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LI NEE DI | NDI RI ZZO PER I L MI GLI ORAMENTO DELLGS®
NEL PATRIMONIO CULTURALE
Architettura, centri e nuclei storici ed urbani

1- OGGETTO DELLE LINEE DI INDIRIZZO
1.1.Finalita e criteri

Le presenti Linee diindirizzo fornisono indicazioni per la valutazione e per |l
miglioramento della prestazione energetica del patrimonio culturale tutelato, con riferimento alle
norme italiane in materia di risparmio e di efficienza energetica degli edifici. Esse sono state redatte
c o n teht@di farnire indicazioni operative sia ai progettisti che al personale del Ministero dei beni
e delle attivita culturali e del turismo. Ai primi viene fornito uno strumento per la valutazione della
prestazione ener get i c a dizibeilesistestide driterc operativs peoit i ¢ o
progetto degli eventuali interventi di riqualificazione energetica, opportunamente calibrati sul
rispetto delle specifiche peculiarita del patrimonio culturale. Al personale del Ministero viene
offerto uno struranto scientifico snello, in grado tuttavia di coniugare rigore scientifico e
aggiornamento tecnico sulla materia, cosi da consentirgli, anche in tale campo, di interloquire con
piena consapevolezza con i progettisti 0 i proponenti. Finalita derivatalé diuelrnire agli organi
preposti alla tutela del patrimonio culturale criteri e metodi per una compiuta valutazione critica sia
dei progetti presentati ai fini del rilascio delle autorizzazioni di legge, sia per quelli predisposti
direttamente, affinchéengano in debita considerazione anche gli aspetti della prestazione

energetica degli edifici tutelati. Tutto ques
pubblica Amministrazione, di un razionale contenimento dei costi di gestioeestieitture date in
consegna.

Le Linee doéindirizzo affrontano anche | e ¢
per | a conservazione e | a protezione dei ceni
paesaggistici e sulla qualithe | | 6i nt ervent o contemporaneo per

nuclei urbani, ritendo tali tematiche strettamente interconnesse, se non indissolubili, rispetto a
guelle dei beni architettonici sottoposti a tutela.

Il recente aggiornamento deDecreto Legislativo 19 agosto 2005, n. 192
Attuazione della direttiva 2002/91/CE relativa al rendimento energetico nell'ediliagerato dalla
legge90/2013ha reso di fatto Acondi zionatao | a der
nonché, aiihi della tutela paesaggistica, alle ville, ai giardini, ai parchi che si distinguono per la
loro non comune bellezza ed ai complessi di cose immobili che compongono un caratteristico
aspetto avente valore estetico e tradizionale, tra cui i centri edei starici. Infatti, sulla base del
nuovo dettato normativo, qualora applicabile anche per gli edifici vincolatgdtetosi applica
esclusivamente per:

! LEGGE 3 agosto 2013, n. 90Conversione, con modificazioni, del decrgge 4 giugno 2013, n. @3isposizioni

urgenti peril recepimento della Direttiva 2010/31/UE del Parlamento europeo e del Consiglio del 19 maggio 2010,
sulla prestazione energetica nell'edilizia per la definizione delle procedure d'infrazione avviate dalla Commissione
europea, nonché altre disposizioninmateria di coesione socialpubblicata sull&.U. n. 181 del 3 agosto 2013



1T Il dattestazione dell a prestazione energetic
1 Tl'esercizio, la manutenzione e le ispezidegli impianti tecnici (art. 7).

Lébesclusione dall 6applicazione delstleanelnor me
casoin cui siaccerti é previ o giudizio dell "autorit”™ comp
sensi del codice di cui alecreb legislativo22 gennaio 2004, n. 4@pvvero gli organi periferici del
Ministero) [chel]il rispetto delle prescrizioni implichun'alterazione sostanziale del loro carattere
0 aspetto, con particolare riferimento ai profili storici, artistici e paesagigisb® Tale importante
i nnovazione comporta unodoulteriore assunzione
di pi Y% | 0esigenza di fornire, con un l 1 ngu
comprensibile e adeguatamente sinteticdi uterimenti operativi. Il documento redatto pertanto
non fornisce soluzioni pronte all uso, ne®e |
considerazione delle peculiarita dei beni interessati, della naturale evoluzione nel tempo delle
tecnologedoper ate e dei futurdi aggiornament i nor n
sensibilita del personale e dei progettisti per il raggiungimento istituzionale primario della
protezione e conservazione del patrimonio culturale, ottimizzandoney&gdssibile, il livello di
prestazione energetica.

2 Decreto Legislativo 19 agosto 2005, n. 192 Attuazione della direttiva 2002/91/CE relativa al rendimento energetico
nell'edilizia, art. 3, comma-Bis. 1

%Sivedaatalpropost o | 6art. 2, cviziesioel DiLgs. 192/20@5er e c) ed I



1.2.- Quadro delle principali disposizioni normative.

! ri sparmi o energetico ha assunto negl. ul t
costituito uno dei primari obiettivi di governi ed istitani, nazionali ed internazionali, sia per la
riduzione del consumo di combustibili, con conseguente riduzione dei costi di approvvigionamento,
sia per la riduzione delle emissioni in atmosfera di sostanze inquinanti, primo fra tutti il biossido di

carbonio (CQ) , e quindi con conseguent. benefi ci p
Negli ultimi anni, inoltre, la riduzione della spesa pubblica e diventata un imperativo ineludibile, e
ci , ha aggiunto undé ulteriore fi nacbideterminath | e i

dalla necessita per le pubbliche amministrazioni di ridurre i costi sostenuti per la conduzione degli
immobili da esse gestiti, costi in cui una voce non trascurabile & rappresentata dalle forniture di
energia e combustibili.

Numerose sonte disposizioni normative emanate sia a livello nazionale che comunitario nel corso
degli anni e finalizzate al raggiungimento degli obiettivi prima delineati.

In Italia le primissime disposizioni sul tema del risparmio energetico risalgono al 1976leggda

30 april e 19 7MHormeper il cdriteBimante dehcortsieno @nergetico per usi termici
negli edificd . I n tale norma venivano dettate |l e pri
prestazione dei componenti degli impianti mi, alla loro installazione, esercizio e
manutenzione, nonché le caratteristiche di isolamento termico degli edifici da costruire o da
ristrutturare, nei quali fosse prevista l'installazione di un impianto termico.

Ma la legge piu notainmatr i a d i conteni mento energetico
n.10 recanteNorme in materia di uso razionale dell'energia, di risparmio energetico e di sviluppo
delle fonti rinnovabili di energia Tale norma, attualmente in vigore pur con le rficdzioni
introdotte successivamente, abroga la legge 373/1976 e, insieme ai due decreti di attuazione (DPR
412 del 1993 e il DPR 551 del 1999) ha costituito uno dei principali punti di riferimento in questo
campo, grazie soprattutto all'avanguardia dei sontenuti, come la divisione del territorio in aree
geografiche con determinati periodi di esercizio e dati climatici. Essa inoltre introduce per la prima
volta | 6i mpiego di font i rinnovabil. (sol e, v
la trasformazione dei rifiuti organici o di prodotti vegetali), quale ulteriore strumento per conseguire
gli obiettivi di contenimento energetico.

Dopo il "Protocoll o di Kyot oo, ratificato nel
ridur e | e emi ssioni di bi ossi do di carboni o, I
che imponeva I'obbligo ai Paesi membri di sviluppare e adottare una metodologia per il calcolo dei
consumi energetici degli edifici.

In ltalia la direttiva & sta recepita con il.Igs 192 del 19 agosto 2005Attuazione della direttiva
2002/91/CE relativa al rendimento energetico nell'edilizifiale decretolegislativqg integrato e
modificato da vari provvedimenti successivi, ha come finalita la promozidnemiioramento

della prestazione energetica degli edifici tenendo conto delle condizioni locali e climatiche esterne,
nonché delle prescrizioni relative al clima degli ambienti interni e all'efficacia sotto il profilo dei
costo . dAgs 192/2005 hannd att o seqguito il D. PReBalamehtb di4 / 2 0
attuazione dell'articolo 4, comma 1, lettere a) e b), dkretolegislativo19 agosto 2005, n. 192,
concernente attuazione della direttiva 2002/91/CE sul rendimento energetico in éddidla
decretod e | Mi ni stero dell o sviluppo econonineeo 26/
guida nazionali per la certificazione energetica degli edificic Con t al i nor me, C
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metodologia per la valutazione delle prestaziomirgetiche degli edifici, vengono fissati i requisiti

minimi richiesti sia agli edifici di nuova costruzione sia a quelli oggetto di importanti
ristrutturazioni.

Ai sensi del |l dart. 117, comma 5 della Ceostit
ragi oni fino all dédentrata in vigore dei ri spet
calcolo delle prestazioni energetiche degli edifici e requisiti minimi di efficienza energetica piu
rigorosi di quelli stabiliti dalla norma nazionale.

E6 da rilevare ctlgs | E9didplosil2i agiostdel 2005 s
pubblica che a quella privata e quindi investono direttamente le amministrazioni pubbliche nelle
loro qualita di gestori degli immobili ad esse assegnati.

Pergli edifici soggetti alle disposizioni di tutela di cuiddcretolegislativo22 gennaio 2004, n. 42

| applicazione del | a n o r maconmpatibilithacon ciiptinaipi ai S
conservazione e tutela del patrimonio culturale.
lcomma3e dise3dt er dell 6art. 3 recitano infatti

Art. 3 Ambito di intervento
e ..
3. Sono escluse dall'applicazione del preseeieetole seguenti categorie di edtif:

a) gli edifici ricadenti nell'ambito della disciplina della parte seconda e dell'articolo 136,
comma 1, letter®) e c), deldecretolegislativo22 gennaio 204, n. 42 recante il codice dei beni
culturali e del paesaggio, fatto salvo quanto disposto al conpig 3

b) é

c) é
3-bis. Per gli edifici di cui al comma 3, lettei, il presentedecretosi applica limitatamente alle
disposizioni concernenti:

a) l'attestazione della prestazione energetica degli edifici, di cui all'articolo 6;

b) I'esercizio, la manutenzione e le ispezioni degli impianti tecnici, di cui all'articolo 7.
3-bis-1. Gli edifici di cui al comma 3, lettera), sono esclusi dall'applicazionelg@esentadecreto
ai sensi del comma-Bis, solo nel caso in cui, previo giudizio dell'autorita competente al rilascio
dell'autorizzazione ai sensi del codice di cuidacretolegislativo 22 gennaio 2004, n. 44l
rispetto delle prescrizioni implichi un'alterazione sostanziale del loro carattere o aspetto, con
particolare riferimento ai profili storici, artistici e paesaggistici.

Come si evince, non sitrattd d undéescl usi one fitout courto da

ri mangono in ogni caso valide |l e disposizioni
controlli sugli impianti termici, mentre tutte le altre saranno oggetto di valutazieh®iBACT ,
che, nell 6esercizio istituzionale delle funzi

siano realizzabili e quali invece siano in contrasto con le esigenze di tutela e conservazione.

Le disposizioni in materia di risparmenergetico si sono infine arricchite negli ultimi anni di una
serie di norme finalizzate al raggi ungi ment o
ricorrere alle fonti di energia rinnovabili in percentuali gradualmente maggiori.

A tal propo#to € fondamentale iD.lgs03/03/2011, n. 28 che ha, fra le sue finalita, la definizione

d e gli sfiumenti, i meccanismi, gli incentivi e il quadro istituzionale, finanziario e giuridico,
necessari per il raggiungimento degli obiettivi fino al 2020materia di quota complessiva di
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energia da fonti rinnovabili sul consumo finale lordo di energia e di quota di energia da fonti
rinnovabil. nei trasportio.

Tale decretolegislativg oltre ad individuare strumenti incentivanti, fornire disposizioni siapdi
tecnico, sia in ordine a procedimenti amministrativi, sancisdebligp di integrazione delle fonti
rinnovabili negli edifici di nuova costruzione e negli edifici esistenti sottoposti a ristrutturazioni
rilevanti. Tuttavia,anche in questo caso tatbligatorieta fa salve le esigenze di tutela e
conservazione degli edifici sottoposti alle disposizioni del codice dei beni culturali, come disposto
dal |l éart . 11, cdecretolagisiativadle ldispesiziahdde ¢uitabcomma 1 non si
applicano agli edifici di cui alla Parte seconda e alfticolo 136, comma 1, lettere b) e c), del
codice dei beni culturali e del paesaggio, di cuidacretolegislativo 22 gennaio 2004, n. 42
successive modificazioni, e a quelli specificamente individuati come tali negli strumenti urbanistici,
gualora il progettista evidenzi che il rispetto delle prescrizioni implica un'alterazione incompatibile
con il loro caattere o aspetto, con particolare riferimento ai caratteri storici e artigtici

Le norme qui richiamate non esauriscono il complesso panorama normativo, in continua evoluzione
anche in considerazione del pr ogriede smearcatd (8ic n o |
veda, da ultimo il DLgs. 47-2014 n. 102 0Attuazione della direttiva 2012/27/UE sull'efficienza

energetica, che modifica le direttive 2009/125/CE e 2010/30/UE e abroga le direttive 2004/8/CE e

2006/32/CE; qui si sono solo volutericosr ui re | e tappe fondamental.
di al cuni decenni , ha segnato unbéevoluzione
istituzioni sempre a nuovi scenari.

E6 doéobbligo infine <citare, BENMm®r Ma z IUNH a | Tes
doUni ficazione che costituisce il riferiment c
2002/91/CE e che fornisce le indicazioni tecniche per la valutazione del fabbisogno di energia
termica, dell 6ienedigf aciprée maduti diegto di energ

2 - CONOSCENZA DEI CONTESTI
2.1. | beni architettonici in riferimento al Codice dei beni culturali e del paesaggio

Con una definizione di estrema sintesi,
architettonic o , evoluzione del t e r nmonere@mniomre, Awvisaee nfar o O ,
ricordare, avvertire, informare, ricordare) tutti quei manufatti immobili assoggettati a tutela ai sensi
dell a normativa vVvigente s ubdebaeCostituzione,|dal @ maggia . I
2004 la normativa italiana vigente e rappresentata dal Codice dei beni culturali e del paesaggio
(decretolegislatvo2 2 gennai o 2004, n.42 e ss.mm.ii.,
soggetto a due significativiggiornamenti nel 2006 e nel 2008 e di tanto in tanto modificato
attraverso articoli sparsi in leggi o dectletjge poi convertitf.

* Si fa riferimento in particolare ai decreti legislativi del 24 marzo 2006, n. 156 in relazione ai beni culturali e n. 157 in
relazione al paesaggio, pubblicati nel S.O. alla G.U. @727 aprile 2006 Serie generale ed ai successivi decreti
legislativi del 26 marzo 2008, n. 62 in relazione ai beni culturali e n. 63 in relazione al paesaggio, pubblicati nella G.U.
n. 84 del 9 aprile 2008 Serie generale. Gli ultimi aggiornamentiantenuti in ordine di tempo su alcuni articoli del
Codice si devono alla legge 9 agosto 2013, n. 98, di conversione del degoget®1 giugno 2013, n. 6Bjsposizioni
urgent.i per il rpubblieatacillacG.W 1. 1194 det 20 agostanPed®)la legge 7 ottobre 2013, n.

112 di conversione del decrdegge 8 agosto 2013, n. 9Djsposizioni urgenti per la tutela, la valorizzazione e |l
rilancio dei beni e delle attivita culturali e del Turismmybblicata sulla G.U.n . 236 del2018 Sonwpot obr
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Il suddetto testo normativo, suddiviso in cinque parttostituito complessivamente da 184
articoli, piu due allegati (Ae B), non si limita ad una semplice fusione ed organizzazione
sistematica delle precedenti leggi in mafenma introduce anche significative novita, affrontando e
regolamentando in maniera ampia ed articolata diverse fattispecie mai affrontate inna@césie
pensi alla valorizzazione) anche e soprattutto a seguito delle modifiche introdotte nel 2001 al Titolo
V della nostra Costituzione. | beni architettonici rientrano nel piu generale ed ampio ambito dei beni
culturali, ed il Codice, dopo averdetino al | 6art. 2, comma 1, il p al
dei beni culturali e dei beni paesaggistici, al comma seguente definisce i primi, rimandando ai
successivi articoli 10 e 11 per una loro puntuale identificazione. Mutuando il dettato del citato
articolo 10, possiamo pertanto cominciare a definirgoimo gruppo di beni architettonici, di
proprieta pubblica, come le cose immobili appartenenti allo Stato, alle regioni, agli altri enti
pubblici territoriali, ad ogni altro ente ed istituto pubble@ persone giuridiche private senza fine
di lucro, compresi gli enti ecclesiastici civiimente riconosciuti, che presentgeresseartistico e
storico. La culturalita potenziale delle suddette cose immobili & tuttavia subordinata ai seguenti
requisiti essenziati

1 scomparsa del loro autore
i esecuzione risalente ad oltre settanta amni

Questo primo gruppo di beni architettonici, avente i requisiti essenziali sopra delineati, € in
via provvisoriass ot t opost o a tutel a fi no fiiciogadastmtadein on \
soggetti Cui l e cose appartengono, |la ve¥%ific

Léesito della verifica, che deve comunque
richiestd, ovvero dalla ricezione tla comunicazione di avvio del procedimento in caso di avvio
doéufficio, pu, essere:

1 positivo, ed in tal caso i beni architettonici restano definitivamente sottoposti a tutéfy

intervenuti ulteriori aggiornamenti con: la legge 22 luglio 2014, n. MdYifica al codice dei beni culturali e del
paesaggio, di cui al decreto legislativo n. 42 del 2004, in materia di professionisti dei beni culturali, e istituzione d
elenchi nazionali dei suddetti professionittilegge 29 luglio 2014, n.106, di conversionedisiretelegge 31 maggio

2014, n. 83,Disposizioni urgenti per la tutela del patrimonio culturale, lo sviluppo della cultura e il rilancio del
turismg da utimo, il decretelegge 12 settembre 2014, n. 133, convertito, con modificazioni, dalla L. 11 novembre
2014, n. 164 recanteMisure urgenti per l'apertura dei cantieri, la realizzazione delle opere pubbliche, la
digitalizzazione del Paese, la semplificaddsurocratica, I'emergenza del dissesto idrogeologico e per la ripresa delle
attivita produttive Per la redazione del presente contributo si fa riferimento al testo del Codice vigente alla data di
settembre 2014.

® Parte primai Disposizioni generali, P& seconda Beni culturali, Parte terzBeni paesaggistici, Parte quara
Sanzioni, Parte quintaDisposizioni transitorie, abrogazioni ed entrata in vigore

® Ci si riferisce in particolare alle leggi n. 1089 e n. 1497 del 1939 e, piu di recente, etbdegislativo n. 490 del
1999

'Si fa riferimento allégdeanr70 del 18 Maggioc261mh rmanvesitp in iedge nd 6 delel?2 o
luglio 2011 ha portato a 70 anni il limite in precedenza stabilito dal Codice in 50.

8V. art. 12, commd
%V. art. 12, comma 10
0y, art. 12, comma 7

1C



1 negativo, ed in tal caso le cose immobili non sono sottoposte a tutela e ldreente
alienabili, ai fini del Codice, previa sdemanializzazione, qualora non vi ostino altre ragioni di
interesse pubblico, se appartenenti al Demanio dello Stato, delle regioni e degli altri enti
pubblici territoriali.

Il Ministero, ha regolamentato puru al ment e tutte | e modal it?” |
déinteresse culturale, attraverso una serie d
altri soggett.i pubblici, qual:@ | 6 Agenettagio d e |
specificano tutti i passi da fare. Ha altresi predisposto uno specifico sistema informativo,
denomi nato ABeni tutelati o, che consent e, pr
richiedenti da parte dei competenti organi periferici dehMist er o, di i nf or me
procedimento di verificd’ 1 n caso di esito positideoetddche, | a v
sulla base dell 6istruttoria tecnica compiut a

storico artistico debene architettonico. ldlecreto a cura della Soprintendenza, & poi notificato al

™ n particolare, per i beni architettonici, si fa riferimento ai decreti:

Decreto 6 febbraio 2004(successivamente modificato dal Decreto 28 febbraio 2005), emanato di conce
Agenzia del demanio, cheasiilisce le modalita per la verifica dell'interesse culturale degli immobili appartenel
Stato, alle regioni, alle province, ai comuni e ad ogni altro ente o istituto pubblico;

Decreto 25 gennaio2005 che defini sce | e intaresbeaculiuralé perdgk imradili dr rapn
di persone giuridiche private senza fine di lucro.

Decreto 22 febbraio 2007emanato di concerto con I'Agenzia del demanio e con il Ministero della Difdsazione
generale dei lavori e del demanib,e def i ni sce | e modalit”™ per |l a ve
al Ministero della difesa.

Per una compiuta descrizione operativa di tutto
informati vad MmBe mii mawmtdel lp:ivwéw.benituterati.izverifica.lvrel b :

Si segnala anche, a titolo informativo, che péreni mobili € stato emanato Decreto 27 settembre 20Q6che
definisce icr i t er i e | e modalit?” per |l a verifica dell.
regioni, agli altri enti pubblici territoriali, nonché ad ogni altro ente ed istituto pubblico e a persone giuridiche
senza fine di lucro.

2 per un quadro dettagliato delle diverse competenze degli organi del Ministero, si rimdadeetl del Presidente

del Consiglio dei Ministri 29 agosto 2014, n. 170 d 6 or a i n n-gubblicato&udlPGCUN Serie generalen.

274 del 25/11/2014Regolamento di organizzazione del Ministero dei beni e delle attivita culturali e del tudsgip,

uf fici della diretta collaborazione del Miperformanceca e de
norma del | 6art i c cletoleghe624 apdle2®ddan. 66, ,convkritb, coth evodificazioni, dalla legge 23
giugno 2014, n. 89Tale decreto abroga e sostituisce il previgente d.P.R. 26 novembre 2007, Reg8@&mento di
riorganizzazione del Ministero per i beni e le attivitatcwl r a | i , a norma dell 6articolo
dicembre 2006, n. 29&0si come modificato dal d.P.R. 2 luglio 2009, n. 91, affidando molte delle competenze in
precedenza attribuite alle soppresse Direzioni regionali per i beni culturali @ypetisi, inclusi i procedimenti di
verifica e dichi ar azi €omnisgiori rebidanalipdr ipatensoni@culralé, presiecute da, al |
un Segretario regionale, cui partecipano i soprintendenti di settore e, laddove presentiti delfge Soprintendenza
speciale per il Col osseo, il Museo Nazionale Romano e
Pompei , Ercolano e Stabia nonch™ il direttore daetl pol o
41, comma 6, del dPCM si prevede comunque che le strutture organizzative previste dal d.P.R. 233/2007 e ss.mm.ii.
sono fatte salve fino alla definizione delle procedure di conferimento degli incarichi dirigenziali relativi alla nuova
organizzazione deMibact. Cio € stato in seguito ribadito anche dal Segretario generale con Circolare n. 43 del
26/11/2014.
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proprietario, possessore e detentore del bene architettonico, nonché trascritto presso i servizi di
pubblicita immobiliare.
Vi é poi unsecondo gruppodi beni architettoiti, non di proprieta pubblica, costituito
dalle cose immobili che presentano interesse artistico e spaiticolarmente importante®®, In
tal caso la culturalita del bene e sottoposta ai seguenti requisiti essenziali:

1 scomparsa del loro autore
1 esecuizime risalente ad*oltre cinquantodanni
1 provvedi mento di di chiarazione del | 6i nter

possessore o detentot2

La dichiarazione dell 6interesse culturale,
la verifica, €a n c h 6 e dexratoinueasito ad un istruttoria compiuta dalla Soprintendenza
competente, che ne awvia il procedimento, ed & parimenti trascritto, sempre a cura della medesima
Soprintendenza, presso i servizi di pubblicita immobiliare. Come per la aeiifitermine per la
conclusione del procedimento & pari a 120 gitini.

Un terzo gruppo d i beni architettonici previsto d;
pubblica o privata degl. i mmobil i, dal Isshe mor t
presenta come unico r equi decretali delsasmBonedi iatéressel 6 e r
particolarmente importante per il loro riferimento con la storia politica, militare, della letteratura,

del | 6art e, del | a s cdugriazeadella dultural im genere,c ovvero aquali d e
testimonianze dell didentit”, della stidrtala de|
modo  possibile far rientrare tra i Abeni a

culturale, ad esempio, anche edifici di architettura contemporanea. Si segnala che i beni
architettonici afferenti a questo terzo gruppo sono inalienabili se appartenenti ad Enti titolari di
demanic'®

A seconda della proprieta, possono rientrare traritho ed il secondogruppo di beni
architettonict®

1 le ville i parchi e i giardini di interesse artistico o stofico
1 le pubbliche piazze, vie, strade ed altri spazi urbani di interesse artistico o storico;
T le architetture ruradt.

13y, art 10, comma 3, lettera a)

14y, art. 10, comma 5

V. artt. 13,14 e 15

1% Decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri 18 novembre 201281, allegato 1, procedimento n. 1

17V, art. 10, comma 3, lettera d)

18y, Codice civile artt. 82:823 e Codice artt. 53 e 54, comma 1, lettebasil

V. art. 10, comma 4, lettere f), g), I).

% Rientrano in tale ambito a pieno diritto tra i benitétettonici anche le ville vesuviane del XVIIl secolo, oggetto
della legge 29 luglio 1971, n. 5Fovvedimenti per le ville vesuviane del XVIII seamdone ha recentemente chiarito
anche una recente sentenza del Consiglio di $tat€.d.S. Sez. Vi Sentenza 2420/2013

2L Sulle architetture rurali si veda anche la legge 24 dicembre 2003, n. Biosizioni per la tutela e la
val ori zzazi one d eubblidata netahd.U. e L3 delrlagemaior 2804,dl decreto del Ministero per i
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E6 appena i Iretraglisnomohiiioggettdo dspecifidhedisposizioni di tutel&
anche gl i studi doéoartista, per i guali i Cod
anche per la tipologia tradizionale a lucernario se adibiti a tale uso da almeranméfit

Costituiscono infine umguarto gruppo di beni architettonici, tutti quei manufatti immobili
sottoposti a tutelsulla base delle leggi previgenti al Codice come tali oggetto in passato di
apposite notifiche e dichiarazioni di cui il medesimal@oc e r i b a d i’ Kientrand idtalé f i c &
guarto gruppo anche beni architettonici ricompresi in citta o parti di esse, complessi architettonici,
monumenti nazionali, oggetto di specifiche I€ggi

La sottoposizione ad un regime di tutela di un edificie come t al e fbene
comporta, tra i tanti, alcuni precisbblighi conservativi ineludibili che si riassumono qui nel
seguito brevemente.

| beni non possono essere distrutti, deteriorati, danneggiati o adibiti a usi non compatibili
con il loro carattere storico o artistico, ovvero tali da pregiudicarne la consenfdzione

L 6 e s e c u opereneelavadi idi qualunque generedeve essere preventivamente
autorizzata dalla Soprintendenza belle arti e paesaggi@mvvero dallaCommissione regionale
per il patrimonio culturale in caso di interventi di demolizione o rimozione definitiva (salvo casi
di urgenza per | gual i | 6autori zzazione pu, e
contestuale informazione al Segretario regionale) ovveloSegretario regionalein caso di
compresenza di competenze di pill Soprintendenze di s€ttaré aut ori zzazi one
interventi in materia di edilizia pubblica e privata (esclusi i casi della conferenza di servizi e
della valutazione di impatto an@mtale- VIA) e rilasciata entro 120 giorni dalla ricezione della
richiesta, fatte salve eventuali sospensioni per richieste di chiarimenti, elementi integrativi o
accertament.i di natura tecnica; per ominieat 6ul t
pud superare i 30 giorAf.

La specificita dei beni architettonici € ribadita dal fatto che gli interventi proposti, siano essi
di manutenzione o di restauro, devono rispettivamemtare al mant eni ment o del |

beni ele attivita culturali del 6 ottobre 2005 e la Direttiva del Ministero per i beni e le attivita culturali del 30 ottobre
2008 rinvenibile anche sul sito del | a Direzione gene
contemporaneéttp://www.pabaac.beniculturali.it

22V, art. 11 comma 1 lettera b)

BV, art. 51

#“si fa riferimento alle notifiche effettuate ai sensi
n. 1089del 1 giugno 1939 e delle dichiarazioni effettuate sulla base del decreto legislativo n. 490 del 29 ottobre 1999; il
Codice alldart. 128, comma 1, prevede per | e notifiche
trascrizione e pele quali gia la legge 1089/39 ed il T.U. 490/99 avevano previsto il rinnovo, la sottoposizione al
procedi mento di di chi arazione dell éinteresse culturale

salva nelle more la validita.

