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Sommario  
 
 
L’ENEA ha sviluppato, e brevettato, l’idea di un modulo-mattone, con cui realizzare una parete di 
tamponatura, che includa al suo interno un elemento di accumulo per l’energia elettrica a film sottile e che 
sia antisismica. In effetti, l'utilizzo di energia elettrica da fonte rinnovabile presenta spesso il problema che 
tale fonte sia disponibile quando non c'è necessità di utilizzo e viceversa, ragione per cui si rende necessario 
disporre di sistemi di accumulo. Il loro posizionamento all’interno di una parete di tamponatura consente di 
funzionalizzare uno spazio altrimenti inutilizzato, a patto di garantirne la stabilità in caso di eventi sismici. 
Nel seguito si riferisce delle attività orientate a creare un prototipo di modulo-mattone con rivestimento in 
fibra di canapa e una porzione di parete composta per assemblaggio. 

Tale prototipo è meccanicamente ed elettricamente funzionante ma con alcuni dettagli costruttivi 
modificati rispetto al progetto originario, presentato nel precedente rapporto, imposti da contingenti 
difficoltà nell’approvvigionamento dei materiali o suggeriti nel corso delle prove di fabbricazione. 

Tale configurazione è stata nuovamente validata in simulazione FEM, confermandone l’idoneità rispetto 
alle prestazioni meccaniche richieste. 

Hanno fatto seguito alcune prove di laboratorio per verificarne le prestazioni dal punto di vista termico ed 
acustico. 
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1 Introduzione
L'utilizzo di energia elettrica da fonte rinnovabile presenta spesso il problema che tale fonte sia disponibile 
quando non c'è necessità di utilizzo, e viceversa.
Partendo da questa esigenza, l’ENEA ha sviluppato, e brevettato, l’idea di un modulo-mattone, con cui 
realizzare una parete di tamponatura, che includa al suo interno un elemento di accumulo per l’energia 
elettrica a film sottile [1].
Dando seguito all’idea brevettuale, nel corso della Prima Annualità del presente progetto [2], si era 
verificato numericamente che, rispetto ai carichi verticali, i profili metallici del modulo-mattone 
presentassero un livello di sollecitazione lontano dalla crisi del materiale in entrambi i casi esaminati 
(pannelli esterni in fibra di Legno e pannelli esterni in fibra di Canapa). Per quanto riguarda il 
comportamento termo-igrometrico, alla luce delle simulazioni eseguite, si era costatato come le tipologie di 
parete analizzate avessero prestazioni equivalenti rinviando la scelta dei materiali ad altre esigenze 
prestazionali (per esempio la resistenza meccanica, la leggerezza, la facilità realizzativa e di messa in opera).
Nel corso della Seconda Annualità si è passati dallo studio numerico del modulo-mattone, soggetto a carichi 
verticali, allo studio numerico di un’intera parete di tamponatura soggetta a carichi sismici ed è stato 
realizzato un pre-prototipo in legno in scala 1:1 del modulo-mattone. 
Nella Terza Annualità, come sarà dettagliato nel seguito, si è provveduto a realizzare un prototipo di 
modulo-mattone dotato di agganci/contatti metallici, e quindi non solo geometricamente conforme ma 
anche meccanicamente ed elettricamente funzionante. Il progetto è stato modificato rispetto a quanto 
ipotizzato in origine per apportare migliorie e semplificazioni resesi evidenti proprio durante le fasi di 
costruzione. Partendo dai singoli moduli-mattone è stata quindi realizzata, per assemblaggio, una porzione 
di parete. Sia il mattone che la parete sono stati quindi sottoposti a verifiche di funzionamento elettrico, il 
singolo mattone a test di tipo termo-igrometrico mentre la parete è stata messa a prova anche dal punto di 
vista acustico. 

