AHSTRACT TES!: Crisl amidentele e crisl essrgetica fanno da sfondo ai contemporanei
e bitientl della rlosren echalogica, Tramite azioni e sperimentazioni mirate alla
& spestata 'attenzione sul patrimonio storico esi-
stente, conmmiderata im termini o) restaur, recupero, riqualificazione, riuso, riciclo, ri-
ualificamone e figeneramone, &l fne di favorire la valorizzazione nonché la fruizione
dhelly stesso. La progetbdglone teenslagios nmbientale si inserisce all'interno di questo
conbesio cercands di coniugnre gqualith srchitettonica e qualitd ambientale, attraverso
I"affiientemenis energotico, || controlle microclimatico e l'attenzione ai bisogni degli
ptontl. Partondo dal principie & conserwazione delle caratteristiche passive proprie
ol qualstasl edificio sErico pre - industriale, I'obiettivo e quello di coniugarle in modo

an disternl gifavl In grado di migliorarne le caratteristiche prestaziona-
I, reglonands 0 (enzione del ragizlungimento di una condizione ottimale di comfort.
Liden & infottd quells di sviluppare delle sirategie di intervento che garantiscano un
eqjLillibro brn passato e fuburo meende ben saldi | principi di adattabilita, compatibili-
td @ revers hilith, Avwwalers| del supporto di software di analisi e gestione del progetto
permatte di ipotizere evontunll slesdute potenziali legate all'intervento di riqualifica-
tlane, himeare la [actibilith = gl eventuall rischi preventivamente pud essere una discri-
minante quands 8 sperano seelie su un exdificio storico custode di identitd, memoria e

valenzs cultorall

riduzione ds| consuma di swold 5

CONSapeyss

ABSTRACT THESIS: The interest for the enargy upgrading of historic buildings is a con-
sequence of the energy crisis the world has been suffering for some years. Restoration,
reconnar, rause, recyche and regeneration of historic buildings is important for the need
to reduce the soil consumption and only through the energy efficiency we can improve
the comfort standard of the ancient constructions.

The ldea |5 joln the passive systems of energy storage with the new technologies and
the new materials necessary o fmprosse the energy efficiency Through a deep study of
the constructional masonry wall technigues and historical materials.

Using a dynamic simulation softwsare (5 2 possibility to estimate the risks in the inter-
ventions of energy efficency of historic buildings. It is very important because each
historical period produced & specific architecture that represents a unique experience
for the human hlsiery, showing a svmbol of different cultural evolutions and we must
to presarve i,
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Introduzione

LTRSS C0sE anlica U pinasTee, Ma remmena .-.:-r.rmu.n.-.-rfre del
tudto B oo L'J'r-eégﬁ siarkn .-.mgee.lim.lge i LA oo orma...
A. Aalto

L11 riuwe jra ralimma

Crisl amblentzle e crisi energetica fanno da sfondo al contempora-
nei orientamenti della ricerca tecnelogica. Attraverso azioni e speri-
mentazioni mErate alla riduzione del consumeo di swolo 5i & spostata
I'atterizione sul patrimenio storico esistentes, considerato in termini
di restaurs, recupero, rigualificazione, riuso; rickelo, Fiqualificazio-
ne e rigenerazione Il tutho nell'otiica di favorire la valovizzazione
nonche la fruizione dello stessa

La progettazione tecnologicn ambientale si inserizce all'interno di
questo contesto cercando di conlugare qualiti architettonica e qua-
lith amblientale, attraverse ' efficlentamente enorgotoo, |1 controllo
microclimatico e lattenzione al blacgni degli utenti,

[l lavoro si inserisoe alfintemo degli ambiti di ricesca della proget-
tazione tecnologica dell’architettura andando ad approfondire la
vasta tematica legata al miglloramento energetico degll edifici sto-
ricl. 1 due macrotemi che si sovrappongond, 'edificio storico’ cha
pone le regole e i vincoli della trasformazione e I'obisttivo della ri-
duzlone det consumi energeticl orlentato verso soluzlonl di edifici
ad energla quasi Ter, sone indagati ia singolarmente, sia al livello
delle interazicai che instaurano tra di loro.

Approfondendo la storia €la culturs teenologica della progettazione
¢ della costruzione, attraverso lo studio delle tecnologle edilizie e
del sisveml costrettivl pel laro svlluppo storlce e dpelogics all'inter-
nodel pancrama (talian, la rlcerca ha voluto verificare come mate-
riali maturali ed artificiali; la progettazione ¢ la speriméntazione di
elementi, component] e sistemi cosbruttivi innovativi possano tro-
vare una condizione di compatibilitd fisico-percettiva nel progetto
dell'esistante.

[l focus & stato fatto sulla conservazione ecoscstenihile dell’ssisten-
te, calata nello specifice sul patrimonio storco pre-industriale, af-
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| “Testimonianza materiale avente
valore di civilta”, come definito
dalla Commissione Franceschini
nel 1967.



2 M, Laoria [(20106] I progetto

deltesistente 20, Techas 12, po&t.

i Decreto Legee 22 pennalo 2004,
42, Articolo 20 [ntervent vietat
L1 benl culturall nom possoq
eusere distruty, (| deteriorati )]
darmegEiati o adibiti ad ust non
mmgatibili cnn il loro camttene
storicn o artistioos oppure tali

da regsre proghsdizo afla loro
ronscrvazlhane:

2l el assdl, mantorsgg progettazione per I'edificio storico pre-industriale

frants il tema delleflicienza energetica non solo come risposta
alle richieste delle 2tiuali normative, ma come apertura verso un
nuovo mado di concepire e progettare 'architettura che sia essa
nuowva o parte integrante del patrimonio costruito.

Il recuperas dal patrimonio edilizio esistente, inteso come quel
complessodi interventi nel quale le trasformazioni e la conserva-
zione delie stristturs s integrano con il miglioramento delle pre-
stazioni dell’inbaro edificio, @ uno dei temi fondamentali al centro
dl un ampic dibattito dagli anni 50 ad oggi. | primi atteggiamenti
legatl ad una =cala pld urbana del problema, hanno nel tempo
lmsrialo spazio o sperimentazioni alla scala del costruito prima,
con un confrents gualitativo tra nuova e vecchia edilizia, e alla
scala del sisterma tecmplogico solo a partire dagli anni '70. [l con-
tribuso notevole nogli anni 70, a livello europeo, & un approccio
del terna nel gueale ke problematiche fino ad allora di tipo tecnico
sono aflrontate In un'ottica tecnologica. E 1a normativa tecnica,
psigenziate-prestazionale, che definisce i primi standards dell’e-
dilizla da recuperere influenzando anche la scala urbanistica.
"Parallelamertes [ con la Legge 457 del 1978, anche il quadro
nmormativo afferma 'esigenza di regolamentare le procedure per
I'attivits di trasfarmazione edilizia che riguardano il patrimonio
geilizio esistents, Nascono con l'articolo 28 i Piani di recupero
e, zon I'artcole 31, ne vengono definite le principali tipologie di
Interyvento pessibill [..)Emergono, nel contempo, le prime indi-
exgioni in campo enargetico (legge 10/91) e si diffonde un’atten-
glene creseente verso 'adeguamento normative dellesistente”

OErstto della rieerea

Lamblita dallz ricerca @ definito in primo luogo dall’edificio sto-
rlea pre-industriale. Come da D.lgs. 42/2004 e s.m.i,, che sia esso
punbualmente vincolato o meno, che abbia solo valore documen-
tale o che siz considerato un monumento, fondamentale & che
gualsia= Hpo di Intarvento proposto ricada all'interno delle pre-
serizonl fornite dall” articolo 20%, Per cui sviluppando delle ipo-
tesl progetiuall @ parlando di analisi e monitoraggi (ante e post
operam) per la guasi totalitd non distruttivi, non viene esclusa
aleun Lipo «i categoria, in quanto un caso studio stesso ricade
allinternc degli edifici che hanno un dichiarato valore monu-
mentale ¢ | cul Intepventi sono stati seguiti in ogni fase da un re-
spomsablle dells soprintendenza e realizzati secondo il principio



dilla totale reversibilita, al fine del twotale rispetio delle limitazioni
imposte dai vincolo,

[l Javare ha mossa | suod passl a partire dallo studic dei caratteri tec-
nbco-cogtruttivi dallezistents, approfondendo nello specifico il rap-
porio che legn ba scelts costruttiva con ares geografica e i materiali
A disposizione, D& qui la vobontd di approfondire il tema dellinvolu-
croomurario come medivnn Finvolucro ha svolte per secoli il ruolo
di medigtore tra I"interno od esternc degli edificl avonde il ruolo
fondamentale di mediare Il clima esterne al Aine di garantire delle
rondizioni confortevoli all'interno; tane da differenziarsi in rela-
gione alle condizioni climatiche, "Linvolucre ha dungquee il compito,
fra Ialtro, di modulare le condizioni ambientzll ésterne in modo da
creare all'interne condizloni pii conforteveli, E un compita che ha
swolto per secoll, tanto da differenziarsl in relazione alle condizioni
climatichs" [I-Iu:Ler.a EHD-‘I-J.

Considerandao 'efficienzn energatica del patrimonio costruito come
una delle sfide verso cul st dirlgono le atdvitd delle socleth contem-
poranae, lavorare sull'involuero degll edificl storiel pud esaere uno
degll aspett] fondamentall ln guanto apre |2 strada o molteplici spe-
rimantazicni. In quiests sr.lr_'l:lﬂ::: gade g g progons i analizzare
nelle specifica il tema dell'iselamente dallinterno tramite 'utilizzo
di nuowi rmaterlall, come soluzione compatitdle od adattiva,

Dgnl epoca storlea ha sviluppato |a propris attivitd edilizia con ca-
ratteristiche ben delineats o differenzinte a seconda del luogo di
prigine e delle maestranzs che ¥ laveravare, rap presentando nella
fua Interezia un'esperiensa unica e irripetibile perla storia dell'ar-
chitettura, Me consegus che ogni edificio in s2 & un wnisum che va
prima di tutto conosciuto ed analizzabo per essere preservato e ag-
gicematoin modo cormetto.

Linsieme di questa produzicne & [ rapporto che ha insthurato con
I comtesto modifizandolo & “costriendola”, costituisce oggl il nostro
patrimonio culturale’ o celtiral heritage” , ovvera linsicme di tut-
ti quei bena mobili @ immohill che hanno lasciato un segno nella
storia dell’'umanitd e che si fanno portatori di significatl e valenze
Irripetiblll® " Driving Erce behind all definitions of Culttiral Heritage
{5y it i @ hurnan oealfon ntended to fnform” (John Faather, 20067).
Motive guesto per cul @ conostenza” rappresents uns strumento
di lavore indispensabile quando si opera sul patrimonio stori-
oo ed & il punto di partenza per poterne comprendere a fondo
le caratteristiche morfologiche, Un qualsiazl intervento wolto alla

Introduzione
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4. Decreto Legge 22 gennaio

2004, n. 42, Articolo 2 Patrimonio
culturale: 1. Il patrimonio culturale
e’ costituito dai beni culturali

e dai beni paesaggistici.2. Sono
beni culturali le cose immobili e
mobili che, ai sensi degli articoli

10 e 11, presentano interesse
artistico, storico, archeologico,
etnoantropologico, archivistico

e bibliografico e le altre cose
individuate dalla legge o in base
alla legge quali testimonianze
aventi valore di civilta.3. Sono beni
paesaggistici gli immobili e le aree
indicati all'articolo 134, costituenti
espressione dei valori storici,
culturali, naturali, morfologici ed
estetici del territorio, e gli altri beni
individuati dalla legge o in base
alla legge. 4. | beni del patrimonio
culturale di appartenenza pubblica
sono destinati alla fruizione della
collettivita, compatibilmente con
le esigenze di uso istituzionale e
sempre che non vi ostino ragioni di
tutela.

5. UNESCO has defined ‘cultural
Teritage’ in its Draft Medivm Term
Flan 1950-1995 [ENESCO, 25
C/4,1989, p.57), which has been
reproduced below. In addition it
has seemed useful to reproduce
more extensively the account on
UNESCQ's policies for the current
mid term period, considering that
much of it seems to be directly
relevant also to ICCROM's activities:
Programme I11, 2: Preservation and
Revival of the Cultural Heritage.
Background

“The cultural heritage may be
defined as the entire corpus of
material signs - either artistic or
symbolic - handed on by the past



p. 10

toegch culture and, therefare,

tor e whole of humaniind. |...]
The cultural heritage shoald be
ponsldered bith in time and in
spaEce [, Guitural erimEee s in
mpression of the ways of Iving,
devefoped by a rommuniby amd
pasicd on from generstion to
generation, induding musoms,
priaciices, places, ob|eds, artisti
Lxpressions and vahees. Qaltural
heritage 7 oftenexpressed as
either intangible or tangihle
oalural heritage. {FOOMO5, 20027
4 Cultaral Heritage can e
distnguished in; Built Emviroiiment
[Buildings, Townscapes,
Archacologeed remains]; Natural
Emvircmment [Raral landscapes,
Gogats anal shirelines, Agrioaltural
heritage]; Arvefces (Bl &
Dociwrments, Dhjocre, Pictures]

7 Jehn Feather, Managing the
documentary heritmge: Esues fro
the present and futnne o Gorman,
G.E and Sydmey | Shep fods.],
Preservation management for
libraries, archives and musewms,
Lofdon: Facel 2006, . L-1LE.

| Decretn Legge 22 fnnala
2004, m, 42, Articoda 3 Tutela

de patrimemie culturale! L La
fitela consiste nell'eserchzio

delle Pansgonl ¢ nella discipling
elbe arthits diretts, sulka base d|
un‘aclegata attivitd conossitiva,
ad mdwicware | beni costiment

il patrimonio culturale ed a
garantirne la protexione ¢ la
romservazione per find & pubblica
frutone 2, Leserazio delle
fumzieai di tukela s1esplica anche
attraversn prosvediment vl

a conformars ¢ regdare diri

o clrportanGnt nerenti al

apl] el assdsl, ntorsgelo & progettazione per l'edificio storico pre-industriale

comservazions, al recupero, alla riqualificazione o anche al restauro
el costruito prende vita solo dopo un’attenta analisi critica, con un
integrated and cross-cuiting approach to cultural heritage® (1CO-
MOE UK, 2015], poiché non si tratta di operare con il solo fine di
manbénere Integra un'lmmagine nel tempo, ma di realizzare qualco-
sa che sl in grada di rispondere a esigenze e problematiche dell’e-
Pt in cul wiviamc'",

La fase della conescenza nel processo del progetto!® & quindi fon-
damentale In un spproccio all’'esistente che tenga conto di tutte le
condizlont gl contorne, La cultura tecnologica del progetto ha ap-
profendito, nel tempo, strumenti e metodi efficaci, di supporto al
progetin’’ attraverso la slstematizzazione di dati ricavati dall’osser-
vezione, dall’zsperienza diretta e da raffinatissime prove di labora-
torio che, & 5¢ stantl, costituiscono fatti oggettivi, numeri, parame-
orl, indicatord. La necessitd di comprendere e saper utilizzare dati
che provengono da foali differenziate rende la fase di ordinamento
delle conoscenze melto complessa per il progettista e “la questione
dolla conoscenza doll’zsistente, quale superamento del concetto di
dlagnestica Inkeaa come scienza che oggi si alimenta di applicazioni
muzcelarl delle nuove tecnologie del rilievo e di accurate analisi di
lnborsloris” [ Lauria, 20006) assume un ruolo guida nello sviluppo
della ricerea.

