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Modulo abitativo sperimentale per la
vita indipendente degli anziani
Experimental Living Unit for
Independent Living for Elderly

In this study a modular housing system is presented. The module house is specifically
designed to support smart technologies, zero energy costs and high environmental
comfort levels for the independent living and the well being of older adults. Accord-
ing to the principles of active ambient living, which aims to enhance and improve
living conditions for older people (Spadolini, z013; AAVV., 2012), an experimental
module house is proposed. The module house is a dry wooden modular construc-
tive system, able to providc: adapmble indoor spaces, high energy performanccs,
full energy autonomy and a easily manageable framework for smart devices, smart
furniture and sensors.

The achievement of a real and effective ambient assisted living, using advanced
technological solutions to make active, safe and inclusive indoor environments, need
relevant architectures and building components which can be integrated and can
contain inside any possiblc system. The module house represents an experimcnml
building dcsign research, in which energy, environmental, technological and func—
tional requirements for assisted living of older adults are taken into account.

The design of this experimental module house is developed with a detailed level, with
plan, fronts and sections, construction details, energy simulations, environmental
analysis, plan[ dcsigns, adapfability and ﬂexibility layours, installation Zayouts of
smart objccts, devices and ITC tcchnologies (Sanchez, 2017; Mazziotta, 2016), also
considering the possibility to reduce time and costs of construction and manage-
ment. Thanks to the modular approach and the fast assembly process, the module
house can be moved, modified or replicated to obtain little residential districts, con-
stancly updatable. Results of the analysis, simulations and functional controls show
the effectiveness of the modular housing system as experimental module house for

Old(’?’ pCOpZC.
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Introduzione

Ncgli ultimi anni importanti progressi nel settore della domotica, della sensoristica e delle
reti digitali hanno prodotto nuovi scenari applicativi [& progcttuali, anche in ambirto edilizio
(Park, 2019; Stefanic, 2018). Tra questi, le Smart Houses che hanno guadagnato una crescente
attenzione, sottesa al miglioramento della qualita della vita negli ambienti domestici (Vaidya,
2018; Baquero, 2019). Il concetto di base, diffusamente riconosciuto, delle Smart Houses puo es-
sere sintetizzato nel supporto ai residenti a vivere in modo pih indipcndcntc, sciuro e confor-
tevole grazic agli aiurci di dispositivi digitali & impianti intcgrati (Satpanthy, 2006). In questo
senso, linteresse verso le Smart Houses ha trovato una forte motivazione nel crescente feno-
meno globale dell'invecchiamento della popolazione, particolarmente evidente in Europa ¢ in
[talia (EPRS, 2019; Van Hoof et al., 2017).

La letteratura scientifica ¢ le activica di ricerca sull’integrnzione tra smart Eechnolgies e Ia-
bitare inclusivo, sviluppatasi in un arco temporalc di poco piﬁ di dieci anni, hanno prodotto
numerosi studi e sperimentazioni (Dobre et al., 2019; Bjclcic, 2019; Losco et al., 2015). Tutta-
via laspetto architettonico ¢ costruttivo risulta ancora poco indagato ¢ con ampi margini di
miglioramento. Pertanto ¢ possibile affermare che a fronce dei progressi circa le conoscenze
delle esigenze abitative delle persone anziane o con disabilita ¢ le opportunitd offerte dalle
tccnologic ¢ dai vari dispositivi digita]i, la loro concreta integrazione in spazi abitativi oppor-
tunamente progettati appare ancora insufficiente.

1l presente studio mira a proporre un modulo abitativo spcrimcntalc, destinato a persone
anziane in gmdo di consentire l'introduzione e l'utilizzo di tecnologic smart dedicate, garan-
tendo alti livelli di comfort ambientale ¢ di efficienza energetica. Il modulo abitativo risponde
a criteri di semplicita di produzione e di assemblaggio dei suoi elementi, utilizzando materiali
sostenibili e ad alta efficienza cnergetica. Il modulo ¢ caratterizzaro della flessibilita e adat-
tabilita dello spazio interno per una tipologia di utenza anziana, consentendo diverse confi-
gurazioni dcgli interni pcrsonalizzabili, per adattarli alle necessita variabili dell’'utenza, con
clementi e oggetti che sono interfacciabili con soluzioni digitali.