V. Art. 129. Basti pensare qui ad esempio, tra le tante, alla legge 16 aprile 1973,Inte¥vénti per la salvaguardia

di Venezikovver o alle Ville Vesuviane del XVI 11 secol o, i nc
sensi e per gli effettidici al | 6art . 13 della gi~” citata |l egge 578/ 19
% Art. 20, comma 1

27V. nota 2. Per una compiuta descrizione della struttura organizzativa del Ministero, con gli indirizzi ed i riferimenti

di tutte le sue strutture, si rimanda al sito wetp://www.beniculturali.it

V. art, 22
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del | 6ef fi cieenez ad eflunbziidoennatli t = del bene e dell e
trasmissione alle future generazioni dei suoi valori culturali

Tale principio ineludibile e ribadito peraltro dal Codice anche con riferimento agli aspetti
strutturali del restauro cheanno infatti nella direzione del miglioramento strutturale, invece che
del | 6 ad etgut @untalle tharmative tecniche per le costruzioni e deve essere ancor piu
evidenziato e rafforzato anche per gli eventuali interventi di adeguamento impiafitistico

EG6 opportuno Iféaes epcruezsieomtee dcihel avori od ope
beni architettonici, cosi come sopra definitsenza autorizzazionecomporta, fatto salvo tutto il
dispositivo sanzionatorio previsto dalla vigente normativa in materiab ani st i c a, | 6 arg
sanzioni sia amministrative da parte del Ministero, (di rimessione in pristino 0 pecuniarie) sia
penaida parte dell 6Autorit? g | sahzionii panalialache p& o n o
chiunque destini un bene architetico ad un uso incompatibile con il suo carattere startstico,
ovvero tale da pregiudic®irne |la conservazione

Ad ulteriore chiarimento delle tematiche trattate nel presente paragrafo, si ritiene utile
allegare anche un sititeo sckema grafico esplicativo (v. fig. 1)

| BENI ARCHITETTONICI IN BASE AL CODICE DEI BENI
CULTURALI E DEL PAESAGGIO (D.LGS N. 42/2004)

GRUPPO 2 GRUPPO 3 GRUPPO 4
BENI IMMOBILI DI PROPRIETA"
BENI IMMOBILI DI PROPRIETA"
BENI IMMOBILI DI PROPRIETA" PUBBLICA E PRIVATA DI
PUBBLICA E DI PERSONE PRIVATA DUNTERESSE INTERESSE RELAZIONALE BENI IMMOBILI SOTTOPOSTIA
ARTISTICO O STORICO TUTELA SULLA BASE DELLE
GIURIDICHE PRIVATE SENZA _PARTICOI ARMENTE
DNEDILUCRO DI AUTORE EORTANTE DI AUTORE UL GOt eI BEN CULTURALIEDEL
SCOMPARSO E AVENT! OLTRE Sl RIFERIMENTO ALLA STORIA
i SCOMPARSO E AVENTI OLTRE CTTIA M mAre DeTA PAESAGGIO
AN LETTERATURA, DELL'ARTE,
DELLA SCIENZA, DELLA
TECNICA, DELL INDUSTRIA E
DELLA CULTURA IN GENERE
| | INALIENABIL]
| | SE DEMANIO CULTURALE
| | \ 7

P

'NOTIFICHE EX LEGGE
NON DINTERESSE VERIFICA DELLINTERESSE DINTERESSE DICHIARAZIONE 364/1909 RINNOVATE
CULTURALE (SU ISTANZA DI DELLINTERESSE CULTURALE
LIBERAMENTE ALIENABILI PARTE O DUFFICIO) o

ART. 128, COMMA 2

Fig. 17 Schema riassuntivo del vigente regime di tutela dei beni architettonici sulla base del
Codice dei beni culturali e del paesaggio

2V, art. 29, comma 4; si segnala che ndlisee guida per la valutazione e riduzione del risclsismico del
patrimonio culturale allineate alle nuove Norme tecniche per le costruzioni (D.M. 14/01/2008) adottal¥retiva

del Presidente del Consiglio dei Ministri del 09/02/2011 (pubblicata sulla G.U. n. 47 del 26/02/2011) vi € uno specifico
paragrafo, il 6.2, espressamente nominéte: nf | uenza degl i intervent.i di adegua

30y, artt. 160, 169 e 170
14



2.2. Analisi dei caratteritecnicec o st r ut t i vi del |l 6edi li zia stori

221i Lettura storica degl:@ interventi sull 6edi f
La conoscenza dell 6edificio attinge ad unsce

afferiscono principalmente a:

1 fonti documentarie ed archivistiche;

1 fonti bibliografiche;

1 osservazione diretta ed aniglh del fabbricato nella sua interezza (dalle fondazioni alle

coperture, al contesto circostante)
Léesito finale delldattivit™ di l ettura stori

1) la ricostruzione temporale delle vicende costruttive del fabbricato e degli intervecgdsitisi
su di esso fino ad oggi;

2l a ricostruzione dell e sue destinazioni dous
3) |l 6eventual e accertament o, rilevamento e ver
esistenti;

41 6individuazione dei ma ¢ adotiatg iniriferiementd @rcheeallat e c |
tradizione costruttiva locale e ai dati climatici del sito in esame;

5 1 6individuazi one di eventual. intervent.i p I
energetiche dell 6edi fidlalagefficacan una val utazic

2.2.2. Rilievo geometrico e dei materiali costitutivi

Per | e finalit”™ del | dievpgeenetdcod €| IL6 enckief iddii cndn o n
concettualmente né operativamente da quello finalizzato al redtauro.

Le mebdologie da adottare per il prelevamento delle misure vanno calibrate su una serie di
parametri che si possono sintetizzare in:

1 finalita del rilevamento;

1 caratteristiche intrinseche dell 6edificio;
1 tempi;

i costi.

Dal punto di vista operativo, laconfiguran ne i deal e ~ quell a dell 6in
metodologie di rilevamento, sia dirette che indirette (fotogrammetria, stereofotogrammetria,
scansione | aser) accompagnate da un puntual e

% Tra la sterminata bibliografia disponibile sui temi del rilevatoearchitettonico a fini di restauro, ci si limigai, per
brevita, a segnalare: G. CarbonaRestauro dei monumenti. Guida agli elaborati grafigguori Editore, 1990jdem
Avvicinamento al restauro. Teoria, storia, monumedguori Editore, 1997, in particolare pp. 4é83; M. Docci, D.
Maestri, Manuale di flevamento architettonico e urbandaterza, 2009, con ricchissima bibliografia allegata;
Ministero per i Beni e le Attivita Culturali Segretariato generaléjnee guida per la valutazione e riduzione del
rischio sismico del patrimonio culturale. Allineeento alle nuove Norme tecniche per le costruziaigemi editore,
2010,in particolare pp. 4@6 e 102104.
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da wa minuziosa documentazione fotografica, sia generale che di dettaglio, da estendersi anche al
contesto ambientale, con indicazione dei punti di scatto.

In ogni caso, a prescindere dalle metodologie adottate,e si t o f i nal e de
geometricq atraverso la redazione di elaborati grafici in scala opportuna, in grado di facilitarne la
piena e completa lettura univoca per chiungieé¥e consentire

1 |l a corretta ricostruzione dell 6inserimento
(espogione, soleggiamento, adiacenze, etc.);

1 la conoscenza delle sue dimensioni attuali, sia in pianta che in alzato;

1 la quantificazione di tutte le sue superfici, sia interne che esterne, e dei suoi volumi.

Particolare attenzione deve essere posta nelldazabme degli spessori delle murature, dei solai,
delle volte e delle coperture; parimenti diventa fondamentale registrare con particolare cura la
presenza di finte volte, controsoffitti, aggetti, cavedi, cavita, canne fumarie, nicchie e discontinuita,
sia attraverso osservazione diretta o sondaggio manuale, sia, laddove possibile, attraverso indagini
non distruttive di tipo indiretto (es. termografia, georadar, indagini soniche) ovvero debolmente

distruttive, se possibile (endoscopie, piccoli saggi, preiie, etc. ). Il n ogni cas
se davvero indispensabili per dirimere aspetti non altrimenti investigabili, deve comunque essere
' imitato allo strettamente necessario, compat
spazi € il pregio storicear t i sti co del |l 6edi ficio. Anal oga c

degli infissi, se del caso, anche attraverso la redazione di un apposito abaco che ne evidenzi la
presumibile datazione e le diverse tipologie.

Sul rilievo geometdo vanno poi registrate tutte le diverse informazioni riguardanti sia la presenza

di eventuali sistemi impiantistici precedenti, anche storici, sia i diversi materiali costitutivi del
fabbricato, laddove identificabili, attraverso simbologie chiare, pbgfeente a colori,
evidenziandone anche lo stato di conservazione. Parimenti devono essere riportati i punti di
eventuali saggi, indagini, prove o prelievi.

Anche qui, laddove si rinvengano diverse tipologie murarie, tutte debitamente localizzatevaul rili
geometrico, sia in pianta che in alzato, la redazione di un abaco che ne evidenzi tessitura,
andamento, materiali e loro dimensioni, puo facilitarne ulteriormente la lettura e la comprensione

anche del |l oro Arendi mentoo dal punto di vi st
Il rilievo geometrico, corredato delle informazioni sopra menzionate, diventa inoltre strumento
i ndi spensabile anche per | a redazione del |l 6At

laddove prevista.

La conoscenza del contesto costituismme detto, il punto di partenza fondamentale per esaminare
le caratteristiche di un edificio dal punto di vista energetico, per analizzare le criticita presenti e
per valutare gli eventuali ambiti di intervento.

| dati fondamentali relativi alla conosnza del contesto possono essere utilmente riassunti nella
scheda r i p o r Scletlaaatiirefativa gllgpcenostanza elel dontesto

La compilazione di tale scheda, a valle del processo di conoscenza, puo essere utile per disporre dei
dati essemnali in modo sintetico ed immediato.

Come tutti gli strumenti schedo grafici, essa e tanto piu utile, quanto maggiore € il numero di edifici
o siti da gestire, in quanto la disponibilita di dati sintetici, omogenei e comparabili pud consentire di
effettuare rapidamente valutazioni a livello esteso e predisporre liste di priorita per i successivi
approfondimenti.
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2.3 LA VALUTAZIONE D ELLA QUALITA AMBIENT ALE NEGLI EDIFICI ST ORICI

2.3.1 Introduzione
La condizione di benessere di un individuo dipende datito psicofisiologico derivante

dall 6interazione dell organi smo e dei suoi C ¢
con particolare riferimento agli aspetti temaac u st i ci , il luminotecni ci |
loro insieme costiui scono | a cosiddetta qualit ndodrel | 6 &
Environmental Quality Loéattri buzione di un giudi zio og
richiede quindi |l a conoscenza di pfeit aglmaspett i f i
citati e misurabili, che, come e stato ampiamente dimostrato, influenzano non solo il benessere, piu
O meno significativamente I consumi energet.i

produttivita dei lavoratori. Per la kdazione della IEQ si fa generalmente riferimento alla norma
UNI EN 15251, che attualmente € in revisione e la cui nuova versione sara pubblicata entro il 2015;
in particolare, la norma prende in considerazione:

9 il comfort termico;

1 il comfort visivo;

1 il comfort acustico;

fla qualit”™ dell dari a;
Per una analisi piu dettagliata delle problematiche ambientali ed energetiche relative alla qualita
ambientale si faccia riferimento al testo della collana AICAR®R gqualita degli ambienti interni
non industriali(2014)
Nel caso in cui | 6edi ficio storico sia anche
nel nostro Paese, in cui molti musei sono ospitati appunto in edifici storici, bisogna tener conto
delle norme sulla conservazione dei beni cultiedentemente emanate, soprattutto in riferimento
agli aspettitermo gr ometri ci, il luminotecnici e di gual

2.3.2 Il comfort termico

Come ben noto, dal punto di vista oggettivo le condizioni di comfort termico globale si valutano
con ledPMY, d/ote Medio Previsto, che rappresenta il voto che mediamente un soggetto
attribuirebbe all ambiente termico al gual e
sintesi tra la valutazione oggettiva e quella soggettiva del comfort in quanétacorisultati di
sperimentazioni su persone con quelli ottenuti dal bilancio di energia sul corpo umano. Il PMV, il

Cui val ore si calcola con | 6uso di apposi ti
parametri, dei quali quattro sono oggetti (t emper atura dell dari a,
velocit”™ relativa dell 6ari a, temperatura med:i
i solamento termico dell abbigliamento). Al 1l dir

Previst di Insoddisfatti).

Il disconfort termico locale & dovuto a disuniformita delle vbiiaambientdi; le cause di
discomfort localizzato sono sostanzialmente quattro:

elevata differenza verticale della temperatura dell'aria;

pavimento troppo caldo odppo freddo;

correnti d'aria;

elevata asimmetria della temperatura media radiante.
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Anche per il discomfort locale viene definita la percentuale di insoddisfatti, PD, la cui espressione

di calcolo varia al variare della causa di discomfort, come riporeafoh 6 apposi t a nor me
Gli indici PMV e PPD e gli indici di discomfort locale sono oggetto della norma UNI EN ISO 7730,
ripresa dalla norma UNI EN 15251, che individua tre categorie di ambienti come mostrato nelle
Tabelle 1 e 2.

Tab. 1- Classi di comfortermico globale secondo la norma UNI EN ISO 7730 .
Grandezza | Condizione

classe A classe B classe C
PMV -0,20- 0,20 |-0,50- 0,50|-0,70- 0,70
PPD <6% <10% <15%

Tab. 2- Classi di discomfort termico locale secondo la norma UNI EN ISO 7730.

Grandezza Condizione
Classe A Classe B Classe C
Limite PD [Limite PD [Limite PD
[%0] [%0] [%0]

Differenza verticale di temperatura| <2 °C <3 |[<3°C <5 |<4°C <10
Asimmetria radiantesoffitto caldo | <5 °C <5 |<56°C <5 |<7°C <10
Asimmetria radiantesoffitto freddo |<14°C |<5 |<14°C |<5 ([<18°C |<10
Asimmetria radianteparete calda |<23°C |<5 |<23°C |<5 [<35°C |<10
Asimmetria radianteparete fredda [<10°C |<5 |<10°C |<5 |<13°C |<10
Corrente doari a |- <10 |- <20 |- <30%
% %
Temperatura del pavimento 19 - 29 19 - 29 17 - 31
°C °C °C

2.3.3 Il comfort visivo

Per la valutazione del comfort visivo negli ambienti di lavoro si fa riferimento alle norme UNI EN
124641 e UNI EN 15251; per gli edifici residenziali non ci sono particolari prescrizioni. In
particolare, la norma UNI EN 152 riporta in u@appendice informativa alcuni valori di

il Il umi nament o mantenut o, indice di abbagl i ame
degli ambienti.

2.3.4 1l comfort acustico

Tra tutti gli aspetti della qualita ambientale negli ambieonfinati non industriali, il comfort
acustico e sicuramente quello piu regolato da leggi: si pensi al DPCM 14 novembre 1997, che
i mpone i mi ti di i mmi ssi one sonor a da sorg
| i nqui nament o &dioembreil®9d sui ramuisii lacudidP paddivi degli edifici, che
prende in considerazione anche il problema del rumore prodotto dagli impianti tecnologici presenti
nell éedi ficio, probl ematica esaminata entehe n
revisione della UNI 10339

La trasmissione di energia tra ambienti chiusi puo avvenire sia a causa di una sorgente sonora che
mette in vibrazione | 6aria in un ambiente e |
causate dasorgerdi di retto contatto con |l e strutture.
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punto di vista acustico, € necessario determinare indicatori che sono riferiti sia alla struttura che alle
sorgenti disturbanti presenti in ambiente.
La norma UNI EN 15251 forace alcuni valori di progetto relativi al livello di pressione sonora per

di verse destinazioni douso degli ambient.i
2.3.5 La qualit”™ dell bari a

La qualit”™ dell éaria all 6i rdndaorArQuakihyeimgpgortadenb i e r
per due muvi: garantire il comfort dal punto di vista olfattivo e salvaguardare la salute degli
occupanti . Per ottenere una buona gualit?”

essenzialmente, € necessario ventilare gli ambienti, naturalmente o meccanic&mguésto
proposito va sottolineato che per ventilazione naturale si intende quella ottenuta con sistemi basati
su differenze di temperatura o di pressione,
semplice apertura di porte e finestre.

2.3.6Come migliorare la qualita ambientale (IEQ,indoor environment quality

Per migliorare |l a | EQ si pu, agire sull éinvol
Gl i intervent.i sull dinvolucro consistono esse
nella sostituibne degli infissi e nelle schermature. Tutti questi interventi agiscono innanzitutto sulla
superficie interna delle pareti e quindi sulla temperatura media radiante; di conseguenza variano la

temperatura operativa, clfiecombinazione della temperaturaldéd ar i a e del |l a t en
radiante delle superfici interne e quella effettivamente percepita dalle persone esposte
all 6ambiente, influenzando | a sensazione di ¢
Per guanto riguarda ©poi gl i i nt e ormaWNl 10333 ul | 6
considera come prioritarie |l e condizioni di C
UNI 10339 prevede che la progettazione degli impianti aeraulici per la climatizzazione possa
seguire un approccio prescrittivo o prestaza| e . Per il comfort termic

prestazionale contempla il rispetto delle norme UNI EN ISO 7730 e UNI EN 15251 (UNI, 2006,
2008a), mentre quello prescrittivo fa riferimento al rispetto di valori della temperatura operativa,

del lbumi del ativa e della velocit”™ dell daria a
alcuni esempi sono riportati nelle Tabelle rispettivamente 3, 4 e 5.

Per quanto riguarda l a qualit”™ del | 6ratadia, i
aria esterna necessaria per la diluizione degli inquinanti legati alla presenza delle persone e di quelli
emessi dal | 6ambi ent e, opportunamente corrett e
| 6efficienza di vdoniliazienemil daddzilomeazdionie
del | umi di t” relativa e della velocit? del | @

prestazionale, invece, richiede una serie di operazioni schematizzata inZiguizabella 6 sono
riportati, a titolo di esempio, alcuni valori di portata di aria esterna di diluizione suddivisi per
persone e superficie.
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Tab3i Cl assi di qualit”™ dell 6ambiente

la norma UNI 10339

Classi di qualit”™ dell 6ambi en
Classe elevata Classe media Classe bassa
to to t t to to
minima | massima| minima | massimal minima | massima
di di di di di di
progetto | progetto | progetto | progetto | progetto | progetto
invernale | estiva invernale | estiva invermale | estiva
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

Metabolismo | 21 25,5 20 26 19 27

energetico

1,2 met

(attivita

sedentaria)

NOTA: Val or i val i di per resistenza

stagione estiva e 1,0 clo in quella invernale e pegg et t i espos

guestione per un periodo di permanenza maggiore di 15 min.

Tab. 4-Cl assi di gualit”™ dell dambiente
norma UNI 10339 .

Classi di qualicm”™ dell 6ambiente t

Classe elevata Classe media Classe bassa

UR UR UR UR UR UR

Minima massima minima massima minima massima

di progetto | di progetto di progetto | di progetto | di progetto | di progetto

invernale estiva invernale estiva invernale | estiva

[%] [%] [%] [%] [%] [%]

45 55 40 60 35 65

NOTA: In regime invernale il sistema di regolazione automatica, in accordo c
esigenze di benessere e di efficienza energetica, potra determinare valori di
relativa inferiori a quelli minimi di progetto. Simmetricamente &gime estivo il
sistema di regolazione automatica potra determinare valori di umidita relativa piu ¢
di quelli massimi di progetto

Tab.5T I ntervall o di variazione dei
UNI 10339.
. . Vel ocit 'vadel |l dari a
Destinazione 1
del |l 6ambi ent e [ms]
Riscaldamento Raffrescamento
Residenza e assimilabili da 0,05a0,15 da 0,05 a0,20
Uffici in genere, locall da 0,05 a 0,15 da 0,05 a 0,20
riunione

v al

t er mi,seocondo n

termico

or i

del
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Tab. 67 Esempidivaloridipdrat a
secondo la UNI 10339.

di

ar i

a esterna

Destinazi

Portata per persona

Portata per superficie

A H qV,O,p qV,O,S

delloambi [10°m® s* per persona] [10°m’s'm?
Elevata | Media | Bassa| Elevata | Media | Bassa

Residenza 45 3,0 20 |014 |014 0,214
e assimilabili
Uffici 8,5 7,5 55 0,5 0,4 0,3
uffici collettivi-
multipli tipo open 8,5 7 5 0.7 0,6 0,4
space
locali riunione 8,5 7 5 0.7 0,6 0,4

di

di

u

Zi
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[ INIZIO METODO PRESTAZIONALE ]

Ricomono |e condizioni per fapplicazione de

[ Scegllere fra sistema d ventiazione: J
- I ~
i altro sistema (a costante /o a portata
A portata variabile in base alla qualit dell'aria intsma b L ; m.. A o
variabile in bass a condizioni termiche)
~ >
l e
( ™\
ivi inante di dimensk sorgenie
variablle e tipologla di sensore da utikzzare a finl delfa Sosita dal metodo per
regolazions dl portata. e portats dl progatio
\. D,

!

. "\
Detenminare le portate massime di progetto medlants Il metodo Metodo del blancio d massa

dal blancko di massa 2 TE RN Mstodo per analogia
applicato sl inarte di dimensi b applicato ai singoli contaminanti di rifsrimento
\. J \ J
~ l \ r l 2 l
Determinare | tass! d smisslone dele sorgantl per I 1 eingall . o - ) )
contaminants dl dimenslanamento. Ingol Individuare casi simili aventi verificato ivelio di IAQ
\ / \. J
4 l \ e l ~
la i parl Determingre | tesal di emissions delle sorgent per clascuno delj f <
contaminants di dimensionamento. contaminanti i rifedimento. i
\ J \ J
l l s
s ~ s ~
Indhviduare | sistemi dl fitrazione adotiabll @ le relative D inare le ioni de ci dei inati di \
officiorza per i contaminanta di dimensionamento. ierimert nellrta estama utlizzata el finl dalle clulziona Gulonla dale portetn ¢ e wlla Binadal ko ) snalogle.
\ J \ J
! , ' ,

Calcolare la portate dl aria (estema, Adrcolata e di
tresferimento) necessarie per rispettare i limit di Individuare i sistomi di filrazions adattabii ¢ le relative
rl dl sfficdanza per clascuno del cantaminant di rifediments

pe
{tferita ale condizionl tenute pid crtiche).

J . J
% l 2 ( l )
Definire a relazione di regolazione automatica tra i segnali dei ivi ] ioni Massime ssibili per
8ansori © ke riduzioni dells portats. cigacuna dei contaminanti di riferimento
\. J \ J
4 l N g l ~
Verifica dl rispetto in ogni condizione di funzionemento dela Calcolars Isporuhdlnnsoauumpurlpeml limiki di
partata minima d eria estama al finl deila qualltd dell'aria por clascy d rifarimentn.
(paragrefo... }
. J \. /

'

Confrontare le portate calcolats per i singoli contaminanti di )
indivk il i di L

] -]
le portata di aria (sstema, ricircolata e d trasferimsnto) da
adoftare.

, l

Verifica del rispetio in ogni condizione di funzionamento della portata minima di aria estemna ai fini della qualith del'aria (paragrafo ... ) sia nel caso &
Implanta a portata castante sla nel caso dl implanto a portata varlable In besa alle condizionl tamiche.

‘

Corrazions delle portats dl aria In base al valors dal'sfiidenza convenzionala dl ventilazions {paregrafo ... }

Fig. 27 Diagramma di flusso del meto prestazionale per la IAQ



2.3.71 requisiti ambientali del patrimonio museale mobile
| musei sono i luoghi deputati alla conservazione e alla esposizione dei beni che fanno parte delle
loro collezioni. Tali beni devono essere fruibili, cioe regolarmesigosti ai visitatori, poiché lo

scopo e | 6obiettivo di ogni i stituto museal e
attraverso | 6organizzazione di percor si all o1
opere e la loro stoi a 6a f i ni di studi o, di educazi one
definizioni di museo c héepibrecentementa tdabCodice deirBehiat e
culturali e del Paesaggid(gs 42/2004 s.m.i. art.101,c.2 l.ajt Si i nt emudsee oPer ufm
struttura permanente chacquisisce conserva ordina edesponebeni culturali per finalita di
educazione e di studioo

Partendo allora dal concetto che il museo sia il luogo che meglio debba garantire la conservazione
delle opere, tanto che s®® si sono adottate misure di trasferimento di beni, dal territorio e da

| uoghi di appartenenza non idonei, all éointer
decontestualizzazione, per assicurareaquesma | or
specifica trattazione di tematiche connesse al risparmio energetico negli edifici di carattere storico,
avanzare alcune osservazioni.

Si puo innanzitutto dire che nel territorio nazionale la maggior parte dei musei sono ubicati in
edifici storici,si a perch® costituitdi da coll ezioni ono
loro prima collocazione, sia perché edifici storici di vario carattere sono stati individuati nel tempo
come giusti contenitori di collezioni di diversa provenientali edifici pongono ad evidenza
compl essi problemi di adeguamento per | a Omes
misure di sicurezza delle strutture e sono di conseguenza oggetto di specifiche deroghe

Altra situazione e ovviamente dlaerappresentata da edifici che sono nati e sono stati progettati per

essere dei musei, avendo dunque fin dall éiniz
loro uso, e alla loro destinazione, e alla corretta disposizione al loro idgliampere.
Quando nel 1998 si s e Wttodi indidzeossui gritemtecaicedentifidi eo r mu |

sugli standard di funzionamento e sviluppo dei niddeid6 Ammi ni strazione de
attraverso un lungo studio al quale parteciparo migliori specialisti e tecnici di ogni ambito
disciplinare contemplato, produsse una coerente sintesi di tutte le problematiche connesse alla
gestione e al funzionamento dei musei, anche in vista di un trasferimento di gestione di alcuni
musei statalisecondo il principio di sussidiarieta, alle regioni, alle province e ai comuni, passaggio
che poi non avvenne ma la cui previsione consenti almeno una profonda riflessione sul fenomeno
6museobd e sugli aspetti p i %% necessagios amlegtiamentp dedlet i ,
vecchie strutture ai piu aggiornati parametri internazionali.

Nello stesso tempo, come noto,nieetodologia conservativa e di restauro dei beni mobili non puo
prescindere dal riconoscimento dello stretto legame tra opera erdaembel quale si troy@er cui

32NeICodicedideontologiaprofessionam,dottato dalla 15.a Assemblea gener a
Argentina, il 4 novembre 193, il museo Unddaedg3 tdeiiomiet @pefi manent e, sen.
dell a societ”™ e del suo sviluppo aperta al pubblico, C

suo ambiente, le acquisisce, le conserva, fawtica e soprattutto le espane

% Atto di indirizzo sui criteri tecnicoscientifici e sugli standard di funzionamento e sviluppo

deimusei emanato dalla commi ssione paritetDigemll2/st i t u
1998, pubblicto in G.U. 19 ottobre 2001, n. 244, S.O.
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nessun serio esame sulla capacita conservativa di un ambiente museale puo essere attuato senza L
approfondito controllo di parametri chimidisici quali temperatura, umidita relativa, luce, qualita
del |l 6aria, etc.

Partend dunque da ¢ u &Atotdiandigzegrcheanmcaord oggi si @ohel cdme punto di
riferimento e di partenza per ogni s Ambitodll r i f |
dedi cato all e st r uimuseo devedgaritire che ls suetruttuie abbianéle ( é )
proprieta e le caratteristiche che conferiscono ai servizi da esse forniti la capacita di soddisfare le
esigenze delle sue collezioni, del suo personale esuel pubblico, siano cioé in grado di
conseguire specifi@ b i et t i v i Eddnche ghailhrhuseb devedgarantire la disponibilita di
strutture adeguate in termini sia tipologiche dimensionali, flessibili (capaci di mutare nel tempo

in relazione al mutare delleesigenze), attrezzabili (capaci di soddisfaesigenze diverse) e
funzionali (efficaci nelgarantire il raggiungimento degli obiettivinoltre tali strutture devono
risultare controllabili (con prestazioni modulabili irelazione alle effettive esigenze), manutenibili

(tali da poter essere mantete efficientinel tempo), accessibili e riconoscibili.

Il n questo assunto di base preme sottolineare
0fl essibilid ed oOattrezzabili &6 per pernthet t er e
ocontroll abilid e Omanutenibilido, al fine di

Tornando allora alla funzione cardine del museo o ad una delle sue funzioni cardine, legata alla
conservazione delle opere, il controllo e la manutenzione dellétuse dovra avere come
principale obiettivo quello dell a s aAmbhitavriuar di
si occupa dBicurezza del musandice chefill museo deve tendere a:

imitigare | e azioni ¢ h eovdcavegattraversosinteeventh t er r i t or |
di analisi, monitoraggio e bonifica

I tutelare, conservare e consolidare il contenitore delle collezioni nei confronti delle

suddette azioni

-tutelare e conservare | e sue collezioni, anct
Dunqueanalisi, monitoraggio e bonifica sono considerati essenziali per mitigare le azioni prodotte
dall ecosi stema territoriale: tutto ci , i mpl i

edifici che ospitano al loro interno istituti museali.