Sl &, pertanto, assuntoc come obiettivo del lavoro la semplificazione
dells informazlont attraverso la predisposizione di una piattaforma
di condivisione dei saperi che, ampliando lo sguardo oltre i meri
aspett quantitativi pessa permettere di trasformare i dati in cono-
soenia ¢ acguisive valore aggiunts se collocats i1 un contesto, org-
nizzali in categorie, elaborati, resi disponibili.

Il presente lavoro si propone di analizzare prima di tutto il ruolo dei
materiali e delle tecniche costruttive in un’ottica progettuale, che da
s parte receplzea | caratteri di permanenza e di evoluzione stori-
ca, dall'altra eolga || potenziale ancora non sfruttato. “Il restauro di
un edificlo nen pud quindi limitarsi alle sole operazioni di consoli-
damento e protezions, al puro mantenimento dello stato materia-
le, ma deve andare hen oltre, garantendo la vita del manufatto per
mezzo di un compatibile utilizzo”, incontrare l'evoluzione tecno-
logica v garantire condizione di comfort e benessere negli ambienti
Vissial

Sebbane ogg sia ampia la richiesta di intervento sul patrimonio
storico, non ugualmente ampia & la scelta dei mezzi con cui poter
cperare sy ol esao, Ad una grande varieta di strumenti di indagine



conoscitiva, non corrispondond altrettantl strumenti di progetta-
sione ¢ controllo ded progetio che siano adeguati. Che si tratti di un
software di simulezione delle prestazioni energebiche o pid sempli-
cemente di progettagione, si noka come questi slano stati pensati e
svlluppatl esclusivaments per rigponders ad esigenze & prolilemati-
the di edifici & nuova costruzione. Ugualmente [a normativa di rife-
rimenta, che si avvale delle strumento della deroga nel caso di edi-
lizla storica, non pud essere considerata un supporte sufficiente per
il progettista che sl confranta con un edificla di Hpo pre-industriale
con caratterlstiche non riconducibill a nessun sistema costruttivo
moderno e standardizzato ¢ richiedente un approccio ¢ criteri di
intervento differenziati,

Mothvwarione della riceros

“La sfida propesta per recuperare le citis stoviche & in realta, una
slida wrgente per it gif atter] istitmeionall, sociali od economici
clte in qiesta socna s anovene cercaodn selugiond per problemi
che mon doveebbero evocre un progetto del passato, ma attiva-
re i cosservazione del i dove fe Bracce mateniali del molti
passati pon siane Inwetare fredoloamente alie .‘.F.‘I'.Il.l'f. dirnenticate
o snatwrake, o centribuliFcane & costruloe wr fubice migiiore per le
cirth steriche o pae | siol aliitams

. Caterina, 2016
La presa di coscienza dalls pn:}hl-ufnal.'il:hl: ambisntali & |z @orrelata
responsabllitd rizcentrabile nell’attivith edilizia degh ultimi decen-
niy pengone il concetto di efficienza energetica come presupposto
fondante nelle zcelte progetiuali
All'interno di questo vasto scenario rivolto ella minimizzazione dei
consuml si & fatbo strada 1 concetto fondamentaie della riduzione
detl'utilizze def suoli™, che vede spestare quindl Fattenzione della
sperimentazione architettonica sul patrimonio esistente, conside-
rate In terminl non sole di restaurs e conservazions, ma anche di
recupera, riqualificazions, riuso, rigenerazions e riciclo. La stessa
Commissione Euraopea ha ritenuto utle indicare le priorith di azio-
ne & e modalith per raggiungere take obettive, tanto che nel 2012
ha pubblicate gli Oventamenti in materia of buone pratiche per
limitate, mitigare e campensare limpenmeabilizszazione del suolo.
All'interno del documento di lavoro appare chiare 1l runla chiave
dell"adilizia sostenibile considerats a 3607 a partire dalla corretta
planificazione fino ad arrivare alla scélta del materiall, Gl Indirizzi di
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patrimonio culturale,
Articolo 6 Valorizzazione
del patrimonio culturale: 1.
La valorizzazione consiste
nell'esercizio delle funzioni e nella
disciplina delle attivita dirette
4a promuovere la conoscenza
del patrimonio culturale e ad
assicurare le migliori condizioni
di utilizzazione e fruizione
pubblica del patrimonio stesso,
anche da parte delle persone
diversamente abili, al fine di
promuovere lo sviluppo della
cultura. Essa comprende anche
la promozione ed il sostegno
degli interventi di conservazione
del patrimonio culturale. In
riferimento al paesaggio la
valorizzazione comprende altresi
la riqualificazione degli immobili
e delle aree sottoposti a tutela
compromessi o degradati, ovvero
la realizzazione di nuovi valori
paesaggistici coerenti ed integrati.
2. La valorizzazione & amata in
forme compatibili con la tutela
e tali da non pregiudicarne le
EEIEE N,

| Mew approach to the wey we
all sustain, promote and benefit
from cultural heritage. Cultural
heritage must be seen as a cross
cutting theme, embedded in all
aspects of human activity and
sustainable development. It must
be acknowledged as a key source
of resilience for communities
and wider society. The profile
of cultural heritage should be
enhanced as a major economic
activity comparable to those of the
natural environment or the arts.
TRADUCILA E INSERISCILA DOVE
TI SERVE- FONTE “ICOMOS UK



Cultural Heritage Mandfosta®, 20005
|0 Drecrebo Legpe 22 pennalo
2004, n. 42, Artdcaba 3, Tukela

el patrimeenie sulturale 1, La
el consiste nell‘esercizio

delle mnmont ¢ neli disapling
dele attiwits dirette, sulla hase di
nm'acleguata attivita conoscitiva,
ad mdwvichiare § beni costitoent

Il patrimonio cult ke ed a
Farantirne la profeslons ¢ La
romservamone per find < pubblica
fruGedmmi

L1 quisdro conoettisale da

g inbervento sull'cgistente &
articelato cone sepues a llindagine
storico-flologea; b 1 rilieyo
informatizzetn/ digital e
gromemrieo & fotografico dellfoper,
) gl accertamentl dlagnosticl e
sapgd prediminarl; F) la rodoetone
el progetes (tka aseoggeman ad
i ISiruitoria companat anche
perr 2l drtcerventd pobblici]; o)

Flnte recrito ¢ il suwo minitoraggio;
f1 ke pubblicaziomne del risular e
del critert segult mell'intervento,

Il Codive det Benl Culturall e det
FaesagElo, aFL 29, projone una
definizione importznte incul "o
ronseravione del patrimonia
multurale & assioirata mediante
nma coeTente, coprdingtE o
progrenmmata artivite di sudio,
prevgimlane, manaieneion: &
rstaa e

12 Trala fine degli anni Movaniz

¢ | primi diec del Duemila, Ia
ricerca kecndlogiea ha focalicesto
I'Inferesse sl beml e gl stromenti
della comoserreza e dells
informasinme wenica per il progstio
attraversa diverse esperienze, G
peer e Ao [nkeressanie sul
oo Mesal A (& oara i), Frogettars
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ricerca della UE con il Programma H2020 aprono ambiti di interes-
s specifici sul temsa dell’intervento sull’esistente attraverso Call mi-
rate, come ENERGY-EFFICIENT BUILDINGS (EeB)_Pillar Industrial
Leadership" che 53 arientando i progetti dal 2015 al 2018, com-
plementars alla Call Energy Efficiency of the Energy societal chal-
lenge, dimostrands Pinteresse per il Patrimonio esistente rispetto
el alcune priorité: “new building technologies, materials and com-
penents for ensrgy saving and energy generation, thermal energy
storago systems, advanced insulation systems, thermal distribution
systems, lighting, windows and glazing, energy generation systems
bazed an renewable sources”. | temi afferiscono in modo specifico
alla ricerca tecnologico ambientale sull’architettura esistente, con
'obicttive specifico di definire “reliable simulation and prediction
toolz including assessment methods that integrate economic, social
and enviranmental iszues, including comfort and safety”.

11 waste patrimonico di cui si compone il paesaggio costruito impone
per questo una rifiessione che va ben oltre la sola necessita di svi-
[uppare teenologle costruttive sempre pill avanzate e sposta 'atten-
zlome sulla grande problematica dell’edilizia storica, che ad oggi in
pochissime eecezlenl raggiunge dei livelli di comfort abitativo pari
a quelle degli edifici di nuova costruzione e i cui consumi energetici
sone tuiko fuarché sestenibill.

Da guestl presupposti si sviluppa il lavoro di ricerca.

Larchitettura ha da semore svolto un ruolo fondamentale nell’evo-
Iugione dell'vomo; ha segnato il passaggio di epoche ed eventi stori-
i fendamentall che hanne portato alla attuale configurazione delle
citth e del pacsaggic in generale. In @le senso Farchiteliura 5 pone
come | luoge della memoria, dell'identita e delle valenze culturali,
nonché come luogo incui si sviluppa la quotidianita, Influenza ed &
Influenzats dalle scelte operate dall’'uomo e svolge un ruolo attivo
e partecipe nel attvitd che vi vengono svolte all'interno. Per que-
sto motive & fondamentale preservare gli edifici e i centri storici in
modo Lale che sine In grado di continuare a svolgere le loro funzioni.
[‘altra parte confromiarsi con l'esistente significa essere in grado di
formire delle soluzieni specifiche derivate da un lungo lavoro di ri-
carca e coftfronto multdisciplinare, al fine di garantirne la corretta
fruizione,

La progettazione tecnoiogica ambientale si inserisce all'interno di
questo contesto andando ad intervenire in modo da unire ad una
maggiore quslith architettonica una qualita ambientale, raggiunta
attraverso 'efficientemento energetico, il controllo microclimatico



it "attenzione ai bisogni degli utenti.

Partendo dal principio di conservazione delle caratteristiche passi-
ve proprie di gualsiasi edificio storice pre - industriale, I'obiettivo &
guello di conlugarde in modo consapevole conslstem| attvi in grado
di miglicrarne & caratteristiche prestazionall, avwalendeal del sup-
porrto di strumenti di analisi e monitoraggie e ragionands in funzio-
ne del raggiungimento di una condizione ottimale di comfortsia per
I' utente che per ledificio in se.

Stimara la fartibilitd ¢ gl evenmall rischl preventivaments pud es-
sere un discriminante essenzlale guando sl operano scelte suun pa-
trimonio storico portatore di identitd, memoria e valense culturali,

Lidea & infatti quella di sviluppare delle strategie di intervento che
mirino al mighoramento dellefficienza cnorgetice sfruttando come
tramite Plnvolucro ¢ garantizcano un equilibro e passato e futuro
tenendo ben saldi | principi di adattabilith, compatibilith e rever-
sibilita, walorizzando e al tempo stesso rendanda fruiblle Pedificio.

In tal senso Finveluers 5l pone come “active and for adzptive skin
that interacts with the cdornal ervironment and strongly influen-
ces the building energy performance and Indoor comfort. Indeed, in
view of & large-scale deployment of neary-zero energy solutions in
existing buildings, besides reduzing energy demand through highly
insulating materials and reduction measures, the possibility to har-
vest energy in the bullding envelope is of great importarce® .."The-
reforg, proposals should take into account an appropriate Integra-
tian af manitaring and conbml sy alems fear the de-w.*lupcd =ilutions,
combining, where relevant, additienal funstionalities such as safety
and security™r,

[l raggiungimento di und condizione sttimale di comlort ambienta-
le, che coincida con benessere wisivo, acustico, sociale, psicologico
g una migliore qualith dell’aria, fa della sestenibility ambientale il
presuppesto su cul fondare |l nuovo modella di progettazione per
l'edificle storlco pre-Industriale, alla base del quale rimangano saldi
| principi di adattabilitd, compatibilits, reversibilits ¢ adeguamento,
al fine di sviluppare delle strategie di intervento che garantiscano
una equilibro tra passato e futuro: sostenibilith colturale

OBtk bl & alesEhianlanry dbiedla Fleerca
L'enalisl apprefondita di esib e prodotd ded progatt europei attivati

negli scorsl anmi [2002-06 e 2007-13"") e degll obiettivi di progetti
attualments in corso [Horlzen 2005-18), ha permesso di compren-
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con l'informazione. Percorsi

e gestione delle informazioni
tecniche per la promozione e

il controllo dell'innovazione

nei materiali e nel progetto di
architettura, Gangemi, Roma 2008.
13 CAMPANELLA,C. (2001). Scelte,
stime e costi a confronto, in G.
CARBONARA (diretto da) Restauro
architettonico e impianti, vol. 7., p.
259. Torino: Utet.

