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“RICERCA SCIENTIFICA, SVILUPPO TECNOLOGICO E INNOVAZIONE”
Azione 1.1.4 Sostegno alle attivita collaborative di R&S per lo sviluppo

\di nuove tecnologie sostenibili, di nuovi prodotti e servizi

Progetto Cluster Top Down

“PLES”
PRODOTTI LOCALI PER L’EDILIZIA SOSTENIBILE

SVILUPPO DI SOLUZIONI COSTRUTTIVE ECOSOSTENIBILI
PER PARETI E SOLAI ENERGETICAMENTE EFFICIENTI
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REPORT SINTETICO DIVULGATIVO
Nel presente report € illustrata una sintesi dei lavori di tesi di laurea e dei progetti spin off mirati:

« alla definizione di casi pilota relativi al’impiego dei materiali testati,

« alla diversificazione dell'impiego dei materiali locali come il legno sardo e la terra cruda,
+ all’'ottimizzazione della filiera locale del legno,

+« alla esecuzione di prove di laboratorio per la caratterizzazione dei materiali,

< alla elaborazione di modelli per la simulazione numerica.

Le tesi di laurea sono consultabili nel sito internet del progetto nella sezione Risorse.

Tesi di laurea

Modelli costruttivi in CLT per edilizia costiera mediterranea
Autore: Daniel Dal Pino
Relatori: Prof. Ing. Mauro Sassu, Prof. Ing. Giampaolo Munafo, Prof. Ing. Giovanna Concu

A corredo delle attivita sperimentali, nel corso del periodo di riferimento é stata condotta una specifica collaborazione
con alcune delle imprese del cluster (Brebey, F.lli Serra, Mariantonia Urru) e con I'Agenzia Forestas, finalizzata alla
progettazione di un edificio di tipo rurale da realizzare nel contesto forestale sardo mediante I'utilizzo dei materiali
studiati nel’ambito del progetto. Tale progettazione & stata elaborata nel contesto della tesi di laurea “Modelli
costruttivi in CLT per edilizia costiera mediterranea”, svolta in collaborazione tra il DICAAR dell’'Universita di Cagliari
e I'Universita di Pisa. Tale lavoro ha riguardato il progetto di unita costruttive modulari realizzate in pannelli CLT a
base di legno sardo (pino marittimo), isolate, coibentate e rifinite mediante materiali anche prodotti da imprese
aderenti al cluster (lana di pecora, tessuti artigianali, pianelle in cemento, sughero), ed ha consentito di evidenziare
compiutamente le potenzialita dei materiali e dei processi produttivi studiati e proposti nellambito del progetto PLES,
costituendo un caso pilota e una solida base per l'ulteriore sviluppo di soluzioni costruttive innovative, pratiche ed
effettivamente impiegabili a base di materiali locali, naturali e sostenibili.

Modello per edilizia costiera mediterranea (D. Dal Pino)

Residenze modulari per studenti in CLT
Autore: Marcello Carta
Relatori: Prof. Ing. Gianraffaele Loddo, Prof. Ing. Giovanna Concu

A corredo delle attivita sperimentali, & stata elaborata una tesi di laurea che si configura come caso pilota di
progettazione sostenibile. La tesi realizza un progetto di una residenza modulare in CLT per studenti universitari.
L’obiettivo della sostenibilita & perseguito in virtu dell’impiego di materiali naturali come il legno, e dell’approccio a
una organizzazione e gestione delle fasi costruttive diversa dalle modalita costruttive tradizionali. La rivalutazione del
processo costruttivo, in un’ottica razionale e sostenibile, ha portato allo sviluppo dell’edilizia off-site. Questa consiste
nella realizzazione di elementi costruttivi o di unita tecnologiche (moduli) in un luogo diverso dal sito in cui sorgera la
struttura. | principali vantaggi sono relativi a un uso piu razionale del materiale (riduzione degli sfridi), allo snellimento
dei tempi di costruzione, al contenimento delle spese di costruzione e al miglioramento delle condizioni di sicurezza.
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Modello per residenza studentesca (M. Carta)

L’importanza del riutilizzo del legno sardo: un prototipo di pavimentazione sostenibile ad elementi
Autore: Carla Carcangiu
Relatori: Prof. Ing. Gianraffaele Loddo, Prof. Ing. Giovanna Concu, Prof. Ing. Francesca Maltinti

Nell’ambito del trasferimento tecnologico, sono stati avviati dei progetti spin off tra i quali quello elaborato nell’ambito
della tesi di laurea “L'importanza del riutilizzo del legno sardo: un prototipo di pavimentazione sostenibile ad
elementi”. L’obiettivo principale della tesi & stato quello di verificare la possibilita di utilizzare il legno di scarto per la
realizzazione di pavimentazioni viarie. In particolare, lo scopo & stato quello di individuare un nuovo campo di utilizzo
per gli scarti derivanti dalla lavorazione del legno in Sardegna. In virtu del fatto che il legno puo essere utilizzato
come materiale che inserito in paesaggi di particolare pregio naturalistico & in completa armonia con 'ambiente, si &
pensato di valutare il comportamento di una pavimentazione costituita da ciottoli di legno. Questi ultimi sono stati
prodotti a partire da tavole precedentemente utilizzate per sperimentazioni strutturali, le quali, non avendo nessuna
utilita pratica, sarebbero state destinate a rifiuto. Le tavole sono state ricavate da legno sardo appartenente a due
specie arboree, Pino Marittimo ed Eucalipto, Quindi, con la prospettiva di individuare un materiale ecologico e
resistente, si sono testate le proprieta meccaniche di una pavimentazione autobloccante in legno.
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Modelli p~er pav}mentazionl viarie in legno (C. Carcangiu)