Perchequest 6opera possa essere concretamente sV
specifici quale, ad esempio, fcheda Ambientalgrotocollo di monitoraggio messo a punto da
esperti scienti fici del I 61 Srntgli.er i | ril evame
La compilazione della Scheda consente di raccogliere, in maniera strutturata, informazioni
sull 6edi fi ci o eamlsentdliireirizzand® cosi dersceitezsulle misure da adottare
per il raggiungimento di quelle condizioni ritenatémali per la conservazione. Tale scheda é stata
gi " sperimentata e validata in var.i mus e pe
analisi e controlld'.

3 GianiE., Giovagnoli A., Nugari M.P., Gordini LThe museum microclimatic, chemical and biological

monitoring: the use of an environmental data sheééte case of Museo Archeologico Nazionale di Napoli
Internga i onal C o n fi AlPreDn lceece 1A-19tMa) ZD05.

Giani E., Giovagnoli A., Nugari M.P., Gordini LThe use of an environmental data sheet: the case of Musei Civici of
Pesaro (ltaly)international Conference Heritage Weathering and Climate, 88, Madrid 21-24 June, 2006.
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Sempr e ci t anAlto diindirizzbse tsovaoscritioechdi Dat a | @a deipgaitorit a n
ambientali ai fini della conservazione dei manufatti, il museo deve procedere inoltre al periodico

rilevamento dell e condi zioni termoi grometrich
cui si trovano i manufatti stessi, dotanda@s strumentazioni di misura fisse o mobili oppure
affidando il s e r v iEzancora, soprattatio mioccasieng gdi @versdi drticdlari,. 0
guali |l e mostre or gani z aperture praundate e altteenanifestazibni  mu

con elevato afflusso di pubblicd, Aito di indirizzo raccomandai € i n considerazi
prevedibili consistenti instabilita delle condizioni ambientali, il museo deve sempre prevedere il
rilevamento con apparecchiature di registrazione continua dei panarambientali significativi

per |l a conservazioffe dei manufatti esposti.o
Tutte queste appaiono quasi ovvie considerazioni e raccomandazioni, ma la quotidiana attivita di
controllo e di coordinamento che si svolge nelle strutture centraMi@BACT, quali le Direzioni
Generali, dimostra che queste misure sono raramente adottate nei nostri istituti museali, tanto che
spesso netondition report,che devono essere compilati dai conservatori per la valutazione della
possibilita di prestito temporaneo didwo per a per una mostr a, man c e
par ametr.i mi croclimati ci del museo di appart
parametri che devono essere resi noti agli organizzatori delle mostre perché possano essere
riprodotti nelle sedi espositive ed essere mantenuti costanti nelle fasi di movimentazione ed
imballaggio delle opere. La scheda ambientale risulta anche in questo caso uno strumento
funzionale dal momento che, come detto, le condizioni ambientali degli ambienti inswalge

una mostra dovrebbero essere tarate sulle condizioni ambientali rilevate nel museo di provenienza

del | oper a
Spesso le misure da adottare per il miglioramento delle condizioni consedegivambienti dove
sono esposte le opere, e diconseguz a anche per | 6abbatti mento

potrebbero ridursi a semplici ma importanti interventi, quali
- la periodica manutenzione degli infissi delle finestre e delle porte per rendere piu efficiente la

loro tenuta;
- il montaggio di tade e di pellicole ai vetri per il filtraggio della luce solare;
- Il dadozione di porte a bussol a -ipterno, condeneficiod u z i
sia del mi croclima, sia della qualit”™ dell 0c¢
Il migliore isolamento degli ambe n t i ha come diretta consegue
i mpi ant.i di trattamento doéaria per il control

riduzione al ricorso a vetrine climatizzate, con costi molto elevati e spesso di difficitelicoa
manutenzione.

Sono queste solo alcune delle molte precauzioni che dovrebbero e potrebbero essere facilmente
attuate in modo sistematico per non dover ricorrere, poi, a drastici e spesso costosi interventi

% Ambito VI i sottoambito 1- nor me per l a conservazione e il rest a
movimentazione.

% Giani E, A. Giovagnoli, Gordini L., Nugari M. PLa Pala di Pesaro di Giovanni Bellini. | conttolmbientalj

Kermes Aprile- Giugno 2009 pp. 235.

Cacace C., Giani E., Giovagnoli A., Gordini L., Nugari M. PFhg WEB Environmental Data Sheet for museums and
temporary exhibitionsMultidisciplinary Conservation: a Holistic View for Historic Inters Joint InterirdMeeting of

five ICOM-CC Working Groups, Rome 2&3 March 2010.
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straordinari, precauzioni legate alla meamzione ordinaria degli edifici/contenitori, pur nel rispetto
della loro storia e delle storiche strutture.

Altra situazione e quella rappresentata da diversi luoghi di conservazione ed esposizione al pubblico
delle opere come nel caso degli edifici es@stici. In questi luoghi le misure da adottare per
garantire le migliori condizioni di conservazione delle opere devono tener conto delle esigenze

connesse all uso l iturgico dei l uoghi , al I ¢
riscaldamentodegli ambienti, raramente progettati tenendo in considerazione anche le esigenze
conservative dell e opere. Casi particol ar. S0

il ricorso a sistemi di riscaldamento puntuale per particolari ambgesttuazioni, costituiti da
tappeti riscaldati elettricamente che possono essere facilmente rimossi e il cui funzionamento puo
essere programmato in diverse fasce orarie.

Il n quest.i casi | 6attenzione degl i eterntgiaindevedi t
essere particolarmente elevata proprio per poter concordare con i responsabili degli edifici di culto e
con quelli degli Uffici diocesani per i beni culturali quali debbano essere gli interventi migliori per
garantire la vivibilita eligiusto confort degli ambienti durante le funzioni religiose, ma anche la
conservazione delle opere. Anche in questi casi la manutenzione ordinaria degli infissi, il controllo
degli accessi, la verifica dei livelli di illuminazione sara fondamentalenadfiun contenimento di
dispersione energetica.

Molti sono gli studi e gli interventi che gia oggi sono stati condotti in questo ambito, resta tuttavia
la necessita di una raccolta sistematica di dati e di informazioni che possa costituire la base per la
messa a punto di Linee Guida specifiche per questa particolare problématica

Infine una nota a riguardo degli apparati decorativi delle architetture siano essi costituiti da elementi

| api dei O in stucco o da <cicluiesddwudrn atmovic as f
adeguata manutenzione dell e muratur e, con pr e
fenomeni di umi di t "~ di risalita o umidit”™ che
battenti o di scoli di aagp da gronde o da condotte non piu funziondrdi.continua ordinaria

manutenzione pu, abbattere non solo | e cause
deumidificazione o di condizionamefto dell 6ar

37D. camuffo et alChurch heating and preservation of the cultural heritage: a practical guide to the prosoasdf

various heating systemElecta Mondadori, Milano, 200

% Un ringraziamento ad Elisabetta Giani, responsabile del settore Museotegbaratorio di Fisica e Controlli
Ambientali dell &l stituto Superiore per |l a Conservazion
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2.4 ANALISI DEL SIST EMA IMPIANTISTICO ES ISTENTE

2.4.1 Introduzione

La conoscenza dei Si stemi I mpiantistici I NS €
conoscenza dello stato del sistema edifmpianto e per la definizione degli interventi di
miglioramento delle prestazioni energetiche.

A questo scopo vanno effettuati rilievi mirati a raccogliere tutti i dati utili per poter fare una corretta
diagnosi energetica e il calcolo dei parametri di legge, cosi come previsto dalle norme italiane ed
eurqee.

2.4.2 Le tipologie di impianto

Gl i I mpi ant i present.i nel |l 6edi ficio che ut
climatizzazione e quelli elettrici. | primi a loro volta sono classificabili in impianti di riscaldamento,
ventilazione, termoveilézione, climatizzazione e produzione di acqua calda sanitaria. Qui di
seguito sono sintetizzate le caratteristiche degli impianti piu diffusi, quelli di riscaldamento e quelli

di climatizzazione.

L6i mpianto di ri scal da me npit@engraiori di eadose:esfruttandodas t i t
generazione di calore ottenuta da una combustione, in genere di gas metano o di gasolio, viene
riscaldato un fluido termovettore, che, grazie a un circolatore, € inviato in ambiente tramite un
sistema di distribuzioe . L O6i mpi anto pu, wutilizzare come f
si parla di impianto ad acqua, il circolatore € una pompa e il sistema di distribuzione e costituito da
tubi. Se il fluido termovettore € aria, si parla di impianto aerauli@icdblatore € un ventilatore e il
sistema di distribuzione e costituito da condotte. La centrale termica deve essere dotata, oltre ai
sistemi di regolazione, controllo e sicurezza, di un adeguato sistema di aerazione al fine di
consentire la corretta comstione e di un idoneo sistema di evacuazione dei prodotti della

combustione. L6i mpianto  soggetto a ispezion
LOi mpianto di condi zionamento general mente u
trattata inunaunt ©  d i scambio termico (Unit™ di Tratt

ambienti mediante condotte aerauliche. Il sistema puo funzionare in regime invernale ed estivo; in
guesto secondo caso € asservito a una o piu unita frigorifere.

243lIri Il i evo del |l 6i mpi anto
La redazione dell a diagnosi energetica e | b6e
degl i edi fici richiede | a conoscenza di una

caratteristiche. Per raccogliere eganizzare i dati pudo essere molto utile per il professionista
disporre di schede e protocolli che lo guidino nel suo compito. Queste schede devono contenere

al meno |l a tipologia e i dat. relativi rmeht e ca
ma possono ovviamente prevedere | 6inseriment
degli ambienti alla disposizione dei terminali. Un esempio di schede tecniche per il rilievo dei

sistemi impiantistici esistenti si trova in LL.GG. AICARRul | 6 Ef fi ci enza Energ

Storici (2014).

2.4.4 LO6Ii mpiantistica storica
Dal punto di vista impiantistico, gli edifici storici che non sono stati interessati da recenti interventi
di manutenzione, sia essa ordinaria che straordinaria onprnevesono generalmente dotati di
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impianti obsoleti che potrebbero in linea di principio essere sostituiti ma che in realta possono
essere testimonianze del passato e come tali avere un interesse storico, per cui vanno accuratament
recuperati, valorizzae se possibile resi fruibili.

E6 chiaro che | a valutazione della possibilit
comporta problemi di tutela e spesso anche di valorizzazione, € un processo interdisciplinare, che il
progettista dovragestire dal punto di vista termotecnico e che richiede anche competenze tipiche
degl i espert.i i n Beni Cul turalii. Léanali si d e
tutela, valorizzazione e fruizione e quindi un processo integratquadd il progettista svolge un

ruolo di particolare importanze.

2.5 ELEMENTI CONOSCITIVI SUL PATRIMONIO EDILIZIO MODERNO E
CONTEMPORANEO

2.5.1 Analisi dei caratteri tecnico-costruttivi e strutturali dell'edilizia moderna e
contemporanea

La ricerca suk caratteristiche tecniemstruttive eémpiantistiche di edifici del periodo moderno e
contemporaneo e sulle loro esigenze di efficientamento energetico, cosi come avviene per le diverse

ti pologie dell dedilizia st olrcomplesso architattonraq delpr e s
nucleo urbano e dei suoi collegamenti con il contesto territoriale.

Léinguadramento nell darco temporale di proge
territoriale di ri fer i memella correatée ditrigema delgerioda s e r
storico considerato, inquadrandolo nel sistema urbanistico e paesaggistico nel quale si colloca.
Pu, rivelarsi utile a tal fine una preliminar

urbano nelCensimento delle architetture italiane del secondo Noved&npoomosso e curato dal
MIiBACT in collaborazione con le Regioni e con gli istituti universitari e di ricerca.

II Censimentoijnfatti, inquadra le architetture a partire dal 1945 in una schedaticalaa per
caratteristiche storiche, costruttive e funzionali, fornendo elementi utili a una lettura avanzata sullo
stato dell 6edificio e fino a fornire in pi?
Ma é lo stesso inquadramento neliperdo e nel |l 6ambito territori
valutare caratteristiche originarie ed esigenze di adeguamento.

La necessaria attenzione va rivolta da un lato alla conservazione di elementi tecnologici che hanno

segnato | 6evol tadiriscadamedte ¢ Jertilazimmeddalle icaldaie e bruciatori in
origine a carbone poi a olio combustibile e gasolio, agli elementi radianti in ghisa e alle tubature di
ferro. Mentre pu, dirsi undeccezi olmeeupgroedegt h ®,

impianti originari di generazione del calore, sostituiti per legge da apparecchiature meno inquinanti,
si @ oggi orientati a non sostituire o modificare gli elementi radianti e di conduzione spesso studiati
accuratamente nella progettazoautoriale per adattarsi alle caratteristiche tipologiche e funzionali
degli edifici e che oggi ne integrano e sottolineano la particolarita.

31 censimentadelle architetture italiane del secondo Noveceimteressa oramai tutte le venti regioni italiane. Il

|l avoro avviato nel 2002 dal Mi ni st er o (Deezioné gertemla per e | e
| 6Architettur a ee)elstatddalt2810 Gggattd di ampia rivisitazione e aggiornamento dadearte
Servizio Architettura e Arte Contemporardmia ex Direzionegenerale PaBAAC Gli aggiornamenti sono disponibili

sul sitowww.pbaac.beniculturali.it
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Dall 6altro | at o, appare imprescindibile una \
alasuadatzi one che nasca dalla ricerca di quel |
sotto il profilo energetico, viste in rapport
ricerca tecnologica del periodo.

In definitiva, per gli aspettiella tutela del patrimonio esistente, appare doveroso raccomandare una
nuova e piu accurata attenzione al riconoscimento e alla conseguente conservazione di quelle
soluzioni che ogagi entrano a far partenodel |
presupposto e parte integrante della storia d
Questo discorso e immediatamente trasferibile alla nuova progettazione delle architetture e dei
complessi urbani che costituiranno il patrimonio architettortieoc® dei prossimi anni.

Nel 2013%il Consiglio Nazionale degli Architetti, Pianificatori, Paesaggisti e Conservateria
sottolineato comefossenecessari o un AProgramma nazional
Rigenerazione UrbamaaSdetvanishullledbefdhei éatame
strategia per la sostenibilita ambientadée/eva infatti, evidenziato come il patrimonio edilizio

italiano Asia in una f ase adwanzataa i din eammal ort
edificii t al i ani |, privat.i e pubblici, costruito tr
Afcol abrodi 6 energetici e idricio.

E doéaltra parte si  r*%ingornga agb Stati deneri di eons€gnaree t t |

una strategia a lungo tem& per il raggiungimento degli obiettivi di risparmio energetico sul
patrimonio edilizio, unitamente al Piano triennale e al censimento della situazione reale, per
adeguare le nostre citta alla contemporaneita, anche utilizzakdowl howe | 6 e s gebler i e n z
istituzioni e dei professionisti che gia operano da anni sul campo.

L'aspetto cruciale che pone oggi Ruestione degli impiantinella tutela dell'architettura
contemporanea  dunque decisivo per mut ar e
linguaggio architettonico e nella sua relazione con il contesto.

L'avanzamento inarrestabile e pervasivo di apparati tecnologici, sempre piu efficienti e complessi, a
fronte spesso di una destrutturazione del linguaggio architettonico, ha in qualcheovestiato

pesi e misure di valutazione. Ai parametri generali o alle soluzioni normabili, va affiancata una
riflessione da avviare urgentemente che sostenga un approccio sistemico che deve necessariament
avvalersi di undampi ani e ardanisenibprofessiondlp n_approccica | st
ampiamente teorizzato da piu di cinquanta anni, oggi dispone di tutte le opzioni tecnologiche per
essere attuato in modo estensivo e penetrante in ogni settore della gestione/trasformazione antropica
delle cit@, del territorio, dell'architettura e del paesaggio.

Il ruolo stesso del Ministero déeni e delle attiviteculturali e del turismo, attraverso le proprie
strutture periferiche, é investito in modo sempre piu radicale e profondoqiediiione degli

impianti, proprio nellavalutazione degli adeguamenti, di quei miglioramenti indispensabili, ma che

0 SAIE Bologna, ottobre 2018 Intervento di Leopoldo Freryie, Presidente del Consiglio Nazionale degli Architetti,
Pianificatori, Paesaggisti e Conservatori .

“DIRETTIVA 2012/27/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO E DEL CONSIGLIO del 2&obre 2012 sull'efficienza
energetica

2 sj veda al riguardoDi Battista \,, Giallocosta G Minati G., Architettura e approccio sistemicoed. Polimaterica
2006
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siano anche compatibili con la tutela e la valorizzazione del bene comune nei processi di
efficientamento energetico.

Occorre dunque spostare a monte del ggec progettuale le analisi e i conseguenti diversi ruoli di
valutazione, per fare dell dapproccio multidi:
pratiche di adeguamento e miglioramento energetico dei complessi edilizi esistenti anche di piu
recente realizzazione.

Lo studio accurato della situazione preesistente e della casistica piu recente puo fornire quegli

el ement i ut il ad una valutazione consapevol e
per salvaguardare quelle soluziors n c h e autoriali, ri scontrabi
contemporanea e, all o stesso t empo, trasfor

tecnologicamente piu avanzati che nascano come espressione di una progettazione integrata e
dunque gia studiataer fornire risposte di qualita sotto il profilo estetico e funzionale.
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3 VALUTAZI ONE FFIOENZA 6ERNERGETICA PER IL PATRIMONIO
CULTURALE

3.1La diagnosi energeticalegli edifici storici
3.1.1Introduzione
La diagnosi energetica € uno dei procdssidamentali della riqualificazione energetica degli
edifici, per cui definirne in modo chiaro e univoco scopo e modalita di esecuzione € essenziale. A
conferma di cio il CEN ha recentemente pubblicato la norma UNI CEl EN 1624é e la prima
diunasere dedicata all 6argomento e che definisce
ed analisi degli usi e dei consumi di energia di un sito, edificio, sistema o0 organizzazione con
l'obbiettivo di identificare e documentare i flussi di energia potienziale per miglioramenti di
efficienza energeticado. Con riferimento al |
sistematica che si propone di:
1 definire il bilancio energetico del sistema ediftiangpianto e individuare i possibili recuperi
ddle energie disperse;
i valutare le condizioni di benessere termoigrometrico e di sicurezza necessarie e individuare
appropriate soluzioni di risparmio energetico;
1 valutare le opportunita di risparmio energetico dal punto di vista teesmoomico e
ottimizzare le modalita di gestione del sistema ediioipianto, quali i contratti di fornitura
di energia e le modalita di conduzione del sistema, ai fini di una riduzione dei costi di

gestione.
Per quanto riguarda specificatamente gli edifici storici, il miginento della prestazione
energetica richiede talvolta modifiche dell 0

progettate sulla base di una corretta diagnosi energetica, possono comportare problemi che vanno
dal pregiudicare il valore monumelgae/o documentale del manufatto al mettere in discussione la
sicurezza statica dell dedi ficio. Ne deriva c
intervenire su un edificio storico, soprattutto se vincolato secondo il DLgs 42/2004, & spe&so ten
ad acquisire la documentazione necessaria alla conoscenza del fabbricato non solo per gli aspetti

tecnici di sua competenza, ma anche per quel/l
del |l uomo e al |l 6i nt e rggisticodnedi e inseritot Quiditseguito vebhgano o e
riportati i fondamenti teorici della diagnosi energetica; per una analisi piu approfondita si faccia

riferimento alla documentazione Ai CARR sull 6a

3.1.2Lo scopo della diagnosi energetica

Come ddb, lo scopo principale della diagnosi energetica € la valutazione dei consumi energetici
del | 6edi ficio al fine di ridurl i, nel ri spett
descritte in precedenza. Per far cio € necessario idergificaanzitutto le funzioni che i sistemi
architettonici e tecnologici devono soddisfare, che possono andare dalla semplice climatizzazione se

| 6edi ficio  destinato a usi residenzial. o |
ospitatec ol | ezi oni , al controllo dell 6umidit?7 da
disperse nel sottosuolo. Poi devono essere identificati i vettori energetici utilizzati da ogni servizio e
i flussi di energia associati a ciascun vettore. A questotpwp @~ possi bil e val
energetica di ogni servizio e identificare le opportunita di risparmio energetico ed economico che
possono essere proposte per | 6edificio in esa
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3.1.3l livelli di diagnosi energetica

Esistono tre diverse tipologibase, anche detti livelli di diagnosi energetica, che, in ordine di
complessita, sono le seguenti:

| Livello - Diagnosi per ispezione visiva 0 diagnosi leggera: consiste essenzialmente
nell 6i spezionare visivamente ciemgcunmeldd&iedisft
scambiano energia. Generalmente prevede anche una valutazione dei dati di consumo energetico,
allo scopo di analizzare le quantita e i profili di uso di energia e fornire un elemento di confronto
con valori medi di riferimento. E ldiagnosi meno costosa, che comungue pud fornire un elenco di
opportunita di risparmio a basso costo, da realizzare principalmente con il miglioramento delle
procedure di gestione e manutenzione, e una s
anche come screening per determinare se sia o meno il caso di passare a livelli successivi, piu
accurati e quindi piu costosi.

Il Livello - Diagnosi standard: consiste nella quantificazione degli usi e delle perdite di energia, da
effettuare revisionande analizzando gli apparati e i sistemi e le loro caratteristiche operazionali, e
nell 6anal i si economica delle misure di rispar
posto e verifiche prestazi on a fficienza energetica denvari f i ¢
sistemi. Gli strumenti di calcolo utilizzati per questo livello di diagnosi sono quelli standard, quali

le procedure di calcolo riportate nelle UNI TS 11300.

lll Livello -Di agnosi dettagl i at a: tacdegh ssi e degli impiaghidin 6 a n
energi a, specializzata per funzione e/ o dest.|
del |l 6energia con | O6utilizzo di progr ammi di C

consi der at oente K livelle piui cdstosotinetenmini temporali ed economici, che pud
essere giustificato da undelevata complessit’
trattabile in modo corretto con i livelli precedenti.

In Tabella 1é riportato un combnto tra i tre livelli di diagnosi. Una volta stabilito la tipologia di
diagnosi che si vuole eseguire, bisogna iniziare a raccogliere le informazioni sui componenti

struttural: e meccanici che condi ziondtadi gl i
funzionamento e gestione del sistema eddimpianto. Molte di queste informazioni possono e

dovrebbero essere raccolte prima della visita
i mpi eghi del | 6ener gii aprei ndae ideslilsbtiesnpie zu toinlei zszualt

identificare le aree di potenziale risparmio energetico, ottimizzando il sopralluogo.

3.1.41l processo di diagnosi energetica

Una volta stabilito il livello di diagnosi che si vuole eseguire, si pafisafase operativa, che
comprende una serie di attivita comuni a tutti i livelli, anche se con diversi gradi di
approfondimento, e che sono sintetizzabili come segue:

attivita di preispezionei cui passi fondamentali sono:

- raccolta e analisi delle iafmazioni sui consumi pregressi;

- raccolta dei disegni e delle specifiche tecr
del |l architettonico, degl i I mpi anti meccani
- individuazione e posizionamento sulle piant del | 6edi ficio del |

apparecchiature, dei sistemi e degli impianti interessati ai consumi energetici;

- descrizione delle apparecchiature, dei sistemi e degli impianti interessati ai consumi energetici
di cui al punto precedente;

- calcob degli indicatori energetici da confrontare con quelli di edifici simili;
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- elaborazione di una lista di opportunita di risparmio energetidoprocedure di manutenzione

e gestione da mettere in atto;

attivita di ispezione dur ant e | aviempwerificato in maaierd purgualé tutto quanto
individuato o ipotizzato nella prispezione e vengono rilevati tutti i dati non resi disponibili durante
quella fase; in particolare, vengono verificate le opportunita di risparmio energetico e le procedur
di manutenzione e gestione;

attivita di postispezionec he prevede tra | d6altro | a defini
energetico e delle procedure di manutenzione e gestione.

3.1.5La diagnosi energetica degli edifici storici

Come ac c eintroduziome, la didghodi energetica di un edificio storico non & un processo
semplice. Il primo ostacolo & dato dalla mancanza di adeguate piante e sezioni, cui si aggiunge la
non conoscenza dei materiali e delle stratigrafie delle pareti interne ateester

Questi problemi sono comuni a molti edifici esistenti, per i quali non e facile rintracciare piante e
sezioni significative dal punto di vista termotecnico e nei quali non sempre & possibile operare
carotaggi per | 6i ndi weristtcheaemofsiohe defestruttueetmurarie.dNell | e
caso degli edificstorici il compito € ancora piu arduo, perché, a meno che non si effettuino ricerche
di archivio, non si riesce a risalire alla fabbrica originale e alle eventuali modifiche da ausa s

nel corso degli anni o dei secoli.

Dal punto di vista dei materiali, € talvolta possibile risalire alla stratigrafia delle pareti in modo non
distruttivo o intrusivo, per esempio utilizzando tecniche endoscopiche applicate a passaggi o
interstizi pe-esistenti nelle murature. Queste tecniche potrebbero pero risultare costose e comunque
non sempre danno conto di interventi subiti nel tempo dalle murature, che spesso sono nascosti
sotto intonaci pit o0 meno di valore e che non sempre sono individgahiltecniche quali la
termografia all dédinfrarosso.
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Tab.7 i Confronto tra i tre livelli di diagnosi. ORE: Opportunita di Risparmio Energetico.

TIPOLOGIA | CARATTERISTICHE RISULTATI TEMPI
Stima del potenzialg
di risparmio
energetico ed
economico sulla
base dell
Visita all @b
di diagnosi allo scopdi delle ORE a basso
| livello: . g . P costo di Pochi
ispezionare visivamente . . -
Leggera . o ) investimento. giorni
ciascuno dei sistemi e/o . o
. . . . Lista qualitativa
dei sottosistemi energetic . .
degli scenari di
intervento.
Indicazioni per una
successiva analisi d
1o Il livello
Indicazione delle
. . . | ORE e degli scenar
Analisi energetica dei - 9
. S di intervenb da
. ) sistemi impiantistici con .
11 livello: L . applicare Poche
modelli di calcolo in . .. .
Standard . . . tramite analisi settimane
regime stazionario. .
) . o energetica,
Piccole misurazioni. .
economica e
multicriterio.
Valutazione del
consumo di energid
primaria suddiviso
per funzi
vettore energetico €
. . . rofili
Analisi energetica dei _p .
sistemi impiantistici con Indicazione accurat:
. mp _ delle ORE e degi .
1l livello: modelli di calcolo in L Settimane
) . . . scenari di intervento .
Dettagliata regime dinamico. . 0 mesi
. L . da applicare
Misurazioni dettagliate sul ~ . .
. all 6edi fi
componenti. . .
analisi energetica,
economica e
multicriterio.
Definizione delle
interazioni tra i
diversi scenari.




32Procedura per migliorare | defficienza ener ge
3.2.1Una proposta di procedura

Per mi gl i oramento energetico si i ntlescdpe dil 6 es
ridurre | 6indice di prestazione energetica s
manufatto e cercando di migliorare le condizioni di qualita ambientale.

In Figura 3 e riportato lo schema di flusso della proposta che AiCARRformulato per la
procedura di mi gl i oramento dell 6efficienza en
negli Edifici Storici, 2014).

La procedura prevede alcune azioni preliminari, mirate a una corretta diagnosi energetica, a valle
dellagu#¢ deve essere cal col at oEpaloistataldi fatte. Laddiagnpsr e s t
deve essere anche utilizzata per valutare le possibili azioni di miglioramento, sulla base delle quali
va calcolato | 6i ndiEpgbsdperamn EveElenteraente, senleniglmnareentg e t i
ha portato a risultati concreti si pud procedere, altrimenti il processo va ripetuto approfondendo i
livelli di diagnosi.

Questa valutazione di confronto valutazione puo essere effettuata utilizzando le sahiete pesr

i calcolo dell éenergia primaria risparmiat a
Sistema Idrico (AEEGSI).

AZIONI PRELIMINARI:
Diagnosi energetica
l'ylFfAaA RSt f
lylFfAaA RSt f
Modellazione energetica

v

VALUTAZIONE
Fn

)

INDIVIDUAZIONE
MIGLIORAMENTI

VALUTAZIONE
9 LJQ

y

INDIVIDUAZIONE PROGETTO
MIGLIORAMENTI INTERVENT]
VALUTAZIONE
9 LIQ
Fig.31Schema di flusso dell a procedura per il mi
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3.3La valutazione della prestazione energetica complessiva di un edifigtorico

3.3.1lintroduzione

La prestazione energetica di un edificio & la quantita annua di energia effettivamente consumata o
che si prevede possa essere necessaria per soddgdardisogni connessi con un uso standard
del | 6edi ficio, compresi l a climatizzazione 1in
igienici sanitari, |l a ventilazione e | 6il |l umi

3.3.2La valutazione della prestazione energetica
La valutazione della prestazione energetica deve tener conto di una serie di parametri, tra cui:
1 gli aspetti climatici della localita;

T i1 l i vel l o di i solamento termico dell 6i nvol
T Il 6esi stenza di sistemi di generazione propr
1 lecaratteristbe t ecniche e di installazione dell 6i
9 il microclima degli ambienti interni.