14. L'obiettivo dell’ azzeramento del
consumo di suolo & stato definito a
livello europeo gia con la Strategia
tematica per la protezione del
suolo del 2006, che ha sottolineato
la necessita di porre in essere
buone pratiche per ridurre gli
effetti negativi del consumo di
suolo e, in particolare, della sua
forma pili evidente e irreversibile:
I'impermeabilizzazione (soil
sealing). Entro il 2020 le politiche
comunitarie dovranno tenere
conto dei loro impatti diretti e
indiretti sull'uso del territorio

e questo obiettivo generale &

stato richiamato nel 2011 conla
Tahitla df marcia vorso ar Eurapas
A E Al ST rr.-.-n'.l'irirrl'r.'.:"gu;:r el rlsmese
nella quale si propone il traguardo
di un incremento dell’occupazione
netta di terreno pari a zero da
raggiungere, in Europa, entro

il 2050. Obiettivo ratforzato
recentemente dal Parlamento
Europeo con l'approvazione del
Settimo Programma di Azione
Ambientale. (Fonte www,
ispraambiente.gov.it).

15,1 topics specifici in cui &
articolata la Call evidenziano
maggiormente gli ambiti di
pertinenza della ricerca: Topic
EEB-05-2017: Development of near



i

pero energy bullding renmpation
Toplc EEB-06-2017F: Highly efficlent
hybrid storage solutions for power
and heat inrestdential balkifings
and district areas, balancng e
supply and demand conditions;
Topic EEB-0T7-201T: [rtegration

of energy harvesting at boilding
and district level; Topic EEB-GB:
E01T) Wew busines: models for
encrgy-cHlcient baildings through
aflaptahla refurbishment eodutions
Chr hitbpe ! fec europaeu fresearch
industrial technologes fenormy-
gfficlent-buildings_enhtml

| & Gt quanto sokiod ineats colme
amhito di inferventn nel Toplc:
EEB-07-2017: Integration of energy
narvesting it balding and distrit
lewel,

17 Seto ¢ getmimo progeanns
gt Fm dal loeo lascio el
L, | programimi quados hanmo
avuto un nesbeguida nella ricetea
muitidiseiplinare ¢ nelfe sttt
cooperazione, in Buropa ¢ altrowe.
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dern meglio ¢ di focalizzare, quindi, gli aspetti prevalenti di inte-
resse internazicnale per la ricerca in questo specifico settore. Gli
ambit prevalent di ricerca sono riconducibili a tre livelli specifici,
quali, materiall e componenti per il risparmio energetico (materia-
Il izolantl dl nusva generazione, elementi prefabbricati con inerti
riciclati da demolizione); metodologie e strumenti per la riduzio-
ne dei consumi energetici a livello di edifico/distretto/quartiere;
metodologie integrate e strumenti di simulazione innovativi e di
valutazions econamica {basati su LCA, LCC...)) della trasformazione
dell’eslstents.

Im linen eon Wli orientamenti, 1a tesi, partendo da un approfondito
stato dell'arte, si propone di sviluppare una metodologia di inda-
gino dal processo diagnostico-conoscitivo preliminare alla fase di
progettazione degli interventi di riqualificazione energetica. Valu-
tando gl strurmentl a disposizione, sia specifici per 'edilizia storica
che derivati da alte setiori, ['obiettivo @ quello di mettere in luce la
valichied dei sistemi utilizzati alla luce delle indicazioni normative e
dolla prassl diffusa. Molte sono le lacune anche a livello legislativo
gu coene affrentare 1] progetto di miglioramento energetico dell’esi-
stente @ 2 da un lato questa tendenza & giustificata dall'impossibi-
lith oi camsiderare in mado generalizzato I'edificio storico, dall’altra
I vastita i quesko patrimonio impone una maggiore regolamenta-
ziome a livello procadurale. 11 presupposto da cul si parte & sottoli-
neare U'lmportarza di un iter conoscitivo che si basi sul reperimen-
ks i datd reali @ condeea alla formulazione di ipotesi di intervento
galate sul singale case e non derivate semplicemente dalla prassi.
Edilizia storica vincolata ed edilizia storica minong vengono poste
sulle slesso piano non dal punto di vista della valenza culturale e
del valore ientitario di cul si fanno portatrici, ma dal punto di vista
dell’utente. della sua sicurezza e dei suoi bisogni.

I dibatiico sulla determinazione dei criteri di intervento sulle pre-
eslstenze 3l caratterizza per la presenza di diversi orientamen-
i metodologicl, La ricerca si inserisce all’interno di tale dibattito
proponendo una riflessione su un tema centrale per la disciplina,
essla la questione della relazione fra la fase della conoscenza del
manifatte & quella dell'azione diretta sulla preesistenza. Questione
per nulla scontats nells sua declinazione, in quanto un aspetto che
contribuisce a definire la diversita di orientamenti sulla definizione
del criterd di Intervento sulla preesistenza risiede proprio nel modo
di affrontare tale relaziane.

Lar rleerea, pertants, s pone l'obiettivo di sviluppare un’analisi ap-



profondita finalizzata al miglioramento del processo decisionale e
dei conseguenti prodotti, ned progetio di miglioramento energetico
dell'edificic storico, proponendo un tipo di intervento passivo, qua-
le l'inserimento di uno strato di isolamento interno. Verrd pertanto
splegato lo scopo di tale Intervento, | pro & | contro 3 cul si va in
eombro & quali sono le esperiense ad oggi reslizzate da questo punto
di vista. Verrd fatta una panoramica sui materiali compatibili e quali
sono i rischi di una scorretta progettazione dell"intervento,

L'analizl terrd conto della qualitd dellamblents interno, del compor-
tamento degll utent [destinazione d'ieso} e del Life Cycle Analysis
(LEAY, al fine di proporre un conceits innovative di approceio siste-
mito al problema, integrande nuove tecnologie con materiali tradi-
ztonall.Verranno infine propost una serie di scenarl di riferimento
darlvatl dall"esperienzs svolta con | casl studlo & analizzatl attraver-
g0 siztemi di simulaziotie dinamlea virtuale,

Vista |n possibilivh di indagare Vedilizia storics soltanto atiraverso
strumment o caleolo sviluppati per edifici nuovi o di recente costru-
zione, la tesl di propone di werificarme la validitd | limlt §i applica-
etone sull’edificio sorico.

Per guesto motivo e proposte andlizzate sono sperimentate attra-
verso del reali ensi dimestrativi in modo da testarne limiti, poten-
sialith ed eventuale replicabilita in centest dalle caratteristiche si-
mili o su edificl comparabili,

Attraverso lo studio preliminare di esempi di progettl realizzati, che
hanno portate ad un esito posiive sia dal punts di vista energeti-
¢o che dells compatibilitd tr Aueve tecnelogie ¢ supporte mateyi-
co storico, si & delineata I situazione atbuale in queste campo. La
slccessiva sperimentazione ha voluto testare e valutare sul campo
i risultatl ottenuti in due casi studio, trasporre sul patrimonio sto-
rico procedure di simulagione dinamica pensate per i1 patrimonio
eslstente e comparare a livelio tzorice diverse alternative di riquali-
ficaziong energetica sudl un terzo caso studio operativi,
Destinatari del progetto di ricerca sono gll operatori e § leenici che
non hanno & disposizione mezz e templ per poter svolgere ricerche
e analis| valutative prellminarl e che necessitano quindi di strumen-
ti quall database o raceolte datl, da cul prelevars materiale di riferi-
menks o dal quale Farsi Indirizzare sulle seelte operative, Metodolo-
gie di riferimento, linee guida ¢ strumenti operativi £ono necessari
per facilitzre una selezione tra | possibili scenar di ristutturazione.
l'intento & quello di fornire materiale conoscitive su diverse scale
raceolie allintzrne di una piattaforma web, che potrd 2ssere imple-
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& Progetto TABULA Typology
Approach for Bullding Stock

Energy Assessment. | dati relacvl
albe tpalogie edilizie dabarabl

nel corso tel progertn sord: st
parhblicaty attrsverso s speciale
Webtoo] delle tipolagic ediize,
Per ogm pacse partzcipante, ki
tipologia nazionale & presemtata

I3 Formi di matsice con foiografis
degll edibici-tipo, rgantzzata
secondn || pericdo di costrinzione

e le dimensiont dellediticio,
Selezponando un edificio-tpo sl ha
accesso @ schermate contenent
infurmaziod sui daty dimensionali,
costruttmd ed Implantistict. Per
g edificio-ipe diogni pacse
pud essere effetman on @aloolas
ailine per valutars Ji prestime
onergetica delbodificio nel suo star
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d1 i o pi neerventt setexionabill
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tipo ekl paest daersl L Webtaol di
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mentats ¢ corretla con il progredire delle ricerche scientifiche. Lo
sirumento non & pensalo solo per coloro che svolgono la funzione di
progzttista, ma anche per quelle amministrazioni che svolgono un
rugle di contrello del processo progettuale.

Corme gmerso da Ficarche Europee come TABULA portata avanti dal
Palitsenicn di Torineg o dal Progetto 3Encult, la creazione di una rac-
colta deti & un output utile sia ai diversi attori che lavorano sulla
ricerca per riwscire ad avere una quadro completo del caso studio,
ma divenka anche uno sirumento di divulgazione di facile accesso
e condivisions risultat. Nel caso del progetto TABULA il Webtool'™®
i stato pensalo come un vero e proprio database consultabile da
qualsiasi wtente che ne abbia bisogno. 3Encult ha invece creato una
plattaforma sccessibile solo al gruppo di ricerca in cui i progressi
o il materiale raccolto fosse a disposizione di tutti i membri, al fine
di Faworire un approccio olistico e condiviso al problema. Essendo
proprin del progetto di riqualificazione la multidisciplinarita de-
rivata dalla natura comyposita dell’edificio esistente, ne deriva che
la costruzione &i un portale dedicato allo scambio, al confronto e
all'acguisizione di dati derivati da settori affini e complementari ¢
wrc atruments fondarentale per la divulgazione, la formazione e la
gensibillzeazione mei confronti di tematiche troppo spesso affron-
kabe in medo completamente diverso nel campo della ricerca e in
quello purarnenia operativo.

L piattaforma & guindl pensata come un portale interattivo dove
m una sexiene di consuliazione dati e casistiche realizzate, viene af-
fiancata wha sezione Interatiiva in cui 'uiente potra raccogliere il
matgriale di cui ha bisogno, lavorare e compilare una scheda diri-
levamento dati prefiminare. Uno strumento di confronto e crescita
professionale a diversi livelli.

Metodolegia e articolazione della tesi

Dral punto oi visla operativo la ricerca @ stata articolate in tre fasi
distinte e complementari, sviluppate attraverso sperimentazioni e
verifiche operative presso due centri di ricerca, per supportare I'ap-
procclo tesrleo con altivita finalizzate a evidenziarne limiti e aper-
ture. In parbicelzre & possibile individuare una prima fase che pone
le basi conoscitive e affronta le sfide della ricerca internazionale
comtemporanea [involucro storico ed efficienza energetica); una
censeguente verlflica delle ipotesi attraverso l'analisi di esperienze
sul terma per |a coatruzione di scenari di riferimento (materiali e



sistemi costruttivi compatibili, simulazioni e comportament in fase
di messa in opera, pestione ¢ dismissione di materiali tradizionali e
innowvativi in rapports allinvolucro storico, analisi di condizioni di
contesto differenzdate come input di progetto...), in parte applicati
attraverss una sperimentazians progettuaks; una prima sistematiz-
sagione degli esitl attraverso la messa a punto di uno strumento di
condivizions delle conoscenze tecniche, di supporto decisicnale per
il progettists, capace di ordinars informazioni su diversi livelli (ma-
teriall compatibili con il supporto storico, comportament! logati alla
durats e all’efficacta di materiall & prodettd sul supporto storico...).

L Quadro delle conoscenze [Fase istruttoria)

2. Aralizi delle conoscenze (Fase analitico-interpretativa)

3. Verifica sperimeontale e ipotes| progettuale [Fase di sintesi pro-
positival

In particolars:

FASE 1. Fase istruttorta in cul vengeno analizzatl & approfonditi i
presuppost teoricl, scientificl al fine di inquadirare il campaodi inda-
gine, Lobjeitiva & guesta fase consiste nel mccogliers infarmazioni
sull'edificle storice pre-industriale relativamenic a tipologie e tec-
nlogie costruttive, materiall, cormportament bioclimatici, intera-
ghonl con Parmblents estarno, rualo nel contesto in cul ol Ingerisce. A
tal fine =i pagsons individuare i seguenti aspetti di indagine:

v Panorama del ricerca e della normativa di ciferimento nagionale
ed intermazionale

v Diversificazdione delle caratteristiche del patrimonic esistente
in basa a climae cultura di provenienza

v Haccoloy sistematiea di Informaziont sull’edificie storico sulla
base della stortografia e della trattatistica

v Sintesi degli espedienti boclimaticl e dell archetipl costruttivi
# Sistematizzazione del caratteri Hpo-morfologici, costruttivi e
matericl

v Definizions: del ruola dell'lnveluers retla mediazione tra inter-
Ao e esterno

v Analizi della strumentazione, ¢ della relativa normativa di ri-
ferimento, necessaria ad una conoscenza diretta e approfondita
defladificic stortco
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Lo soopo & guello di mettere a punto uno strumento di analisi e va-
lutazione del sistema edificio con particolare attenzione alle poten-
zialitd dell'imvolucro, tenendo conto di tutte le variabili ambientali,
climatiche, funzionall, costruttive ed antropiche.