2 Descrizione delle attività svolte e risultati
2.1 Prove di prestazione termica sul pre-prototipo
Il pre-prototipo (realizzato nel corso della Seconda Annualità), il cui guscio era stato realizzato con legno 
multistrato in quanto soprattutto materiale di facile reperibilità e lavorabilità, era dotato di terminazioni 
metalliche per poterlo rendere elettricamente funzionante e consentire ai laboratori dell’Università di 
Bologna di eseguire le prove di invecchiamento elettrico e di compatibilità elettromagnetica. Tali 
terminazioni non sono state poi quelle adottate in forma definitiva: erano infatti lisce e non consentivano di 
eseguire la tipologia di posa in opera “ad incastro” dei mattoni ipotizzata. Erano comunque state adottate 
poiché non avrebbero inficiato le prove elettriche né quelle termiche. Queste ultime, in assenza di una 
camera calda e di una camera fredda in cui eseguirle, sono state condotte nel corso della Terza Annualità 
installando un elemento adeguatamente allestito in una parete di un container abitativo, disponibile presso 
la sede ENEA di Bologna, come descritto di seguito. In Figura 1 si riporta il supporto isolato realizzato per il 
singolo mattone di prova.
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Figura 1: cornice isolata per le prove termiche. 

 

  
 

Figura 2: cornice isolata montata in parete. 
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(esternamente) (internamente)

Figura 3: termoflussimentro applicato al provino.

Il supporto è stato montato al posto di un’apertura di una finestra del container adibito a prove, orientata 
ad est (Figura 2).
Al provino sono stati poi applicati i sensori del termoflussimetro (Figura 3).
Dopo circa 5 giorni di posa, il software dello strumento di misura ha fornito una trasmittanza di 0.76 
W/m2K.
In Figura 4 è riportato il responso sintetico dello strumento e in Appendice 5.1 il responso completo, da cui 
è tratto l’andamento delle temperature di Figura 5.
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Figura 4: responso del termoflussimentro per il mattone in legno multistrato. 

 



9

Figura 5: andamento della temperatura per il mattone con legno multistrato.
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2.2 Realizzazione del prototipo in pannelli di fibra di canapa 
Un materiale più interessante del legno multistrato, dal punto di vista dell’efficienza energetica e della 
sostenibilità, è la fibra di canapa lavorata in pannelli. 
Tale materiale, considerato al momento della ideazione del prototipo, risultava disponibile e reperibile, ma 
non più al momento della realizzazione. Per lo meno con quelle caratteristiche di densità della fibra che ne 
favorisse la lavorazione. Il materiale reperito, pur essendo eccellente dal punto di vista delle prestazioni 
termiche ed acustiche, presenta notevole friabilità, tale da non consentire il ritaglio delle geometrie 
previste dal progetto originario. 
Si è dovuto optare quindi per geometrie che prevedessero unicamente tagli dritti senza scassi. 
 

  
 

Figura 6: guscio del mattone realizzato con tagli dritti. 

 
Altre difficoltà su reperimento e lavorazioni metalliche hanno obbligato a ridisegnare i profili dei 
componenti metallici che devono fungere da incastro tra i mattoni e contatto elettrico tra i condensatori 
ospitati all’interno. Per ragioni di tenuta meccanica il disegno originario era a profilo chiuso ma lo si è 
abbandonato in favore di un profilo aperto più facile ed economico da realizzare (Figura 7). Le successive 
simulazioni hanno poi confermato la bontà della scelta sostitutiva [Sezione 2.3]. 
 

 
Figura 7: incastri e contatti come profili aperti. 



11

Questi nuovi profili sono anche stati dimensionati in modo che l’ingombro dei correnti orizzontali fosse tale 
da consentire l’alloggiamento del condensatore senza piegare le bandelle “a contatto” con gli stessi. In
questo modo è stato eliminato il rischio di contatti accidentali tra i correnti orizzontali e le bandelle 
ripiegate “non a contatto” (Figura 8).

Figura 8: profili posteriore e anteriore

Con spine di legno è stato poi assemblato il tutto (Figura 9).

Figura 9: mattone completo realizzato in fibra di canapa.