I materiali della bioedilizia nell’economia circolare. Pannelli isolanti in terra cruda-canapulo
Autore: Giulia Perria
Relatori: Prof. Arch. Maria Maddalena Achenza, Prof. Ing. Emanuela Quaquero

La sperimentazione del lavoro di tesi nasce con I'obiettivo di realizzare un prodotto edile ecosostenibile, efficiente,
durevole, riciclabile e a basso costo, utilizzando materie prime di origine locale. A tal proposito si & focalizzata
I'attenzione su materiali naturali, arrivando alla conclusione, verificata poi con la sperimentazione, che si potessero
creare dei pannelli isolanti a base di terra cruda senza 'impiego di sostanze additive che ne avrebbero migliorato le
prestazioni ma compromesso il riciclo. L'impiego di tali pannelli &€ stato pensato come isolante termico per le
coperture e le murature, ipotizzando I'ottimizzazione del comfort abitativo e la riduzione del consumo energetico. La
tesi illustra il percorso per la realizzazione dei provini terra-canapulo e quello dei test di laboratorio. | valori ottenuti
sono stati confrontati con i materiali isolanti impiegati oggi nel settore delle costruzioni. Infine, sono stati elencati gli
step per la realizzazione di un pannello artigianale ed & stata condotta I'analisi dei costi di realizzazione e di un
possibile scenario di produzione industriale.
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Produzione e test di pannelli terra cruda-canapulo (G. Perria)

Analisi dei difetti e classificazione di tavole di Pino Marittimo Sardo
Autore: Maria Grazia Pisu
Relatore: Prof. Ing. Giovanna Concu

Nellambito dell’analisi del processo produttivo di elementi in legno lamellare sardo € stata condotta la
sperimentazione descritta nella tesi di laurea “Analisi dei difetti e classificazione di tavole di Pino Marittimo Sardo”. Il
Pino Marittimo sardo € una specie legnosa di medio-bassa qualita se paragonato con gli abeti dell'Europa
centrosettentrionale comunemente impiegati per la produzione di elementi strutturali. Il Pino Marittimo sardo presenta
nodosita importanti e una significativa deviazione della fibratura, con uno sviluppo delllandamento della resistenza
differente da una zona all'altra. In prossimita dei nodi possono svilupparsi tensioni notevolmente maggiori a quelle
medie dell'elemento in studio. Nella tesi viene descritto il procedimento utilizzato per classificare il Pino Marittimo
sardo e per determinare le percentuali di tavole scartate per le difettosita elencate. E stato inoltre proposto un
processo per eliminare la difettosita piu ricorrente, cercando di garantire una produzione sostenibile di tavole di Pino
Marittimo sardo per la realizzazione di componenti strutturali tali da garantire una filiera del legno sardo a km quasi
zero.

Classificazione di tavole in Pino Marittimo sardo (M.G. Pisu)

Propagazione di onde soniche nel legno: approccio numerico
Autore: Antonello Tore
Relatori: Prof. Ing. Daniel Meloni, Prof. Ing. Giovanna Concu

Nell’ambito dell’applicazione di indagini diagnostiche non invasive di tipo acustico per la caratterizzazione di
materiali, nella tesi di laurea “Propagazione di onde soniche nel legno: approccio numerico” si € approfondito
mediante modellazione e simulazione numerica il fenomeno della propagazione delle onde soniche ed ultrasoniche
in elementi in legno, con riferimento alla trattazione teorica e alla campagna di sperimentazione per il rilevamento
della difettosita all'interno di tavole in legno. L'obiettivo prefissato € quello di approfondire le conoscenze teoriche ed
empiriche sui fenomeni che sovrintendono al principio di funzionamento delle prove acustiche, creando quindi un
collegamento tra I'evidenza sperimentale e le trattazioni analitiche. Cio attraverso la realizzazione di una
modellazione agli Elementi Finiti di una prova ultrasonica eseguita su una tavola in legno appositamente scelta,
all'interno della quale é presente un nodo. La modellazione € eseguita con il software commerciale ABAQUS.
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Modello FEM per la propagazione di onde acustiche nei dintorni di un nodo del legno (A. Tore)

Analisi delle proprieta meccaniche di tavole di pino marittimo sardo per la produzione di pannelli di CLT
Autore: Simone Atzori
Relatori: Prof. Ing. Giovanna Concu, Prof. Ing. Daniel Meloni