Ledificio garantisce livelli di comfort ottimali, grazie ad un involucro, anch'esso adac-
tabile, che ha al suo interno materiali responsivi che rispondono alle condizioni esterne
dellambiente ¢ interne dell’edificio. Tramite questo tipo di involucro ¢ possibilc contenere
¢ gestire gli apparati tccnologici ¢ impiantistici, ¢ garantire prestazioni Cncrgctichc ottimali
¢ consumi quasi nulli.

L’impiantisticaé costituita da elementi facili da montare e che rendono il modulo abitativo
energeticamente autonomo, tramite un tetto fotovoleaico, bateerie eleteriche di alimentazione
ed un sistema di raccolra e riutilizzo delle acque. Labitazione ¢ supportata da un’infrastrutcura
domotica che realizza tramite la tccnologia 1ICT (Informarion and Communications chhnology)
linterfaccia tra utenza ¢ ambiente domestico, trasmettendo ed elaborando i dati e le informa-
zioni proveniente dall'ambiente interno e Conﬁgurando gli scenari migliori per chi lo utilizza.

Metodologia

Lobiettivo di questo studio ¢ la proposta di una soluzione a carattere Sperimcntale di un
modulo abitativo, prcfabbricato ¢ integrato con dispositivi ¢ tccnologic di tipo smart per la
vita indipcndcntc dcgli anziani. I processo progcttualc ¢ stato caratterizzato da un approccio
di tipo sistemico ed integrato, dove istanze ¢ requisiti di varia natura sono stati presi in con-
siderazione per lo sviluppo e la valutazione del progetto. 1l progetto del modulo abitativo ¢
stato sviluppato a partire da alcuni fondamentali aspetti e condizioni: variabilita degli scenari
di utilizzo, adattabilita e flessibilica, rapiditfl di costruzione, aggiornamento ¢ adcguamcnto,
reversibilita, autosufficienza energetica, consumi energetici nulli, livelli di benessere ambien-
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tale dedicati, integrazione profonda tra impianti, tccnologic smart ¢ architettura. Tali aspetti
hanno costituito i punti di riferimento per I'individuazione della soluzione progcttualc. In
particolarc, il processo progcttualc si ¢ avvalso di studi e analisi iniziali circa la valutazione del-
le capacitﬁ e abilita fisiche delle persone anziane (Cahill er al., 2018; Mihnovits, 2016) e il rico-
noscimento di requisiti spcciﬁci di comfort termico (Ilommi, 2015). Le informazioni ottenute
hanno pertanto fornito indicazioni che sono state trasferite sia nel progetto architettonico del
modulo abitativo sia nel progetto Costruttivo—tccnologico di dcttaglio dell'involucro edilizio e
dei suoi componenti e che hanno guidato la selezione di soluzioni impiantistichc appropriate.
Infine, la soluzione complessiva ¢ stata valutata, relativamente alle rispondenze con gli obiet-
tivi preﬁssati, attraverso simulazioni termiche globa]i7 analisi termiche di dettaglio su singoli
clementi edilizi e verifiche circa la funzionalicd interna e la possibilica di sviluppare il modulo
abitativo in aggregazioni.

Progettazione

Il modulo abitativo progettato per poter fornire spazi residenziali per anziani supportati da tec-
nologie smart, si caratterizza per il sistema costruttivo, COMPOSLO da p:mnelli autoportanti scatolari
in legno, che possono essere assemblati liberamente su una maglia ortogonale di 1m x 1m, formati da
una componentistica anchessa modulare interamente assemblabile a secco con serraggi meccanici,
in grado di ricreare conformazioni, flessibili e integrate. Tali panncﬂi verticali e orizzontali sono
in grado di contenere, alloggiarc ed essere essi stessi parte integrante per svariati dispostivi ¢ reti
tecnologiche di tipo smart.