Lintente & quells i Individuare le peculiarita distintive e i caratteri
ripetitivi che fanne degli edifici storici degli oggetti unici cataloga-
hili in delle macro categorie di riferimento in cui si possono cogliere
delle specifiche comuni.

Avendo posto alla base del progetto di ricerca la conoscenza come
aspetto fondante digualsiasi intervento di recupero e riqualificazio-
rie, Do studio el messa o sistema dei caratteri peculiari dell’edilizia
storica italiana & stato considerato il primo passo per poter proce-
dare allo studio o alla valutazione del limiti e delle potenzialita in
e33a [ntrinseche.

FASE 2, La fase analitico-interpretativa prevede la formulazione di
scenari di riferimento nazionali ed internazionali con conseguente
valutazione delle ricadute e degli effetti sul lungo termine, Attraver-
8¢ la sperimentazione su tre diversi casi studio, si cerca di definire
wita gerle df eriter] da osservare nella definizione degli interventi
prngel'.tu.':ri da-oparmre.

Ligbisttve & quello di sistematizzare le best practices e le metodo-
[ogie fino ad ora utilizzate per il miglioramento energetico dell’e-
dificio storleo sottullneandone pro e contro. Questo tipo di analisi
pravede:

= Lavalulagione dei sistemi passivi per il controllo dell'invelucro
#  Lapplizabilita di wn sistema di isolamento dall’interno: limiti e
potenzialiti

#  l'aralisi della compatibilitd chimico-fisica dei nuovi materiali
com quelll esistentl

»  Pamorama dello stato di avanzamento della ricerca a livello in-
barnazionale sul maleriali isolanti innovativi e derivati dalla tradi-
zicnme compatibili con le murature storiche

= |ndwiduszione delle tecniche di intervento passivo

«  Racrolma & valutazione di 9 esempi che intervengono alla scala
del comparto, dell"edificio e del sistema tecnico

¢  Analisi spprofondita e valutazione di 3 casi su cui verra portata
avanti |z succa=ssiva sperimentazione pratica

« Sperimentatione delle conoscenze su tre casi studio: due a veri-
fica di Intervent gli effeftuati e uno come sperimentazione proget-



tuale a fronte delle conosdonze acquisile

v = Nalutzdone dei limiti e delle potenzialith defle procedure
di indagine atiraverso software di simulazione virtuale dinamica at-
traverso ] confronto cen datl desuntl da rilevamento diretto in situ
v - Bigtematizzazions del risultatl ottenutl dal easi sperimen-
tall

v Loscopo di questa fase & quello di individuare le metodologie di
indagine pif indicate ¢ pid innovative applicabili in un contesto sto-
rlco e utillzzabill per poter strutturare un quadro delle comoscenze
che non sla sole deto da un insieme di datl quantitativi o gualitativi,
mat in cul | var livelli di analisi si completing e i confuting a vicen-
da, Attraverso la lettura ¢ seccessive valutazions di 13 casi studio
calatl sul termna dall’inweluero si analizzano | risultat progettuali de-
rivati da processl conoscitivi basst sull’utilizge di strumentazioni di
rilieve e monitoraggio a diverse scale.

v | documenti redatti sonce

¢« Bchede di analizi di 10 esempi virtuosi con seguente analisi
comparatdva deol risultatd al fine di comprenders inclinazione del
progetto rispetto a del eriteri valutath che riguardanosia le istanze
dell'edificio storico che dellafficienza energetica e delia soatenibili-
1A ambiantale

»  Scheda di analisi dei 3 casi skudic su owi & stata Fakta anche
unulteriore sperimentazicns, che vengone affrontati pid nello spe-
ciflzo & valutatl singolarrments

#  Scheda di analisi comparativa dei risultati ottenut dalla speri-
menkazione del casi studiz

A tale proposito a fronte di un’aralisi teorica della letieratura a di-
sposizione, vengono presentate delle analisi efattuate su due edifici
Imcul & stato realizzato un Intervento di colbentyzione intema: uno
primo caso utilizzato per la verifica di aleund strument] di analisi
¢ monitoraggio fermoflussimetro ¢ medellazione virtuale]; un se-
condo caso ger il controlle dellz gualit del micrsclima infemo e del
comiort percepito dall’ utente, in quanto un intervento & veramente
sostenibile se lo & anche a livello di vivibilith degli spaz, Lultimo
caso studio utilizzate per una sperimentizions progettuale a livello
Ipotetico che confronta e valuta varle possibilita di inkervento.

L useite previsle sono

L'obiettivo & guello di ottenere delle indicazioni applicative sulla
possibllitd di effettuare o mena un intarvents di isclamenta dall’in-
terne verifigando kb possibllig i inzerimentodi un elemento estra-
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19. Febbraio-giugno 2016. Tutor
Elena Lucchi

20. Ottobre 2015 - gennaio 2016 e
luglio - dicembre 2016. Tutor Elena
Gigliarelli,
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Strmilazione ermoigrometrica
deltisolamento interno di paret
stoaiche. Pp 54-5%9. In Legno Leg
Mews, n.5E 155K 22 T9-8765

' Lucchil, E. Pascocey, M. {2016
Husnm pelle per gl edifict Pp,
34-38, In (o= & Cloma, b3, 155N
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meo Al conbesto esistente

Le Fasi 1 e 2 somo skale portate avanti parallelamente in tempi dif-
ferenti con il supporto di due centri di ricerca, I'Eurac Research
e |'Istikute per le tecnojogie applicate ai Beni Culturali del CNR*" .
Presan " ELUIRAL 2nna sbati approfonditi e verificati gli aspetti con-
nessl all'applicability di un sistema di coibentazione interna per gli
edifici starici attraverso analisi e monitoraggi su due edifici storici.
1l zontributo specifice della ricerca é stata la valutazione del sistema
dopola messa inapera dl materiali isolanti, verificandone le ricadu-
e nel termpo n termind di effettivo miglioramento energetico, com-
patibilita con il substrato, livello di comfort percepito dall’utente.
Presso il CMR, la ricerca si & avvalsa del coinvolgimento in una fase
sperimentalz del Progetto Europeo Metrics?!, attraverso studi am-
blentall ¢ dol tessuko costruito, analisi del sistema tecnologico-co-
gtruttivo, convivenza di materiali tradizionali con nuovi inserimenti
i su wn edificio afl'interno del tessuto storico di Frigento. I ri-
sultati ottenuti harmo permesso di ipotizzare proposte progettuali
por il miglioramento encrgetico e valutare la loro effettiva fattibilita,
Parte del risultatl ettenuti in questa fase sono stati esposti in due
comvegni e pubblicatl 2u due riviste di divulgazione nazionale, per-
ché il fine & quello di fornire uno strumento di giudizio e valutazione
che nen sia destineto salo al ricercatori, ma coinvolga gli operatori
dal settore, fornendo spunti di riflessione e metodi alternativi per la
valutazione delle gcale®,

FASE 3, L'ultima fase di sintesi propositiva ha come output la reda-
wiane di wna serie di strument] i rifedimanto

Le scopo & quelle di mettere a sistema una serie di indicazioni di
supporto alla progettazione al fine di valutare le scelte e le eventua-
li ricadute potenziall degli interventi ipotizzati nel lungo periodo.
Proporre quingi un approccio sistematico che sia in grado di adat-
tarsl alle specificits del caso.

Wiene proposto in guesta fase un criterio di approccio metodologico
al progetto che possa guidare il tecnico nelle scelte operative sulla
hase di materiale di supporto opportunamente realizzato e lo svi-
luppo di una piattafiorma web, il cui contenuto & pensato flessibili
¢ adattabile & 2 diversi livelli di conoscenza raggiungibili in fase di
analisi (lvello 0, livella 1, livello 2), a seconda del quale viene pro-
posto un modells di tnkervento differenziato.

Comne seconds uscita sono realizzate delle,



¥ |polesi di una pialtaforma web per la raccolta e condivisione
dati con il fine di divalgazione e supporto al tecrico, di cui vengono
analizzati scopi, applicazioni e utilizzo delle risorse;

v Schede tipe di analisi del paramento murario tramite utilizzo
di modelll di simulazione virtuake, al fine di offrire un cupporto alla
progettazione non di tpo puntuale, ma metodologleo-operativo;

v Schede valutative dei materiali isolant applicabili su edifici
esistenti a carattere storico, di cul viene valutata compatibilita, so-
stenibilitd, riuso, smaltimento, reversibilich, prestazioni, capacita
conservatva nel tempa;

v LUna schedn di rilevamento dati per il progetto di riqualifica-
zione energetica, che passi dalla lettura delle componenti storiche,
tecnolegico-costruttive, fisico-matoriche ¢ infine encorgatiche, che
metta sistema | datl recccltd ¢ sia ko specchio dell®edificic. delle sue
potenzialith o delle eventuall problomatiche da tenere sotto control-
fe

¢ Formulazione di scenari di riferimente, ipotizzando la possibi-
lith di poter Intervenine sull'myvelucra interno, come gulda in fase di
progettazione kasat su quattro tipotogie di imvcluens storico verti-
cale opaco, In guattro zone climatiche different.

Aleuns delle sperimentazioni cendotiz in fase 2 ¢ 3 5l bazanosull’ap-
plicaziona dl un softwara di simulseone ermo-igrometrica, come
ulteriore strumento di conoscenza e sperimentazione, Il software
utilizemte, Delphin 5.8.3 sviluppato dalla Bauklimatik Dresden, che
I ha rese disponibile ai fini della Ficerca per verificarme le poten-
glalid rispetto alle istanze poste dal progetto di effidentamento
energelico dogli edifici storicl: il programma, sviluppalo per le si-
mulazioni termo-igrometriche (tra cui passaggio del vapare, forma-
rione di condensa interstiziale e superficlale, cicli 41 gelo e disgelo,
queantity di acqua assorbita dal paramenta murarle, formazione di
muffa e funghl, trazporto di calore alllinterna deila parete, quantita
di umiditd relativa degli amblenti interni ed esternl, caleolo delle
ternperetura superficiali} & stato “piegato” all'applicazionein conte-
st sensihill, a matrice storlca Unodel grand| limit a cul non si é po-
tute for fronte & 14 scarsied di matertall storicl preésentd nel database,
modificabile solo dagll sviluppatori del seftware che =i avvalgono
di datt misurati esclusivaments in laboratorio al fine di rendere il
pid veritiero possibile il processo di simulazions dinamica. Questo
escluda I3 possibilitd di utilizzare valori genericl, tabellati o derivati
da normitiva.,
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Welks fase di sperimentazione delle nuove potenzialita del sistema
disimulaziones, il contributo della ricerca @ stato orientato ad appor-
tare un diverso approceio dal punto di vista della rappresentazione
geametrica dells struttura costruttiva per una pil accurata verifica
dat rlaultatl delia eimulazione: lo studio della semplificazione della
formma dells sezione muraria storica, era finalizzato a farne leggere
al software Je coratteristiche peculiari e non considerarla come un
unico elemento

In tale fase sl & perfezionato anche il sistema di conoscenza, appron-
tato nella costruzione dello stato dell’arte della ricerca, attraverso la
sistematizzazione def caratteri tipo-morfologici, costruttivi e mate-
rici & tipologie storiche significative per le diverse fasce climatiche
italiane, adattando lo fonti eterogenee ad un sistema che potesse
costibuire uno doi database della piattaforma di condivisone delle
informaziont per il progetto.

La ricerca ha avilo, inoltre, il supporto di due finanziamenti di Ate-
neo, attraverse il Progetto di Avvio alla Ricerca. In particolare per
lo sviluppo delle fasl 1, 2 e in parte 3 il progetto “NZEB (Near Zero
Enerpy Sulldingl: tecaclogie ed interventi per lefficienza energeti-
ci megli ecified storied’, & stato finanziato per il periodo 2014-2016;
per la fase 3 e 4] finanziamento & stato sul tema “Conoscere e pro-
gettane invalaorn storico: indagini e simulazioni per la sistematiz-
zasione i probiematiche e potenzialita legate al progetto di miglio-
rerento eaergetica”, per il periodo 2016-2018.
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1.1 Conservazione ecosostenibile. Il nuovo paradigma

Monostante I"attenzione al prodotu dertvatl dalla cultura delle sin-
_;r_'lle civilta del st sin shaka SETprE rilevante nalla tradizione
H‘iurldi-:a italizna, il termine “Bene Cultrale” risulis essere relati-
vamente recents,

A livello Internazionale {1 termine “patrimonlo gulturale™ compare
per fa prima volta nel 1954 durante la Convenziore per la prote-
gignre dei Feni Culturall in coese di conifitto armato (LAja)" | che, af-
fiancato a quello di "beni culturalit, abbraccia; - i beni, mobili o im-
maobill, di grande importanza per il patrimonio culturale dei popoli,
come | monumenti architettonicd, di arte o di storia, religiosi o laici;
| sltl archeclogicl; | complessl di costruzloni che, nel loro insieme,
offrono un interesse storico o artistico; le opere d'arte; | manoscrit-
ti, libri e altri oggettd d'inkeresse artistico, storio o archeologico;
nonchd le collezionl scientifiche ¢ le collezioni imporzantt di libri
o di archivi o di riproduzion) del beni sopra definitl; - gl edifici 1a
cul destinazione principale ed affettva & di conservare o di esporre
| bent culturali mesbili definid 2l comma I‘]‘J’EEE-I,‘.'EEI.L'E, guali i musei,
le grandi biblicteche, | depositi di archivi, come pure | rifugi desti-
natl a rooverare, in caso di conflitto armato, | benl culturall mobili
definit al comma precedente; - § centri comprendentl v numaro
consideravale di benl culturali, definiti ai commi precedent, detti
centrl monumentali™, Tuttavia nel linguagglo gluridics itallano I'e-
spressicne "bene culturale” appare solo nel 1966 Introdoita dalla
"‘Commissione d'indaging per 2 tubela ¢ la valorzzazions del patri-
monio storico, artistico, archeologico e del passaggio™ .