Nelllambito della esecuzione di prove di laboratorio per la caratterizzazione dei materiali, la tesi “Analisi delle
proprieta meccaniche di tavole di pino marittimo sardo per la produzione di pannelli di CLT” illustra una campagna di
prove non distruttive per stimare le caratteristiche meccaniche necessarie alla classificazione delle tavole secondo il
grado strutturale richiesto dalla normativa. L’obiettivo di queste stime & ottenere un sistema di pre-classificazione,
tarato sulle essenze legnose tipiche delle foreste sarde, al fine di poter evitare le convenzionali prove statiche che
richiedono oneri decisamente maggiori, mezzi molto piu complessi e dispendio di tempo. Le proprieta fisiche e
meccaniche possono essere stimate attraverso metodi diagnostici acustici. Misurare il modulo di elasticita dinamico
(MOEdyn) del legno e ormai un metodo conosciuto e assai utilizzato nella classificazione a macchina. Il lavoro di tesi
dunque ha analizzato la possibilita di pre-classificare le tavole di Pino Marittimo sardo gia allo stato fresco, ovvero
prima di procedere all’energivoro e costoso processo di essiccazione, utilizzando due differenti metodi di tipo
acustico; la misura delle frequenze di vibrazione e la misura della velocita di propagazione degli impulsi. Si € quindi
cercata una correlazione tra i valori dei moduli elastici dinamici ottenuti allo stato fresco e quelli ottenuti allo stato
secco, confrontando i risultati dei due metodi.

El ”iuy

P e -
[_- e _we| [ nsi [ o] 154 o [
o s o] 5] 15 ] o] 5]
| =S|

1 =) e
froam 1 g0 11 20 e

Prove non invasive di tipo acustico su tavole (S. Atzori)
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Effetto del rinforzo in fibre di lino su pannelli CLT in pino marittimo sardo
Autore: Andrea Murtas
Relatori: Prof. Ing. Giovanna Concu, Prof. Ing. Daniel Meloni

Nell’ambito della caratterizzazione degli elementi strutturali e della modellazione numerica é stata elaborata la tesi
“Effetto del rinforzo in fibre di lino su pannelli CLT in pino marittimo sardo”, avente l'obiettivo di studiare gli effetti
indotti dall’applicazione di un rinforzo in fibre naturali, nel caso specifico di lino, su pannelli in CLT in pino marittimo
sardo. L'impiego di rinforzi in fibre su elementi in CLT consentirebbe sia il ripristino e la riqualificazione di elementi
danneggiati o non piu efficienti sia la produzione di elementi piu sottili, con riduzione di costi economici e ambientali,
ma che conservano le prestazioni meccaniche richieste. L'uso di fibre naturali in vece delle fibre petrolchimiche
costituirebbe un ulteriore fattore di sostenibilita del processo. La tesi affronta 'argomento attraverso fasi sperimentali
e fasi di modellazione numerica.

CLT con rinforzo in fibra di lino: prove meccaniche e modellazione numerica (A. Murtas)

Comportamento sperimentale di travi in legno lamellare sardo
Autore: Davide Salvatore Secci
Relatori: Prof. Ing. Giovanna Concu, Prof. Ing. Gian Felice Giaccu

Nell'ambito dell’analisi del processo produttivo del legno lamellare sardo, la tesi “Comportamento sperimentale di
travi in legno lamellare sardo” ha riprodotto in laboratorio il processo produttivo di travi lamellari in Pino Marittimo e in
Eucaliptus sardi, realizzando travi lamellari in Pino Marittimo, travi lamellari in Eucaliptus, travi lamellari miste Pino
Marittimo - Eucaliptus. Le travi sono quindi state sottoposte a prova meccanica di flessione per valutarne
sperimentalmente il comportamento. La sperimentazione ha evidenziato da un lato I'ottima performance strutturale
dei prototipi, dall’altro la maggiore difficolta di lavorazione dell’Eucaliptus rispetto al Pino, a causa della durezza del
materiale e della elevata deformabilita in fase di stagionatura, che avvalla la scelta di prediligere il Pino Marittimo
come specie d’elezione per la realizzazione di prodotti strutturali.

Travi lamellari i‘nkEucaIiptus (sn), Pino Marittimo (centro), miste Euéaliptus Pino (dx) (A. Murtas)
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Progetti spin off

Progetto SELVINNOVAS: Innovazione nella filiera dei legnami per il settore forestale della Regione Sardegna
- Valorizzazione del leccio sardo per impieghi in edilizia - pavimentazioni e infissi

Proponente: VERDE VIVO SOCIETA' AGRICOLA COOPERATIVA + Gruppo Operativo

Consulenza: DICAAR + Enti di ricerca

Progetto presentato sul programma di sviluppo rurale 2014-2020 - sottomisura 16.1 - seconda fase — sostegno per la
costituzione e la gestione dei gruppi operativi del PEI in materia di produttivita e sostenibilita dell’agricoltura.

Prototipi di pavimentazione per interni in leccio sardo (Verde Vivo coop.)
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