Il modulo abitativo, a pianta quadrata, ha una dimensione di 7m x 7m ed unaltezza di
3,4m, suddiviso al suo interno in quattro ambienti principali: zona cucina-pranzo, soggiorno,
camera ¢ bngno ¢ un cavedio tecnico. Gli ambienti sono parzializznbili, attraverso il scmplicc
scorrimento di alcune pareti mobili in modo da consentire la riconﬁgurnzionc dcgli interni a
seconda delle csigcnzc e dell'uso temporanco giornalicro (Fig. o1).

Turedd 1 componenti edilizi del modulo abitativo: tamponature, copertura, pareti interne ¢
solaio a terra sono di tipo modulare, realizzabili a partire dai singoli pannelli in multistrato
fenolico marino di medesima dimensione.

Linvolucro edilizio costituisce l’aspctto piﬁ innovativo e sperimcntalc del modulo abitati-
vo. Le caratteristiche costruttive e dimensionali dei p:mnclli che compongono le pareti ester-
ne, come il solaio a terra e qucllo di copertura consentono in fase di asscmblaggio di alloggiarc
all'incerno i materiali isolanti: lana di legno, VIP (Vacuum Insulation Panel) ¢ materiale a cam-
biamento di fase. In aggiunta ¢ prevista un'intercapedine libera utilizzabile a seconda delle
necessita per aumentare lo spessore del materiale isolante o rendere I'involucro ventilato. Infi-
ne, un'ulceriore intcrcapcdinc, rivolta verso l'interno costituisce lo spazio destinato per l’aﬂog—
giamento di sensori, di dispositivi ¢ impianti con relacivi cablaggi. I pannclli, cos! assemblati,
consentono in un qualunque momento ¢ punto di accedere alla rete impiantistica (cleterica,
domotica, termica ¢ idraulica), passante nell'intercapedine rivolta verso I'interno, accedendo
attraverso dei fori predisposti, ricavati nei pannelli in multistrato, chiusi con dischi rimovibili
in materiale bio—plastico. E cosi possibilc poter modificare, riparare o aggiornarc tutte le reti
contenute nei p:mncﬂi scatolari ¢ le singole pcrifcrichc aﬂoggiatc all'interno. Gli Smart objecfs
potranno essere contenuti sia nei panncﬂi dellinvolucro sia nei pannclli delle pareti interne,
installati di volta in volta a seconda delle esigenze e differenziabili liberamente a seconda delle
caratceristiche dei profili assistenziali dellutenza.

Tali prestazioni dell'involucro edilizio sono ottenibili grazie alle caratteristiche costruttive
con cui sono stati progeteati i singo]i moduli di facciata. Ogni singolo modulo ha le seguenti
dimensioni: 990 MM X 2920 MM X 170 Mm ede COmposto da un telaio in 1cgn0 con due elemen-
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Fig.01 Rappresentazioni del modulo abitativo con immagini tridimensionali e piante delle diverse configurazioni interne.
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Fig.02 Rappresentazioni tridimensionali del sistema costruttivo dell'involucro edilizio e dei singoli componenti del
modulo di facciata.

ti modulari orizzontali ¢ tre verticali, progettati con proﬁli geometrici spcciﬁci come fori
¢ rientranze, per consentire un assemblaggio manuale rapido ¢ semplice. Aleri due panelli
sono utilizzati come chiusura. Tucti i singoli pannelli di legno sono lastre di multiscraco
marino con spessore 25 mm.

All'interno dei singoli moduli di facciata vengono inseriti gli strati termici, costituiti da
pannclli in lana di lcgno, VIP, un foglio barriera al vapore ¢ PCM (Phase Changc Materials
materiali a cambiamento di fase). [ pannclli in lana di 1an0 rappresentano Pelemento di
maggiore spessore con 400 mm che, se necessario, puo diventare 850 mm, riempiendo una
prima intercapedine libera di 450 mm. Tale intercapedine, quando non ¢ riempita con liso-
lamento aggiuntivo, pud configurarsi come una facciata ventilata. Lisolante VIP viene uti-
lizzato in formato incapsulato di 20 mm o0 10 mm solo per riempire i vuoti nelle connessioni
degli clementi orizzontali e verticali del telaio. Infine, il PCM che rappresenta l'elemento
adattivo dell'involucro ¢ previsto con clementi preconfezionati in polietilene ad alta densita
(HDPE) di dimensioni 25MmMm X 20mMm X 35mm, contenenti all'interno parafﬁna con tempe-
rature di fusione di circa 33°C nella fase solida ¢ 40°C in fase liquida (Fig. 02).