Gl precedentemente perd, con le leggl n® 108% & n®1497 del 1939,
la tutela det berd culturall avewa subito una svolts determinante sia
dal punte di vista colturale che amblentale: se infatti con la legge
LOBY di zssegnava un importenza primaria all'arte, quale strumen-
to indispensabile di educezione della collethivita, e affrontava per la
prima volta | temi legati alla gestione, alia fruizione e relative orga-
nizzazioni amminlstratbve; con la legoe 1497 1] concello di paesag-
gio assume un rusle fondamentale & viens 3 tutt gli effetti consi-
derato come patrimonie nasionale in cul coesistons beni artistici e

I “Le Alte Parti Contraenti,
Constatando che i beni culturali
hanno subito gravi danni nel

corso degli ultimi conflitti e che, in
conseguenza dello Sviluppo della
tecnica della guerra, essi sono
vieppilt minacciati di distruzione,
Convinte che i danni arrecati ai
beni culturali, a qualsiasi popolo
essi appartengano, costituiscono
danno al patrimonio culturale
dell'umanita intera, poiché ogni
popolo contribuisce alla cultura
mondiale, Considerando che la
conservazione del patrimonio
culturale ha grande importanza
per tutti ipopoli del mondo e che
interessa assicurarne la protezione
internazionale, Guidate dai principi
su cui si fonda la protezione dei
heni culturali in case diconflitto
armatn, stabalis melle Comeemzion
dellAja del 1899 e del 1907 e nel
Patto di Washington del 15 aprile
1935, Considerando che, per essere
efficace, la protezione di detti

heni deve essere organizzata fin
dal tempo di pace con misure sia
nazionali che internazionali”

2. Convenzione: “Protezione dei
beni culturali in caso di conflitto
armato”, Capitolo I, Disposizioni
generali concernenti la protezione,
art. 1.

3. Commissione Franceschini,
istituita con la legge n. 310 del 26
aprile 1964, e attiva fino al 1966.



I documenta conclusive delka
Commissione recita: “Appartengona
al patrimonioe cultuzale delka
Nazione oiitl | benl avent come
riferbmento 1a storia dells civils
Sono sssngpettati sla legge | Benl
di mteresse grcheolegico, storico,
artistico, smbientale ¢ pacsisticn,
archivistico e Hbraro o ogm altm
bere che postiniisca testimonlansa
materiale avente wadore O ¢lvils®

! L, 49 digl 2% abtobre 1909
Testo Unioe dedle disposizioni
legislatyve in materia & benl
uluratl e amblenall, art 124,

Art. 10 dof Codice sle tose immobili
appartencnil allo Smeo, alle regiond,
aphi aktri enti pubblici territorial),
nomche ad ogni altm enke ed
fsthnate pubblice ¢ a persane
gluridiche privace soenga fine di

I po, chie pregentana nteregse
artisticn, storicn, archenlogioo o
CINCArTT ORI,

5. G Dewoto; G, 0LL [1995),
Diztonarie della Nogua ftaliams, Le
Monnier, Bologna,

. Troambeetta, C (2002 ) L attwalitt
e vrasiern o Hassan Sl rella
it ternmnglod contemransL
i Tz, Pambviendo o la quality
dellarciviebura Rubetting
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heni paessggisticl, che determinano l'identita della nazione.

Tali indicagioni risultano recepite, nove anni pitl tardi ,dall’art. 9
della Costituzione [taliana, che recita “La Repubblica promuove lo
sulluppo della cultura e la ricerca scientifica e tecnica. Tutela il pae-
gapglo & il patrimonis storico e artistico della Nazione” in un’ottica
ancord pld ambia di pubblico godimento del patrimonio.

Tuttavia rimane ancora complessa e tortuosa la strada da fare pri-
ma o arrivare alla pubblicazione del “Testo Unico delle disposizioni
legislative [n miateria di beni culturali e ambientali” (D.1gs. n. 490 del
20101999 che cercherd di mettere ordine in un a 60 anni di indi-
cagioni normative intricate e troppo spesso contraddittorie,

11 Dgs 490/99 comprendeva 166 articoli il cui scopo era quello di
regolare tutka la glurisprudenza nazionale e internazionale di riferi-
mento, affermanda che | beni culturali costituiscono “il patrimonio
gtorleo artistico nazionale™.

Le direttive inserite nella L. 1089/39 rimangono comunque il nu-
cleo czrtrale del Testo Unico che, oltre alla tutela, prevede anche
finalita di valorizzazione del patrimonio, secondo le mutate esigen-
ze del templ

Lavarara eon un adlficie storico vuol dire quindi confrontarsi con
wna sere di infarmazioni che derivano non solo dal progetto ori-
ginarlo, een tutte |z eventuali modifiche che subito nel tempo, ma
anche gon tutte le relazioni che il fabbricato ha instaurato nel tempo
com || contasto all'interno del quale si inserisce. Il luogo, che secon-
do guanto riportate nel Dizionario della lingua italiana , ¢ definito
gormie un ambito =pagiale idealmente o materialmente determinate,
assume dal punto di vista architettonico un significa ben pi com
plesss, Ecco dungue che Pedificio in non rappresenta un luogo solo
perché provvisto i pareti che delimitano uno spazio, ma perché
prende parte a contemporaneamente a “fenomeni strettamente na-
furall”, “fenomenl umani’, e “fenomeni di antropizzazione, ovvero la
rete di attivith dell'uemao nella natura cosmica™.

Dungue & fondamentale nel progetto dell’esistente relazionarsi in
modo attivo @ partacipe con tutte le forze che intervengono sul si-
stama edificio. Avere un quadro completo delle interazioni contest-
edificlo ed edificlo-contesto, ci permette di controllare il progetto e
allo slesso bempo ipolizzare le ricadute potenziali che potrebbero
assercd nel lempo,

Dierna i ricordz come “Il controllo qualitativo delle trasformazioni
deflo spazio-ambients si attua, nel rispetto di una cultura del limite,
geconde modalith ¢ strumenti capaci di trovare adeguate forme di
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equilibrio nella stratificala interrelagione tra componentd naturali 7. S. Dierna. (1995). Tecnologie del
¢ antropiche. Quest’ ambita problematicn, del resto ben radicato,  progettoambientale, in Atti del TIA,
nella cultura tecnologica della progettazione, ci induce ad esplorare  Florence International Conference
confinl tra innavazione & modificazione, tra le ragioni della norma  for Teachers of Architecture.
& guelle del progetts, questionl che [nvestono direttamente le tec- Hlasngs
nologhe come strumentd di conoscenaga, di attuazions = di modifica

delle trasformazioni ambientali Se la-dato tecnologice deve essere
ricongsciuta la capacit di una al progetto ambientale deve essere
rlconesciuta una nuova ldentitd, multiferme ed articolata; espres-

slone avanzats della ricerca disclplinare secondo nuovl moedelli di
riferimento, complessi e diversificati, stbraverse cui ottimizzare il

rapporto tra innovazione becnologicn e qualitd dello spazio urba-

™

Ma sebbene sla crmal chisro come 'ativitd di conservazione deb-

ba essere il risultato di aziont conglunte matura-uemo, anoora si é

lontani dal reslizrzare intervent che siana completaments di natura
goo-sistemica,

Ei11972 quando Edgar Morin in un saggio intitolate Lsnna I dell’e-

ra ecafogics denuncla apertamonte Furgenza ecologies Insorendola

in un pih amplo sigtema, che vede 'uomo come un *sistema aperto”

che “vive sollants in virth de) fatto che & alimentate dall’ssterno,

iale a dire, (..} dalfecosistema’t "Qui”, dice Morin, "eccorre com-

prendera una cosa; il problema pid granda non & tants che 1'uomo

utilizg e dilapidi I'energia naturale: di energia ne travera da ven-

dere nell'irradiazione soldre & nell'atoma, Non lo & neanche il fatto

the egli searichi nell"ambiente | suol Ffiut: ognl essers vivente &
escrementizio ¢ Tnguina’ 'ambiente in cul vive, Ma gi escrementi

entrano in un cicle naturale: biodegradabili, es=i sono anche bionu-

tritivi. Il rischio @ nel veleno che degrada senza poter essere a sua

volta degradato, riversato in quantith tall da degradare I'arganizza-

zhohe complessa deglt ecoststeml, Ora, degradare 'ecosistema signi-

fica degradare I"'vome, come ognl animale, si nutre non solfanto di

priergia, ma anche () di erdine o comphessia®

Lo stesso termine ecosostenibile (del greco®oikis” chesignifica casa

e dal latino “sustinere” che significa mantenere] wuol dire "mante-

ners le regole di casa” intendendo ognl realth oo sistemica a livello

sla micro sk macreecopios. Quindi ne deriva che al termine ecoso-

stenibile dobbiamo associare b segoente definizione: guaisiasi ma-

tertale, prodotio, attivitd o processo che nel suo divenire continuo
mantenga inalterate le regole a fondamento della realth eco-siste-

mlca In cul 5l frova ad essere
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| Cradle o Cradie (Galvolt
abbreviato in C2C, In imaliano dalla
culls alla malla) £ un approccio
alka propestazione di sstemil che
ronstste nedl‘adamare alla namra
P mestdel e dedl imdustriz, oesern
comvertine 1 process] produtthi
assimalandn | materiali usat a
clement naturadl, che devone
il ripgenerarsk

| Linmesazine del concetto di
mclo dl wita & clef 1997

10 M. W Prdliome, (20021 Do
Arctirectura, Libro L cap &, (R
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Cuello proposto da Morin @ un approccio basato sulla teoria “dalla
culla alla culla™ dove ogni elemento alla fine del suo ciclo di vita® &
in grado di ritornare alla natura che lo ha creato o pud essere scom-
poska [noognd sua singala parte e rigenerato.

A guasta clcks &l completa rigenerazione del tutto fa riferimento
anche |l conezilo di sestenibilitd. Secondo il Rapporto Brundtland
" Common Fatnee?, 1987 ONU, Conferenza Mondiale sull'am-
biente e lo Sviluppe (WCED) “lo sviluppo sostenibile & uno sviluppo
che soddisfa | blsogni del presente senza compromettere la possibi-
lita clelle generazioni future di soddisfare i propri bisogni”. Vengono
quindi considerati alla stesso tempo I'impatto economico e quello
ambigntale totale (2 partire dalle materie prime fino ad arrivare alla
produzions fnale], cosl come esplicitato nella Nozione presentata
dal BCSD [Business Council for Sustainable Development) alla con-
fererza mondiale di Blo sull’ambiente e lo sviluppo nel 1992. Essa
congiste nell'afferta di beni e servizi ad un prezzo competitivo, che
seidisfing | bisogri umani e assicurino la qualita della vita, ridu-
cendo nello stosso tempo gli impatti ecologici e I'intensita di risorse
lunge tutto L cicla di vika ad un livello almeno in linea con la capaci-
th di carlen fazsorbimento stimata della terra.

Ma nenostante |'impegno sia sul piano teorico che pratico degli ulti-
mi desenn la nostra societd continua a vivere in un ciclo “dalla culla
alla tomba” dove ognl prodotto delle azioni umane risulta essere an-
coda wn peso per la resllienza del grande ecosistema Terra.

Mei s2coli passali P'uoma, nel costruire le sue abitazioni, ha matura-
ko uia nedevale cultu rm ambientale che oggi sembra, in parte, esse-
o staka dimanticata, Le differanze formali dscontrabill nel diversi
modelli edilizi rappresentano la cultura dell’abitare derivata dalla
capaciti dell'uomo di adattamento e ottimizzazione alle particola-
riti del clima del territario, al suo impiego economico e sociale, ai
materiall e procedure costruttive.

Scrivevs Vitruvio “si fard il tracciato delle vie e dei vicoli, orienta-
Lo secondo gl gngoli, Ira due regioni di vento contigue. Con questo
sistema d’orizntemento si riuscira ad eliminare da case e strade il
molesto Impeto del venti™? . Un approccio alla progettazione per
quel iempl obbligato & consapevole del proprio territorio e clima, lo
stesso approceio che oggi definiremo bioclimatico.

Par erchitettura bioclimatica si intende lo studio delle soluzioni ti-
pologiche e dalle prestaxioni dei sistemi tecnologici che rispondono
maggicrmente zlle caratteristiche ambientali e climatiche del sito,
& che consentono di raggiungere condizioni di benessere all’inter-
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no degli edifici, Tali obiettivi vengono persogulti atlraverso una
allivitd progetiualmente consapevole nell’uso delle rfsorse dispo-
nibili. Con un simile approccio si posscno massimizzare | benefici
pttanibili mediante "imprege di ensrgle rinnawvabill, 51 definiscono
"Bloclimaticl” gli edifici e le opere architettonlche in genere caratte-
rigzat] dall'utilizzazione di componentd e sistemiedilial che, oltre ad
esplicare ba loro funzione specifica, sono anche in grado di assolvere
funzioni energetiche!,

Daltra parte com "avven bo dellindustrializzadone ¢ 1o sfruttamen-
tor del petralic e di un'economie industriale, Pequillbrio & la sosteni-
Bilith dei veechi mosdelli di vies & andata via via medificandosi con-
tribuendo, atbraverse gli attuali modelli di sfruttaments intensivo
dol'amblente naturale, ad un depsuperamento delle risorse, all'in-
guinamento g al degrado amblentale della terra, aria o acgua, Leffet-
to omologante dell’era del petrolio ha prodotte dungue anche una
perdil:h di identith architettoniche annullands Fa r.||:|-|:i|.'.1!.':l one delle
capacith e conoscenze climatiche ¢ ambiéentall, causandao cosi un
analogo Imquinamento o degrado culturale nel settore edilizio.

