouden 
and T. Steamers · Kluwer Academic Pu
blishers· 1992. 

(2) Rocky Mountain Institute: The State o; , 
the Art: Space Cooling. 1986. 
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versi materioli con proprieta isolon
ti, oppure schermature arrotolobili o 
ripiegobili, monualmente o mecca· 
nicomente, tende interne ecc. Solu
zioni piu complesse o ovonzote so
no onche state proposte; in un coso 
ad esempio un piccolo compressore 
azionato elettricomente soffio - o 
aspire, a seconda delle necessita -
piccole palline di polistirolo esponso 
nell'intercopedine tra due vetri: in 
questo modo, con intercopedine 
~uota i vetri si comportano come ta
li, lasciando passore lo radiozione 
s~lare. Guando la cavita e riempito 
di ~alline, la "porete" opaca che ne 
derive presento una resistenza ter-

Architettura bioclimatico 
II roffrescomento passivo:stoto dell' orte 
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Ville palladiane de/ '500: ii sistemo dei "covoli" per raffrescare /'inferno de/le ville 

mica paragonobile o quello delle 
poreti normali. 
Le fines/re spettralmenfe selettive 
permeltono di far passare determi
nate lunghezze d' ondo di rodiazio
ne bloccondone altre in modo do 
prowedere a una sufficiente illumi· 
nozione inlerna ma ridurre al mini
mo possibile ii riscoldamento solare. 
Per oltenere questi risultoti sono stoti 
sperimentati vari metodi, alcuni dei 
quoli oncoro ollo stodio di ricerco: 
moterioli elettrocromici, termocromi· 
ci, olografici e a basso emissivita. 
Le pel!icole olo9rafiche, per esem· 
pio, che si opplicono oi vetri delle 
finestre, intercettano selettivomente 
l'irroggiomento solare e lo diffron
gono in oltre direzioni. 
II principio dei disposifivi elettrocro
mici consiste invece nel modificore 
le proprieta di ossorbimento ottico 
di certi moteriali mediante un com
po elettrico applicato all' esterno. I 
volori tipici di trosmissione variano 
dal 15% al 70% nello spettro visibi
le. In oltri termini, e possibile trosfor· 
mare a volonta uno finestra traspo· 

rente in un elernento opoco medion
te l'opplicazione di un segnole elet· 
trico. 
Le pellicole metallizzate possono es
sere applicate a finestre preesistenti 
e oltre a ridurre i roggi calorifici del
l'infrorosso rigettono una quantita 
prefissota di luce visibile; esse inol
tre riducono i roggi ultravioletti a 
vantaggio di tappeti e rnobili e au
mentono lo sicurezza in coso di rot
turo vetri. 
Oltre che sulle aperture trosparenti 
di uno case, che sono owiamente le 
principali fonti di insolazione, si puo 
ogire comunque sull'involucro del-
1' edificio incremenlandone /'albedo: 
per esempio tetti di colore chiaro 
isoloti riducono rnolto ii guadagno 
solare. 
Come rnetodo di roffrescamento 
possivo sono efficaci nei climi sec-
chi i vari sislemi di ba9nalura de/ tel· 
to: la superficie esterna del tetto e 
mantenuta bagnata do spruzzatori 
e I' acquo - trosformondo ii colore 
sensibile in colore latente - evoporo 
roffrescondo ii tetto e gli ambienti 275 
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Effelto d' angolo 
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sottostanti. 
Un altro sistema e ii "roof pond" 
cioe uno stagno d' acqua ombreg
giato sopra un tetto piano in cemen
to non isolato: I' evaporazione del-
1' acqua verso l'atmosfera asciutta 
avviene sia di giorno che di notte e 
lo temperature del tetto segue do vi
ci no la temperature di bulbo bagno
to, mentre ii soffitto agisce come un 

276 ponnello radiante convettivo verso 
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Effetto Venturi 