La prestazione energetica complessiva dell 6e
energetica globale EPgl, che rappresenta il consumo di energia prinfagarri t o al | 6u
superficie utile o al volume lordo ai fini del riscaldamento, del raffrescamento, della produzione di

acqua calda afiniigienits ani t ari , per | 6ill uminazione e pe

EPgl= EPci + EPacs + EPce + EPIll

dove:

EPci = indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale;

EPacs= indice di prestazione energetica per la produzione di acqua calda sanitaria;

EPce = indice di prestazione energetica per la climatizzazione estiva,

EPIll = indicediprestaine energetica per | 6ill uminazi ol

Gli indici di prestazione sono espressi in kWfdmo o kWh/rlanno, secondo le indicazioni
previste dalle norme europee e nazionali vigenti.

Il valore ottenuto dal calcolo € un indicatore prestazionale ubeepsere confrontato con i valori
derivanti dai calcoli effettuati su altri edifici solo se le ipotesi adottate sono congruenti. A questo
proposito, € opportuno precisare che la valutazione del fabbisogno energetico di un edificio,
essendo appunto effestia mediante un metodo di calcolo, non pud che risentire delle diverse
ipotesi che il progettista ritiene utile o necessario adottare. Il valore ottenuto pud essere variato
grazie all 6adozione di soluzioni dne energesica P q U ¢
nelle prestazioni di elementi di involucro, che consentono di valutare la praticabilita energetica di
una determinata operazione.

Come gia detto, leggi e norme impongono il sistema edifiomanto come un unico blocco: é
tuttavia opportno che, nella fase di valutazione delle prestazioni energetiche, vengano distinti i
contributi energetici richiesti per il fabbisogno energetico dovuto al raffrescamento da quelli dovuti
al ri scal dament o, dal | 6 ener gienergiaipantaiiaerishiesta d a |
dal | 6i nt er o -gmpmritoe rake detedminbziowei consente di effettuare la diagnosi
energetica in modo piu comprensibile.
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Per il cal col o degli i ndi ci di pr est arportatn e en
nelle Specifiche Tecniche UNI della serie 11300, tutte espressamente richiamate dalla legislazione
italiana e quindi vincolanti.

3.3.3Alcune problematiche

Sulla base di quanto detto, la valutazione della prestazione energetica di un ddificiova fatta

al meno due volte, l a prima per definire | o ¢
risultati ottenuti a valle dei miglioramenti. Evidentemente, questa valutazione puo risultare affetta
da imprecisioni e/o errori legati allafficolta di reperimento dei dati relativi alle caratteristiche
termofisiche del sistema edificimpianto.

Tab.81 Schema per la valutazione degli effetti degli interventi di riqualificazione energetica.

Indice di | Ante- Post Riduzionepercentuale
prestazione operam operam [%0]

[KWh/(m®-anno)]
EPci

EPacs

EPce

EPill

EPgl (complessivo)

3.3.4La valutazione degli effetti degli interventi di riqualificazione energetica

Come detto, si deve provvedere alla valutazione della prestazionet&geggte e posbperam |

risultati ottenuti vanno sintetizzati nello schema della Tabella precedente. La matrice, compilata a
cura del progettista dell 6intervento sull a be
Soprintendenza.

Come e ovw, il miglioramento della prestazione energetica di un edificio prevede interventi
caratterizzati da un significativo risparmio percentuale di energia primaria complessiva da valutare
caso pecaso.

3.4 Esempio applicativa proposte di intervento per laGalleria Borghese, Roma

3.4.1Utilizzo pompe di calore nella stagione invernalé Applicazione Linee Guida AiICARR

Il decretolegislativo 28/2011 inserisce tra le fonti energetiche rinnovabili la risorsa aerotermica,
idrotermica e geotermica. Lo stesseaeto per le nuove costruzioni e per gli edifici sottoposti a
ristrutturazioni rilevanti impone che il 35% del fabbisogno energetico sia soddisfatto tramite energie
rinnovabili.

L a Gall eri a Borghese, I n virtY delrbgare mlgort a
prescrizioni deldecreto Tuttavi a, l Gutilizzo di pompe di
consentirebbe di rispondere in parte alle prescrizionDéeeletq senza alterare i caratteri storici ed
architettonici del |l 6edi ficio.

Questoi nt ervento  pienamente in |Iinea con | e L
negl i edifici storicio
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Nel |l 6el encare gl i ntervent . possibildi per I
possibilita di utilizzare la risorsa rinnovédbaerotermica, attraverso un impianto a pompa di calore

del tipo ad espansione diretta al servizio del piano secondo.

Piu significativa, in termini energetici e soprattutto in termini di sostenibilita energetica e
ambiental e sar ebb ee di éalore cdndehshta adi adanper lad produpianendi

energia termica al servizio dell éintero edif
presente.
Le pompe di cal or e potrebbero essere col | oc

sosttuzione degli attuali gruppi frigoriferi.

In termini gestionali, con una configurazione impiantistica di questo tipo le pompe di calore
funzionano in via prioritaria rispetto alla c
utenzefdel b6pedn corrispondenza di temperature
Nel caso particolare, date le condizioni climatiche della cittd di Roma, si ritiene che il
funzionamento prioritario delle pompe di calore potrebbe coincidere cdarda della stagione
invernale, lasciando alla caldaia un ruolo di sola riserva.

342Cl assi ficazione dell 6edificio

Coerentemente con il dettaglio di calcolo del progetto preliminare e stata effettuata una
classificazi one eanteepergneal fine di vatliare pliceediidégli intengenti
proposti.

All o stato attwuale | 06edificio risulta essere
invernale pari a 6,3 kWhffanno ed un indice di prestazione del solo involucro nella stagistiva

pari a 12,5 kWh/rfanno.

La realizzazione di alcuni interventi di riqualificazione energetica puo portare ad un deciso
mi gl i oramento dell a prestazione energetica de
La tabella seguente riporta un rilego dei risultati raggiungibili, per incrementi successivi, a
partire dalla situazione iniziale.

Si fa notare la buona classe iniziale, derivante dalle caratteristichetfigconi che del | 06
del | 6edi ficio, dall a stuar maaodmpaimansdahkobel
apporti interni (soprattutto le persone) nel bilancio complessivo.

E6 evidente il grande miglioramento che si p u
invernale.

Léinstall azi owmet rdii e eilll icioff ®cismant o del |l i mpi
lieve peggioramento della prestazione invernale ed un miglioramento della prestazione estiva. | due
intervent. sono stati raggruppat.i d a Istazion@ me n t
energetica degli edifici non consente di valutare gli effetti positivi derivanti alla sostituzione
del | 6i mpianto di il luminazione, dal moment o

Presumibilmente la riduzione dovrebbe essere proporeioaatjuella vista sopra per il carico
termico estivo {8%) e portare la prestazione energetica estiva da 11,2 a 10.3 fanhan(valori
riportati tra parentesi nella tabella che segue).
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Indice di prestazione Indice di prestazione Classe energetica
energetica per la energetica per la (con riferimento alla
climatizzazione invernal{ climatizzazione estiva| prestazione invernale)
EP., [KWh/m**anno] involucro
EPx invol [KWh/m**anno]
Limite di legge 6.3 10.0 Classe C
Situazione attuale 5.0 125 Classe B
Instdlazione di pellicole
sui vetri e rifacimentq 11.2 (10.3) Classe B
impianto di
illuminazione
Sistema di regolazion , - 11.2 (10.3) Classe A
impianti
Impianto a pompa d
calore ~del ‘tipo g, ., 11.2 (10.3) Classe A
espansione diretta piar
secondo
Ponpe di calore nella ) g 11.2 (10.3) Classe A+
stagione invernale
Léintervento pi% efficace  quello sulla reg
circa il 48% del fabbisogno invernale.
Léinstallazione di pomppeordiarealldreedi puUci @ onsEe

copertura del fabbisogno di energia primaria per la climatizzazione invernale con fonti rinnovabili
pari a circa il 37%.

Non é possibile ad oggi un calcolo della quota rinnovabile nella stagione estiva, dal mcmedato

nor mativa non  precisa sulla valutazione di
parere di chi scrive, anche in questo caso dovrebbe essere considerata rinnovabile la quota di
energia aeroter mi ca eanéktatnaloga & quént faitoan,inverna. $é acosil a n
fosse la quota rinnovabile nella stagione estiva si potrebbe attestare intorno al 50% avendo assunto
un COP medio delle macchine pari a 4,5.

Complessivamente si arriverebbe al 35%, raggiungendo il linnéeigto dald.lgs 28/2011 sul
fabbi sogno complessivo dell édedi ficio.

La Figura 4 che segue sintetizza quanto sopra affermato, avendo convertito i fabbisogni di energia
utile della stagione estiva in fabbisogni di energia primaria considerando, comeude@QP di

4,5 ed un rendimento del sistema elettrico nazionale del 46%.

Gl i spicchi in colore pieno sono i fabbisogni
| 6est at e) ; gl i -vergeio@zzirdverde sonocleoquaterdieenagoisosabile; gli

spicchi in colore sfumato rappresentano i risparmi che si possono ottenere grazie agli interventi
proposti.
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Ripartizione fabbisogni energia primaria

ESTATE - Rifacimento

impianto diilluminazione INVERNO - Sistema di
- RISPARMIO regolazione impianti -
4% RISPARMIO
18%

ESTATE - Installazione di
pellicole sui vetri -
RISPARMIO

600 .
INVERNO - Impianto a

pompa di calore del tipo
a espansione diretta
piano secondo -
RINNOVABILE
4%

ESTATE - Gruppi

frigoriferio pompe di )
calore nella stagione
estiva - RINNOVABILE
INVERNO - Pompe di
calore nella stagione
invernale -

RINNOVABILE
6%

INVERNO - Fabbisogno
estivo - ENERGIA invernale ENERGIA
PRIMARIA PRIMARIA
25% 12%

ESTATE - Fabhisogno

Fig. 41 Ripartizione fabbisogno energia primaria
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4 . MI GLI ORAMENTO DELLOGEFFI CI ENZA PHEHRIMBNECETI CA
CULTURALE

4.1.Interventi sugli edifici e criteri di restauro

4.1.1.Remessa metodologica

Richiami di metodo

Il moderno restauro, in seguito ad un lungo lavoro di affinamento concettuale, ha definito
scientificamente il proprio statuto ed haggiunto un elevato livello di rigore storicoitico,

rifiutando sia gl eccessi doébuna disinvolta
funzionale e prestazionale del manufatto edilizio. Tale riflessione ha chiarito che il restauro non e
cieco alle ragioni déuna Ol ecita modificazior

delle lacune, di rimozione delle aggiunte improprie o anche di miglioramento delle proprie
prestazioni) né alla dialettica conservazisnduppo. Esso acctig ed integra in sé il principio

del |l 6attribuzione di una funzione appropriata
e di trasmissione del manufatto nel tempo.

In questo campo, quindi, il progetto si propone come autentico atto di restduv@lorizzazione,

evitando ogni confusione con altri modi di <co
Tale riflessione ha chiarito che il restauro si rivolge a beni di riconosciuto valore culturale, storico o
artistico (secondo il madr n o concetto di cul tur a, all arg

antropologico) ed al loro tessuto connettivo, urbanistico, territoriale, paesistico; che esso ha assunto
una prevalente -demrdeémaat onad ., 6cvy al e cimaridddellae s e
tutela, perpetuazione e migliore conservazione del bene senza per questo rifiutare i positivi apporti
dell a modernit " . Essa respinge decisamente u
accoglie ed integra iicomgathili & bea calibratepbsecondo ih eoto d i
concetto di 0 ¢ o rMDlaravi@na di Amsterdandl@MS)e gr at a o (

Se tuttavia il restauro, in termini concettuali ma anche in molte sue applicazioni, & pervenuto ad
undédor mai consolie@dmaza diat umeittodo e Icdiemportant e
impiantistico risulta, pur con alcune lodevoli eccezioni, ancora in fase di sviluppo e definizione.

Va precisato, viceversa, che il maggiore progresso rilevabile nel campo del consolidamento
strutturde discende, nei suoi lusinghieri esiti applicativi, da studi di ricerca pura, a fondamento
storicotecnico, sulla meccanica delle antiche murature in pietra o mattoni, dopo un periodo di
di sinteresse durato quasi d we, ogyialtbastanza diffdse, die s s |
preliminare comprensione e lettura costruttiva diretta del monumento. Vale a dire un atteggiamento
sicuramente radicato nella scienza e nella tecnica delle costruzioni ma declinato in termini di
sensibilita storicaediattezi one all a O0specificit”™®d delle an
pongono. Atteggiamento, nei casi migliori, scevro da ogni dogmatismo o venatura ideologica,
aperto a tutto campo, sempre pronto a rimettersi in discussione senza predilezioragiredad

esempio nei confronti delle tecniche moderne o tradizionali) che non siano quelle della ricerca della

soluzione, nell a f aknt iaspppercoicec,i op i % ud anpdpi r, o psrpiearti
dointelligente pravenierttiidal dialogo imteydisciplinare. il totol si basa su
capacit”™ diagnostiche accuratissime e sulla d

procedimenti logicantuitivi, alle volte corroborati da strumentazioni matematiche, tistavai
esclusivamente dipendenti da esse.

Lébassenza invece, fino ad oggi, douna rifl es:
i mpi ant i, sommata all espansione straordinar:.i
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delle corrispod e n't i i mplicazioni nor mati ve) nell édar cl
attese prestazional. e di 6comfortdé anche in
presentino caratter:i d 6i nv as bmettere’anclee lappel seriaaes i Vv i
rispettosa progettazione. Si sta tentando di porre rimedio a questo pericoloso ritardo con ricerche e
pubblicazioni apposite ma anche con una sperimentazione molto puntuale; non ultimo, un buon
aiuto viene dal mondo della prarione che mette in commercio, quasi a getto continuo, sistemi e
strument. i capaci di ridurre | 6i mpatto dei nuc
contempo modalita, prima impensabili, di conservazione dei vecchi impianti, qualchemwadta

pi enamente O0storici 0.

Fondamentali, a questo riguardo, si dimostrano alcuni coiae@ tratti dal campo del
consolidamento strutturale, come sO6 detto og
teoretici del restauro; fra quesan | di sti nzi one dell 66adeguament
i mpiantistico, i n funzione doOouna completa ri
anche europee) dab mi gl i or ament o006 (in funzione dobuna
prestzionale), dove il secondo termine rappresenta una modalita meno schematica, piu appropriata
e pi % flessibile per avvicinare i bene ar
soddi sfacente fruizione, per Quantcipgpaseizlzial, e
6comfortdé ambientale. Ci, per mezzo doébun | avo
ai dettati di | egge ma dobéaggiustamento e di s
bene stesso; vale a dretrat e unodopera di ottimizzazione
doéi stanze, anche diverse, tutte meritevol:i e
(leggi di tutela, sulla sicur ezz aaqusaunkcessiéc ces
di ragionare, sempre dialogando, per progetti e per sistemi, non per singoli aggiustamenti, sapendo
rinunciare alldinessenziale e attivando ogni
del | 6intrusivit”™ dregl i accorgimenti da adott
Questo  proprio | 6atiteredgwdgetazieomet per laddafinizoeegdeglir s i
interventi impiantistici giudicati indispensabili; cui si deve certamente ottemperare ma in termini,
dappri ma, doi nt er r og a zperoconescerlonas fonsld, pdi eoniudamdo lema n
ragioni del progetto architettonico e di quello strutturale e geotecnico con quelle del progetto
impiantistico in modo da utilizzare al meglio i lavori da farsi, indirizzando nelle zone di minore
valenza storicagia individuate a questi fini, anche i percorsi degli impianti.

Il progetto € infatti la sintesi creativa delle diverse esigenze, dove cio che si fa per rispondere alle
moderne necessita funzionali o di presentazione assume il ruolo di normale proy\ddstinata

ad assicurare, a tutti, la migliore fruizione del bene, in piena liberta e sicurezza.

In sostanza, il restauro architettonico é certamenté tinar e ar chi tetturad e
chiaramente, attraverso la redazione di un progetto @ctzessiva conduzione di un cantiere, ma
non  undattivit?’ professionale O0tout court ¢
impersonale, a piacere. E in primo luogo indagine scientifica, filologica e stoifita; & un

lavoro lungo e faticeo che si riconosce in un modo piuttosto tradizionale e severo di fare
professione il quale €, sempre, anche un ricercare ed uno studiare continuo, dal primo contatto col
monumento alla chiusura del cantiere ed oltre, se si pensa ai temi della manuteelziemgpo; un

fare propriamente Oartigianaleb6 e personal e,
dall 6architetto responsabile e da | ui comuni c
lavoro che dovrebbe costruirsi in modaterdisciplinare, proprio come un sodalizio di ricerca
scientifico.
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Resta ancora da svolgere un impegnativo lavoro di acculturazione in materia e di specifico
approfondimento. Cio in termini di affinamento metodologico e di chiarimento dei priaigé,
da un | ato, di conoscenza dell e opportunit”™ e

Criteri di restauro
Volgendosi ai principali richiami di teoria del restauro, si potra trovare gia Getlia di Atenedel
1931, a l punto V,rewobef fadrlmaizaimpne gbawd udi zi

tecni ca mo dGarnandal dgestauro imagahal a | 1931, i n premessa,
temad i restauro, diindseuna, ragi awrte | it~ prsatica
i mporre fAmanifestazioni che non siano perfett
Poco dopo, alldart. 7, |l a giusta apertura alle
monument oo, secondo filli niictrairtee rtiaol ie sesleennzeinatlie 0 |
Quasi nulla, a tale riguardo, affermalarta di Veneziadel 1964 mentre |&€arta del restauro

M.P.I.d e | 1972, all 6art. 5, richiama | a necessi
t ecniicaiocoeme, art. 8, all éattenzione per |l a o6r
eventuale correzione nel t empo, | 6i mportanza,
esegui ti; all dart. 9 c,da aui dgpdenda la preferenza per soluzeom e r i

ampiamente collaudate e autorizzate dal ministero competente, allora della Pubblica Istruzione.
Nelle Istruzioni relative ai monumenti architettonici la medesima Carta raccomanda la costante
manutenzione, il @rf i | o sostanzial mente f@Aconservativoo
utilizzazioni, purch® fAnon i ncompatibildi
progettazione fondata sul rilievo e sullo studio accurati del monumento, la conddelepere
possibilmente in economia, invece che a misura o a cottimo, la diretta e continua vigilanza sui

l avori (per il ri schio di danni i rreversibi
degli elementi costitutivi.

Da qui, sintekzzando, i noti criteri operativi e prudenziali, vale a dire la compatibilita (fisico
chimica ma, in questo campo, anche estetica), la reversibilita, il minimo intervento, la distinguibilita

di nuovo e antico, il r i ognidipotdioestdueoltantd genetalenentei ¢ i
inteso quanto specificatamente di riuso, ristrutturazione, miglioramento strutturale, impiantistico o
tecnologico.

Ogni corretto approccio di restauro passa p
riferi ment o anche agl. i mpianti . Con <ci, sb6inte

strutturale, dei materiali, delle tecniche costruttive, del degrado. Questa, associata alla consueta
indagine archivisticébibliografica ed alla lettura critica, & strada maestra per la comprensione dei
val or i e della storia del manufatt o; gui ndi
storicoartistica dove poter disporre i nuovi impianti; per il riconoscimento di vecchi impianti da
recuperare ria loro funzione originaria (impianti elettrici, idraulici ecc.) o cambiandone la
funzione (cavedi, condotti di convogliamento
edilizie che possano agevolare il passaggio dei moderni tracdsliveéti di piani, elementi di
comunicazione verticale, rinfianchi di volte, rilevanti spessori del sottofondo ecc.).Solo in seguito
sara opportuno ricorrere ad analisi supplementari, sempre, in un primo tempo, di natura non
distruttiva (termografiaultrasuoni, endoscopie ecc.) necessarie a rilevare eventuali discontinuita
murarie utili alla ricostruzione delle vicende e modifiche costruttive ma anche a rilevare tracce
residue di vecchi impianti, canne fumarie, fodere, intercapedini, locali murati.
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Ul teriori approfondi ment i temati ci consentira
specifiche dell 6edi fici o, di mirare eventual.
generale e quella specificatamente impiantistica.

Non vanno sottovalutate, infine, la consistenza e la qualita intrinseca degli impianti antichi, spesso
testimoni di una saggezza progettuale orientata anche allo sfruttamento bioclimatico degli edifici
(sol eggi ament o e ventirkiatermicarda jnateeiali. C® ke tegimgniato p r |
nel mondo romano e medaientale antico ma, ancora oggi, per esempio, in ambiente islamico: si
pensi agli impianti di ventilazione naturale presenti in Marocco od ai sistemi di raffreddamento
delle acque pabili in Iran o, diversamente, ad alcuni accorgimenti funzionali ed igienici in

fabbricati europei settecenteschi (controllo
Roma).

Come sempre nel restauro le competenze culturali e professionali @iocamiolo determinante,

che si estende dal | 6 gnogetlistat direttor® deielavodi | cobnuilemtey e g r
specialistico- f i no al l e i mprese appaltatrici ed all e
selezionate opportunamente. Ma ancdra pi ¥ emer ge, in  simild@ c
committenza, tanto pubblica quanto privat a, c
restauro la giusta direzione. Cio gia nella stesura del programma funzionale (perché sia compatibile
con |l a preesistenza, anche a costo di gual che
programmato di visitator.i I n un museo), nel | @
necessar.i t empi di st udilascetta dd gradesseonisti gjualificdtieel m &
specializzati, capaci di coniugare il rigore metodologico con una positiva inventiva progettuale) e
nell e stesse procedure di gara dobéappalto.

Sol o una situazione costruit a,ificafsollecitudina Ipdtréd or i ¢
garantire, al di la degli stessi vincoli e delle prescrizioni che potrebbero venire dagli organi pubblici

di controllo, quel rispetto e quei validi risultati di cui i beni culturali, per la loro intrinseca fragilita,
unicita e iripetibilita, hanno reale bisogno.

412. 1 sol anti termici e isolamento termico del/l
Gli interventi volti a ottimizzare la prestazione energetica degli edifici in maniera passiva si basano
come misura principale sul controllo della gui@ndi energia termica che il manufatto scambia con
'ambiente. Tali interventi sono strettamente legati alle condizioni microclimasthene, variabili

nel tempo e nello spazio; per questa ragione, soprattutto nei climi temperati, in cui si verificano
notevoli escursioni termiche stagionali e giornaliere, & importante rendere compatibili le necessita
di riscaldamento e raffrescamento. In particolare, durante l'inverno I'obiettivo principale & quello di
favorire la produzione, captazione e accumulo doreaallinterno dell'edificio, limitado nel
contempo le dispersioni termiche verso l'esterno. Il primo risultato pud essere raggiunto
massimizzando lo sfruttamento dell'energia solare e ottimizzando gli apporti termici gratuiti
generati all'interno dedldificio come sottoprodotto di altri processi (ad esempio, il calore prodotto
dagli utenti e/o dagli apparecchi e dispositivi atti alla fruizione); il secondo migliorando
l'isolamento temico complessivo delle chiusure trasparenti e opache: in questo mpadassibile
integrare il redimento degli impianti attivi, diminuendo la domanda di energia primaria necessaria
per il raggiungimento delle condizioni di comfort.

Perisolamento termicai intendono tutte le operazioni volte a ridurre il flusso di cadosmbiato

tra due ambienti a temperature differenti; durante il periodo invernale, il suegmg finalizzato
principalmente a contenere il calore all'interno dell'edificio, limitando le dispersromictee verso
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I'esterno. Le proprieta isolanti di umparete opaca dipendono, in generale, dallo spess dalla
conducibilitd termica dei materiali che la componddntn questo senso, le pareti massive che
generalmente caratterizzano I'edilizia storica possiedono un livello medio di conducibilizata

fronte di elevati spessori: cio garantisce spesso un buon livello di isolamento delle chiusure opache
e consente di concentrare gli interventi verso la riduzione delle infiltrazioni o il rinnovo,
sostituzione e integrazione delle chiusure trasparenti.cgo in cui, al contrario, anche la
coibentzione delle pareti fosse ritenuta insufficiente, € possibile integrare il sistema murario con
appositi strati di materiale isolante, la cui conducibilita termica molto bassa permette di migliorare
notevdmentele prestazioni termiche del pacchetto murario a fronte di ridotti spessori.

Nondimeno, l'aggiunta di uno strato isolante in un edificio vincolato € un interventongoenu
invasivo e delicato, da adattare di volta in volta alle condizioni specifiche delsimanuféto. Da

una parte, essa rappresenta un'alterazione piu 0 meno marcata dei prospetti interni e/o esterni, la cui
compatibilita dipende dalle qualita storiaechitettoniche dell'elemento di involucro su cui si opera

e dalla sua suscettivita alteasformazione (ad esempio, dalla presenza di apparati decorativi 0
rilievi da salvaguardare). In questo senso, solitamente le necessita di conservazione dei sistemi
morfologici e delle finiture dell'edificio influenzano in maniera preponderante il pasiziento

dello strato isolante (cfr. § 4.1.4.), anche laddove non ottimizzassero le prestazioni energetiche che
il manufatto dovesse raggiungere.

Inoltre, I'addizione di un nuovo componente all'involucro opaco puo determinare aziglic
negative sul comgtamento igrometrico delle pareti, con possibile formazione di condensa
interstiziale.

In particolare, negli edifici tradizionali si riscontra pit comunemente la presenza di materiali ad
elevata porosita, accanto all'impiego di elementi costruttivi gémente privi di barriera alapore

o impermeabilizzazioni; cid determina un maggiore livello di umidita, che ha la sua cotgropa

una piu facile evaporazione dell'umiditd interna dell'ediffcicPer questi motivi, la scelta
dellisolante termico deveonformarsi alla permeabilita e traspirabilita del sistema murario
esistente, 0 essere controbilanciata da misure alternative per la dissipazione dell'umidita in eccesso,
come un incremento della ventilazione naturale, la quale, di contro, incrementspéesidini
termiché®,

Tra i vari materiali isolanti presenti sul mercato, dunque, appaiono particolarmente Haatti a
riqualificazione degli edifici storici i materiali fibrosi naturali (cfr. scheda M.4), sia organici (come

le fibre vegetali, la lana dpecora, la fibra di cellulosa) che inorganici (come la perlite e la
vermiculite espansa, molto utilizzata per gli intonaci termoisolanti). Tali isolanti derivano da
matriali che posseggono una struttura a celle aperte, con un numero elevato di fion@ali fo
allungata, che costituisco un reticolo capace di trattenere l'aria calda e limitare le collisioni tra
molecole gssose, riducendo la trasmissione di calore per convezione e irraggiamento. Inoltre, tale

 la quantita di calore scambiata da un corpo per unita di superficie viene calttlat@rso il parametro della
trasmittanza. La trasmittanza U (UNI EN ISO 6946) si definisce come il flusso di calore che attraversa una superficie
unitaria sottoposta a differenza di temperatura pari ad 1°K ed ¢ legata allo spessore e alla condupimbtaegli
strati che compongono il corpo. La conducibilit”™ term
calore: viene definita come la quantita di calore, misurata in Watt, che fluisce ogni secondo attraverso 1 mq di materiale
dellospessore di 1 ml con una differenza di temperatura tra interno ed esterno di 1°K.

* Tubi N., Silva M. P., Ditri F.Gli edifici in pietra Sistemi Editoriali, 2009.

5 Cerroni F.,Progettare il costruito: tecnologie per la riqualificazione sostenibideid s i t i ad elevata
ambientale Roma, Gangemi, 2010.
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struttura li rende traspiranti e igroscopici,&icapaci di assorbire, trasmettere ed emettere, anche in

formaiqui da, I vapore e | 0umidit”™ dell dari aj; q
termagrometrico a quello della muratura tradizionale, umida e traspirante, assecondandolla natura
pemeabi |l it” dell 6i nvolucro.

Un'altra questione da tenere presente negli interventi di isolamento, che prevedonionaadt un

nuovo stato superficiale all'involucro esistente, € legata alle necessita fruitive degli spazi e
all'eventuale riduziona&lei volumi utili, soprattutto qualora si preveda di applicare il materiale
isolante al prospetto interno dell'edificio. In questo caso, € possibile adottare componenti ad
altissime prestazioni, come gli isolanti termoriflettenti (cfr. scheda M.1) oaléins sottovuoto

(cfr. scheda M.2), i cui spessori estremamente ridotti permettono di ottimizzare l'integrazione con
l'esistente; nondimeno, la loro azione di barriera al vapore richiede un'attenta valutazione
dell'igrometria della parete.

Gli isolanti ermoriflettenti sono composti da pellicole metalliche a bassa emissivitanaienfn
intercapedini d'" ari a, che tendono a rifletter
che li colpisce; i componenti raggiungono un massimo di 6 crpatisore e la loro flessili e

facilita di taglio e posa in opera li rende adatti a rivestire morfologie complesse in maniera
reversibile.