Era 11 1984 quando Kennth Framptoa Introdusse 'innovativo con-
cetin di Reglomalisme Cridlen! per riferirsi all'architettura post-
modarna came qualeosa pen deflinita 1l termine fu ripreso qualche
tempa da due teoricl, Alessandro Tzonis © Lians Lefaivre, che gli die-
dero un'accezione leggermente diversa, leggendole come guell’ap-
proceio che cerca di opport all'idea di mancanza di d'identid e/o di
Appartenenza di aleune architetbure moderne avwalendosi del con-
besto geoginfice dell'edificio, || recupere del linguaggi legati al luogo
viene contrappesto allimperabive teenalogics, che ha appiattita |e
senlte della societd contemporanea. Lobieltive & gquallo di restituire
all'uomo quelle sensazioni, non solo wisive, che costituiscono una
garanzla contro il processo di dissolvimento dell'identith culturale
delle cittl.

Lltalta, per ragioni intrinsecaments legate alla storia ealla tradizio-
e architettonica del pacse bon sk prests alls rieerca di un possibile
Regionalismo Critco'* . L'imterpretazions della stora ded luoghi, I'at-
tenzione alla morfologla del conbesto, ba reglstrazione delle istanze
imterne 2l progetio, ma anche di guelle provenlentt dall’esterno,
continuanc & essere ttorl deberminanti per i nuovl inserimenti ar-
chitettonici, Scriveva Frampton: “i calda, I fredda, laroma dei ma-
teriall i senso di wmidits, 1a presenza quasi paipabile del matton),
dove | porpo sente di appartenere, 13 veloclid del iostro passo e la
redabiva dneraly def corpo mendre atiraverss wa piasa, Meco ¢ la riso-
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11. M, Sala, E. D’Audino (1997).
Lessico di tecnologia bioclimatica.
Firenze, Alinea

12, K. Frampton (Marzo 1984), Anti
tabula rasa: verso un Regionalismo
critico, in Casabellan. 500. pp.22.
13, Alcuni architetti italiani tra

i quali Gino Valle e Giancarlo De
Carlo, nei loro rispettivi inserimenti
residenziali realizzati nella laguna
veneta alla Giudecca e a Mazzorbo
della seconda meta degli anni ‘80,
non si sono sottratti al compito

di operare una revisione di forte
portata semantica dei principi
organizzativi appartenenti a
precedenti linguaggi ormai
collaudati da tempo e usati solo
qualche anno prima in altri luoghi,
e cio al fine di sperimentare
interventi da includersi tra quelli
critico-regionalisti. Mario Botta
nelle sue opere realizzate nel
Canton Ticino si oppone con una
sua ben riconoscibile resistenza

e misura a un internazionalismo
architettonico indiscriminato,
trascrivendo nel progetto una
seuena di sucoessive sogie
fortemente Wastiche o anti-
retoriche, tutte desunte dai
caratteri del contesto.



L4 K Frampoon (Glogma £985]
Luogra, Forma, ldemsit Caltarale, in
DINAEIS, n® 673 , pag 25

Didascalie nlle iemasgind.

Hoconcettn d sosenlalling, ohe
InGEEnkmente ere riteriiy 2k 3013 sa-
stemib e cooliarico & oot estas i
s U frrikori identiicands fre
“Shere” ol applicrone ek SosTe-
mibailiea, lo oud intersedon o interne

I i aliamisn sk ol terrikoran

apl] el assdsl, ntorsgelo & progettazione per l'edificio storico pre-industriale

nEnEs def nostrl passi T, a sottolineare I'importanza non solo della
soedta formale, ma anche materica nello sviluppo dell'identita e del
sanso di appartenanza,

Le attuall necessitd di limitare lo sfruttamento delle fonti di ener-
gia non Fianovabile, e richieste di benessere e qualita igienica degli
ediflfcl rappresentanc un'opportunita per riconfigurare la concezio-
ne formale & tecnologicn degli edifici. Attraverso la riappropriazio-
ne della tradizions & possibile una lettura analitica e critica delle
potenzialitd dell'edilizia storica nel risolvere le problematiche mi-
crochimstiche, al fine di reinterpretare in termini contemporanei ed
innavativi i walori identitari del sito.

"5i tratta di rileggere 'ambiente destinato o da destinare alla tra-
sformazlone, con procedimento problematico di metodo critico
analltico, basato sul dlalogo, non certo degli interlocutori quanto
delle diverse categoria kzcnologiche di scomposizione di oggetti e
realtd, ricomponendo per abachi successivi le letture sistematica-
mente arientats per inmdicatori topologici, tipologici, morfologici
costrutiivl o matorci®[L..) “Un luogo non & nuovo perché nasce, ma
porché al costitulscs nella nostra consapevolezza. Un luogo non ha
wit Inlzlo o una flne, ma 2 in continua trasformazione.” (Trombetta
2002).
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LE TRE SFERE DELLA SOSTENIBILITA’

AMBIENTALE
utilizzo risorse
naturall, prevezione

SﬂEIF}-hHH[EHTALE inquina, mento, gestione AMBIE_N_TALE-ECONQMICA
utilizzo etico dells respansablle dell ambiente efflr_:lr-.:nz? ener.gt’:tlca
risorse naturali sia a sussidi e incentivi per
liwella lacale ehe glabale l'utilizzo di risorse naturali

[stewardahip]

SOSTENIBILITA'
SOCIALE ECOMICA
educazione, comuanit. profitto,
aqua oppertunitd, trescita economica
qualita della vita ricerca e sviluppo

SOCIO-ECONOMICA
commercio etico

equo ¢ solidale
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1.2 Conservazione ecoefficiente.

Il comportamento passivo dell’esistente

La cited &1l luogo della memoria, dell’identith e delle conogcenza. Gli
adifici che la com pongenG hanaa visto il Fusseguirai ti E,unerazio-
i, oi |=|:||:.|r.'|1|: ii:l'lpl:l'.il:i'll, di Lr'aguriiz B |;:r|'|.1.]u|:-'l.-|: che h:nrrusegnato
la storia del'umaniti, 5i fanno egni giormo portatord di una storia
Im gontinua eveluzione e sl relrventano a seconds del costume del
termpo. Definizcono le caratteristiche peculiarnt di un luogo, gli dan-
no un volto & accolgone la quotidianitd degli individul,

L totale perdita deli'edificato storice equivarrebbe quindi a lascia-
re un grande vucto nella storia dell'umanit,

L'architettura & da sempro stata 1 mezzo attraverso cul sl gzprimeva
il zamtire di un popolo, | suol costuml, le sue aspirazionl e la sua
volontd di lasciare un segne del proprio passaggio sulla terra. Ma
I'architettura in 52 non & un cggetto puraments monumentale, come
non pud ossere conslderata um mero contanitore; & sinondme di pro-
gresso, di evoluzione, di risposta ad un bisogno da soddisfare, di al-
terazlone o rasformazione di un eguilibrio preposto. La clttd quindi
=l fa |.|JI:|'EI;I o come ¢ Ficorda Trombetta “un !unﬂn Moen & fUevVo per-
ch# nasce, ma perché =i costituisce nella nostra consapewolezza, Un
luogo non ha un inlzio o una Ane, ma & in continua trasformazione”.
[ valorl comuabativi di cul gli edifict o § centri staricl si fanno portator
zono irripetibili e i danni subiti per mano spesso dell’'uoma talvolta
Imsanabitl.

La potenza della metnoriae del ricordo di cul 81 fanne portatori era
chiaro gid in epoche passate, sebbene Pattenzione per e forme di
edilizia minore fossero scarse se non assent. Gid gl entichi romani
cogllevano Mmportanza del messaggio contenute in un monumen-
ta, perquanto guardassero pii all"aspetto comunicative che a quello
materieo, avendo una concezione di conservazions & restauro lonta-
na da guells attuale. Il restauro condotto nel mondao classicorispon-
de allz volontd di ripristinare I"aspetio originario dell’opera d'arte e
e | procediment manutentivi non erance sufficient per cancellare
dannl o mancanze, &l precedeva con la realizzazions di una copia
affinché "opera potesse manifestare plenamente obd che rappresen-
tava, Concezione lontana da quelia dell"Ditocentesto John Ruskin

p.37
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L5 Riegl ndmeicus nel vakere
d"atali due ulteriorn

vabori: gquello d'uso, legate al
saddisfacimentu ded bisognl
delfammey; e quellod are. legatn
al sovbdistacimento des bisagn)
sparituald.
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per il guale la conseryazione delle testimonianze del passato & vi-
13 come un dovere a garanzia del futuro: “noi dobbiamo guardare
all'architettura nel modo pili serio come all’elemento centrale e ga-
rante di guesta Influenzs d’'ordine superiore della natura sulle ope-
e dell’uomo. Sanza dl esse si pud vivere, si pud anche pregare, ma
nen sl pud ricordare, Com'e fredda tutta la storia, com’e spenta tutta
fa fantasio immaginifica dell'uomo a paragone di quella che, scritta
da un popole vive 2 partorita dal marmo, non si lascia degradare!
Cusnta pagine d'ingerta ricostruzione del passato non potremmo
spesso rlaparmiare in cambio di pochi massi di pietra rimasti in pie-
di Fune sullaltre®,

La concezsions che aveva Ruskin dell’architettura come parte es-
senziale dal pacsaggio ¢ quindi dell'intervenire su di essa solo in
soguito ad una profonds conoscenza del nella natura & assimilabile
alle attuall inclinazionl in materia. Non a caso le associazioni in di-
fesy de| patrimonio collettivo, nascono proprio dal pensiero critico
dzl romanticizmo sociale del tardo ottocento: la “Commons, Open
Spaces and Footpaths Preservation Society” @ creata nel 1865, e ha
trs isuod fondatord |ohn Stuart Mill, William Morris e Octavia Hill;
mantra ba “Soclaty for Protection of Ancient Buildings” (SPAB) é fon-
dats da William Morris £ Philip Webb nel 1877, e in Italia ha come
referente Giasomo Bonl.

Concscenza quindl come primo passo verso una conservazione
mantenga Inalterato |l valore storico dell’edificio e gli garantisca un
“walore dattualith"'".

Motive per el nel 1519 Raffaglle Sanzig, considerabile il precur-
sore degli attuali Saprintendenti per il rusle che gli era stako agse
gnato, oltre ad occuparsi di denunciare 1'operato indegno dei papi
precedentia Lecne X, decise di organizzare una mappatura della cit-
£ inmedo da ranitorarla e salvaguardare e antichita che avevano
contribulto & renders celebre Roma.

In quesis processe, che va avanti da secoli, di analisi e presa di co-
seienza dell'importanga legata al tramandare alle generazioni futu-
re il grande patrimonio storico di cul disponiamo, si € ormai inserita
anche la quastione ambientale, ad un livello non pili trascurabile.
La guestione armbientale, introducendo nuove varabili, tende a mo-
dificzre le compelenze richieste e le variabili-obiettivo da raggiun-
gere che possono essems sintetizzate nella definizione di un nuovo
ohiettivo genarale: La ricerca della massima ecoefficienza in tutte le
fazi del clelo di wita, inrelazione ai nuovi comportamenti, definendo
chiettivi specifich,
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[l terma energetico quindi come apertura verse |3 riduzione nell’'uso
di energia ¢ non pit sofo come "tormettive” dei comportamenti at-
tuali.

l'eco-efficienza, concetto trasposto in architettura di derivazione
sconoml o, Indica Pafferta di benl @ servizl ad un prezeo competiti-
vy, che seddisfing | bisogni smani e assicurine la qualith della vita,
riducendos nello stesso tempo gli impatti ecologic & Pinkensita di ri-
sorse lungo tuito il ciclo della vita ad un livello almeno in linea con
la capacitd di carico/assorblmonto stimata della sbossa™.
LVeco-efficlenza sl pone; guindl come oblettive, definendo la re-
lazione tra il prodotto e le corrispondent risorse energetiche ed
ambientali impiegate, E possibile definire sette dimensioni dell’e-
cocfficienza da conslderar: nelle svilupgo di nuowl materiali, com-
ponentd, slstemi, nell'introduzions di camblamentd nel processi
produttivi ¢ nella deflnizions dalle strategie progetiuall finalizzate
a ridurre I'impatic sull’amblente: riduzicne nell'uso di materia ed
energia (verso la dematerializzazione e [a sostituzione]; controllo
dolle emissionl [in atmosfera, in emblente idrico, nel terreno) e dei
lbeelll di Inquinant per la salute umana & salvaguardla ambientale;
aumento del recupero e rictelo di materiall @ del Fluse/sostituzione
delle com ponentl; massimizzamione dell'uso delle Mzorse rnnova-
Bili per 'abbatkimento del consumi ¢ dei costl) allungamento della
vita utile delle component] [verso la durabilitd]; mantenimento di
clell di wita chiugl (verso [ elciclo); minimizzazione degli sposta-
mmenki & dij Lrasparl [p{rl‘ favnrire [ I.‘EEiI.‘!-I'I.I'IHE':.‘I.‘.!jI:II.'I.E- cdei materiali
¢ lecnologle € la Aduzione delle emissioni]'.

Analizzando g insediamenti storici 5i evinee ome 3 concezione
di edificio come ecosistema fosse presenbe nelle sttivita quotidiane.
Gli aspett! leget alla sostenibilitd erano presentd nel processo di co-
struzione e derivavano daila necessits di dialogare in modo costrut-
tive con (1 contesta per poter far fronte 2 bisognl ed esigenze.