Con identico principio sono stati progettati anche i solai, costituiti da moduli 1m x 1m
realizzati con medesimi pannclli in 1cgno a formare una piastra a nervature incrociate, aven-
te spessore complessivo di jo5mm in grado di contenere un’intcrcapcdinc per gli impianti.

In virtt delle caratteristiche termiche dell'involucro con elevate capacita d’isolamento ¢
accumulo termico, sono stati individuati ¢ dimensionati i sistemi impiantistici: un'unica di
ventilazione controllata con recupero di calore ¢ fileraggio dell’aria, un impianto di riscalda-
mento radiante elettrico a pavimento e un depuratore di acqua piovana. Tali impianti hanno
alimentazione esclusivamente elettrica e attraverso due batterie di accumulo che trovano
alloggiamcnto nel cavedio, un impianto fotovoltaico (29,36 kwh/anno) e solare termico sono
in grado di coprire il fabbisogno energetico globale del modulo abitativo, rendendo I'abita-
zione energeticamente autonoma ¢ a energia quasi zero.

Infine, il modulo abitativo, grazie al criterio di modularita con cui ¢ realizzato, puo essere
riprodotto ed esteso a formare aggregazioni di pitt moduli, generando sistemi abitativi pit
intensivi o piccoli complcssi residenziali (Fig. 03).
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Fig.03 Rappresentazione di una possibile configurazione di aggregazione di pit moduli. Aggregazione di 180m? per
6 persone.

Simulazione e risultati

Il modulo abitativo ¢ stato sottoposto ad analisi ¢ simulazioni per validare le scelte
facee nella fase di progettazione.

Una prima fase di studio ha riguardato la selezione dei materiali che dovevano rispon-
dere a caratteristiche di isolamento e assorbimento termico dell'involucro. Per avere pre-
stazioni che potessero soddisfare gli obiettivi energetici e funzionali, sono stati utilizzaci
due tipologic di materiali: isolanti sotto vuoto VIP che sfruttano 'accumulo di energia
termica sia sensibile che latente, utilizzari per lisolamento delle partizioni orizzontali
¢ per climinare i ponti termici e materiale a cambiamento di fase costituiti da elementi
preconfezionati in HDPE, capaci di accumulare o cedere calore latente cambiando il loro
stato da solido a liquido e viceversa entro un determinato range di temperature di eserci-
zio. Questi elementi sono inseriti direttamente nello spazio della cavita CSPOSLO VETso la
superficie esterna del componente di facciata verticale ed isolato posteriormente con uno
strato di materiale convenzionale composto da lana legno.

A partire dalle caratceristiche termo igrometriche dei materiali ed in funzione del
loro spessore previsto, sono state condotte delle simulazioni in regime sia stazionario
che dinamico sui singoli componenti dellinvolucro edilizio. In particolare le simulazioni
termiche in regime dinamico sono state condotte con le seguenti temperature: nel pcriodo
freddo con superfici esterne 5,5°C e superfici interne 20+2°C, nel periodo caldo con parete
esterna verticale 49°C, sulla copertura 72°C ¢ temperatura interna dell'ambiente interno
di 26£2°C. A completamento dello studio dell'involucro verticale opaco, ¢ stato preso in
considerazione il ponte termico dell’angolo. A tal proposito, per prevenire dispersioni di
calore, ¢ stato inserito uno strato di VIP di tipo incapsulato nell'intercapedine sul lato
interno.