~ 

lo spazio interno. Altro sistema e 
montenere una pellicola di acqua 
mobile sulla superficie del tetto: ci si 
basa sul concetto che ii processo 
evaporativo e favorite do un aumen
to della velocita relative tra aria e 
acqua; l'acqua roffrescata per eva
porazione viene raccolta in cantina 
e fatta circolare negli ambienti per 
ra ffresca rl i. 
Va comunque tenuto presente che 

tutti questi sistemi di bagnatura del 
tetto presuppongono che la tempe
rature del tetto sia piv alto che la 
temperature di bulbo bognoto del
l' aria, cioe in pratica che ii tetto sia 
caldo e l'aria non troppo umida. l 
lnoltre, questi sistemi - tranne quello 
della pellicola mobile d' acqua - so
no efficaci per edifici a un solo pio · 
no perche raffrescano solo gli am
bienti sotto ii tetto. 
Bisogno inoltre considerare che i tu
bi occorrenti per la bagnatura van
no soggetti a manutenzione periodi
co in quanto possono spoccarsi per 
gelate stogionoli ecc. 
Finora abbiamo porlato di metodi 
per ridurre ii riscaldamento . Con
temporaneamente e necessorio ref. 
freddare /'aria calda che si forma 
negli ambienti, cioe cedere ii colore 
a qualcosa di piv freddo, che puo 
essere aria, acqua, terra. 
II calore puo essere ceduto oll'aria 
esterna quondo questa e piv Fredda: 
l'aria notturna, quindi, o l'aria fre
sco proveniente do cavita sotterra
nee nel terreno. A tal proposito ~,b
biamo due esempi di raffrescamcn· 
to passive nella storia dell'architettu
ra molto interessanti. II primo riguar· 
do le torri del vento comparse in 
Iran e Pakistan fin dal X secolo (3). 
Una torre del vento e una specie di 
camino, diviso in piv sezioni do setli 
verticali in mattoni. Durante la notte 
la torre si raffredda; di giorno, l'ario 
a contatto con la muratura si ra ffred
da a sua volta e, diventando cosl 
piv dense, scende verso ii basso e4 
entra nell' edificio. Quando vi e ven
to, questo processo puo essere acce
lerato. L'aria entra nella torre dal lo
to esposto al vento, scende e pass~ 
nell' edificio attraverso po rte che u5' 
aprono sulla solo centrale e su () 

(3) Bahadori • II condizionamento d 
I' aria nell' architettura iraniana, in 1 
scienze" - 1978. 
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Progetto per ii Centro lnformazioni ENEA de/la Casaccia (arch. Cettina Gallo -
prof. Vittorio Silvestrini): l'edificio e quasi interamente interrato 
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II secondo esempio riguordo alcune 
ville del '500 vicino Vicenzo (4) : es
se sono dotate d i un intelligente si
stemo di cunicoli sotterranei (covoli) 
per roffrescore gli ambienti nello sta
gione estivo: i covoli sono covita in 