Le tecnologie tradizionall, ramandats di genérazions In generazio-
fi, 5i arricchivant ¢ miglioravano grazie all'esperiens, che andava
ad arricciire il bagaglio di conoscenza pratiche e teoriche

A =acondn del contesto amblentale, climaticn @ materfco, davano
vita 2 un linguaggio spectfioo legatoalla localitd In cul sksviluppava-
f, rivelando un profondo begame tra edificlo o naturs,

Ld caza rappresentava prima di tutto un riparoe Finvelucro doveva
essere capace di assolvere, quindl, non solo funzioni statiche, ma re-
golare gli seambi come 'amblente esterno e permettere il raggiun-
gimento di un livelle di comfort in grado di consentire [l normale
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16. "Il problema energetico
ambientale nel progetto
dell’esistente determina la
ridefinizione di criteri e modalita di
intervento a livello europeo, sulla
base di documenti internazionali,
qualila UE-carta delle citta europee
per uno sviluppo durevole e
sostenibile, Aalborg, 1994, che
promuove il riuso dell’esistente
come strategia operativa e la
realizzazione di edifici efficienti
dal punto di vista energetico e
modalita di trasporto urbano non
nocive per I'ambiente; CIB Agenda
21 del costruire sostenibile, 1998,
n cui si definiscono Recupero e
Manutenzione come azioni per la
salvaguardia delle risorse fisiche

e naturali degli insediamenti ed

il miglioramento dell’efficienza
ambientale e delle condizioni di
vita; UE-5 PQ Ricerca e Sviluppo,
The City of Tomorrow, 1998-

2002, le cui azioni prioritarie
muovono verso la Sperimentazione
di fonti energetiche rinnovabili

e la Certificazione energetico-
ambiendale degli interweni,

In [mliz, critert e medaliss

di intervento sono definiti
dal’'ENEA-Codice Concordato di
raccomandazioni per la qualita
energetico ambientale di edifici

e spazi aperti, 1998, in cui si
fissano principi e raccomandazioni
finalizzati al conseguimento di

una elevata qualita energetico-
ambientale negli interventi di
trasformazione del territorio
(raggiungimento della qualita della
vita ambientale nell’architettura,
conservazione e valorizzazione
delle risorse locali, utilizzo di

fonti di energia rinnovabili); i
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svolgimento delle attivita quotidiane.

A partire dall'Cttocents, con l'avvento della civilta industriale, &
noto il progressivo distacco da questo modello costruttivo di tipo
"passivo”, che he portato ad un modello “dissipativo”, rispondente
alla sola logles el progresso tecnologico inteso come possibilita di
brascurre || contesto a favore di metodi di climatizzazione non na-
turali.

Tale fenomeno vioe fa sua principale causa nel fatto che le tecno-
tozie di ciimatizeaeione permettevano il soddisfacimento di tutti i
brisogend delllutenss o differenza delle tradizionali tecnologie edilizie,
it eenepocs i caf Pindstria assumeva il ruolo di regolazione e ge-
stione dell fnkera societs,

La fiduels estvem wef iezzi tecnologici e la convinzione della su-
pertenitt dells machioe a habiter” porto alla smaterializzazione
dellimvaluern ¢ all'tireggiamento secondo il quale le condizioni
off oot prossane esvere conseguite esclusivamente in modo ar-
tificiale, Lawtensmia dellarchitettura dal contesto ambientale nel
guale vemiva @ callocansi e luniformita alla quale essa tendeva, com-
gt anche del “costi seciali”, Infatti Pinvolucro edilizio tendeva a
divenire serpee pid estraneo al comportamenti dell’utenza e per
fuesto mative nov w5 rivelo pit come veicolo di cultura, come testi-
et laea dell intrnscoe rapporto tra costruzione e sito che aveva
varsiterizzate tutts fa storia delle costruzioni fino a quel momen-
ter',

Per questo motive “gli antichi esperirono il loro ambiente come
ecestituite di caratteri definiti. In particolare riconobbere essere di
importanza vitale il venire a patti con il genius della localith in cui
desreva avers luogo la loro esistenza. Nei tempi passati la sopravvi-
venza dipendeva da un "buon” rapporto con il luogo, in senso fisico
e psichico™,

La comservaziona degll edifici storici e con essi il permanere dei loro
significatl ha tratho spesso giovamento dalle pratiche manutentive
finmlizeate ad evitare la necessita di estesi interventi di restauro, re-
cupero o riqualificazione. Un’attenta pratica manutentiva costante
e condotta cleflcamente era anche il giusto espediente per traman-
dare le conoseenge delle tecnologie costruttive e del funzionamento
energetico degli organtsmi architettonici. Con il passare del tempo
e |l cambiare delle ahitudini legate all’abitare e allo svolgersi della
wite stes=s (| lavoro di manutentore si € modificato scomparendo
nella sua accezipne originaria. La perdita di questa figura “tuttolo-
ga” ¢he abltava 'edificic e della cui cura e custodia si faceva carico
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a 360°C ha portate molto spesso anche alla perdita di informazioni
the venivane talvolta tramandate solo per vooe, ma soprattutto ha
avuto come conseguenza un distecramento deli'utente dall’'ogget-
to adificio e la perdita di guesta consuebudineg, 1 msultato & stato
un progressivo abbandono e degrado di molt edificl storicl a cui si
vanno ad aggiungers quegll Intervent frutte di alteggiamenti cul-
turalmente riduttivi in fase di analisi che hanno causato spesso pil
danmni ¢he benefici,

Le progettazione dalla clttd futura parte daflo studio del centri sto-
ricl perché propric |l centro storlco custodisce dimensiant e misure
"sostenibili® & il concetto di vincols, quando riferito of patrimonio
diffuse minore deve essere considerabo come un gualcesa che mira
A tutelare delle caratteriztiche del costruito che sfuggono ad una re-
gola precise, ma che nel loro Insheme presentano caratterd di ripeti-
twith nel contesto ed unicc rizpetto alla cultura del luoghl

La societh contemporanea sta riscoprendo | legame tra Pedificio e
cift che lo circonda, considerati come due entitd non separate, ma
che = complotane ¢ 5l Influenzano a vicenda. [l processo progettua-
i, melle nweve costruzionl, ma soprattutte negh inweventd di recu-
pero, ha la tendenza a rimettere in luce wtd gl aspertd legati alla
sosteniblith present negli insediamenti. In realtd infatki, Ia cultura
della sestenibilita ¢ la cultura del recupero hanne radisl comuni®
in quanto alle loro origine ¢'é 1a convinzione che utilizzare con par-
slmonia le Flsorse, sfruttera quelle rinnovabill, possa permettere di
conseguire Il easiddetia “svil uppa somteniblli®, secondo lasua prima
veri definizione contenuta nel Rapporto Brundtand (1967 )
Tutlavia | contesti inmcui le teorie legate alla sostenibilitd hanne tre-
vate maggiore applicazione seno quelli in cul | vilori architettonici
g ambientali zono tali da tollerare operexioni abbastanza invasive.
51 trowa ancora molta difficoltd ad avwicinare le nuave tecnologie a
manufattl architettonicl dal valers stetico-artistics, al punto che
pochl gone gli esempl effettivaments realizzatl 3 cul possiamo fare
riferimento

Linteranto sullesistente, specialments in presenza di wincoli e
limiti tecnico-struttural, necessita di una lungs Imestigazione ri-
gusrde le modalith attraversoe leguall s pud eperare sul manufatto
alla luce della definiziond ¢ comprensione del seol element, a par-
tire dall'involucro che ne costiluisce Pessenza ¢ lidentita matetica
ad eskatica.

Pravando ad andare altre le particolare soluzioni "di tendenza” si
doarebbe tentare di recuperare I valore ed i signiflcato skesso del
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In Linvolucro edilizio: una
progettazione complessa. Ancona:
Artec.

20. C. Norberg-Schulz. (1996).
Genius loci. Paesaggio Ambiente
Architettura. Electa, Milano. p. 18.
21 Fontana, C. (2004). Recupero e
sostenibilita. /I progetto sostenibile.
n 2,4-11. Monfalcone: Edilcom
Edizioni

22. P. De Berardinis, M. Rotilio.
(2007). Introduzione di principi
di sostenibilita negli interventi di
recupero dell'involucro storico.

In Linvolucro edilizio: una
progettazione complessa. Ancona:
Artec.
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concetto di intervento progettuale, cercando di non perdere di vista
come il reale sia unarganismo unico, complesso, di certo scomponi-
bile attraverso le maolteplicita di analisi che l'uomo & in grado di rea-
llzzare, ma che non sl identifica nella parte quanto nella molteplicita
det tutto, Uazione progettuale deve essere in grado di interpretare
be singole poreioni « di legarle insieme prevedendo interventi “com-
patibili’, mon invasivi, legati alla “cultura materiale” ed alla profonda
conoscenzsa dellinvolucro su cul si interviene?,
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1.3 Riqualificazione del patrimonio storico costruito.
Il miglicramento dell'efficienza energetica

[l 1992, con la Comvenziong (uadre sul camblamentd climatici®?
:.Lipuhl‘.a dalla Nazioni Unite durante la Conlerenss tenutasi a Rio
de ]ﬂr_n:lrl.i-, & "anne in cwl ullicialmente inizia la presa di cuscienza
rispetto al rischio ambientabe causato dal progresso. Anche se dal
punto di vista legale tale acoorde non risulteva vincclante, i Paesi
firmatar! sl ponevano oblettive di viportare entro 1 2000 le emis-
sioni di Eils ST al livelli del 1990 1] rattato entra in '.riﬁpr‘e solo
il 24 marzo 1994, quantificando il grado di responsabilita di ogni
pacse in base al livello di sviluppo di ognuno,

1 1997 & I'enno della Terza Confererma detle Partd, che dard vita al
Protocollo di Byoto, aperte alla firma a partive dal 16 marzo 19982,
ma enbrato in vigore solo nel febbraio 2005, anno in cui la Commis-
slong Europea con "1 Libro Verde dellefficlenza energetica-fare piu
con mana” promusie utilizze di tecmologie sostenibili per 11 miglio-
ramento dell'effidienze encrgetica nel diversl campl dl applicazione,
Sarh pard solo la seconda edizgione del 2006, “Una strategia europea
per un'energia sostenlbils, competitiva e sicura®, a porre le basi per
Ia: stesura del "Pacchetto Clima-Energia 20-20-20° approvato nel
Z00e.

Gli obiattivi dichiarat nel documento, da raggiungere antro (1 2020,
prevedevanc la riduzione del Z0¢% delle emissieni di gas a effetto
serrd, Il raggiungimento del 200 di rsparmic energetico e un in-
crementa del 2006 nel conswmo di font fonovabili; nel 2011, perd,
vista la possibilitd di conseguire un risparmio energetizo massimo
pari alla metd di quello inizialmente prefissato emana il nuovo Pia-
needi Efficlenza Energetica, prevedendo una serle di provwedimenti
el confront del paesi inadempient.

Purtroppo I fallimento delle strategie messe In atte fa portato non
solo all'estensione del Probocolle di Kyvelo al 2020, ma alla pianifi-
cazione di una serfe di accordi che vincoleranno | Paesi legalmente
alia riduzione del consumi, da attuare appunto entro 1. 2020,
All'interno di quests quadro s cul i Inseriscono altre tematiche
parallele, come guella dedla riduzione del consums di suolo e del
recupers del patrimonio costruito, alla rguelificazions anergetica

23. United Nations Framework
Convention on Climate

24 «Le Parti (...) assicureranno,
individualmente o congiuntamente,
che le loro emissioni antropiche
aggregate, espresse in equivalente—
biossido di carbonio, dei gas ad
effetto serra (...), non superino le
quantita che sono loro attribuite,
calcolate in funzione degli
impegni assunti sulle limitazioni
quantificate e riduzioni specificate
nell’Allegato B e in conformita alle
disposizioni del presente articolo,
al fine di ridurre il totale delle
emissioni di tali gas almeno del
5% rispetto ai livelli del 1990, nel
periodo di adempimento 2008-
2012» Art. 3, Protocollo di Kyoto
della Convenzione Quadro delle
Nazioni Unite sui Cambiamenti
Qimeatici - Dichiarasone
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dell’esistente vigne assegnato un ruolo chiave.

1] progesto di rigualificazione nasce dalla necessita non solo di con-
servare, ma di inserire nell’edificio esistente quelle componenti
mancant che ne rendono difficile se non impossibile 'utilizzo. Si
conflgura come un progetto che contiene in se differenti istanze, da
geella shorics, 4 guella eatetica a quella tecnologica, per il connubio
delle quali & fandamentale passare attraverso un processo di appro-
fondita anamnesi teenica dell’edificio. 1l progetto si presentera dun-
qu& come unz sintesl eritica delle varie azioni conoscitive.

11 rluso del pateumanls edilizio esistente, le problematiche energe-
viche, la settorializzazione della produzione edilizia, il complesso e
articelato corpus normativo di riferimento, nella pratica ordinaria,
Inducono & rivedere criticamente una serie di approcci progettua-
Il Focalizzatl sul bincmlo idea/forma, per spostare l'attenzione su
approca di tipo pid processuale. Inoltre in un immobile storico, il
monitoraggio integrato energetico e ambientale costituisce passag-
gic importants per la comprensione del rapporto tra edificio, mi-
croclima ¢ consumo energetico, secondo un’ottica di compatibilita
ambientals e dl “minkmo intervento”. In questo modo si attiva un
processo dl raccolta datd sistematico e documentato, finalizzato a
individuare i possibili interventi di miglioramento tecnologico e ge-
stionale & ad analizzare e correlazioni tra fabbisogno energetico e
qualich dell’ambienka interno.