Lo studio dell'involucro ¢ proscguito con le analisi dei sistemi di collegamento tra par-
tizioni verticali e orizzontamenti. Le stratigrafie dei due elementi orizzontali non hanno
al loro interno elementi termoattivi ma alcuni straci di isolamento con pannelli VIP. Le
simulazioni si sono concentrate in particolare sui nodi tra parete ¢ pavimento ¢ copertura

(Fig. 04).
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Fig.04 Simulazioni del flusso termico nell'involucro edilizio in regime invernale ed estivo. Da destra: nodo parete
coperture e nodo parete solaio a terra.
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Fig.05 Risultati della simulazione energetica globale. Diagrammi e valori dei fabbisogni mensili in riscaldamento
(rosso) e in raffrescamento (blu).

Un'ulteriore analisi ¢ stata eseguita sulla parete verticale in condizioni dinamiche reali,
con localita climatica di riferimento Ascoli Piceno. Lo studio ha permesso di simulare le
variazioni delle singole grandezze climatiche, valutate su base oraria al fine di costruire un
modello del comportamento termoigrometrico, in un regime di propagazione monodirezio-
nale, dei componenti edilizi dellinvolucro, ¢ stato condotto ¢ senza introdurre ventilazione
nelle cavita. Tale simulazione, conferma i daci delle analisi effeccuace prcccdcntemcntc, evi-
denziando il comportamento del materiale PCM nel pcriodo freddo, con una temperatura
del materiale che non scende mai sotto 1 10°C, mentre nel periodo caldo si mantience a
temperatura tra 23°C ¢ 35°C, mitigando le oscillazioni termiche e igrometriche, evitando
fenomeni di condensa interna. Il materiale PCM contribuisce al riscaldamento passivo nel
periodo invernale: di giorno con un rilascio di 10:15W/m?, di notte di 25:35W/m=
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Questo rilascio di energia termica ¢ controllato dalla presenza dello strato isolante che
viene mantenuto in condizioni di flusso termico vicine allo zero.

Successivamente ¢ stata eseguita valutazione energetica globalc del modulo abitativo at-
traverso un modello termico tridimensionale, ¢ stato possibile prevedere il comportamento
termico passivo del modulo abitativo. Lanalisi globale delledificio mostra come I'involucro
sia in grndo di isolare o assorbire calore nei pcriodi di riscaldamento o raffrescamento. |
risultaci delle simulazioni, Cscguitc appositamente in assenza di impianti (comportamcnto
passivo), mostrano temperature medie nel giorno pifJ freddo ¢ piﬁ caldo sensibilmente dif-
ferenti dalle condizioni climatiche esterne, evidenziando come 'ambiente interno ¢ in grado
di mantenere temperature pit vicine alle condizioni di comfort (Fig. os).

Infine, sulla base dei dati acquisiti dalle precedenti simulazioni energetiche, sono stati
verificati e adcgunti i dimensionamenti dcgli impianti rinnovabili che in virtd di un basso
fnbbisogno energetico risultano essere in gmdo di coprire le utenze termiche ¢ di acs del
modulo abitativo con un margine per gli usi elettrici.

I risultati delle simulazioni condotte esprimono in generale un ottimo comportamento
energetico dell'involucro edilizio con conseguenti consumi energetici quasi nulli. In decta-
glio relativamente alle pareti, nel periodo invernale le temperature sulla faccia interna sono
prcssoché costanti e tali da eliminare il rischio di condense supcrﬁciali. 11 ponte termico co-
stituito dagli clementi d’irrigidimcnto non interferisce con la superﬁcic interna o esterna. Il
flusso termico attraverso l'elemento ¢ molto contenuto. Cio assicura all’elemento un valore
di trasmittanza compreso tra 0,202 ¢ 0,306 \X//qu7 Compatibile con un involucro “super-
isolato” anche in presenza di discontinuita all'interno della seratigrafia. Nel periodo estivo
il macteriale PCM assorbe il calore esterno senza trasmetterlo all’interno, il materiale rag-
giungc la temperatura di fusione trovandosi a circa 44,0°C in media. Anche nella sitcuazione
estiva il valore del coefficiente di trasmittanza ¢ di circa 0,20 W/qu mantenendo quindi la
caratteristica di super isolamento termico.