(4) Fonchiotti A. - Le ville palladiane e 
"covoli" - in "Spezio e Societa" - 1982. 
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porte noturoli e in porte artificiali po
ste oll'interno dello collino su cui sor
gono le ville. Lo temperature interno 
di queste cavita sotterronee, presso
che costonte tutto l'onno, ho volori 
intorno ogli l l- l 2°C. 
In estate, quando la temperature 
dell' aria esterno e maggiore di quel
lo oll'interno dei covoli, si innesco 
un moto di circolazione naturale per 
cui l'aria calda entra in questi ultimi 
e ne esce raffrescata nelle cantine 
delle ville, andando quindi a ventila
re i locali soprastanti aftraverso ro
soni in pietra o marmo posti nel pa
vimento delle stanze a piano terra, 
opportunamente regolabili. 
La ventilazione e un elemento essen
ziale nel raffrescamento dell'aria, 
non solo, ma la ventilazione - an
che se I' aria non e fredda - do co
munque una sensazione di benesse
re fisiologico in quanta ii movimento 
d'aria aiuta l'evaporazione. 
La ventilazione naturole e piu in ge
nerale la circolazione naturale del
l' aria neg Ii edifici e molto difficile 
do calcolare; nella modellistica so
no stati sviluppati alcuni modelli fisi
ci, ma la loro utilita e limitata perche 
i mofi convettivi dipendono do pic
cole variazioni d i temperature e do 
dettogli geometrici e delle superfici 
che sono difficili (e onerosi) do pren
dere in considerazione dettagliota
menle. lnoltre essi in g.enerale non 
tengono confo delle turbolenze. 
La ventilazione puo essere indotta 
mecconicamente con ventilatore ma 
conviene innonzitufto sfruttare feno-
meni noturoli come i venti, la differen-
za di temperature tra varie zone di 
un edificio o tra interno o esterno ecc. 
Nella progettazione urbanistica e 
possibile mediante lo disposizione 
appropriate dei volumi creare movi-
menti d'ario (effetto d'angolo, effet-
to canale, effetto Venturi ecc.) che 
ra.ffrescono gli spazi urbani: owia
mente ii tutto riproposto in scale piu 
piccolo puo essere applicalo anche 277 
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a un singolo edificio, immaginando
lo per esempio costituito da un insie
r:ne di volumi collegati tra loro. 
E importante per un progettista co
noscere i venti prevalenti (velocita, 
direzione, frequenzo) del sito in cui 
deve sorgere l'edificio in modo da 
sfruttarli al massimo nel disegnare ii 
progetto ed eventualmente poten
ziarne lo capacita di raffrescamento 
con strotegie che aumentino la venti
lazione naturale (es. camini solari a 
vento, ventilatori a soffitto ecc.). 
l'uso di "wingwalls" (muri d'ala) 
puo contribuire insieme con l'uso di 
finestre opportune a creare uno ven
tilazione incrociata; le finestre oriz
zontali creano moggiori correnti 
d'aria di quelle verticali. 
II roffrescamento mediante evapora
zione (del quale abbiamo gia parla
to a proposito della riduzione degli 
apporti di calore all'esterno) puo es
sere utilizzato in misuro piu ompio 
in oggiunto o in olternativa ai siste
mi convenzionoli di condizionamen
to dell'orio. 
Questi sistemi non sono in generale 
completomente possivi in quanto ri
chiedono se non altro I' attivazione 
di flussi d' aria mediante ventilatori 
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elettrici. II sistema piu semplice di 
raffrescamento evaporativo diretto 
consiste nel soffiore I' aria dall' ester
no attraverso dei filtri imbevuti d'ac
qua: l'aria che entra e raffrescata 
ma umida. Sistemi di questo genera 
sono comuni e utili in climi caldi sec
chi. In questo caso l'energia richie
sta varia tra 1 /5 e 1/10 di quella di 
un tradizionole condizionatore che 
dia gli stessi risultati. Un sistema di 
raffrescamento evaporativo a due 
stadi utilizza l'aria raffreddata dalla 
evaporazione diretta per raffrescare 
altra aria esterna mediante uno 
scambiatore di calore aria-aria pro
ducendo cosi aria fresco ma ancora 
asciutta. Si puo allora aggiungere 
un secondo stadio di roffrescamento 
utilizzando quest'aria in un'evopo
razione diretta. Questo sistemo puo 
essere utilizzato onche in climi me
no secchi. In climi ancora piu umidi 
e preferibile oggiungere un terzo 
stodio, a compressione o ad assor
bimento. 
le variazioni stagionali di tempera
ture nel terreno diminuiscono con la 
profondita. la dissipazione di calo
re verso ii terreno si puo ottenere per 
conduzione (edificio interrato) o per 

convezione: dell' aria dell' edificio e 
fatta circolare in tubi interrati dove 
viene raffrescata prima di rientrare 
nell' edificio. 
Nella storia dell' architettura trovia
mo esempi interessanti di insedio
menti edilizi parzjalmente interrati 
che utilizzono quindi la dissipozio
ne di calore verso ii terreno per raf. 
frescare gli ambienti: tra i piu nati, i 
Sossi di Matero e gli insediamenti 
degli indiani Anasazi (1200 circa) 
nella Mesa Verde in Colorado, inca
strati in un taglio orizzontale della 
roccia. 
Nella Facolta di filosofio dell'Univer
sita di loannina (Grecia) sono stati 
utilizzati una fila di tubi in P.V.C. di 
25 cm di diametro messi a 1,5 n·:t 
sotto ii livello del terreno per prerd
freddare I' aria in entrata durante 
I' estate, che circola poi nelle biblio
teche della scuola. Questa stesso si· 
stema e stato sperimentato in 
un'azienda agricola: sono state os
servate differenze di temperature tra 
aria in entrata e in uscita fina a 
20°c. 

Dolt. arch. Cettina Gallo, Enea, Roma 