Gli isolanti sottovuoto, invece, rappresentano una tecnologia dalle altissime prestazioni, ma ancora
piuttostocos o sa e compl essa da applicare. fno fm@aan ne | |
ottenere bassissime pressioni: tale processo garantisce prestazioni molto elevatentdizambe

con spessor i -3dm,lparéagonahiliialoespessore Wk intonaco. Nondimeno, la
fragilit”™ e rigidezza di tal.i pannel | i rende
coibentazioni di piani morfologicamente irregolari per risolvere ponti termici di forma, che si
verificano negli angoli degliedifici, quando si hanno materiali omogenei; cid ne limita

| 6applicazione a facciate regolari e sistemi
Infine, per la coibentazione di un edificio, € necessario anche limitare le discontinuita nelle
proprieta termiche dell'involucro. Tali di@ntinuita, definiteponti termicj mettono a contatto le
superfici esterne con quelle interne tramite elementi ad alta conducibilita di calore. | ponti termici
possono essere di forma o di struttura. Nel primo caso, si verificano nelle zone d'angolo tra
matergli omogenei; nel secondo, compaiono in corrispondenza della connessione tra elementi con
diverse caratteristiche termiche, come le strutture a telaio e le chiusure verticali, o le chiusure e gli
infissi. Durante l'inverno, i ponti termici causanodaninuzione della temperatura superficiale
interna, con il rischio di provocare fenomeni di condensa qualora tale temperatura sia inferiore alla
temperatura di rugiada dell'affadurante I'estate, al contrario, essi permettono la penetrazione del
caloredllest erno verso | 6interno causando surrisca
hanno come effetto ritiri e degradi meccanici e fisici visibili sulle superfici, ma anche interni alle
strutture edikzie. La riduzione dei ponti termici & legala continuita, per tutta la superficie del
manufatto, del comportamento dei componenti nei confronti del passaggio del calore; nel caso in
cui si preveda l'introduzione di uno strato isolante, la cui conducibilita termica é solitamente molto
inferiore a quella delle chiusure tradizionali, € importante garantire una fodera omogenea
dell'involucro, estma o interna (cfr. § 4.1.4).

6 per temperatura di rugiada si intende la temperatura in corrispondenza della quale, a una data pressione, una miscela
liquido-vapore diventa satura di vapore.
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4.1.3. Chiusure orizzontali superiori

Negli edifici storici, le chiusure opache orizzontali superiori sono spesso realizaaige tr
coperture a falda, solitamente su struttura di legno, o tramite coperture piane. Dal punto di vista
delle prestazioni energetiche, le chiusure rappresentano un limite termoigrometrico tra interno ed
esterno: esse servono per controllare le modafigeziali e temporali di accumulo e il rilascio dei

flussi termici in entrata e in uscita attraverso I'edificio. Al fine di ottenere un'ottimizzazione del
riscaldamento passivo, tale controllo si esplica principalmente nel contenimento delle dispersioni; ai
fini del raffrescamento, invece, nella minimizzazione della radiazione incidente e nella dissipazione
del calore in eccesso.

Le coperture rappresentano la porzione di involucro maggiormente soggetta alleaziiecit
chimiche, meccaniche e fisiche doswagli agenti atmosferici, soprattutto alla radiazionarsephl

vapore e alla pioggia.

Laddove possibile, si possono ipotizzare interventi che migliorino il funzionamento passivo del
manufatto edilizio, ad esempio attraverso la realizzazione di luceramini di ventilazione,
oppure intervent. che riguardino | 6integrazio
In quasi tutti gli interventi che prevedano la rimozione del manto di copertura per migliorare le
prestazioni degli stratiotostanti, come l'introduzione di uno strato isolante o di un'intercapedine
ventilata, & possibile ipotizzare il restauro e la reintegrazione degli elementi di finitura esistenti, in
genere le tegole, operazione che consente di non alterare I'aspetttadbtica.

Le chiusure orizzontali devono ancheradire la tenuta all'acqua, iguanto anche le piccole
infiltrazioni, che si possono verificare per capillarita o a causa del ciclo gelo e disgelo, possono
comportare ponti termici e fenomeni di condessa@erficiale e interstiziale. Garantire la tenuta
all 6acqua significa in particolare impedire |
di copertura discontinui garantiscono | a ten
elementi posati in pendenza, dove € la conformazione delle pendenze e la connessione tra i singoli
elementi costituenti ad assicurare la tenuta all'acqua, garantendone lo smaltimento per gravita; nelle
coperture continue, il manto € attuato con elementi nawitpi congiunti insieme durante la posa in
opera, in modo da assicurare la tenuta per qualsiasi pendenza. L'integrazione di strati impermeabili
per mette di ottenere un'efficace tenuta all b
teruta all'aria, il loro impiego pud essere effettuato solo nel caso sia compatibile con il
comportamento termoigrometrico complessivo della fabbrica.

Riscaldamento

Il riscaldamento invernale puo essere ottimizzato principalmente migliorando la evibeatdelle
chiusure orizzontali. Ad esclusione degli edifici voltati, solitamente nelle fabbrichierst i tetti

sono realizzati con materiali a ridotta massa termica e ridotto spessore, che difficilmente possono
garantire una buona inerzia termica, rendendo necaslategrazione di un apposito &t
isolante.

A seconda delle caratteristiche della copertura esistente, sia essa piana o inclinatasdalta pr
condensa interstiziale o superficiale, delle modalita d'uso degli ambienti sottotetto e del
comportanento termoigrometrico generale dell'involucro, l'intervento sulla copertura puo prevedere
una delle seguenti modalita:

1 strato isolante all'estradosso della copertura non ventilato;

1 strato isolante all'estradosso della copertura ventilato;
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1 strato isolantall'intradosso della copertura.
In.1. Isolamento all'estradosso non ventilato

L6isolamento all éestradosso della copammedelur a
mant o di copertura attraverso | 6 apgahtipcotettii one
all 6esterno da uno strato di finitura, che pu

0 da ghiaia o pavimento nel caso di tetti piani. In riferimento alle condizioni specifiche della
copetura, € possibile optare per #luzione tecnologica del tetto caldo (lo strato isolante e
posizionato sotto il manto impermeabile) o del tetto rovescio (il materiale isolante € posizionato
sopra il manto impermeabile).

In.2. Isolamento all'estradosso ventilato

L'aggiunta di un'interqgzedine ventilata a ridosso dello strato isolante evita il ristagomidiita e la
formazione di condensa; inoltre, durante la stagione estiva nell'intercapedine sngemeti
convettivi che dissipano il calore in eccesso delle strutture, contribugén@dfrascamento dei
locali.

In.3. Isolamento all'intradosso

L'isolamento all'intradosso della copertura consente di migliorare la coibentazione aedtioy

senza eliminare i ponti termici strutturali. Dal momento che l'intervento riduce il volulealet

locali, € necessario garantire il rispetto dei vincoli di altezza da normativa; inoltre, € buona norma
scegliere materiali isolanti con alte prestazioni anche in presenza di spessori ridotti, come gli
isolanti termoriflettenti (cfr. scheda M.1) otsavuoto (cfr. scheda M.2).

Qualora, per ragioni specifiche, non sia possibile intervenire in alcun modo sul maope G,
occorre ripensare opportunamente al|l etottost i n e
comebuffer spacgcfr. 8§ 443)e per quell e attivit?’ c hauranon r
troppo controllati. In questo caso, lo strato isolante pud essere collocato all'estradossondell'ult
solaio (dunque all'interno del sottotetto), con modalita in tutto simili dhsento all'intradsso

delle chiusure orizzontali inferiorc{r. scheda In.15).

Raffrescamento

Le tecniche di raffrescamento passivo applicate all'involucro possono essere suddivise in due classi
di intervento. La prima si basa su espedienti progettlidiipo preventivo, finalizzati cioé a ridurre

gli apporti termici esterni prima che investano I'edificio; la seconda sul controllo deligith con

cui tali flussi possono attraversare le chiusure e possono essere successivamente dissipati assiemt
agli eventuali guadagni termici interni. Per le coperture, la prima classe di intervento puo essere
effettuata agendo sulla morfologia delle superfici di involucro e sulla loro finitura sugerfiei
seconda lavorando sulla progettazione ed il calcolo dapjacita termica e del potere caiteedei

materiali e introducendo sistemi di ventilazione naturale o controllata. In edifici sottoposti a
vincolo, I'alterazione morfologica delle coperture pud essere prevista quasi esclusivamente in caso
di estremo detesramento o crollo di porzioni di tetto, qualora sia compatibile con il carattere
stolico-artistico della fabbrica.

La finitura superficiale modifica la quota di energia solare che viene riflessa o assorbita dai
materiali, propagandosi verso linterno |@éelificio; tale quota dipende dall'angolo di incidenza,

ddla rugosita della superficie e dal coefficiente di riflession@lb®dq dei materiali impiegati.
L'albedo rappresenta la percentuale di radiazione che viene riflessa e, per differenza, assarbita
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matriale: esso influenza fortemente la propagazione dell’'energia solare nell'ambiente, sia
disperdendola verso l'atmosfera che reindirizzandola verso le strutture lifditrofevalori
dell'albedo dipendono da diverse caratteristiche del matetnialeui il colore e la ruvidezza; in
generale, piu il materiale € chiaro, maggiore sara il valore dell'albedo. Per ottimizzare la
dissipazione della radiazione solare verso la volta celeste, compatibilmente con i caratteri estetici
dell'organismo ediliziog buona noma utilizzare finiture chiare per le coperture, soprattutto nel
caso di tetti piani, che ricevono il ss&mo irraggiamento solare estivo. In alternativa, soprattutto
nel caso sia necessario mantenere una particolare colorazione superfipiadsjbde impiegare
particolari materiali e pigmenti, dettbol materials(cfr. scheda M.1)) caratterizzati da un valore
molto alto dell'albedo anche a fronte dlarazioni e trattamenti superficiali variabili, grazie
allimpiego di particolari componéndel matriale”®. Superata la fase di sperimentazione e di
commercializzazione, tali prodotti hanno raggiunto uno standard tBstasd possono applicare a

tutte le principali tipologie di finiture; possono essere impiegati per le operazioni di maootnzi
fornendo buone prestazioni di riflessione delljgiamento solare senza alterare il carattere estetico
della fabbrica.

In. 2. Realizzazione di una copertura ventilata

L'introduzione di un'intercapedine per la ventilazione al di sopra dello stcdémtis permiee di
dissipare per raffrescamento convettivo parte del calore derivante dallirraggiamentessiviei®

Tale intercapedine deve avere un adeguato spessore in rapporto alle dimensioni délieacape
essere messa in diretto contatto tcodb a mbi ent e esterno. Nell e cope
determinato dal gradiente termico dovuto all'elevata temperatura dell'aria contenuta
nell'intercapedine e all'effetto camittpbenché le giaciture orizzontali riducano al minimo l'effetto
camino, nondimeno la movimentazione d'aria generata dal vento provvede comunque al ricambio
d'aria nell'intercapedine. Compatibilmente con i caratteri morfologici dell'edificio, la portata
dell'aria puo essere incrementata variando la sezione dell'inteiroapper sfruttare I'effetto
VenturP?,

47Laquantitadieneiga irraggiata nell " ambiente dalle stmnahture
frazione di radiazione emessa dal materiale rispetto alla radiazione che emetterebbe un corpo nero alla stessa
temperatura. Per i materiali da costruziongclesi i metalli, il valore dell'emissivita & sempre molto alto (dell'ordine di

0,91 0,95), per cui si pud generalmente trascurare nell'analisi dei materiali.

8 Synnefa A., Santamouris M., Apostolakis Kn the development, optical properties and thdrperformance of

cool colored coatings for the urban environmen§olar Energy, vol. 81, fasc4, 2007, pp. 488197.

9 Per una descrizione dello standaZdol Roofper i materiali da copertura,, cfr. i risultati del proge®oolroofs,

cofinanziato ddlUnione Europea allinterno del programnhaelligent Energy Europe Jlconsultabili in Internet
(20.12.2012)http://www.coolroofseu.eu/; cfr. anche Yannas S., Erell E., Molina J. Rgof cooling techniques

design handbookLondon, Earthscan, 2006.

0 Un‘altra funzione dellintercapedine & quella di evitare il ristagno d'acqua in corrispondenza delliisolamento termico
durante il periodo invernale; cfr. il sottoparagr&iscaldamentall'interno del § 4.1.3

°1 L'effetto camino consiste nella naturale tendenza dell'aria o dei gas a salire quando sono riscaldati kacausa de

minore densita rispetto all'aria 0 ai gas circostanti. Quando, per effetto della radiazione solare incidentansi fo
allintemo di un'intercapedine differenze di temperatura tali da permettere una stratificazione termica, si innesca un
flusso daria calda ascendente.

52 | 'effetto Venturi & il fenomeno fisico per cui la pressione di una corrente fluida aumenta con il dimitiaire de

vel ocit "™ ; al contrario, guando una corrente dbdaria
della velocita e una diminuzione della pressione in corrispondenza della strozzatura.
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La copertura, essendo la porzione di edificio maggiormente esposta alla volta celeste, puo essere
sfruttata per il raffrescamento radiativo, che si basa sul principio del trasferimentoadiorali
infrarossa da unarpo ad una certa temperatura ad uno a temperatura piu bassa, che svolge la
funzione di pozzo termico. Il raffrescamento radiativo diretto prevedere la dissipazione del calore
direttamente dall'ambiente sottotetto all'esterno attraverso la coperturasseue previsto solo nel

caso in cui la copertura non sia isolata o I'isolamento sia operabile.

Qualora fosse possibile realizzare una porzione dello strato esterno con una sottilectaliica,m

la copertura puo diventare un sistema di raffrescametiativo indiretto, nel quale lo scambio
termico tra ambiente interno e pozzo termico viene attuato attraverso il passaggio di un fluido
vettore (aria o acqua) in condotti a contatto con la superficie emettente. La lastra radiante,
raffreddata per espostie al cielo notturno, riceve il calore contenuto nel fluido sottostante;
guesto, a sua volta, si raffredda e viene trasportato, attraverso un ventilatore o una pompa,
rispettivamente all'ambiente o alla massa di accumulo da raffréScdreprincipale limite di
applicazione dei sistemi di raffrescamento radiativo € di tipo climatico: le zone a clima umido non
sono idonee a tali sistemi, in quanto l'umidita assorbe la radiazione a onde lunghe. Un altro
problema e il costo eleto, legato sia al controllo dmeccanismi operabili, che alla manutenzione.

4.1.4 Chiusure verticali opache

Negli edifici storici, le chiusure opache verticali sono generalmente composte da pasgtema
solitamente in pietra o laterizio pieno, che riuniscono in un unico comf@ranfunzione
strutturale e quella di barriera tra interno ed esterno dell'edificio.

Per quanto riguarda il comportamento termoigrometrico delle chiusure verticali, d'inverno il
contenimento delle dispersioni si esplica attraverso lisolamento termiaolimifazione delle
discontinuita termiche; d'estate, invece, la dissipazione del calore in eccesso viene attuata grazie
all'ottimizzazione della capacita dell'involucro di immagazzinare e riemettere calore con un certo
sfasamento temporale. In piu la fima interna e le caratteristiche morfologiche delle chiusure
opache in corrispondenza delle aperture contribuiscono alla diffusione della radiazione solare
luminosa e dunque al potenziamento dell'illuminazione naturale.

Questo ventaglio di esigenze che dbaiusure devono soddisfare, dipendenti dalle variabili
condizioni microclimatiche esterne, rende necessario un approccio sintetico agli interventi, che
possa trovare un equilibrio tra le necessita stagionali, tenendo conto del bilancio termico
delledifidc o nel |l 6arco dell'"intero anno sol are. Nel
vincolati, le strategie proposte devono inoltre essere rispettose delle caratteristiche del manufatto,
non solo in termini di qualita storiearchitettonica dedl fabbrica, ma anche di funzionamento
bioclimatico del sistema edilizio. Gli edifici storici possiedono infatti un comportamento
termoigrometrico sedinmtato, adattato alle richieste di comfort delle diverse epoche di utilizzo, che
dipende dalle carattetishe dei materiali e delle tecnologie tradizionali impiegate: la comprensione
preliminare di questo comportamento (cfr. 8§ 2.2) consente di adeguarlo alle necessita
contemporanee esaltandone lespaizioni ed evitando alterazioni improprie potenzialmeatendse

(ad esempio, limpermeabilizzone delle pareti massive tradizionali, dotate di elevata
traspirabilita, che pud generare fenomeni di condensa).

53 |l funzionamento & simile ai camini di vélazione e ai camini solari; cfr. § 4.4.3.
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Riscaldamento passivo
Per quanto riguarda I'ottimizzazione del riscaldamento invernale, essa puo Es&fEata
principalmente agendo sulle capacita coibenti dell'involucro. Frequentemente, lo spessore e la
media conducibilita termica delle pareti massive dell'edilizia storica garantiscono valori accettabili
di trasmittanza termica delle pareti; qualoradce tale valore fosse ritenuto troppo elevato, é
possibile integrare l'involucro con uno strato isolante specifico.
A seconda del carattere stodacchitettonico del manufatto e delle sue necessita di amene,
della prestazione energetica richgstdel comportamento termoigrometrico dei compiine
esistenti, lo strato isolante pud essere collocato secondo una delle seguenti thodalita
fstrato isolante esterno (il cosiddetto disol
{ strato isolante interno;
{l intonaco termoisolant@ierno o esterno.
Il posizionamento dello strato isolante segna il confine tra il regime termico interno e quello
esterno, influenzando la risposta dell'edificio alle condizioni climatiche. Se lo strato isolante viene
collocato all'interno la massa dellaigsura viene estromessa come massa termica e dunque la
risposta alle variazioni di temperatura interna € piu rapida: la struttura e appropriata per ambienti
con uso discontinuo, caratterizzati da frequenti accensione e spegnimento dell'impianto di
climatizzazione; inoltre, durante il periodo estivo, viene impedito I'uso della muratura come sistema
di acawmulo e dissipazione del calore, riducendo il raffrescamento passivo dell'involucro. Al
contrario, isolamento della facciata esterna modera le fluttmazio temperatura superficiale e
dell'aria e I'ambiente impiega piu tempo a riscaldarsi e a raffreddarsi, ma mantiene la stessa
temperatura pit a hgo: la soluzione € adatta per ambienti con funzionamento continuo
dell'impianto, che, grazie alla massar&a, pud essere eventualmente impiegato a minore regime;
in piu essa consente, durante I'estate, di ottimizzare il raffrescamento passivo.
In.4. Isolamento esterno
Il sistema di isolamento termico dall'esterno consiste nell'applicazione di uno stlatdeisulla
superficie esterna dell'edificio; esso puo essere dunque utilizzato solo nel caso in cui glidit®mp
con i caratteri estetici e tecnologici dei prospetti. D'altra parte, la coibentazione dall'esterno non
altera i volumi o le pareti interrgell'edificio e, se distribuita con continuita, diminuisce Igffelei
ponti termici: per questa ragione, & bene abbinare l'isolamento delle chiusure verticht dejiee
chiusure orizzontali inferiori e superiori. Malgrado cio, in presenza di batctogge, & possibile
che il ponte termico non possa essere risolto dall'esterno.
In.5. Intonaco termoisolante esterno
Qualora l'intonaco sia l'unico elemento di intervento possibile, 0 esso rappresenti umeiviest
continuo rispetto alle interruziordell'involucro, si pud procedere alla stesura di uno strato di
intonaco termoisolante. Tale tecnica fornisce un grado di coibentazione meno efficiente rispetto al
cappotto esterno a causa degli spessori ridotti e delle limitate proprieta di isolamentieateili
utilizzati. L'uso di calci naturali e di isolanti fibrosi (vedi scheda M.4) naturali (come la lana di
roccia o vetro) o espansi (come la vermiculite), garantisce un elevato grado di traspirabilita,
assimilalle alle caratteristiche dei materiariginari; inoltre, la tecnica tradizionale di posa, a

4 Negli edifici massivi si sconsiglia, in genere, I'aggiunta di materiale coibente nell'intercapedine delle murature,
qualora presente: l'aria contenuta nelle cavita costituisce, solitamente, una barrierditall'entiintroduzione del
materiale isolante potrebbe causare una minore traspirazione della muratura con conseguenti fenomeni di condensa.
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basso impatto con successivi strati di rivestim&ntende l'intervento particolarmente adatto alla
riqualificazione di edifici vincolati.

In.6. Isolamento interno

In presenza di vincoli architettomisulla facciata esterna non intonacata (o caratterizzata da
apparati decorativi non intonacati), oppure quando la conformazione del fabbricato limita
fortemente la continuita di un rivestimento esterno o di un intonaco termoisolante, e possibile
applicarelisolamento sulle pareti interne dell'edificio. L'intervento, di facile e rapida applicazione,
determina una riduzione della superficie di calpestio, dovuta all'ispessimento delle pareti perimetrali
verso l'anbiente interno. Inoltre, esso consente dmeélare i ponti termici relativi ai giunti tra
parete e seamento e tra spigoli verticali, ma rende complessa la limitazione dei ponti termici
strutturali (tra tave e pilastro, o tra parete portante e soletta: in generale, le discontinuita tra
superfici \erticali e orzzontali): in questo caso, € possibile risvoltare lo strato isolante sui lati delle
pareti interne che inociano quelle estern® ma cid comporta un'ulteriore diminuzione del volume
utile interno. Per wiare a questo inconveniente, € oppod indirizzare la scelta verso materiali di
adeguate prestaxii con spessori ridotti, come gli isolanti termoriflettenti (cfr. scheda M.1) o
sottovuoto (cfr. scheda M.2), purché siano compatibili con il comportamento igrometrico
dell'involucro; lo spesse limitato della coibentazione, inoltre, riduce la necessita di barriera al
vaporé’, diminuendo il rischio di condensa.

Intonaco termoisolante interno

Se lo spessore dello strato interno di isolamento € un elemento critico, oppure se, anche nelle pareti
interne, l'intonaco € l'unico elemento di intervento, € possibile utilizzare un intonacéstdemta
interno in alternativa allo strato isolante interno, con modalita in tutto analoghe alézioplec
dell'intonaco termoisolante esterno, ma senza ottdiediminazione dei ponti termici.

Raffrescamento

Relativamente alle chiusure verticali, le strategie di raffrescamento prevedono il controllo delle
modalita di incidenza dei flussi termici sulla superficie dell'edificio e della loro propagazione verso
gli ambienti interni. Il primo risultato pud essere raggiunto attraverso un corretto utilizzo delle
schermature solari esterfie dei materiali di rivestimento della facciata; il secondo attraverso
I'ottimizzazione delle masse termiche dell'edificio.

Nei climi temperati, caratterizzati da elevate escursioni termiche, l'inerzia termica deaila par
acquista particolare importanza durante il periodo di raffrescamento, in cui si assumeygioaema
variabilita termica tra il periodo notturno e diurno. Unaushra dotata di elevata inerzieccamula

e rilascia il calore in maniera complessa, diminuendo le oscillazioni della tempenatisnta
dovute ai cari chi termici interni ed radosdllaer ni

%5 Lo strato di intonaco deve avere uno spessore minimo di 4 cm, anche se risulta conveniente applicare tliversi stra
successivi con uno spessore che puo arrivare fine6ac® (Reyneri di Lagnasco C. Alptonaci in bioedilizia
EdicomEdizioni, 2003).

% Per ridurre i ponti termici bisogna risvoltare per almeno-180 cm lo strato isolante dei solai e sui due laliede

pareti interne che incrociano quelle esterbavoli P., Keoma A.]l recupero energetico ambientale del costruito,
Santarcangelo di Romagna, Maggioli, 210

" Qualora lo spessore della fodera isolante interna non sup8rcitg la barriera al vape pud essere omesshi)

8 |n questo senso, assumono importanza non solo le schermature applicate agli elementi trasparenti idella fabbr
qguelle che hanno effetto sull'edificio in generale (come le logge o gli sporti), ma anche i sistemi ditscaerhea
riguardano il contesto limitrofo dell'edificio, come la vegetazione; cfr. § 4.1.8.
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trasmissione @l'onda termica, con intensita smorzata, dalla superficie esterna del muro a quella
interna.

Il controllo dell'inerzia termica viene attuato tramite i due parametri di sfasamento eztired,

che rappresentano rispettivamente la capacita di ritaeddreidurre I'effetto di una sollgazione,

flusso termico o variazione di temperatura tra le due facce di un componente edilizio e sono
condizionati dallo spessore, densita e calore specifico dei materiali impiegati in un componente.

In linea generalele chiusure d'estate dovrebbero avere uno sfasamento di circa lantekeeata
attenuazione: tale configurazione permette di ridurre la potenza del flusso termice@ten effidirlo
giungere sulla superficie interna nelle ore piu fresche, in cui psére facilmente dissfp per
ventilazione degli ambierifi

Le chiusure massive degli edifici tradizionali, dotate di un'elevata capacita di accummikmnte
hanno anche una buona inerzia termica; nondimeno, I'eventuale presenza di elemeétotiactan
separano la superficie interna della parete dall'ambiente o lo sfasamento troppo elevato o troppo
basso dell'involucro possono annullare I'effetto positivo della muratura tradizionale. Nel primo caso,
e possibile riportare a vista le masse termichmieindo eventuali addizioni imqprie. Nel
secondo caso, che riguarda la conformazione esistente dell'edificio, I'azione epiessa e puo
interessare, qualora possibile ed economicamente fattibile, l'integrazione di ulteriori masse termiche
all'involucro, o meglio l'attivazione delle masse termiche interne dell'edificio, come le partizioni
orizzontali e verticali.

Un altro fattore da tenere in considerazione rispetto al raffrescamento é la posizione dello strato di
isolamento termico eventualmente aggo alle chiusure, dal momento che altera thportamento

delle masse termiche.

Nel caso di un edificio privo di isolamento termico, i carichi termici derivano dal ricambio d'aria,
dalla produzione interna di calore e dalla trasmissione attraversordé; peondimeno, nelle
migliori condizioni, l'involucro puo assorbire tali carichi termici sia interni che esterni durante il
periodo diurno e rilasciarli, durante la notte nell'ambiente con la temperatura inferiore, che
presmibilmente € quello esterno;ioc significa che la dissipazione del calore pud avvenire
naturalmente attraverso le pareti.

In un edificio provvisto di strato isolante sul lato sterno della facciata, invece, i cariticitdi
trasmissione attraverso le pareti vengono pressoché atinidl massa termica dell'inwaro e

delle partizioni assorbe principalmente i carichi interni. Per poter dissipare questi caratied

periodi piu freschi, pero, € necessario utilizzare strategie di raffrescamento radiathveivo. |l
raffreccamento convettivo funziona qualora la temperatura dell'aria introdotta siareferquella
dellambiente. Per edifici a funzione non residenziale, in cui sia possibile la moazioaat
automatica dei serramenti, & possibile indurre una ventilazidneatenotturna, che permetta di
rimuovere il calore accumulato dalle strutture in maniera tale da realizzarne-tafffggecamento

per il giorno successivo. Affinché il processo funzioni correttamente, pero, desteresuna
corrispondenza di distribuzin e tr a i | percorso dell éaria e i

Lo sfasamento o — il ritardo temporale tra il massi mo
della temperat ur a fated di ditenoazione @ ik rappoeostra & madwo. della trasmittanza termica
dinamica e la trasmittanza termica in condizioni stazionarie (UNI EN 1SO 13786), e indica la riduziomgediza

del |l 6onda termica nel paédamibigeont edadi beaversno kol i nver
0 Grosso M., Raimondo L) raffrescamento passivo degli edifici in zone a clima temperato: principi e apthet
bioclimatici, criteri progettuali, metodi di calcolo, esempi progettuBlimini, Maggioli, 2008.
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arredi, in maniera tale che questi favoriscano il flusso ventilativo. Tuttavia, I'efficaciateeléinto
dipende dall'escursione termica tra interno ed esterno, che in aree pudaessere netolmente

ridotta, anche in climi temperati mediamente secchi, dal fenomenisalaltli Calore Urban&. In
alternativa, possono essere adottati sistemi ibridi o forzati di ventilazione (cfr. § 4.1.5),
eventualmente accoppiati a una revisiocomplessiva degli impianti, sempre nel rispetto dei
cardteri storiceartistici della fabbrica.

In un edificio provvisto di strato isolante sul lato interno della facciata, invece, il fuanzésio
termoigrometrico interno delle pareti massive vieneudato, aumentando gli sbalzi termici tra
periodo diurno e notturno e riducendo l'importanza della dissipazione termica per ventilazione.
Tuttavia, € possibile che le partizioni orizzontali o verticali possano supplire a questa mancanza, se
dotate di unalona massa termica.