Successivamente sono stati realizzati più esemplari, tutti uguali, in modo da poterne verificare in 
laboratorio la posa in opera ad incastro, alloggiandoli in un telaio, a rappresentare una porzione di 
tamponatura. In Figura 10 si anticipa un rendering di quanto è stato poi realizzato (come riportato nel 
paragrafo 2.5).
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Figura 10: porzione di tamponatura realizzata con blocchi sfalsati. Gli elementi metallici realizzano una griglia 
a scomparsa. 

 
Si notino anche i mezzi mattoni che riempiono i buchi della parete a mattoni sfalsati. Sono realizzati con il 
medesimo schema ma non contengono l’elemento di accumulo anche se, in linea di principio, potrebbero 
ospitarne uno dalle congrue dimensioni ed essere parimenti anche elettricamente funzionali ai mattoni 
interi. 
 

2.3 Rivalidazione in simulazione con utilizzo di profili metallici alternativi 
2.3.1 Geometria del sistema e materiali 
Come anticipato nel paragrafo precedente, viste le difficoltà riscontrate nel reperire sul mercato i profili 
metallici studiati nella Seconda Annualità, le griglie sono state realizzate con una metodologia di 
accoppiamento semplificata (Figura 7) che garantisse i principi base di funzionamento (meccanico ed 
elettrico) del sistema e che fosse possibile far realizzare con modalità artigianali. 
In Figura 11 è descritto il mattone elementare che continua comunque ad essere costituito da 3 tipologie di 
elementi:   
- 1 condensatore; 

- 2 maglie in materiale metallico; 

- 6 pannelli di rivestimento in materiale termoisolante. 
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 11: (a) mattone completo; (b) maglie in materiale metallico con dettaglio profilo; (c) condensatore; (d) 
rivestimento.
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2.3.2 Analisi FEM della parete di tamponatura 
Seguendo una procedura del tutto analoga a quella descritta nel paragrafo 2.1.3 di [2], si vuole testare, 
mediante analisi FEM, il comportamento meccanico della parete realizzata per assemblaggio dei singoli 
mattone condensatore con profilo metallico aggiornato secondo Figura 11.  

Analisi Modale 

In Tabella 1 è riportata la prima forma modale e il relativo periodo fondamentale Ta nelle configurazioni 
ottenute considerando due diverse tipologie di materiale di rivestimento di spessore 2cm.  

Tabella 1: Primo modo di vibrare delle due configurazioni con spessore del rivestimento da 2cm. 

 Spessore Rivestimento 2cm 

R
iv

es
ti

m
en

to
 in

 L
eg

n
o

 

 
CONFIGURAZIONE 1: Ta=0.026s 

R
iv

es
ti

m
en

to
 in

 C
an

ap
a 

 
CONFIGURAZIONE 2: Ta=0.038s 
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Analisi Sismica 

Seguendo una procedura analoga a quella riportata nel paragrafo 2.1.3 di [2] la parete viene testata 
applicando i valori di accelerazione orizzontale ribaltante sintetizzati in Tabella 2.

Tabella 2: Accelerazione orizzontale applicata alla parete per simulare il carico sismico.

CONFIGURAZIONE Accelerazione orizzontale applicata

1 Legno 2 cm Sa=1.31g

2 Canapa 2 cm Sa=1.48g

Da Figura 12 a Figura 19 si riportano i risultati in termini di spostamenti (in metri [m]) e di tensioni di Mises 
(in Pascal [Pa]) nelle singole parti costituenti la parete e per ciascuna delle due configurazioni analizzate. Si 
osservi che la configurazione deformata è in scala amplificata per consentirne la visualizzazione degli 
spostamenti, altrimenti non percettibili, i cui valori sono riportati in legenda. 

I risultati ottenuti confermano, anche in questo caso, la fattibilità meccanica del sistema.

Figura 12: Spostamenti (CONFIGURAZIONE 1 Legno 2cm).
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Figura 13: Tensioni di Mises nei condensatori (CONFIGURAZIONE 1 Legno 2cm). 