Le simulazioni dei flussi termici sui nodi, mostrano un buon comportamento dcgli :mgoli
tra parete ¢ solaio a terra con temperatura di circa 18°C che garantisce I'assenza di fenomeni
di ionotermoforesi ¢ quindi di muffe o efflorescenze. Dallo studio del flusso termico non si
evidenziano dispersioni elevate, con un valore di trasmittanza medio di circa 0,262 W/qu,
si ha cosiun valore prcssoché costante d’isolamento, su tutta la supcrﬁcic. Si evidenzia anche
in questa simulazione come il ruolo del materiale PCM, nel pcriodo estivo, sia determinante
per assorbire il calore proveniente dalla faccia esterna dell'involucro.

In riferimento al comportamento energetico globale dell'edificio, i risultati mostrano un fab-
bisogno energetico in riscaldamento di 22,93 kwh/m? anno e di 20,39kwh/m?in raffrescamento.

Conclusioni

1l presente studio illustra il progetto di un modulo abitativo spcrimcnmlc, concepito
per un’utenza anziana ¢ in grado di ottimizzare I'utilizzo di reti e sistemi di tipo smart per
il controllo e lassistenza di chi lo abita. A determinare I'efficacia e la validita del modulo
¢ in particolare il progecto dell'involucro edilizio, concepito per fornire alte prestazioni
Cncrgetichc, flessibilita, adaccabilita e trasformabilica, ritenuti aspetti fondamentali per
le smart houses ¢ per ambienti abitativi inclusivi.

Le pcculiaritﬁ dell'involucro edilizio, in riferimento all’aspctto energetico, risiedono
nella capacitﬁ di modificare il suo comportamento termo-fisico nei vari periodi dell’an-
no ¢ nella capacitd di organizzare i suoi strati interni al fine di soddisfare le diverse
esigenze termiche degli individui anziani per trarre vantaggio da alcuni strategie ener-
gctichc passive.

243



MEDIUM

I risultati ottenuti dalle simulazioni termiche sul prototipo virtuale mostrano presta-
zioni complcssivc significativc dell'intero involucro, anche sui ponti termici, che rappre-
sentano uno dcgli aspetti pifi critici per i sistemi costruttivi a secco in lcgno. Lutilizzo di
materiali come il VIP e i PCM che forniscono una buona inerzia termica su una parete
leggera sotto i 55kg/m* pud collocare l'edificio, secondo lo standard italiano, tra gli edifici
a energia quasi zero. 11 grado di flessibilita e adactabilita dellinvolucro, dotato di due in-
tcrcapcdini separate, rende il modulo abitativo stesso adattabile e modificabile a diverse
condizioni climartiche, potcndo implcmcntarc gli spessori dei suoi strati interni e soprat-
tutto fornendo spazi prcdisposti per l'installazione e la manutenzione dcgli impianti ¢
delle reti e dei relativi dispostivi

Tuttavia ¢ opportuno evidenziare diversi limiti ¢ carenze esistenti. In generale il livello
di progettazione del modulo abitativo, seppur avanzato in alcuni aspetti, richiede ulterio-
Ti sviluppi e verifiche. Tra queste, alcune problematichc possono essere riscontrate nell’in-
volucro, considerando le prestazioni termiche risultanti dalle simulazioni, in quanto il
rivestimento esterno in multistrato marino costituisce un materiale critico peri flussi di
calore, migliorabile con dei rivestimenti di protezione. In aggiunta, aleri tipi di analisi
potrebbero essere eseguite: di tipo acustico, illuminotecnico ¢ di sostenibilica ambiencale.
Ulteriori analisi e simulazioni sono auspicabili con diverse condizioni al contorno, diver-
se condizioni climatiche, ecc.

Infine, per proseguire lo studio del modulo abitativo proposto, in aggiunta alla neces-
sita di sviluppare la progettazione e possibile ipotizzare la realizzazione di un prototipo
reale con il quale valucare ¢ verificare la faceibilicd costructiva sia del singolo modulo sia
della composizione di pitt moduli aggregati.
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