In caso le masse termiche delle partizioni orizzontali o verticali non siano sufficienti, si puo
prevedere l'integrazione delle masse termiche interne di solai e pareti perimetrali, compatibilmente
con le condizioni di vincolo dell'efitio e con la riduzione del volume utile interno, Da questo
punto di vista, una possibilita di intervento innovativa, che sta dando buoni risultati nelle
sperimendzioni e nelle fasi applicative, riguarda I'utilizzo di materiali a cambiamento ¢?fast

materiali posseggono un punto di fusione vicino alla temperatura degli ambienti; cio li rende capaci
di acawmulare energia termica latente durante il passaggio dallo stato solido allo stato liquido e di
rilasciala nel passaggio inverso, senza variaeptopria temperatura durante tale processo. A
temperatura ambiente, il materiale e solido. Quando la temperatura dell'ambiente & superiore al
punto di fusione, il materiale passa dallo stato solido a quello liquido assorbendo energia; quando,
successivanmde, la temperatura diminuisce, il materiale cambia nuovamente fase da liquido a
solido rilasciando il calore accumulato. Per le applicazioni nel campo dell'edilizia, i migliori
risultati si riscontrano con materiali dal punto di fusione prossimo alleetatyve di comfort
interno, tra 18° e 25°C; in pablare, sono molto impiegati composti organici paraffinici o sali
idrati. Tali materiali possono esg integrati nelle chiusure trasparenti o negli elementi opachi; in
guesto secondo caso, l'applicazigie comune prevede I'aggiunta di microcapsule, con diametro di
220 em, ai materiali tradizionali, i n modo da
di posa consuete. In particolare, si stanno mettendo in produzione pannelli di cartongéaso per
realizzazione di pareti divisorie ertoosoffitti, 0 speciali intonaci per il rivestimento delle superfici
interne. Tali componenti presentano un'inerzia termica estremamente elevata a fronte di ridotti
spessori e sono solitamente compatibili condere di manutenzione corrente degli edifici storici.

Gli svantaggi, invece, sono legati allo stato ancora non perfezionato della tecnica, alle difficolta di
controllo del comportamento specifico dei materiali e alla loro elevata infiamm&bilita

leffettpa peeauscauidel |l a geometria e delle caratt,émistic
temperatura degl: insedi ament. i ~ s en, i bnioltndeotetdieBada 2 el e
Urbana (Urban Heat Island, HUI)Per un'analisi dettagliata dé&dbla di Calore Urbanacfr. Akbari H.,Cooling our
communities: a guidebook on tree planting and lgbibred surfacing Washington D.C., U.S. Environmental
Protection Agency, Office of Policy Analysi Climate Change Division, 1992.

%2 Tyagi V. V., Buddhi D.,PCM thermal storage in buildings: a state of a&Renewable and SustainableeEgy
Reviews, vol. 11, fasc6, 2007, pp. 11461166.

83 Battisti A., Tecnologie innovative per un involucro editizopaco evolutivo «Il progetto sostenibile»vol.
Recuperare Riqualificare Rigenerafasc. 31, 2012, pp. 749.
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llluminazione naturale

Per quanto riguarda l'illuminazione naturale, la configurazione interna delle chiusure opache ha un
ruolo importante nella diffusione della radiazione luminosa negli ambienti. Qualora &icaod

delle superfici interne sia compatibile conaratteri storiceculturali dell'edificio, per aumeate la
distribuzione omogenea in profondita della luce & buona norma utilizzare finiture di colore chiaro;
inoltre, in corrispondenza delle partizioni orizzontali superiori, possono essere intepeafeis
mediamente riflettenti e diffondenti, che garantiscano altresi il controllo dei fenomeni di
abbagliamento. In piu, dal punto di vista morfologico, gli imbotti delle aperture e le superfici
interne delle chiusure possono essere configurate in maalieat smussare gli spigoli vivi.

4.1.5. Chiusure verticali trasparenti

Nel bilancio energetico di un involucro il serramento rappresenta sicuramente un picgdmelia

scelta per le sue caratteristiche costruttive (elemento di dispersione delatabrerso superfici
vetrate e giunti/guarnizioni) e per ilbzone¥ue ca

C importante tenere in considerazi onagnaee | 01
del | 6edi ficio, gngestire le aelazidmietra lie partioachd mutano e quelle che
per mangono, i n particol are guando S oper a

funzioramento energetico potrebbe essere facilmente alterato dalla scelta dei componenti che
regolano la vetilazioné”.
Il serramento controlla gli scambi tra interno ed esterno in termini di: contenimento della

dspersione termica,; captazione e utilizzazi
utilizzazione del |l 6energoa kEoambeehuei essarnac
tenuta all dari a, tasso di ventilazione natur a
le azbn i per | 6efficientazione dei component. i t

aspetti, per petr gestire gli apporti positivi e negativi a seconda delle esigenze stagionali.

| serramenti contribuiscono fortemente alla movimentazione dei flussi termici in entrata ed uscita. Il
vetro tradizionale non ha buone proprieta di resistenza alla trasneisi@bcalore, in quanto ha una
conducibilita termica molto elevata che si attesta sui 1,00 W/mK (ISO 1DQ006). La sua
sostituzione con una vetratura dotata di una resistenza termica piu elevata migliora la prestazione
energeti ca dendbléperdite pdr tmasniissione.i d u c e

Riscaldamento passivo

Il guadagno termico attraverso le aperture trasparenti, combinato con la massa teochicz, n

notevole effetto positivo, poiché la massa termica colpita dai raggi solari € in gressortirela
radiazione nelle ore diurne, accumulando e distribuendo il calore immagazzinato nelle ore notturne.
Durante | 6estate | o stesso apporto tamreogom o de
undefficace ventil azi tososo particolasmestd iredicati negli intervent a g n
di recupero edilizio perché le dimensioni dei serramenti sono tali da non avere mai larghe superfici
vetrate e gl el ement i aggettant. i nidufreaglici at
effeti negativi del sistema in estate. In assenza di queste condizioni, si deve provvedere con
opportune schermature solari (cfr. sezione raffrescamento).

6 Caterina G.Tecnologia del recupero edilizidorino, UTET, 1989.
% Dj Battista V.,Come valutare i serramenti esteraRecuperars, vol. 17, 1975, pp. 21i®21.
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Per la riduzione del consumo di energia negli edifici, sono di fondamentale importanza le tecniche
atte agarantire giunti a tenuta d'aria tra i telai delle finestre e le pareti, in modo da evitare
infiltrazioni o perdite di calore indesiderate per ventilazione.

La ventilazione incontrollata e le perdite di calore per infiltrazione causano un raffreqid
del |l "aria e dei mur i nell 6area adiacente al/l
termico degli utenti, € quasi sempre auspicabile aumentare la tenuta all'aria, ma occorre anche
garantire un ricambio dobéare ai mfiinlitmoazivoanlior d 6

comngque incidere sulla qualit”™ dell aria inter
con conseguente formazione di muffe e condens
di concentrazione dgas radioattivi (gas radon). La progettazione di un sistema di ventilazione

mecani co o0 manual e, a seconda dell e condi zi on

qualita ddl'aria interna.
Si puo operare sulla prestazione energetica di un serfaresterno agendo su di esseando
diversi gradi di invasivita, reversibilita e compatibilita degli interi8ntche possono essere
sintetizzati come:

1 sostituzione dei serramenti con modelli ad alta prestazione energetica;

1 sostituzione dei vetri con melli isolanti o captanti (sostituzione nelle ante esistenti del

vetro semplice con il vetro camera o di altro tipo altamente performante);
1 messa in opera sul lato interno delle ante mobili di una seconda anta vetrata;

1 messa in opera una seconda lastra éit r o s ul |l ato i nterno del
profili fermavetro;

f isolamento e tenuta all 6aria del telaio;

1 applicazione al vetro di pellicole speciali isolanti o captanti;

T uso di schermature (interne oraesterne) com

In.7. Sostituzione dei serramenti con modelli ad alta prestazione enertfetica
La misura prevede la sostituzione delle finestre esistenti con serramenti ad alta prestazione
energetica. Ai fini dell'ottimizzazione energetica, € necessario progettaistema di vetrazione e

di telaio che bilancino | e prestazioni doi sol
esigenze estetiche e di co&toSe il serramento & considerato elemento di pregio che contribuisce
al val or e deadcdssamoperare scelte mensircisive.

In.8. Sostituzione dei vetri con modelli isolanti o captanti su telaio esistente

La misura prevede la sostituzione del vetro esistente, di scarsa resistenza alla trasmissione del
calore, con vetrazioni ad altafiefenza energetica, conservando il telaio originario, quando le
caratteristiche tecniche o le scelte di carattere eststiic@o non consentono la sostituzione

del | 6i ntero serramento. La misura compodita a
marnf estano tra il vetro e il telaio: per ottim

® Tutti gli interventi diminuiscono le dispersioni di calore in maniera maggiore se si prevede un intervento
déi sol amento dell e nicchie per i termosifoni sottofine
7 Per qaanto riguarda i telai, va detto che non sempre & opportuna la sostituzione del vecchio infisso in legno con uno
di allumino per la convenienza energetica. Infatti gli infissi di legno hanno una discreta resistenza tacimicae de
prestazioni rispettai telai in alluminio a taglio termico sono inferiori, principalmente a causa della dejpéribil

® Tucci F., Involucro ben temperato: efficienza energetica ed ecologica in architettura attraverso la pelle degli
edifici, Firenze, Alinea, 2006.
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del | 6i nvolucro (cfr. A 4.1.2). C di fondamen
stato di conservazione del telaio esistente gificare la sua capacita di sostenere un nuovo vetro.

In.9. Messa in opera, sul lato interno delle ante mobili, di una seconda anta vetrata
Léoperazione consiste nell édinserimento di un
e telaio apride o fisso, montato direttamente all'interno della finestra originale storica, che agisce

in modo simile a un doppio vetro. Con questa misura l'aspetto esterno della partereanteri
dell'edificio non verra modificato, anche se la qualita termica e l'issitomacustico dell'edificio
potranno essere migliorate. Se accuratamente progettato, il sistema puo essere relativamente pocc

invasivo e removibile. Léintervento ~ indicat
e installato: ambienti intai di pregio possono essere compromessi dal montaggio di doppi vetri.
|l n. 10. Messa in opera una seconda |l astra di \

profili ferma-vetro
La misura prevede la messa in opera di un controvetro, fissobd@prremovibile staghalmente,

nel vano murario esistente sul l ato interno
Questa operazione permette di ridurre | e di sy
guando le caratteristiehtecniche o le scelte di carattere estesimwico non conseaho la

sostituzione del vetro (cfr. scheda I n.8) o d
un intervento che altera | 6aspettata. i nterno or
I n.11. | solamento e tenuta all odaria del telai
La misura prevede |l a sigillatura della giun:
guarni zioni a tenuta alldaria tra telaio fi:
dal | died,i fmi gliorare il comfort termico e | a q

piu delle altre consente di mantenere invariate le caratteristiche estetiche originarie del serramento.
E dunque la piu idonea per il restauro conservativo ificedtorici di valore storiceartistico in

caso di vincolo sulle aperture, ma, se necessario, deve essere abbinata ad operazioni sulle vetrature
attraverso | a |l oro sostituzione (cfr. scheda
o dipellicole trasparenti (cfr. scheda In.12).

In.12. Applicazione al vetro di pellicole speciali isolanti o captanti

La misura prevede | 0 i-amssve pemmeighdrace laddasistgnzaltetmica dell e
vetro e diminuire le dispersioni perats mi ssi one attraverso | 6invol
operazione che consente di mantenere invariate le caratteristiche estetiche originamandehtes

poiché la pellicola & trasparente. E idonea per un restauro conservativo di edifici stosiorel

storiccar ti sti co, ma , se necessari o, deve essere
(cfr. scheda In.11).

Uso di schermature (interne o esterne) come i
In casi limite, in cui gli infissi sono elem® di pregio e quindi vincolati, € non sia possibile alcun
intervento che ne modi fi chi | 6aspetto e | a cc

di persiane esterne e/o interne per minimizzare la perdita di calore durante la nott®m meltii
le camere sono inutilizzate, oltre a ridurre il guadagno solare indesiderato. Ghndsinterni
possono anche essere a prova d'aria per migliorare le prestazioni termiche. |adizzanali per
ridurre al minimo la perdita di calore, conael esempio tende pesanti, sono ancdfeaei;
alternative moderne includono tende isolanti e persiane interne riflettenti e/o isolanti.
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Raffrescamento passivo

Le chiusure verticali trasparenti danno un contribuito consistente anche per quanto riguarda
raffrescamento passivo dell 6edi fici o, apeso met t
| apporto energetico gratuito proveniente dal
relativa, operando una riduzione di dispositivi medda per il condizionamento, con una

conseguent e di mi nuzi one del | 6energi a utilizz
comprendono la protezione dell'edificio dai guadagni solari &f.1.8), la riduzione delle
infiltr azioni di aria calda atrv er s o i | mi gl i oramento dell a ten

sistemi naturali per aumentare la dispersione di carichi termici dovuti agli apporti esterni o al
contributo delle fonti interne di calore (persone, elettrodomestici, apparedthcig¢lattraverso la
ventilazobne manuale 0 meccanica, naturale o ibrida.

La ventilazione naturale pu, essere utilizzat
sia come mezzo per climatizzare gli ambienti nel periodo estivo. Le piintgzamiche di
raffrescamento cowentilazione naturaldiurna e notturna vengono realizzate facendo circolare aria
con temperatur a pi ¥ bassa nel |l 6ambiente da
ventilazione avviene attraversoodalita di scamloi termicoprovocati da differenze di temperatura
(conwezione, conduzione e irraggiamento) e/o flussi di calore per differenza di pressione del vento:

| 6andament o dei vent i e i gradient i termici

gerer anomi §si one e | 6estrazione di aria attrave
modo non controllato attraverso porte, finestre e cassonetti 0 pud essere favorita o inibita in

funzione di precise scelte piciog allatdigpadizione diel at
infissi, condotti, camini, punti di immissione ed emissione. La quantita di aria immessa é da

interrelare con la pemeabi | it~ all dari a degl i i nfissi

meccanizzata) di porte, finestre, condoltbcche di presa, ecc. Per ottenere in un ambiente un
flusso dbéari a d$fresgamento] & reetcessario che @ isiand almemoadue chiusure
per meabil i o fiattiveo per innescare il di ffer
In base alla forza motrice, la veasslone naturale controllata si distingue in:
1 passante orizzontale: le aperture si trovano su pareti opposte, alla stessa altezza; la portata
di pende dall darea netta del | e énzadiepsessione;, da
1 passante da gradiente termico: con due o piu aperture su pareti opposte a diverse altezze, il
flusso ascendente (effetto camino) o disc
cdlocazione delle aperture e della relazione tra livl i di temperatur a
interna,
1 passante combinata, generata da entrambi i meccanismi sopra descritti.
! flusso doébaria che attraversa wuna crhddnaisur a
aperta della chiusura stessa, mentle r apporto tra | 6area aperta d
guell a della chiusura doéuscita influisce sul
del fluss8°. In considerazione del mutamento delle modalita di occupazionesegli e/o delle
modalita specifiche di raffrescamento convettivo della massa muraria (cfr. 8 4.1.4) possono variare i
requi siti di portata e velocit”™ dell daria di
tipi di chiusura con il massimo grad d i variabilit”™ e controll abil
di raffrescamento da adottare dipende anche dalle condizioni microclimaticheaseeildipende

% Grosso M, Raimondo L.pp.cit.
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soprattutto dai guadagni interni &€ possibile aumentare la ventilazione naturale skutescursione

termica tra giorno e notte é elevata, & possibile utilizzare il raffrescamento amtilatturno o
ottimizzare il principio dello smorzamento e dello sfasamento termico in edifidter&zzati da
undel evat a i n e raza frascaeatrante nel aeriodp rottumd sBttrae kel calore
accumul ato durante il giorno dall 6edi ficio.
Condizioni naturali sfavorevoli 0 una non corretta progettazione del posizionamento delle aperture
SuU cui il val or e dmterlebire,assonooyenerarasituaziopi dirarma énternae  d
stagnante compromessa sia in qualita che in temperatura causata dalla scarsa velocita del flusso
déaria in entrata o in wuscita. I n gquesgraia cas|
con sistemi di ventilazione ibridata che perr
elementi di ventilazione meccanica possono essere posizionati nelle aperture esistenti, finestre o
bocchette di ventilazione.

Per undadeguweat aepr csgesttteanai @i ventilazione nat
attenzione al posi zionamento dell e aperture o
esistenti ), all édarea e al ti pouree,iinfine,@aditeaionea, a
di incidenza del vento sull éedificio, i n fun

strategie di raffrescamento sugli elementi tecnici sarebbe necessario affiancare considerazioni sulla
distribuzione delle unitambientali e delle attivita da svolgersi, sia riguardo agli aspettintliatio

termico che di ventilazione naturale microclimatica.

In.13 Meccanizzazione del serramento esistente o del nuovo serramento

Il n condi zioni douti | i azone nahuale delosistemp elirvendtdzt o n o
progettato (edificio pubblico, posizione non accessibile dei serramenti, necessita di ventilazione
notturna, ecc..) sara necessario operare una meccanizzazione del serramento.

Messa in opera di telai con micaeertilazione interna

Un tipo di intervento operabile sul serramento con la sostituzione del telaio con un modilot

mi croventilazione i nterna controll at a dal | 6u
mantenere il comfort ed evitare formazionndu f f a nel | 6ambi ente internc

llluminazione naturale

Una progettazione adeguata dei serrament.i per
di urna all 6interno di un edi ficio per ridi
contemporaneamenteinimizzare i fenomeni di abbagliamento, collaborando inoltre con le
strakgie di riscaldamento e raffrescamento naturale. Le misure che contribuiscono a potenziare
 6i Il l uminazione naturale si centrano fisestreé anzi
sulla conformazione degli ambienti. Negli edifici il cui valore non permette di alterare queste
cardteristiche, € comunque possibile operare le scelte distributive delle nuove funzioni che in
consideazione delle prestazione di illuminazioneturale degli elementi spaziali disponibili.
Inoltre, e posbi | e i ntegrare dispositiuvi all e chiusu
entrata (cfr. § 4.1.8).

4.1.6 Chiusure orizzontali inferiori

Le chiusure opache inferiori degli edifici starpermettono il controllo degli scambi termici con il
suolo, che e sottoposto a minori fluttuazioni termiche rispetto alllambiente esternoirRiezate

il riscaldamento invernale, e possibile limitare le dispersioni attraverso l'adozione di uno strato
isolante; d'estate, e possibile dissipare il calore in eccesso attraverso il raffrescamenmto radiat
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verso il terreno. Inoltre, le chiusure inferiori devono garantire la tenuta alle infiltrazioni d'acqua che
possono derivare dalla risalita capillare diiditd dal terreno; € buona norma prevedere la posa di
uno strato impermeabile sotto il materiale isolante ed eventualmente, qualora sia compatibile con il
comportamento igrometrico dell'involucro, di una barriera al vapore verso l'interno del locale per
evitare la condensa superficiale.

Riscaldamento passivo
Analogamente alle chiusure verticali e a quelle orizzontali superiori, il miglioramento delle
condizioni termoigrometriche invernali pu0 essere ottenuto potenziando le capacita coibenti
dell'involucro. Qualora le caratteristiche costruttive del solaio a contatto con il terreno non
garantissero valori accettabili di trasmittanza, & possibile integrare i componenti esistenti con uno
strato isolante specifico. Rispetto alle altre tipologie di chiusurengiventi sull'attacco a terra
sono limitati dalla necessita di agire dall'interno dell'edificio, non essendo possibile alterare le
fondazioni o la stragrafia del terreno. Per questa ragione, in base alla presenza o meno di locali
interrati non riscalds lisolamento delle chiusure inferiori pud prevedere una delle seguenti
modalita:

1 strato isolante all'estradosso del solaio sopra locali non riscaldati interrati;

1 strato isolante all'intradosso del solaio su terreno.
In entrambe le soluzioni, sia pearfibiente interrato che per I'ambiente riscaldato a ridosso del
terreno € necessario verificare il rispetto del volume utile minimo e delle altezze di normativa, che
possono venir ridotte dall'introduzione di un nuovo strato di coibentazione. Per risdlvere
problema, puo essere utile prevedere l'impiego di materiali con spessori molto ridotti, come gl
isolanti termoriflettenti (cfr. scheda M.1) o sottovuoto (cfr. scheda M.2), purché siano compatibili
con il comportamento igrometrico dell'involucro.
In.14.Isolamento all'estradosso del solaio in corrispondenza di locali non riscaldati
Se il solaio inferiore dell'edificio comunica con un ambiente non riscaldato interratssibilpo
realizzare uno strato continuo @olante nella superficie di estradosso, maniera parallela

all'"isolamento a <cappotto (cfr. scheda I n. 4)
imit ando | e discontinuit? di for ma. ! vol ume
aperture verso | adsetratrmo,unu htegcampe dé mres vent

formazione di condensa e, durante la stagione estiva, facilitare la formazione di moti convettivi che,
disspando il calore delle strutture, contribuiscono al raffrescamento passivo degli tambien
Qualora non sia perseguibile un isolamento con pannelli isolanti, & possibile ottenere medi risultati
di coibenszione applicando sulla superficie di estradosso un intonaco termoisolante, con modalita
intuttosmi I i al | 6appl i c adsblante su cliusdrel verticali {cfo. echedlaIn.5).e r m
In.15. Isolamento all'intradosso del solaio sul terreno

Nel caso di un solaio posto a diretto contatto con il terreno, l'isolamento puo esseretoestinz

nella superficie interna del solaio, con miitdain tutto simili all'isolamento interno delle chiusure
verticali (cfr. scheda In.6).Tale intervento permette di ridurre lo scambio termico con il terreno,
senza eliminare i ponti termici. Per contrastare la risalita capillare di umidita, € buona no
prevedere undéi mpermeabilizzazione sotto |08iso
| 6i nterno del | ocal e per evitare | a formazic
contatto con il terreno sia abitato, il materiale isolanteedessere calpestabile e dotato di una
buona resistenza meccanica; inoltre, € necessario prevedere una finitura superficiale o una
pavimenézione su uno strato di massetto di allettamento.
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Raffrescamento passivo

Attraverso le chiusure orizzontali inferiogi possibile innescare una modalita di raffeesento
radiativo, analoga al raffrescamento radiativo delle chiusure orizzontali superiori (cfr. 8 4.1.3), che
sfrutta come pozzo termico a temperatura inferiore il terreno: quest'ultimo, infatti, ad unarseffic
profondita (oltre i 5 ml), possiede una temperatura pressoché costante per tutto I'anno che tende alla
media annua della temperatura dell'aria esterna, quindi piu alta durante l'inverno e piu bassa durante
l'estate. L'estensione della superficie din@atto con il terreno influenza [linerziarr@ca
dell'edificio, il cui involucro murario diventa solidale con il terreno e ne condivide le cestties

di elevata capacita termica. Analogamente alle chiusure superiori, i sistemi di scamdtivoradi
geotermico possono essere di tipo diretto o indiretto; in piu, la caratteristica del terreno di smorzare
le oscillazioni termiche esterne fa si che tali sistemi possano essere utilizzati anche per ottimizzare
il riscaldamento invernale.

| sistemi di scambiodiretto prevedono l'assorbimento del calore in eccesso degli ambienti
soprastanti da parte della massa termica delle chiusure inferiori e la successiva dissipazione di tale
calore verso il terreno. Tale modello puo essere adottato soltanto nel casnan supreveda uno

strato isolante; la sua potenzialita di raffrescamento dipende principalmente dall'estensione della
superficie di contatto, per cui € piu efficace per ambienti interrati o edifici ipogei e semipogei.
Maggiormente versatili sono i sistemridi di scambio termico indiretto con il terreno, nei quali il
trasferimento di calore avviene tramite un fluido vettore (generalmente, aria), che circola in
condutture interrate, raffreddandosi prima di entrare in contatto con gli ambienti. A seetieda
necessita di raffrescamento e delle possibilita di intervento, tali sistemi possono avere due modalita
di circolazione del fluido: a ciclo aperto, che prevede l'immissione dell'aria esterna, raffrescata
tramite il passaggio in terreno, all'interndll@glificio, in modo da garantire la ventilazione; a ciclo
chiuso, che prevede il raffrescamento dell'aria interna tramite condotte interrate, ma non soddisfa le
esigenze di ricambio dell'aria. | sistemi indiretti consentono di raffrescare o riscaldaemtamb

posti anche ad una certa distanza dal terreno; nondimeno, la complessita di messa in opera di nuovi
impianti e condutture su edifici esistenti rende indispensabile valutare la reversibilita e compatibilita
dei sistemi nei confronti delle fabbrichetdt® di spiccato carattere storadistico.

4.1.7. Bonifica dall'umidita

Tutti i materiali da costruzione sono soggetti al degrado dovuto all'esposizione agli agenti
atmosferici e all'uso; in particolare, un‘azione di notevole impatto & quella caakdpdsito di

umidita nelle murature e negli ambienti, che si manifesta attraverso macchie, muffe, distacco o
esfoliazione degli intonaci e dei rivestimenti, degradazione di malte e mattoni con relativo
sgretohmento da reazioni chimiche, efflorescenzegrsali che possono indicare fenomeni di piu
vasta potata, come il deterioramento delle strutture o la putrefazione delle coperture lignee. Le
cause dellimidita sono variabili e tendono a sovrapporsi, il che ne rende difficile I'individuazione;

le principali vengono suddivise in continue o episodiche.

La piu importante formazione di umidita che si manifesta lungo tutto il corso dell'anno é l'umidita
da risalita capillare o ascendente, derivante dal sottosuolo e attratta dalle muratapdlgetaco
perelettrcosmosi. Il fenomeno si manifesta per la presenza di eventuali falde freatiche o di ristagni
di acqua piovana o di perdite di reti idriche, ma anche a causa della mancata o inadeguata
impermeabilizzazione delle opere murarie; normalmente, si lanipgani interrati o ai primi piani

fuori terra, privilegiando i punti di unione tra pareti e solai. Inoltre, esso e legato alla porosita dei
materiali da costruzione, ovvero alla loro predisposizione ad assorbire I'acqua che si sposta al loro
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interno, tascinando con sé sali idrosolubili che si cristallizzano quando la stessa raggiunge la
supeficie ed evapora. Questi sali, oltre a formare macchie ed efflorescenze in facciata, essendo
solubili in acqua variano il loro volume in funzione della maggioreimore umidita ambientale,
causando sfarinamento e sgretolamento di intonaci e pitture, fino al danneggiamento di laterizi e
pietre nei casi piu gravi.
Le cause episodiche di umidita, che possono generarsi solo in alcuni periodi dell'assgveo e
dovute ancuria o errori costruttivi, sono cosi classificate
1 umiditd da condensazione: & l'umidita da vapore acqueo che, d'inverno, a contatto con
supefici fredde puo condensare sulle pareti o i solai, formando macchie o aloni, oppure
sotto i pavimenti, causdone il distacco;
1 umiditad da costruzione: si verifica nella struttura durante e immediatamente dopo i lavori di
costruzione o ristrutturazione, per presenza di acqua nella preparazione a umido dei
materéle edili e alla sua evaporazione durante le fasbdsolidamento;

T umi dit”™ :@acclidemitdilte” derivante da <cause in
condotti plwuviali, serbatoi dbébacqua, | mpi a
T umidit”™ meteoriica caudatianfdial it stampnieanggnuta n o

dalla copertura e controllata da efficienti sistemi di smaltimento delle acque meteoriche che
penetra in diversa misura nelle murature.
La maggior parte delle cause episodiche pud essere sanata intervenendo sulla fontditdell'um
eliminando i danni accidentali che hanno provocato ristagni d'acqua, migliorando il sistema di
raccolta e convogliamento delle acque meteoriche, isolando adeguatamente le pareti per prevenire
la formazione di ponti termici (cfr. 8 4.1.3). Nel caso dell'unaidiscendente, invece, a seconda
ddle caratteristiche tecnologiche e del grado di deterioramento delle strutture interessate, la
bonifica si basa su tre strategie complementari:

T si st emi passivi di all ontanamento dell 6dacgq

9 sistemi attivi @ sbarramento fisico, chimico, nei confronti del passaggio dell'acqua
all dinterno dell e murature;

T sistemi di evacuazione dell 6acqgua contenut

| sistemi passivi prevedono la diminuzione dell'area di contatto tra struttura e teccamopagata

dal convogliamento e dalla rimozione, qualora possibile, delle acque superfiggaill'intorno
dell'edificio. Gli interventi, che agiscono sulla facciata e la volumetria sia interna che esterna del
manufatto, vengono attuati principalmentenrtite drenaggi, intercapedini e impaabilizzazione

di muri, spesso abbinati a sistemi di ventilazione naturale o forzata; essi sono di solito piuttosto
invasivi, in quanto prevedono scavi in corrispondenza delle pareti controterra che possono alterare
le caratteristiche staticoostruttive dell'edificio e del suo intorno: cio li rendeplkcabili solo nel

caso non arrechino danno alle strutture o si integrino con il sistema tecnologico esistente. Dato che
il contatto tra muratura e terreno viene ridotgdctimente, ma non eliminato, l'efficacia del sistema
dipende dalle capacita assorbenti della muratura: se l'acqua di risalita aalienita muratura
altamente traspirante (come nella maggior parte degli edifici storici), € possibile diminuire
fortementela risalita capillare, dissipando per evaporazione l'acqua restante, senaee alter

comportamento termoigrometrico della struttura.

0 Aghemo C. et al,Ldumi di t~ nel |l e mur at ur e,:«Recupesare. nPeogettid @ahtierg i a d
Tecnologie. Prodott vol. 7, 1991, pp. 574679.
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Il principio alla base dei sistemi attivi si propone di bloccare la risalita capillare dell'umidita
attraverso la realzazione di una barriera nella muratura utilizzando lastre anticapillari, oppure
iniettando formulati chimici alla base della parete.