  

Figura 14: Tensioni di Mises nei rivestimenti (CONFIGURAZIONE 1 Legno 2cm). 
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Figura 15: Tensioni di Mises nei profili metallici (CONFIGURAZIONE 1 Legno 2cm).

Figura 16: Spostamenti (CONFIGURAZIONE 2 Canapa 2cm).
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Figura 17: Tensioni di Mises nei condensatori (CONFIGURAZIONE 2 Canapa 2cm).  

 

Figura 18: Tensioni di Mises nei rivestimenti (CONFIGURAZIONE 2 Canapa 2cm). 
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Figura 19:Tensioni di Mises nei profili metallici (CONFIGURAZIONE 2 Canapa 2cm).
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2.4 Prove di prestazione termica sul mattone in fibra di canapa 
Sulla medesima cornice isolata di Figura 1 è stato montato il provino in fibra di canapa, geometricamente 
uguale al pre-protopio in legno multistrato. Allo stesso modo (cioè come in precedenza in Figura 2) la 
cornice è stata montata nel container di prova nella medesima posizione per omogeneità. 
Al provino sono stati poi applicati i sensori come in Figura 20 e Figura 21. 
 
In questo caso si registra una trasmittanza di 0.45 [W/m2K] migliorata rispetto al caso in legno multistrato, 
come riportato nel responso sintetico dello strumento in Figura 22 (in Appendice 5.2 il responso completo).  
Figura 23 riporta l’andamento delle temperature registrato. 
 

  

 
Figura 20: cornice isolata montata in parete. 

 
Figura 21: termoflussimentro applicato al 

provino. 
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Figura 22: responso del termoflussimentro per il mattone in fibra di canapa.
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Figura 23: andamento della temperature per il mattone in fibra di canapa. 
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2.5 Realizzazione di una porzione di parete di tamponatura
Dopo aver ri-validato in simulazione una parete costituita da una pluralità di mattoni riprogettati secondo 
le nuove specifiche, si è provveduto ad una realizzazione pratica.
Sono stati costruiti 9 mattoni completi: alcune delle fasi dell’assemblaggio di parte del guscio, nonché il 
posizionamento e collegamento dell’elemento di accumulo, sono riportate in Figura 24.

Figura 24: costruzione del guscio a contenere il condensatore.
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In Figura 25 si mostra come viene posizionato l’isolante in fibra di canapa nell’intercapedine superiore (poi 
chiusa da una faccia del guscio) e anteriore. 
 

  

  

Figura 25: inserimento dell’isolante in fibra di canapa. 

 
Figura 26 mostra la chiusura del guscio con l’ultimo pannellino, che è stato destinato a lato di accesso per 
eventuali manutenzioni. Per questo motivo, vista la fragilità del materiale, e prevedendo la necessità di più 
aperture e chiusure nel corso della sperimentazione, si è optato per una impiallacciatura.  
 

  

Figura 26: chiusura del guscio. 
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Per lo stesso motivo i fori sono stati utilizzati per fissaggi a vite invece che a spine di legno. Per una 
realizzazione industriale potranno valere accorgimenti legati al processo produttivo.
Sono stati realizzati anche 3 mattoni a mezza altezza, sprovvisti di elemento di accumulo, per poter 
accomodare i 9 mattoni interi in una griglia rettangolare sfalsata. Come primo assemblaggio di prova, i 
pannelli di chiusura sono stati montati in un secondo momento (Figura 27).

Figura 27: primo assemblaggio della parete.

Poiché le strutture metalliche realizzano anche la rete elettrica di collegamento, ma questa risulta protetta 
e non accessibile una volta montati i mattoni, dalla faccia di uno dei mattoni a mezza altezza sono stati fatti 
uscire i cavi di collegamento per le verifiche elettriche.
Figura 28 mostra la parete completamente assemblata, sia dal lato impiallacciato che da quello grezzo. La 
parete è stata poi chiusa con un pannello protettivo per lato, per comodità di trasporto, e dotata di un 
controtelaio per essere infilata e sfilata facilmente dalla postazione di prova.
La capacità misurata ai capicorda risulta pari a 9 volte la capacità nominale del singolo mattone, 
confermando che la connessione elettrica interna è avvenuta correttamente e dimostrando la completa 
fattibilità e funzionalità meccanica ed elettrica del prototipo.
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Figura 28: assemblaggio finale, con copertura e controtelaio. 