In.16. Realizzazione di barriere fisiche alla risalita capillare

La bonifica della muratura tramite barriere fisiche cstesnella realizzazione di tagli azontali

per brevi tratti di muratura, in cui vengono applicate membrane impermeabili di materiale plastico,
metallico 0 cementizio; & piuttosto invasivo e pud provocare assestamenti, ma garantisce il
prosciugamento nellparte superiore della membrana (anche se la parte inferiore resta umida).

In.17. Realizzazione di barriere chimiche alla risalita capillare

1 metodo dell o sbarramento chimico consiste
muratura da ganare, che vengono assorbiti per capillarita e polimerizzano, costituendo una barriera
allinterno della parete, senza l'inconveniente traumatico del taglio dell'involucro paemetr
dell'edificio™. | principali inconvenienti sono lirreversibilita e darata limitata nel tempo, e una
conseguente manutenzione onerosa.

In.18. Realizzazione di sistemi di evacuazione dell'umidita

| sistemi di evacuazione, pur non impedendo all'acqua di entrare nella parete, ne favoriscono la
fuoriuscita, aumentando fisicamte la capacita di evaporazione della parete con l'uso di intonaci
macroporosi, oppure impiegando l'elettremosi per invertire la tendenza alla risalita capillare
facendo smaltire l'acqua verso il basso. Gli intonaci macroporosi hanno un effetto eitttoto,

per cui vengono utilizzati in presenza di quantita limitate di umidita: la loro efficacia & potenziata
nel caso di materiali di involucro molto traspiranti, ma viene completamente annullata con
I'impiego di strati di isolamento a bassa permet@bil vapore. L'elettr@smosi si propone di
invertire il processo osmotico per cui le molecole d'acqua sono attratte dalle superfici polarizzate
idrofile della muratura, spostando il polo di attrazione dell'acqua verso il terreno e facendola
defluire dal'edificio. L'elettroosmosi pud essere di tipo passivo o attivo. L'elaitimosi passiva

sfrutta il campo eletico naturale tra muratura umida all'attacco a terra e muratura asciutta in alto:
inserendo materiali conduttori (solitamente, barre meta)liamella parete, questi subiscono
un'induzione elettrostatica e generano un proprio campo elettrico, spingendo l'acqua della muratura
in direzione del terreno; ha bassi costi di manutenzione ed € poco invasiva, ma la sua efficacia e
molto difficile da contollare. L'elettreosmosi attiva consiste nell'applicaziatiaun flusso costante

di corrente continua a bassoltaggio, oppure nell'emissione di un debole campo magnetico, in
modo da attrarre I'acqua ed i sali nel sottosuolo, impedendo la risalitaqiell'aella muratura;

un metodo molto efficace, per lfauinvasivo, molto adatto alla riqualificazione di edifici di elevato
valore storiceartistico, ma car#erizzato da costi di gestione elevati e da un consumo di energia
costante.

4.1.8.Controllodel 6i rraggi amento sol ar e

La radiazione solare opera un duplice contributo negli scambi di energia che coinvolgono i
componenti di involucro esterno trasparenti e
qguello di energia luminosa. Di consegua, le scelte relative al controllo solare fanno riferimento

ad un complesso quadro di esigenze per garantire il comfort psicofisico degli utenti in base alle

n Vignali F., Il risanamento da umidita ascendente con resine silicanich Umidita. Tecniche e prodotti per il
risanamentoFirenze, Alinea, 1988, pp. 18836.
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attivita svolte: si devono conciliare le esigenze stagionali di riscaldamento o raffrescamento c
guelle costanti di illuminazione naturale, per raggiungere condizioni di comfort termico e visivo.
Abbiamo gia parlato degli effetti della radiazione solare sulle superfici trasparenti ed opache ai fini
del ri scal dament o dlrdfffescarntd, in aggiunta agh appoetiihtiGiot t i ¢
(cfr. 8 4.1.5), esiste una serie di espedienti progettuali di tipo preventivo, finalizzati a ridurre gli
apporti termici esterni prima che investano I'edificio attraverso il controllo della radisst@ne
incidente escludendola o riducendola (in modo permanente o temporaneo) laddove noatajesider
attraverso un'idonea configurazione delle chiusure esterne trasparenti (componenti trasparenti), dei
relativi sistemi di oscuramento (schermature), eadelbpertura (componenti opache). Nella
progettazione dei serramenti e di elementi schermanti inoltre & importante tenere in considerazione
la visione interno/esterno da parte degli utenti che ne influenza il comfortgEsicettivo .

Un aspetto importante e r i | benessere psicofi si enbientisid a qu
essa ottenuta con illuminazione naturale o artificiale. E necessaria una progettaaiiaésadiegli
ambienti perch® | 6illuminazionenei wreha dimlalgm
naturale diffusa alldinterno di un edificio

inoltre importante operare un controllo della distribuzione dei livelli di illuminamento, limitando i
fenomeni di abbagliamenty in cdlaborazione con le strategie di ombreggiamento per il
raffrescamento natural e. Le misure che contr
centrano sostanzialmente sulla posizione e la dimensione delle finestre e sulla conformazione degli
ambierti, ma negli edifici il cui valore non permette di alterare queste caratteristiche, &€ comunque
possibile operare sulle scelte distributive delle nuove funzioni che prendano in considerazione le
prestazione di illuminazione naturale degli elementi spagisionibili, dal momento che il livello

di l uce richiesta dipende dall éattivit”™ svolt

Chiusure opache

Il controllo degli apporti solari sulle superfici opache risulta necessario ai fini dellaangudel

carico termico estivo. In particolare, ai nostlimi, esso deve essere previsto per le chiusure
superiori (coperture inclinate o piane) rispetto a quelle verticali, causa della maggiore incidenza
ddla radiazione solare nei periodi cal@iome gia a proposito della finitura delle coperture (cfr. §
41.3.), le caratteristiche radiative dei materiali incidono sulla quota di radiazione solare che viene
assorbita dalle strutture urbane e che contribuisce a innalzare la loro temperatura superficiale e, di
conseguenza, a incrementare la loro emissione ldrecger irraggiamento. Per ridurre tale
assoribmento, € possibile prevedere I'impiego di materiali con elevata albedo, che mitigano i carichi
termci all'intorno dell'edificio e favoriscono la dispersione di calore per ventilazione o
irraggiamento. Ancheel caso delle pavimentazioni, sono in fase di utilizzo e di sperimentazione in
opera alcuni materiali denominaiol pavemenihe posseggono un valore molto alto dell'albedo
anche a frote di colorazioni e trattamenti superficiali variabili. A diffezandelle coperture, non

esiste ancora uno standard riconosciuto per questi prodotti, a causa delle condizioni complesse a cui
sono sotbposti in termini di modalitd d'uso, usura, condizioni di ventilaZiyneondimeno, essi

“Loabbagliamento ~ il contrasto eccessivo tra i i vel
stanchezza visiva.

3 United States EnvironmerRrotection AgencyReducing Urban Heat Islands: Compendium of Strategies Cool
Pavements2005
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stanno dinostrando buone presiani termiche ai te$t, per cui si prevede un aumento costante del
loro utilizzo.

BILANCIO DELL'ENERGIA SOLARE CHE
INCIDE SU UNA LASTRA DI VETRO

lastra vetrata

esterno interno

Fig. 5 - Distribuzione della radiazione solare su una lastra vetrata.

Chiusure trasparenti

Gli effetti della radiazione solare sulle chiusure trasparenti sono evidemtblemi relativi al
comfort e ai consumi energetici per il raffrescamento sono rilevanti, ma nel contempo sono anche
consistenti gli apporti gratuiti che si possono sfruttare durante il periodo invernale. La funzione di
controllo solare attraverso le chius esterne trasparenti interessa la quantita di radiazione solare

incidente nelle sue component. di guota tras
(fig. 5). Nel progetto di riqualificazione i parametri su cui intervenire, classificabrdine di

incidenza sull 6aspetto dell 6edifici o ,ledmendorint e,
l 6inclinazione e | 6orientament o, l a coll ocazi
proprieta termofisiche e ottico/salalelle chiusure trasparentrasparenza alla radiazione solare e

| umi nosa anche in relazione all déimpatto visiyv
del serramento e |l e propriet”™ di ami,dipplogialeo d e |
caratteristiche del | e schermatur e anche I n

architetbnica. Verranno analizzate in particolare le caratteristiche del serramento e degli schermi,
immagnando di non poter intervenire sul dis@mamento delle aperture, eccetto in casi di
ricostruzione totale di una parte di edificio.

Controllo delldilluminazione naturale

Oltre a possibili interventi sul colore degli interni (cfr. § 4.1.4) sara possibile integspesivi

alle chiusurems par ent i per regol ar e lightshelfISkyligmelightiubg o n e
ma anche vetri speciali c¢che Dbilanciano | 6ingr
§4.1.8).

" santamouris M. et alPassive cooling of the built environment: Use of innovative reflective materials to fight heat
islands and decrease cooling negdsternational Journal of LowCarbon Technologies vol. 3 2008, pp. 7182.
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Intervento sulle proprieta termofisiche e ottiesplari delle chiusure trasparenti

La misura prevede | a sostituzione del wvetro (
con sistemi ad alto controllo della radiazione solare nelle sue componenti di fetdoee faittore di
trasmissione Iminosa e resistenza termicaNella scelta del componente occorre tenere presente
che per ottimizzare il livello di illuminazione di un ambiente e preferibile un elevato valore di
trasparenza, quindi di trasmissione luminosa, mentre per il controllo sofaeferibile un basso

valore di fattore solare, su cui influisce anche il fattore di trasmissione luminosa, ed insieme va
presa in considerazione la resistenza termica che ha ricadute dirette sul calcolo della dispersione
termica per t rvazisnm itesnelogcan lea. permedso wlinbdanciare efficientemente
guesti tre fattori in elementi ad alte prestazioni in grado di selezionare la radiazione solare entrante a
seconda dell e luimghktzaeosdondaciwvi senedeeraggg M. 5
(permeabilitd ai raggi invernali, ostruzione dei raggi estivi) (cfr. scheda M.7) o addirittura di
sfruttare la radiazione schermata per una produzione attiva di energia elettrica (cfr. schéda M.8)

Installazione di sistemi a diffusione lumbsa

Léinseri mento di filtri di di ffusione | uminos:s
riducendo i contrasti di luminanza, i problemi di abbagliamento visivo e di surriscaldamento delle
superfici, mantenendo buone condizioni di comfoiw anche in assenza di illuminazione
artificiale.

Inserimento di tende
Inserimento di tende interne o esterne al locale per rendere uniforme la distribuziarelldedlil

illuminamento e della luminanza del locale. Possono essere montate suldatotriw v er so | 0
all 6esterno o nell 6intercapedine del serramen
In.23. Installazione di una mensola di luce (lightshelf)

La misura prevede | 6inserimento di U rammentene n s o
indirizzare la radiazione solare €ibmi nar e i n profondit ™ ohmediaimbi en

surriscaldamento e abbagliamento.

In.25. Installazione di un camino di luce (corelighting / lightpipe / suntube)

La misura prevede | 6inseri ment o aturale mocamdrad t t i
indiretta alldinterno dell 6éedificio in casi
illuminazione proveniente dalle chiusure trasparenti.

S Fattore solare: & una grandezza che esprime la caratteristica di permeabilita di un componente traspettente r

alla radiazione solare. Rappresenta la frazione di energia s@sneessa in ambiente rispetto a quella totalelénte

(vetro chiaro semplice spessore 4mm: FS= 0,85). Si indica con legsmlES e il valore, desumibile dalle sde

tecniche del componente, & compreso tra 0 e 1. Fattore di trasmissione luminnaagrandezza definita in modo

anal ogo al fattore sol ar e, ma si riferisce solamente &
(vetro chiaro semplice spessore 4mm: TL=0,9). Si indica con la sigla FL o TL ed il valore, desdliei schede

tecniche del componente, € compreso tra 0 e 1. Resistenza termica: &€ un valore che influisce direttamente sul carico di
dispersione termica per trasmissione. | componenti vetrati sono da sempre tra gli elementi pit vulnerabili del sistema
edificio (vetro chiaro semplice spessore 4mm: U = 5,8) ma la ricerca tecnologica permette oggi di mettere in opera
elementi con valori molto bassi, in alcuni casi assimilabili a quelli delle pareti opache. Si indica con la sigla U (W/m2K)

ed é desumibile dla schede tecniche del componente.

"® Schittich C, Staib G, Atlante del vetroJTET, 1999.
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Schermature solari
Le schermature hanno un r uollosolaie.nnmscherana si pudo n e | |
definire come «qualsiasi elemento, facente parte della chiusura esterna trasparente o del suo intorno,

atto ad impedire in modo parziale o taateal e,
nel | 6ambi e outaffacdianatciusunacstesbau

Léefficacia di un si stema di scher matigpeattaa di pe
guell a totale incidente e dalla riemissione
compongono lo schero (cfr. § 4.1.3 per i parametri di assorbimento). Una progettaziomeaadie

un sistema schermante deve partire dall éanal
determinazione del periodo di schermatura: infatti, se progettate in rapppgmaiso stagionale

del sol e, |l e schermature possono offrire un
guaagni termici invernali contribuendo a garantire condizioni di comfort. A questo scopo devono
essere presi in considerazione fattoriquala | at i tudi ne del sito e q
sol ar i ; | 6ori entamento della superficie da pr

la schermatura stessa.

Le schermature possono distinguersi in artificiali e naturali, integiedificio o posiznate al

suo intorno.

Le schermature naturali integrate si sintetizzano nei sistemi di piante rampicanti integrate
all 6edi ficio. Negl i edi fici storici S i sconsi
provocare danm g | i intonaci e alle strutture a causa
sistema non sia gia presente e consolidato.

SCHERMATURA ESTERNA SCHERMATURA INTERNA
‘ I | — O
schermo fisso schermo mobile schermo mobile

Fig. 6 - Le tipologie principali di schermatura.

Le schermature artificiald i rgatmésgra saulte enoddakzionid e d i f
del | 6aspetto originale del manufatto eadoi | i zi
valutare parallelamente il grado di integrazione funzionale, ovvero la capacita di assolvere alla
funzione cui é preposto, edtesca nel grado di compatibilita materica e formale dei caratteri di
facci at a. I Si st emi di schermatura possono e
architettonico delle facciate, e questo influenzera il loro rendimento nel controllo ddikzione

solare. Dal punto di vista funzionale possono essere classificate secondo le necessita di controllo
dello spettro solare; la geometria in funzione del tipo di esposizione (Sud oppure Est/Ovest) e delle

" Grosso M., Raimondo Lgp.cit, pp. 281 326.
67



edgenze di comfort visivo; la posizione petto al componente trasparente; la gestione operativa e
la flessibilita alle esigenze stagionali; il tipo di mobilita; il materiale e finitura; il sistema di
fissaggio. Dal punto di vista tipologico, si analizzano gli schermi maggiormente utilizza) {ifig.
relazione alla posizione rispetto al componente traspafente

Installazione di vetri a controllo solaréei nser i ment o di schermature n
| vetri a controllo solare sono dei dimepged si t i
doppi o tripli vetri. La misura prevede | a s

serramento (cfr. scheda In.7) a seconda delle caratteristiche del vetro. | sistemi schermanti possono
essere tecnologie semplici (tende a superfi@ago plissettata e tende alla veneziana) o altamente
performanti a selezione angoldofr. scheda M.7) o cromogenici (cfr. scla M.9)

In.19. Installazione di pellicole a controllo solare

La misura prevede | 0i nser i memduoe ilduadagne teleco c o |l e
guando non e possibile operare sostituzioni di vetri e/o telai di pregio, a condizione che le
condzioni generali del serramento siano in buono stato.

In.20. Installazione di schermi interni

Gli schermi interni consentono upai 2 ef fi cace mi mesi condolndor ge
ottimo controllo della radiazione |l uminosa 1in
cal or e, hanno mi nor e capacit?’ di controll o

schernature interne € una soluzione poco costosa, che garantisce la protezione dei dispositivi dalle
intemperie facendo si che necessitino di poca manutenzione. Le schermatangopessere a
superficie piana o a doghe oposizibne.ocornizzotli a Sudy, v er
verticali a Est ed Ovest), eventualmente orientabili e con gradi variabili di assorbimento termico.
In.21. Installazione di schermi esterni

Gli schermi esterni sono piu efficaci nel bloccare la componente luminosa e isdratela
radiazione sol ar e, tuttavia potrebbero avere
inoltre sistemi piu costosi e necessitano di maggiore manutenzione. Si distinguono in tende a
supeficie piana, tende alla veneziana, persiane gismie a lamelle orizzontali o verticali, aggetti o
spati, griglie, ecc. eventualmente orientabili e con gradi variabili di assorbimento.

Una visione olistica complessiva del metabolismo dell'edificio storico porta a comprendere, tra gli
interventidirimal i fi cazione e manutenzione, anche | e
volte a controllare la relazione tra il suo comportamento termoigrometrico e dalimta esterno.
Migliorando l'efficienza energetica della fabbrica senza alcuna tragfmone dirda, tali strategie
presentano un fattore di compatibilita estremamente elevato; nondimeno, le qualiteastistiche

dei contesti ambientali degli edifici richiedono un'integrazione anche dal punto di vista
compositivo, morfologico ed esico. Durante la stagione invernale, le strategie di gestione del
microclima permettono di ottimizzare l'incidenza e l'accumulo della radiazione solare; d'estate,
riducendo gli apporti termici in prossimita dell'edificio e incrementando eventualmente la
ventilazione, consentono una piu efficace dissipazione del calore in eccesso.

In.22. Introduzione di sistemi di ombreggiamento all'intorno dell'edificio

| sistemi di ombreggiamento all'intorno dell'edificio riducono l'incidenza solare in prossimita della
fabbrica, diminuendo i guadagni termici diretti e indiretti per ventilazione e ottimizzando la

8 Battisti A., La quali ambientale delle architetture di interno: procedure e strumentazioni tecniche per la
costruzione e gestione degli spazi a confaaraitologica Firenze, Alinea, 2005.
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dissipazione termica. Le schermature dello spazio aperto si distinguono in naturali e artificiali,
oppure in sistemi orizzontali, maggiormente efficaci per schexmaaggi solari provenienti da

Sud, con un angolo di incidenza elevato nel periodo estivo, o verticali, indicati per la protezione dei
bassi raggi provenienti da Est e Ovest.
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4.19 Materiali

INDICE MATERIALI

M.01 Isolanti termorifiettenti

M.02 Pannelli isolanti sottovuoto

M.03 Intonaco termoisolante a base di calce
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M.05 Vetri con rivestimenti selettivi
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M.07 Vetri a selettivita angolare/energetica
M.08 Vetri energetici

M.09 Vetri cromogenici

M.10 Cool Materials
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Isolanti termoriflettenti

Gli isolanti termorifiettenti sono composti da una o piu superfici riflettenti,
confinate con intercapedini d’aria; le proprieta di coibentazione sono date
dalla bassa emissivita del materiale (generalmente alluminio o altri metal-
li), che tende a riflettere verso I'esterno la maggior parte della radiazione
solare che lo colpisce. Tale azione di riflessione & resa possibile dalla pre-
senza dell’intercapedine, che distanzia le superfici e annulla la trasmissione
del calore. I fogli di pellicola isolante, supportati da fogli di polietilene
accoppiato o espanso dello spessore di circa 2 cm, vengono stesi tra due
ordini di listelli, uno interno e uno esterno, di altri 2 cm di spessore ciascu-
no, in modo da formare microcamere d’aria ed evitare il contatto con la
muratura: il componente finale & quindi composto fogli con uno spessore
complessivo di 6 cm e con un’elevata capacita isolante (tasmittanza ter-
mica 0,4 - 0,2); in piu, la struttura non rigida e continua crea un sistema
massa-molla-massa che consente un significativo smorzamento acustico.

L’isolante termoriflettente viene prodotto in rotoli ed ¢ dunque leggero e
facile da trasportare e immagazzinare, oltre ad avere un costo contenuto.
Grazie alla sua flessibilita, presenta inoltre un’elevata semplicita di messa
in opera: pud essere tagliato con cutter e forbici e posato con graffe e viti,
che garantiscono la reversibilita dell’intervento. La duttilita con cui pud
essere piegato permette di utilizzare il materiale per rivestire anche morfo-
logie complesse. In particolare, la possibilita di essere risvoltato con uno
spessore ridotto lo rende molto adatto per gli interventi di isolamento a
fodera interna degli edifici, sia per le chiusure verticali In.6 che orizzonta-
li In.3: rispetto agli isolanti tradizionali, infatti, I’isolante termoriflettente
garantisce un maggior volume utile interno e limita la necessita di com-
plesse opere di rifacimento preliminari alla posa (come il sollevamento dei
pavimenti o lo spostamento degli impianti elettrici e idrosanitari). Impie-
gato per i solai con riscaldamento a pavimento, I’uso dei termoriflettenti &
piuttosto conveniente: il calore irradiato dalla serpentina non si disperde
nell’ambiente sottostante, ma riflettendosi, rimane all’interno, riducendo
le dispersioni.

La composizione e la posa in opera degli isolanti termoriflettenti garan-
tiscono i seguenti risultati: in inverno creano una barriera al freddo e re-
stituiscono il calore emesso all’interno delle stanze; in estate, rimandano
all’esterno I’irraggiamento per evitare il surriscaldamento.

I maggiori punti critici derivano dall’impermeabilita delle pellicole plasti-
che e metalliche di cui I’isolante & composto: nel caso di edifici di nuova
costruzione o riqualificazione di edifici recenti, questa caratteristica rende
superfluo I’uso di una barriera al vapore; al contrario, nella riqualificazione
di edifici storici massivi, caratterizzati da un involucro ad alta permeabilita
e traspirabilita, & necessario prestare attenzione al comportamento dell’i-
solante, che potrebbe modificare in positivo (allontanando verso I’esterno
I’umidita di risalita) o in negativo (aumentando il rischio di condensa inter-
stiziale) I’igrometria della parete.

Riferimenti bibliografici - sitografici
http:/fenergy.gov/energy les/radiant-barriers
hup:/fwww.rimainternational.org/

M.01
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M.02

Pannelli isolanti sottovuoto

L’isolamento termico con pannelli sottovuoto & una tecnologia relativa-
mente nuova, mediata dalle applicazioni aerospaziali e ancora relativa-
mente poco applicata all’edilizia, ma che apre la strada a interessanti spe-
rimentazioni. I pannelli sottovuoto VIP (Vacuum Insulated Panels) sono
un prodotto a base minerale, composto da un nucleo di acido silicico in
polvere pressato, inserito in un involucro di alluminio sottovuoto. I pan-
nelli vengono privati dell’aria al loro interno fino a ottenere bassissime
pressioni: tale processo riduce fortemente la mobilita delle poche molecole
d’aria rimaste, annullando la conducibilita termica, che raggiunge valori
dell’ordine di 0,003 W/mK. Pud essere aggiunto all’interno un opacizzante
per gli infrarossi per ostacolare ulteriormente il passaggio di calore; cio ga-
rantisce elevatissime prestazioni di coibentazione con spessori dell’ordine
di 2-3 cm, paragonabili allo spessore di un intonaco.

A fronte delle prestazioni eccezionali, pero, questo tipo di isolante ¢ costo-
so e delicato. Il supporto su cui viene posato il pannello deve essere privo
di asperita per evitare ogni eventuale foratura accidentale. I pannelli non
possono essere tagliati e adattati in opera e non possono essere piegati: so-
litamente vengono messi in commercio pannelli in forma rettangolare, ma
potenzialmente possono essere possibili diverse forme di produzione per
adattarsi meglio ad applicazioni specifiche. La pannellatura viene realiz-
zata su progetto e fornita in moduli da posare in cantiere, limitando la fase
di stoccaggio per prevenire lesioni che pregiudicherebbero la validita delle
proprieta coibenti del pannello compromettendo lo strato sottovuoto, basi-
lare per le ottime caratteristiche di conducibilita termica. Per aumentare la
resistenza del materiale, & preferibile I’applicazione in pannelli sandwich,
con strato esterno realizzato in vari materiali tra cui lastre di polistirolo,
plastica 0 gomma per I’isolamento termo-acustico, in cui viene integrato lo
strato incamiciato sottovuoto, in modo da garantire una maggiore robustez-
za del componente e limitare i danni in fase di trasporto e cantiere. Gli ele-
menti prefabbricati possono essere prodotti fino alla dimensione di 3x10 m.

La fragilita e la rigidezza rende complesso I'impiego dei pannelli sotto-
vuoto per realizzare coibentazioni di piani morfologicamente irregolari e
risolvere ponti termici di forma; cio ne limita I’applicazione a facciate re-
golari e sistemi complanari. Grazie agli spessori ridotti a fronte di elevate
prestazioni, possono essere adatti per gli interventi di isolamento a fodera
interna degli edifici In.6, in quanto non limitano il volume utile interno e
riducono la necessita di complesse opere di rifacimento preliminari alla
posa (come il sollevamento dei pavimenti o lo spostamento degli impianti
elettrici e idrosanitari).

Un ulteriore punto critico deriva dalla relativa impermeabilita del compo-
nente, che pud operare come una barriera al vapore: nella riqualificazione
di edifici storici massivi, caratterizzati da un involucro ad alta permeabilita
e traspirabilita, questa caratteristica va analizzata con attenzione, in quanto
potrebbe modificare in positivo (allontanando verso I’esterno I'umidita di
risalita) o in negativo (aumentando il rischio di condensa interstiziale) il
comportamento termoigrometico della muratura.

Riferimenti bibliografici - sitografici

Vacuum insulation in the building sector: systems and applications, Annex 39: High performance thermal insulation (HiPTI), The IEA Energy Con-
servation in Buildings and C¢ ity S) (ECBCS) Progr 2005.

htp:/fwww.ivis2011.0rg/001-home_e.shtml




M.03

Intonaco termoisolante a base di calce

Nelle recenti sperimentazioni, |’intonaco si € evoluto da semplice materiale
di finitura e protezione a sistema multifunzione capace di garantire presta-
zioni diversificate. In questo senso, gli intonaci termoisolanti rappresenta-
no una buona alternativa ai materiali di isolamento tradizionale, unendo la
facilita di posa e I’adattabilita tipica dell’intonaco a medie prestazioni di
coibenza termica e alla possibilita di ridurre i ponti termici di forma e di
struttura, sia interni che esterni.

Il materiale ¢ costituito da una malta premiscelata a base di inerti leggeri,
leganti idraulici e speciali resine additivanti che migliorano le proprieta
termiche dell’intonaco tradizionale. Nella riqualificazione di edifici vin-
colati, si usano solitamente intonaci a base di calce idraulica naturale, che
garantisce un’elevata traspirabilita, adesione ed elasticita, che ben si adatta
ai movimenti della struttura antica e pud rivestire anche eventuali rilevi
o apparati decorativi; anche la calce aerea potrebbe essere impiegata in
generale come legante, ma i consistenti spessori di applicazione necessari
imporrebbero attese troppo lunghe tra la posa di uno strato e I'altro. Tali
intonaci rappresentano una lavorazione tradizionale, completamente a base
minerale, che permette cicli di rivestimento successivi, al contempo ter-
moisolante e risanante; le tecniche di posa non richiedono alcuna modifica
rispetto ai sistemi correnti, purché sia garantito uno spessore uniforme e
continuo dell’intonaco.

Tra gli additivanti isolanti, i pit indicati per I’involucro massivo dell’edili-
zia storica sono i materiali fibrosi naturali inorganici M.4, come la perlite
e la vermiculite. Queste sono due particolari rocce di origine vulcanica,
che vengono espanse ad alta temperatura per ottenere una struttura fibrosa
in cui le celle di aria ferma migliorano la coibenza termica. Data la loro
origine minerale, sono incombustibili, inerti, immarcescibili e resistenti
all’'umidita. Inoltre, sono materiali traspiranti e capaci di regolare I’'umi-
dita, dotati inoltre di buone proprieta termoisolanti e fonoassorbenti. Gli
intonaci a calce che utilizzano tali materiali come inerti in granulometria
fine presentano una struttura microporosa, che costituisce un rivestimento
monolitico dimensionalmente stabile, con un comportamento termoigro-
metrico molto simile a quello della muratura tradizionale, assecondando
il passaggio del vapore all’interno dell’involucro e riducendo il rischio di
condensa interstiziale, muffe o macchie di umidita.

Le qualita igroscopiche, la duttilita e il ridotto spessore rendono I’uso
dell’intonaco termoisolante molto adatto sia per il rivestimento esterno che
interno dell’edificio. Inoltre, esso possiede una media densita, rispettando
la capacita termica delle pareti e delle strutture a cui viene applicato, anche
nel caso di fodera interna. Nondimeno, le capacita coibenti dell’intonaco
termoisolante sono inferiori a quelle dell’isolamento a cappotto esterno
In.4 o della fodera isolante interna In.6, sia per la maggiore conducibilita
termica dei materiali impiegati che per i ridotti spessori; la conducibilita
termica si attesta tra 0,06 W/mK e 0,12 W/mK. Per questa ragione, risulta
conveniente, qualora possibile, applicare strati successivi di intonaco fino a
raggiungere spessori dai 4 ai 6 cm, che garantiscono un isolamento medio
dell’edificio.