 
 

2.6 Prove di prestazione acustica sulla porzione di parete 
Presso il Laboratorio di Meccanica Avanzata dell’Università di Ferrara, la porzione di parete è stata 
sottoposta a prove di prestazione acustica, in particolare dell’”isolamento acustico di elementi edilizi per 
via aerea in accordo alla norma UNI EN ISO 10140-2:2021”. 
 

  

Figura 29: setto forato. 
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Figura 30: montaggio del controtelaio.

Figura 31: provino alloggiato.
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Figura 32: allestimento delle camere di prova. 
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Per poter eseguire le prove, il setto in muratura tra la camera sorgente e quella ricevente è stato forato 
(Figura 29) per accomodare il controtelaio in legno (Figura 30).
In seguito, è stato alloggiato il provino. Figura 31 mostra la porzione di parete da sottoporre a prova dai due 
lati del setto. Si noti il diverso materiale nelle due facce esposte.
Figura 32 mostra l’allestimento delle due camere di prova, che è stato anche invertito per verificare 
l’eventuale presenza di effetti di lateralità.
Le misure (in Appendice 5.3 il rapporto completo) indicano una sostanziale indifferenza rispetto al lato, 
nonostante il diverso materiale ricoprente le due facce e una modesta capacità fonoassorbente rispetto alla 
tradizionale tamponatura in laterizio.
L’ipotesi è che parte del rumore venga trasmessa dai giunti metallici che vangono colpiti attraverso le fughe 
tra le faccette dei mattoni. L’indicazione costruttiva potrebbe essere quella di completare la messa in opera 
con una stuccatura delle medesime.

3 Conclusioni

Si è realizzato un prototipo di mattone condensatore sia con guscio in legno multistrato che con guscio in 
fibra di canapa. Nel corso della costruzione si sono evidenziate criticità che hanno indotto a modificare con 
successo il progetto originario, dei profili metallici e di conseguenza dei dettagli costruttivi descritti in [2], 
semplificando la realizzazione sia nel reperimento di particolati materiali sia nella loro lavorazione. Una 
rivalidazione in simulazione FEM ha confermato l’idoneità del nuovo disegno rispetto alle prestazioni 
meccaniche richieste e consentito di ipotizzare ulteriori margini di miglioramento per avvicinare il prototipo 
ad una realizzazione industriale.

In seguito, secondo tali criteri, è stata realizzata una porzione di parete costituita da diversi mattoni, 
dimostrandone la fattibilità tecnica e di messa in opera.

Le prove termiche mostrano che per i due materiali impiegati, legno multistrato e pannello in fibra di 
canapa, l’andamento della temperatura nelle oscillazioni giorno-notte è simile, ma c’è un sostanziale 
scostamento tra la temperatura interna e quella esterna. Questo mostra quindi una funzione isolante molto 
più elevata del pannello di canapa. Addirittura nel caso di legno multistrato la temperatura interna supera 
quelle esterna (effetto serra), invece il pannello in canapa fa sì che la temperature interna sia sempre 
inferiore a quella esterna.

Le prove acustiche mostrano non una spiccata fonoassorbenza ma comunque un miglioramento rispetto 
alle tradizionali tamponature in laterizio.

In definitiva, le prestazioni ottenibili dall’impiego del mattone-condensatore in canapa, seppur in versione 
prototipale e con sicuri margini di miglioramento in caso di fattura industriale, sono soddisfacenti per la 
realizzazione di tamponature con buone performance energetiche ed acustiche.
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5 Appendice
5.1 Prova termica su mattone multistrato
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5.2 Prova termica su mattone in fibra di canapa
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5.3 Prova acustica su porzione di parete in fibra di canapa
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