Riferimenti bibliografici - sitografici
Lamanna L.F., Bellicini A., Intonaci e tinteggio, Carrocci editore, 2002.
Lag Carlo Amedeo Reyneri di, I in bicedilizia, EdicomEdizioni, 2003.
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Isolanti fibrosi naturali

Gli isolanti fibrosi naturali derivano da materiali che, per la loro natura o
per successive lavorazioni, posseggono una struttura a celle aperte, con un
numero elevato di fibre di forma allungata, oltre alla presenza di canali
di dimensioni ridotte collegati con I’esterno. Le fibre di questi materiali
costituiscono un reticolo che trattiene 1’aria calda e che limita le collisioni
tra molecole gassose, riducendo la trasmissione di calore per convezio-
ne e irraggiamento. Essi sono inoltre traspiranti e igroscopici: posseggono
dunque la capacita di assorbire, trasmettere ed emettere, anche in forma
liquida, il vapore e I’'umidita dell’aria. Questa caratteristica avvicina il loro
comportamento termoigrometrico a quello della muratura tradizionale,
umida e traspirante, assecondando la naturale permeabilita dell’involucro.
Rispetto agli altri isolanti tradizionali, percid, i materiali fibrosi sono parti-
colarmente adatti agli interventi di riqualificazione, sia per la realizzazione
di rivestimenti a cappotto esterno In.4 e a fodera interna In.6, sia per I'im-
piego come inerti in granulometria fine negli intonaci termoisolanti In.5.

I materiali fibrosi organici sono rappresentati principalmente da fibre o
fiocchi di lana e legno, sughero, cellulosa. Sono materiali riciclabili e com-
postabili, con elevata igroscopicita e traspirabilita e peso contenuto.Gli
isolanti in fibra e lana di legno vengono generalmente applicati alle pareti
dall’interno, ma vengono anche posti nelle intercapedini o nei solai sotto-
tetto; vengono fissati in cantiere per isufflaggio a pressione, oppure spruz-
zati sulle superfici, senza aggiunta di additivi; possono essere realizzati
anche sotto forma di pannelli, ma richiedono I’integrazione di poliestere.
11 sughero viene realizzato in pannelli compressi, che non richiedono I’uti-
lizzo di resine e collanti. Le lane vengono commercializzate sotto forma di
materassini o trecce, per poter essere applicate nelle intercapedini o sulle
pareti interne degli ambienti.

I materiali fibrosi artificiali sono formati principalmente dalla perlite e dalla
vermiculite, la cui morfologia fibrosa viene ottenuta tramite espansione ad
alta temperatura di rocce vuolcaniche, secondo un processo energicamente
dispendioso. Il materiale ottenuto & traspirante e capace di regolare I’'umi-
dita, pur essendo ogni singolo granulo impermeabile all’acqua e al vapore.
Data la sua origine minerale, & incombustibile e non emette fumi tossici
in caso di incendio, & esente da impurita e non contiene sostanze nocive
per la salute. E chimicamente inerte, resistente all’umidita, immarcescibile
e inattaccabile da parassiti, insetti e roditori. Il processo di espansione €
irreversibile, pertanto il prodotto mantiene inalterate nel tempo le proprie
caratteristiche. Come tutti i materiali di origine vulcanica puo essere a ri-
schio di una certa radioattivita naturale.

I materiali fibrosi artificiali vengono applicati sfusi in intercapedini di pa-
reti perimetrali, coperture, sotto-tetti non praticabili e canne fumarie; im-
pastate con acqua e calce idraulica, concorrono alla realizzazione degli
intonaci termoisolanti In.5.

FIBRA DI LANA

FIBRA DI LEGNO

CELLULOSA
SUGHERO
PERLITE

VERMICULITE
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Vetri con rivestimenti selettivi

I vetri con rivestimenti selettivi sono noti anche come “basso-emissivi” ri-
spondono alle piu alte esigenze di termoisolazione, trasparenza e omogenei-
ta di comportamento. Si distinguono in vetri basso-emissivi e vetri selettivi.
Entrambi i tipi di vetro collaborano bene con la massa termica, consenten-
do di mantenere all’interno il calore accumulato e rilasciato dalla muratura.
Possono essere cobinate con I’introduzione di aria o gas fra due o piu lastre
di vetro. Operando sulla natura del gas, sullo spessore dell’intercapedine e
sul posizionamento dei depositi superficiali che riducono I’emissivita, si pud
ridurre la dispersione termica delle superfici vetrate.

Vetri basso—emissivi

Detti anche “a isolamento termico forzato”, sono adatti per ridurre le di-
spersioni termiche dell’involucro trasparente. Sono costituiti da vetri flo-
at sui quali & applicato un trattamento specifico per aumentare I’emissivita
normale del materiale, al fine di ridurre le dispersioni per irraggiamento.
Il rivestimento dovrebbe essere inserito verso I’interno, per mantenere pil

calda la lastra interna.

La scelta del vetro basso emissivo ottimizza I’isolamento termico e la tra-
smissione luminosa, mentre non controlla il guadagno solare, poiché impedi-
sce ai raggi infrarossi di disperdersi verso I’esterno ma contemporaneamente
non controlla il guadagno termico dall’esterno: & una soluzione conveniente
per le necessita di guadagno termico invernale ma deve essere opportuna-
mente schermato in estate.

Per avere una buona prestazione termica deve essere accoppiato con un vetro
float o di altro tipo: da solo, infatti, ha proprieta isolanti ridotte. Il vetro sin-
golo puo essere sostituito con una doppia vetrazione in presenza di un telaio
in legno massello, lamellare, in alluminio o PVC a taglio termico, caratte-
rizzato da condizioni di buona manutenzione e di tenuta all’aria e all’acqua.

Vetri selettivi

Adatti per bilanciare le dispersioni e i guadagni solari dell’involucro traspa-
rente, mediante diposizione catodica sottovuoto di piu strati di metalli nobili
su vetro float o colorato in pasta. Il rivestimento & detto selettivo poiché
permette I’ingresso della radiazione luminosa ma non dell’infrarossa.

Si caratterizza per |’elevata trasmissione luminosa, il limitato apporto ener-
getico e i bassi valori di emissivita. L’inidice di selettivita spettrale coniuga
bassa emissivita e buon guadagno solare: ¢ dunque vantaggioso per le neces-
sita estive di contenimento del guadagno termico.

La presenza di un’intercapedine apporta un beneficio termico fino a uno
spessore di 3 cm, quando I’aria & considerata immobile e priva di scambi
termici. Il vetro singolo pud essere sostituito con una doppia vetrazione in
presenza di un telaio in legno massello, lamellare, in alluminio o PVC a ta-
glio termico, caratterizzato da condizioni di buona manutenzione e di tenuta
all’aria e all’acqua.
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I vetri isolanti sono materiali costituiti da un doppio vetro con inseriti ma-
teriali isolanti dotati di elevate prestazioni termiche e contenimento dell’ab-
bagliamento visivo. La convenienza economica dell’impiego di questi sis-
temi aumenta con necessita di schermatura della radiazione ultravioletta
(musei, biblioteche,...), con particolari esigenze di privacy o di sicurezza
anti-effrazione, resistenza al vento e ai carichi della neve, o di sistemi ve-
trati calpestabili e pedonabili. E necessario verificare la resistenza del solaio
poiché questi sistemi sono dotati di un peso proprio piuttosto elevato. Pos-
sono essere montati su un telaio mobile. L’aspetto translucido oscura parzial-
mente |’involucro.

TIM - Transparent Insulating Materials

Questa classe di materiali ha proprieta termiche paragonabili a quelle di
componenti opachi, conservando un alto valore di trasmittanza luminosa.
Sono costituiti da sistemi geometrici complessi, in materiale plastico o ve-
troso, che bloccano i moti convettivi dell’aria e riducono lo scambio radi-
ativo, permettono la riflessione e la diffrazione delle radiazioni solari, con
conseguente diffusione dei raggi luminosi, assenza di abbagliamento e ri-
duzione della radiazione ultravioletta negli ambienti interni. Il controllo del
guadagno solare & nettamente superiore ad un vetro float. Le configurazioni
geometriche dello strato TIM sono variabili a seconda delle esigenze ener-
getiche di captazione dell’irraggiamento solare e del grado di isolamento
termico.

Vetri Evacuati

Si caratterizzano per le elevate prestazioni di trasmittanza termica che ridu-
cono le dispersioni termiche dell’edificio per trasmissione. Sono costituiti
da due lastre di vetro basso emissivo sigillate ermeticamente sul perimetro e
separate da uno spazio evacuato. Il sottovuoto determina una drastica riduzi-
one delle molecole d’aria nell’intercapedine tra i vetri, che limita i fenomeni
di trasmissione energetica termica per conduzione, convezione e irraggia-
mento. Per evitare che a causa del vuoto i due vetri collassino I’uno sull’al-
tro, & necessario un sistema di separazione costituito da piccoli pilastrini
di indio di dimensioni infinitesimali, disposti secondo una griglia regolare.
Hanno I’aspetto esteriore di un doppio vetro tradizionale ma prestazioni par-
agonabili a un materiale isolante di 5 cm di spessore, riducendo in maniera
notevole le infiltrazioni all’aria.

Aerogel — comportamento energetico

Dotato di una struttura porosa e trasparente, costituita da particelle silicee
che gli conferiscono un aspetto translucido, e si caratterizza per le elevate
prestazioni di trasmissione luminosa e solare. La presenza di un vetrocamera
diminuisce i valori di trasmissione luminosa ed energetica, mentre accresce
le prestazioni isolanti e il fattore solare. In generale le prestazioni d’isola-
mento superano di gran lunga quelle di controllo del guadagno solare.
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I vetri a selettivita angolare sono quei tipi di vetro la cui forma geometrica e
composizione materica sfrutta le proprieta di riflessione dei metalli, servono
ad indirizzare la radiazione solare incidente con gli obiettivi di controllo ter-
mico, luminoso o energetico. I sistemi proposti permettono il controllo della
radiazione estiva entrante con conseguente riduzione carichi termici, mentre
lasciano passare i raggi invernali con inclinazioni inferiori, permettendo di
beneficiare dei guadagni solari dell’effetto serra in inverno. Sono adatti ad
essere utilizzati sia in copertura che in facciata come efficace alternativa
ai sistemi di schermatura esterni, poiché offrono uguali prestazioni senza
incidere in maniera notevole sull’impatto visivo di facciata, garantendo una
distribuzione relativamente uniforme della luce naturale, protezione dall’ab-
bagliamento e scarsa necessita di manutenzione.

Occorre prestare attenzione alla progettazione in base alle condizioni micro-
climatiche esterne per evitare di innescare effetti contrari a quelli desiderati,
o fenomeni di abbagliamento. Vanno tenuti in considerazione i costi elevati
e la riduzione della vista verso I’esterno.

Vetri Okasolar

Sono costituiti da un elemento in vetro termico basso emissivo con interca-
pedine riempita di gas nobili, ospitante in modo integrato una serie di lamelle
fisse schermanti ad alta capacita di riflessione. Con inclinazioni comprese tra
i34° e 60°, questi elementi permettono I’ingresso di una quantita variabile
di radiazione solare diretta in relazione all’altezza solare. Il sistema ¢ par-
ticolarmente indicato quando ¢é richiesta un’alta qualita dell’illuminazione
naturale ed un effettivo controllo della radiazione solare mantenendo elevata
la qualita di visione verso I’esterno.

Vetri con micro-reticolo integrato

Sono generalmente costituiti da una griglia micro-reticolare in materiale
plastico rivestita da un sottile strato di alluminio ad altissima riflessione. I
cosiddetti sistemi micro sun shielding louvre vengono solitamente inseriti tra
una doppia vetrata sigillata (maggiore rigidita meccanica e protezione) o sul
lato interno delle superfici vetrate. Possono essere integrati a vetrature fisse
o mobili, orizzontali o verticali.

Vetri Okatech

Il sistema di controllo di questi vetri utilizza una maglia metallica a trame
diverse sfruttando le capacita di riflessione dei metalli. Quando il sole ha
altezze elevate la maglia scherma completamente il passaggio di luce, man-
tenendo solo la trasmissione diffusa dovuta alla riflessione. Con altezze so-
lari piu basse si ha una maggiore trasmissione termica e un aumento della
luminosita della parete. A seconda dei fattori che influenzano la riproget-
tazione dell’involucro, si possono ottenere colorazioni, trame e dimensioni
diverse per ottimizzare il controllo della radiazione solare.

Vetri a selettivita angolare/energetica
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Vetri energetici

Vetri energetici con fotovoltaico integrato

Nell’idea di integrazione architettonica di sistemi solari attivi, i vetri ener-
getici integrano moduli di fotovoltaico in film sottile alle vetrature esistenti.
Le celle di silicio sono fissate con una resina tra due lastre di vetro. I cavi
della corrente in uscita sono nascosti in corridoi creati nel telaio. In caso di
necessita di isolamento termico, il modulo ¢ integrabile in un doppio vetro,
tuttavia il vetro frontale sara bianco con spessore ridotto per ottimizzare |’as-
sorbimento della radiazione luminosa, mentre il vetro posteriore puo avere
diversi colori, laminazioni e qualita isolanti.

Utilizzando moduli solari semi-trasparenti, il rendimento medio rispetto alle
normali celle policristalline o monocristalline ¢ tra il 4 ¢ il 10%, ma viene
compensata dalla possibilita di trasparenza dell’involucro. La buona scher-
matura dalla radiazione solare diretta permette di ottenere interessanti giochi
di luce, contenendo 1’abbagliamento e il carico termico estivo, contempo-
raneamente all’accumulo di energia elettrica che pud essere usata per azi-
onare sistemi di controllo della ventilazione dell’edificio. Tra gli svantaggi
si riscontrano: I’alterazione della percezione visiva dell’esterno e la disuni-
forme distribuzione luminosa; i costi elevati e la non adattabilita stagionale.
A seconda della applicabilita, sono riconducibili a tre tipologie di involucro:
tetti fotovoltaici strutturali; facciate fotovoltaiche, particolarmente con-
venienti per le superfici esposte a sud; frangisole.

Vetri cromogenici
I vetri cromogenici sono sistemi a controllo selettivo e dinamico dell’ener-
gia termica e luminosa che modificano le proprieta ottiche in risposta a uno
stimolo luminoso, elettrico o chimico proveniente da un ambiente esterno. I
materiali consentono la modulazione dello spettro di trasmissione energetica
in relazione alla variazione dell’intensita luminosa, della temperatura o del
campo elettrico cui sono sottoposti. L'inserimento di tali vetri ¢ adatto per
controllare I’apporto luminoso ed energetico in climi caldi e temperati, nelle
vetrate esposte alla radiazione solare diretta non oscurate da altri sistemi di
schermatura interni, esterni o nell’intorno dell’edificio. Si distinguono in due
tipologie in base al loro funzionamento:

Vetrate autoregolanti - usano materiali fotocromici e termocromici che
variano automaticamente il loro comportamento spettrale (proprieta di
trasparenza) in funzione del livello di illuminamento e della temperatura
dell’ambiente, che induce una reazione chimica e una transizione di fase tra
due stati diversi.

Vetrate attivate elettronicamente — usano materiali elettrocromici, cristalli
liquidi dispersi e sistemi a particelle sospese che si attivano, modificando
le proprieta di trasmissione luminosa, grazie alla presenza di uno stimolo
elettrico esterno regolabile dall’utente.

La scelta di questo tipo di vetri & particolarmente indicata in sinergia con
altri interventi di domotica. Al momento & un intervento abbastanza costoso
ed & importante dunque valutarne la convenienza sia tecnica che economica,
in alternativa all’impiego di pannelli fotovoltaici.
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M.10

Cool materials

Con il termine cool materials si intende una gamma di materiali da rivesti-
mento e finitura di coperture, facciate e pavimenti da esterni, dotati di parti-
colari caratteristiche radiative che li rendono adatti a riflettere e disperdere
una quota elevata di energia solare.

Quando un’onda elettromagnetica, durante il suo percorso di propagazione,
colpisce un oggetto, una parte viene assorbita, una parte viene riflessa e una
parte viene trasmessa; per la legge di conservazione dell’energia, la somma
di tali componenti ¢ pari alla quantita di radiazione incidente. Rispetto agli
elementi dello spazio urbano, generalmente opachi, si trascura la quota di
energia trasmessa; le quote restanti dipendono dall’angolo di incidenza,
dalla rugosita della superficie e dalla caratteristiche interne dei materiali,
a seconda del valore del coefficiente di riflessione, noto con il nome di
albedo. L’albedo rappresenta dunque la percentuale di radiazione che viene
riflessa e, per differenza, assorbita da un materiale: esso influenza forte-
mente la propagazione dell’energia solare nell’ambiente, sia disperdendola
verso I’atmosfera che reindirizzandola verso le strutture limitrofe. L’albedo
contribuisce anche a controllare I’apporto radiativo diretto da parte degli
elementi costruiti, legato al coefficiente di emissione dei materiali e alla
loro temperatura superficiale, che dipende anche dalla quota di energia so-
lare assorbita dal corpo.

rivestimento ordinario

energia solare

componente
riflessa

componente

. . . ge . . <. 9 trasmessa
Durante la stagione estiva, materiali con elevato coefficiente di emissione

ed elevato albedo (rappresentati complessivamente dal Solar Reflectance
Index, Indice di Riflessione Solare, SRI) contribuiscono a disperdere al
massimo |’energia solare, impedendo che essa contribuisca al riscaldamen-
to delle strutture urbane e migliorando il comfort termoigrometrico degli
spazi urbani e degli edifici.

Generalmente, a parita di altre caratteristiche, quanto piti un materiale &
chiaro tanto piu sara elevata la sua albedo; nondimeno, per venire incontro
alle esigenze del mercato, si stanno diffondendo diversi materiali da coper-
tura e pavimentazione esterna, denominati cool materials, caratterizzati da
un elevato valore dell’SRI anche a fronte di colorazioni e finiture superfi-
ciali variabili.

cool material

energia solare
Sulla spinta sia dei programmi di incentivazione, sia di una ormai acquisita
consapevolezza da parte di costruttori, fornitori e committenti del settore
edile, la varieta e la disponibilita di materiali adatti alla realizzazione di
cool materials, & assai ampia. E infatti possibile reperire soluzioni commer-
ciali per tipologie di copertura e pavimentazione di ogni genere: vernici,
guaine bituminose, rivestimenti in lattice, rivestimenti in granigliato, pia-
strelle ceramiche o in cemento.

componente

: MM BN i ¥ . > riflessa
Le pavimentazioni, piu complesse da analizzare anche in ragione dell’in-

vecchiamento difficile da controllare, non hanno attualmente uno standard
riconosciuto. Per le coperture, la principale iniziativa volta alla certificazio-
ne dei materiali & il Product Rating Program del Cool Roof Rating Council,
CRRC. Con tale programma si sono introdotte procedure uniformi e rigoro-
se di attestazione delle proprieta emissive dei materiali, che permettono I'u-
tilizzo di un’etichetta depositata, che attesta i valori misurati delle proprieta
emissive, quelle iniziali e (se disponibili) quelle dopo invecchiamento.

componente
trasmessa

Riferimenti bibliografici - sitografici
ASTM E903

ASTM E1918 - ASTM C1549

ASTM C1371



M.11

Materiali a cambiamento di fase

PARAFFINA
punto di fusione 22-24°C
calore latente di fusione 152 kl/kg

1 materiali a cambiamento di fase sono sostanze che vengono utilizzate
per aumentare I’inerzia termica delle strutture anche a fronte di una massa
termica limitata. Tali materiali, caratterizzati da un punto di fusione vicino
allla temperatura di comfort, accumulano e rilasciano calore latente durante
il passaggio di fase tra lo stato solido a quello liquido, senza variare la
propria temperatura superficiale. Durante il giorno, quando la temperatura
aumenta, il materiale assorbe calore per liquefarsi, raffrescando 1’ambien-
te; quando invece la temperatura diminuisce, il materiale ritorna solido,
producendo calore che pud essere dissipato per ventilazione. Tali materia-
Ii hanno un rendimento elevato anche integrati in componenti di limitato
spessore.

I requisiti che un materiale a cambiamento di fase dovrebbe possedere per
poter essere impiegato in edilizia sono: temperatura di fusione intorno ai
25 °C; elevato calore di transizione di fase; basso costo; ridotta tossicita,
corrosivitd e igroscopicita. In questo senso, i materiali pilt comunemente
impegati sono le paraffine, piuttosto versatili, resistenti e non corrosive, ma
anche relativamente costose, oppure composti chimici come i sali idrati,
[pill economici, ma caratterizzati da un elevato tasso di inquinamento. Tali
materiali presentano inoltre alcuni limiti generalizzati, tra cui principal-
mente 1’infiamabilita, che ne riduce I’utilizzo a piccole porzioni di invo-
lucro. Inoltre, in alcuni periodi, ovvero quelli troppo caldi e protratti nel
tempo, non sempre il rilascio termico durante 1’abbassamento notturno di
temperatura, avviene totalmente. Cio significa che I’accumulo non avviene

SALI IDRATI
punto di fusione 18-30°C
calore latente di fusione 250 ki/kg

MISCELE COMPOSITE
punto di fusione 25-30°C
calore latente di fusione 180 ki/kg
phase change materials (PCM)

Capsula
POM in stato solido

solidificandosi, il PCM

piti in modo ottimale e spesso I’uso dei PCM deve essere accompagnato da rilasciata lenergia e
sistemi per il raffrescamento notturno o scambiatori di calore. "i;“:;::::’

Passando dallo stato solido a quello liquido nell’arco giornaliero, per poter
essere utilizzati tali materiali devono essere integrati in contenitori plastici,
che possano formare strati verticali o orizzontali per essere applicati alle
pareti o ai soffitti. In questo caso, il componente ottenuto puo essere uti-
fizzato come massa di accumulo per serre solari o muri Trombe, sfruttando
gli spessori ridotti e la lavorazione a secco, oppure come rivestimento per
le pareti interne in modo da ottimizzarne I’inerzia termica. In questo caso,
I’applicazione pili comune prevede I’aggiunta di microcapsule, con dia-
metro di 2-20 pm, ai materiali tradizionali, per ottenere componenti molto
performanti senza modificare le modalita di posa. In particolare, si stanno
mettendo in produzione pannelli di cartongesso per la realizzazione di pa-
weti divisorie e controsoffitti, o speciali intonaci per il rivestimento delle
superfici interne.

assorbendo l'energia
termica, il PCM si
scioglie

PCM in stato liquido

Tali componenti presentano un’inerzia termica estremamente elevata a
fronte di ridotti spessori e sono solitamente compatibili con le opere di ma-

nutenzione corrente degli edifici storici. In piu, la temperatura superficiale 22 e s
dell’involucro interno si stabilizza intorno alla temperatura di fusione del =3 o

materiale (solitamente, tra 18 e 25°), ottimizzando il comfort termoigrome-
trico sia estivo che invernale.

M I I T

Riferimenti bibliografici - sitografici

WVineet Veer Tvagi, D. Buddhi, «PCM thermal storage in buildings: a state of art», R ble and Sustainable Energy Revi vol. 11, fasc. 6, 2007,
pp. 1146-1166.

Raows, S., «Phase Change Materialsy, Annual Review of Materials Research 39: 25-48, 2009.




4.110 Interventi

INDICE INTERVENTI

In.01
In.02
In.03

Isolamento all’estradosso della copertura non ventilato
Isolamento all’estradosso della copertura ventilato

Isolamento all’intradosso della copertura

In.04 Isolamento esterno

In.05
In.06
In.07
In.08
In.09
In.10
In.11
In.12
In.13
In.14
In.15
In.16
In.17
In.18
In.19
In.20
In.21
In.22
In.23
In.24
In.25
In.26

Intonaco termoisolante esterno

Isolamento interno

Sostituzione dei serramenti con modelli ad alta prestazione energetica
Sostituzione dei vetri con modelli isolanti o captanti su telaio esistente
Messa in opera, sul lato interno delle ante mobili, di una seconda anta vetrata
Messa in opera, sul lato interno delle ante mobili, di una seconda lastra di vetro
Isolamento e tenuta all’aria del telaio

Applicazione al vetro di pellicole speciali isolanti o captanti
Meccanizzazione del serramento esistente o del nuovo serramento
Isolamento all’estradosso del solaio in corrispondenza di locali non riscaldati
Isolamento all’intradosso del solaio sul terreno

Realizzazione di barriere fisiche alla risalita capillare

Realizzazione di barriere chimiche alla risalita capillare

Realizzazione di sistemi di evacuazione dell’umidita

Applicazione al vetro di pellicole a controllo solare

Installazione di schemi interni

Installazione di schermi esterni

Introduzione di sistemi di ombreggiamento all’intorno dell’edificio
Installazione di una mensola di luce (lightshelf)

Realizzazione di una serra solare

Realizzazione di camini di luce - suntube

Realizzazione di camini di ventilazione

81



Isolamento all’estradosso
della copertura non ventilato

Principio di funzionamento unita tecnologica
L’isolamento all’estradosso della copertura non ventilato consente di mi-
gliorare la coibentazione dell’involucro e di ridurre i ponti termici di forma
e di struttura. L’intervento prevede la rimozione e sostituzione del manto di
copertura attraverso |’applicazione di uno strato continuo di pannelli iso-
lanti protetti all’esterno da uno strato di finitura, che pud essere composto
dalle tegole nel caso di tetti spioventi, o da ghiaia o pavimento nel caso di
tetti piani. Per garantire la reversibilita del sistema, & buona norma utiliz-
zare giunti a secco per i pannelli isolanti; inoltre, & necessario verificare
che la struttura portante sia compatibile con il sovraccarico derivante dalla
posa dei pannelli. A seconda delle caratteristiche specifiche della copertura,
¢ possibile optare per la soluzione tecnologica del tetto caldo o del tetto
rovescio; I’uso di barriera al vapore pud essere evitato utilizzando isolanti
impermeabili o integrando I’uso di isolanti igroscopici e traspiranti (come i
materiali fibrosi M.4) con una pendenza dell’ 1,5-2% sotto lo strato isolante
per far defluire 1’acqua. Nella posa, & necessario verificare la continuita del
manto isolante per evitare infiltrazioni; i punti maggiormente critici riguar-
dano i ponti termici per forma, i punti di raccolta delle acque meteoriche e
le pendenze.

Applicabilita

L’isolamento all’estradosso della copertura non ventilato rappresenta
un’alterazione dei prospetti dell’edificio; pud dunque essere realizzato solo
nel caso in cui sia compatibile con i caratteri estetici e tecnologici della
copertura. Nel caso di tetti spioventi, qualora le tegole esistenti siano in
buone condizioni o abbiano un valore storico ed estetico che ne richieda la
conservazione, esse possono essere ripristinate sulla nuova copertura. Dato
che I'isolamento esterno consente I’uso della struttura portante della coper-
tura come massa termica, la soluzione ¢ ottimizzata per ambienti sottotetto
utilizzati e con funzionamento continuo dell’impianto di riscaldamento.

LS

chiusure
orizzontali
superiori opache

adeguamento
superficiale
compatibilita reversibilita invasivita

B[] B Bk

Vantaggi - Svantaggi - Rischi

Lo svantaggio maggiore dell’isolamento all’estradosso della copertura non
ventilato riguarda la necessita di rifacimento complessivo del tetto, che pud
modificare i prospetti esterni.

Se lo strato isolante ¢ all’estradosso, analogamente all’isolamento a cap-
potto delle chiusure verticali In.5, esso garantisce I’eliminazione dei ponti
termici strutturali, aumentando la temperatura superficiale delle pareti in-
terne e riducendo il rischio di condensa. L'uso di isolante esterno consen-
te di sfruttare I’inerzia termica della struttura portante della copertura per
stabilizzare le condizioni di comfort interne e ottimizzare il funzionamento
dell’impianto di climatizzazione. In caso di tetti a falda o con struttura a

impermeabilizzante 'isolante

scheletro, il sistema rappresenta una protezione della struttura dagli shock esterno
termici, contribuendo ad aumentarne la durata.

Sinergie e Interazioni

L’isolamento esterno della copertura non ventilato ¢ maggiormente effi-

cace ne!la nduznor.'ne qel ponti ten'mq se abbinato a.Il’ls.o]am.ento estc.amo e ol Sl
delle chiusure verticali corrispondenti In.4 e alla sostituzione, integrazione g

o rinnovo degli infissi In.7-8; per evitare fenomeni di condensa, é bene = c?p@re. mum“lm
garantire un certo grado di ventilazione al sistema. g distribuire  dissipare
Riferimenti normativi

UNI EN ISO 13788:2003, Prestazione igrotermica dei componenti e degli elementi per edilizia, Ente Nazionale Italiano di Unificazione, Milano.
UNI EN ISO 10211:2008, Ponti termici in edilizia, Ente Nazionale Italiano di Unific Milano.

D.M. 26.01.2010, Aggiornamento del decreto 11 marzo 2008 in materia di riqualificazione energetica degli edifici.
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