Dl facto perd non eslstono delle indicazioni precise e normate su
come vads approcciato jl problema della riqualificazione o pill in
generale del resupere di un edificio storico, Si ¢ sempre fatto rife-
fiments allesistente Witelato in ermin di conservazions ¢ reskaus
i, Senda porsi roppo il problema ben pit importante dell’inseri-
mento della componente tecnologica all'interno dell’organismo
strutturale. Nell'ottica di una conservazione che non miri alla totale
musealizzazione degll edifici, ma che contempli una prosecuzione
dell’utilizes del manufatto o addirittura una riconversione funzio-
nale, sarebbe Imporianie mettere a sistema una serie di indicazioni
normeate, che non siano solo delle generiche linee guida.
Analzzando | documenti a nostra disposizione vediamo come se-
comda Brandi®® “| ristabllimento della funzionalita, seppure rientra
nell'inktervento di restaiiro, non ne rappresenta in definitiva che un
lalo o secondario o concomitante, mai quello primario e fondamen-
tale che he riguardo all'opera d'arte in quanto opera d’arte”%,
Ancors, nella Carta del Restauro del 1972 viene approfondita la di-
stinmone fra Flsanamento di un'emergenza monumentale e risana-
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mento dell'edilizia storica minore: mentre nel primo casol'esigenza
principale ¢ quella di conservare gualsiasi estimonianzs storica
caratterizzante I'edificio (conservazione integrale], in presenza di
"meneariche preesistenme™” sl dovrd cercare di agevelare le esigenze
abititive contemporanse, pur lmitando le sostituzianl, anche solo
pargiall, degli elementi ormal obsoleti & non pid utilizeabili,

Ma la riqualificazions energetica passa spesso attraverso il rifaci-
menko degli impiantd, un esigenza da perseguire nel rispetio delle
caratteristiche storico-culturali delledificio.

Irn limea di principlo Carbonara suddivide | possibill Interventi di ria-
deguamento impiantistica in due categorie in base alla loro invasivi-
td, fornendo per ognuna di essedelle indicazioni cperative:;

- S 'adeguamento funzdonale non richleds sacrifici parti-
colare a danno delle preesistenze; plecoll adattament consentiran-
ne Ja trazformazione indolore sul pianc del carattard cella fabbrica,
quasi un "completamento” incanalatonel"abveo del processo forma-
thvo. dell"architetiirs;

’ Se ladeguamente funzionale e implantistico comporta
grandi Incistonl & mutilazioni nel corpo stesso della costruzione, bi-
sognerd valutare ed, eventualmente, ridimensionare b2 prestazioni
richieste, in cgnl cazo sar neceszario riferirsi alle tecniche ¢ moda-
litd proprie del restaurs monuwmentale, non trascurando il dovere di
promuovarns la qualith architettonica delle aggiunte indispensabili.

Il eriterin ¢he deve cxsere assunto & di recuperare 'elficiznza degli
impianti elevandoli da preblema tecnice a component formali, tra-
sferendodi dal livello sintattice al livello semantico dell'architettura,
scagliendo di volta in volta se occultare, esporre o inalveolare i sin-
goli elementi tecnotoglci= .

Al fine quindi di preservare | caratter] identitar che costituiscono
edificle storfeo e porre Finterventa Ji rlgualificazione In posizio-
e i dialogo nel confrontl delle preesistene | criteri da osservare
sono quelli propri dalla teoria del restauro dells sua accezione pill
genersle: riconoscitilied, reversihilics, compathilitd e miniino inter-
Vel

Riconoscibilita: la teoria del restaure parte dal presupposto che
quaksiasi tipo di intervento vada 3 modificare lo stato originario
debba eszere distinguibile. 5i parte dal presupposto che la lettura
defle partizionl architettoniche di partenzs posea rimanere inalte-
rata mettendo il fruitore nella condizloné di riconoscere le varie
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27. Carta del Restauro, 1972,
Allegato d: “Istruzioni per la tutela
dei centri storici”,

28. G. Palmerio. (2001).

Premesse teoriche e di metodo,

in G. Carbonara (cur) Trattato di
restaure architettonico. Torino:
UTET. p. 66.
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stratificazionl.

Cmmpatitilita: allinchi =i garantita la preservazione del substrato di
partenza, gualsiasi intervento, che sia di tipo puramente conservati-
voachevadaln parte amodificare la situazione iniziale, deve essere
esegulin con materlall che non rechino danno fisico né estetico ai
miaberiali originarl. Importante ¢ quindi che abbiano le stesse pro-
prict fisiche ¢ meccaniche al fine di non danneggiare la struttura di
partenza e cttenere il risultato contrario a quello prefissato.
Reversibilita-qualsiast tipo di intervento dovrebbe essere pensatoe
realizzato con la consapevolezza di poter essere rimosso per motivi
che possono riguardare la sua alterazione, il superamento di deter-
minake tecnologie di inkervento o motivi puramente estetici. Lobiet-
tiva guindi & quelle di non recare danno all’'originale. Questo fa della
reversibilitd une diretts conseguenza della compatibilitd materica
det materiall zceltl.

Misritra fmterrverster 11 concetto di minimo intervento muove i suoi
passi dal concetko che preservare equivale a mantenere il pitt inal-
torate possibile le caratteristiche dell’edificio storico in quanto de-
pentore dl mermoria e ldentitd. Questo & sicuramente il principio pitt
Importante e quello pii discusso perché diverse sono le scuole di
pensiers riguardo cosa si possa o meno sacrificare di una preesi-
stenza portatries o valori unici e irripetibili. Se da una parte tro-
vinmo figure come Marconi, che considerava I'intonaco una super-
ficle di sacrificio, diversamente la Scuola Romana pone particolare
atberzionse ad intosaaci non pil ricreabili ai nostri giorni e quindi
importants lesbimoniania di tecniche swperate e appartenenti ad
altre epoche, talvolta realizzate con materiali non pid reperibill. 11
discorso ovviamente varia ulteriormente nel momento in cui ci si
confronta con un edificio monumentale piuttosto che con uno ap-
partenente &ll"edilizia storica minore. In ogni caso lo scopo e quello
di provocare mene stress possibile all’'opera su cui si interviene,

A fromte dl questa elassificazione sarebbe forse utile aggiungerne
un'zlira che spesso viene data per scontata, ma che negli interven-
i di riqualificazone & fondamentale, in quanto si vanno a toccare
moltaplicl aspettl che esulano dal solo restauro: l'interdisciplinarie-
ta Irtesagire con diverse discipline/professionisti non & solo uno
Importente scambio di conoscenze e competenze, ma vuol dire una
progellazions pid consapevole su ogni fronte al fine di ottenere un
lavoro il pid completo e rispettoso possibile.

Gli interventd di riqualificazione edilizio devono mirare a restitui-
re qualle e fungicnalits alle risorse costruite sviluppandosi in uno
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spazio progetiuale circoscritto dal compromesso tra la conservazio-
ne ded valon di identitd del bene stesso e le istame di adeguamento
i NUOYE eSigENTE.

Tuttavia la normativa a disposizions non ¢l fornlsce aloun indicazio-
fe precten in materta di integraziona di eistem] tecnaloglel innova-
Ui in sbruliures utslale

Partendo dal presupposto che "La tutela consiste nell'esercizio delle
funzioni e nelia disciplina delle attivith dirette, sulla base di un'a-
deguata atbvitd conoscitiva, ad Individuare | beal costituenti il pa-
trimonle culturals ed @ garantiene la protezicone e la conservazione
per fini di pubblica fruizions” {alfarticole 3, comma 1, del Codice
dei Beni Culturali e del Paesaggio) I'atteale urgenza di riqualificare
il patrimonio edilizlo apro nwovi interrogath in relezioneall'effetti-
va applicabilitd al costruito storice delle norme per il contenimento
det consumi anergedcl

Dltre fnhhllgu dialla conservazione deﬂll adificl =torici, il Codice dei
Beni Culturali & del Passaggio 42/2004 ci impone quella della fru-
izlome’™ skrottamente connesso alla valorizzazione stessa.del bene,
Le esigenize di riuso degli edifict rendono necessario | conformarsi
alle normatve vigente, dallabbattimento dallé barrtere architetto-
miche al risparmio energetics, D'altr parts perd se & vera che per
guanto rigunrda gl edificl storicl le strumente della dercgn in mate-
ria di efficlenza energetica non impone il raggiungimento dei valori
minlml flszatl da noemativa, & sltrettants wevo che I'ltala vede un
pancrams disseminnta di edifici & centri storici che rischinno di per-
dere un'epperiuniti per il ragglungimenta di ivelli 41 comlort vicing
a guiedli i edificl 4i neova costrugione.

Le prime Indicagion relative al costruite ¢ alla tutela dei centri sto-
rici iniziarcno a farsi avantd nelt 1931 con la Carta d'Atene. 11 docu-
menta, citre 3 promuovers 'utlizzo degll edifici monumentali in
modo da asslewrarne I3 "continuith vitale™ mediante ur'idonea
destirazione d'uso, *raccomanda di rispettare, nelle costruzioni
degli edifici, il caratters e la fisionomia della citid, specidlmente in
prossimita dei monument antichi, per i quali Fambiente deve es-
sere oggetto di particciari cure™!, Lanno successhvo verrd emana-
ta la Carta Iealiana del Restauro, che eltre a ribadire I'importanza
del rispotto nel confrontl dell'ambiente circostants un'emergenza
monumentale, inizia & trattare il wma delle integrazioni. Larticolo
T afferma che "nzalle aggiunte che si dimostrassero necessarie (..)
per la pratica utilizzazions del monuments, il criterio essenziale da
esegulrsl debba essere, oltre quello di limitare tall ¢lementi nuovi al
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29.D.Lgs. 42 del 22 gennaio 2004
e s.n.i, PARTE RPIMA Diposizioni
generali

Art. 6, Valorizzazione del
patrimonio culturale

1. La valorizzazione consiste
nell’esercizio delle funzioni e nella
disciplina delle attivita dirette

d promuovere la conoscenza

del patrimonio culturale e ad
assicurare le migliori condizioni

di utilizzazione e fruizione
pubblica del patrimonio stesso,
anche da parte delle persone
diversamente abili, al fine di
promuovere lo sviluppo della
cultura. Essa comprende anche

la promozione ed il sostegno

degli interventi di conservazione
del patrimonio culturale. In
riferimento al paesaggio, la
valorizzazione comprende altresi
la riqualiticazione degli immobili

e delle aree sottoposti a tutela
compromessi o degradati, ovvero
la realizzazione di nuovi valori
paesaggistici coerenti ed integrati.
(comma cosi modificato dall'art. 1
died digs. n 156 del 2006, dalifart 2
del dlgs, no 157 del 2006, dalfart 1
del d.lgs. n. 62 del 2008 e dall'art. 1
del d.lgs. n. 63 del 2008).

2. La valorizzazione é attuata in
forme compatibili con la tutela

e tali da non pregiudicarne le
esigenze,

30. “La Conferenza raccomanda di
mantenere, quando sia possibile, la
occupazione dei monumenti che ne
assicura la continuita vitale, purché
tuttavia la moderna destinazione
sia tale da rispettare in carattere
storico ed artistico”. Conferenza
Internazionale di Atene, Carta di
Atene, 1931, art. [1.
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11 vl art. VIL

12 Comslghio Superione perle
Antichit o Belle Artl, Carta [mblans
del Bestauro, 1932, art . 7

13 “Arc L Tuie ke opere d'arms

di ognl epoca, nella adoegione

piin vasta, chie va dal monumentd
architettonicia quelli di pitur

¢ soaltura . ] sone oggette delle
prsenk Istrwdond (.. ). At 2 Ofte
alle opere indicare nell'articnle
procedemnibo, vengons a guests
assimdlat, per assboorarne la
salvaguardia o il restauro, |
comgplessi di ehifick di interesse
monumentabe, storico o abenmle,
pardcolarmente § cen soarict’,
Ministern della Pubblica lstrosome,
Larma lmliana del Res@mor, 197E,
14 Copslghio d’Barepa, Carts
ouroped did patrimanio
architetionieo, Amemerdam 1975,
art 7,
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minimo possibile, anche quello di dare ad essi un carattere di nuda
semplicita=*, Lzrticolo pur non riferendosi ad azioni ben precise ¢
attribuibile soskanzialmente ad azioni di consolidamento o comple-
taments, dal moments che si era ancora lontani in quegli anni dal
perst 1l problema ensrgetico e quindi di adeguamento impiantistico
e kecnologicn,

111944 vede b pubhlicazione della Carta di Venezia. Redattaa seguito
delle nuowve riflessioni rese necessarie dalla ricostruzione post-bel-
lica, la cartm risulta perd fondamentale per la nuova definizione del
concabto di "moauwmentc”, non pil considerato come elemento iso-
fato bensl carrelato strettamente all’ambiente circostante, rappre-
sentants, anch'esso, testimonianza storica e culturale. Ma sara solo
com la Carta ltaliana del Restauro del 1972 che i complessi di edifici
d'Interesse culturale ¢, In particolare, i centri storici assumono la di-
gaith di opers d'arte’, al cui tema specifico viene dedicato I'Allegato
d Istruzionl per la tutsla dei “Centri Storici”. In esso si afferma: “II
carattere storico va riferito all'interesse che detti insediamenti pre-
santano quall testimonlanze di civilta del passato e quali documenti
di culcues urbans, anche indipendentemente dall’intrinseco pregio
artistiee o formale o dal loro particolare aspetto ambientale, che ne
poeasane arricchire o esaltare ulteriormente il valore, in quanto non
solo 'archibetiura, ma anche la struttura urbanistica possiede, di
per =& stassa. significate e valore”. Quello che continua a mancare
genc comungue le lndicazioni di tipo pratico per gli interventi di
tulels e conservazione degli edifici minori, che risultano invece da
sempre | pli scdpetti ad interventi di modifica e adeguamento vista
la funzione residenziale che svolgeno,

Gl anni seflanta vedono non un allargarsi della questione a livello
internazionale, ma enche una prima presa di coscienza delle pro-
hlematiche energstiche da parte dell’adesso Unione Europea. Nel
1475 siene firmata la Carta Europea del patrimonio architettonico
I cul per Ia prima velta si parla di “conservazione integrata”, ovve-
ro i Fisultate dell'uss congiunto della tecnica del restauro e della
ricerca di flunzioni appropriate™*. La conservazione integrata vede
nel linguaggio architattonico moderno una possibilita delle poten-
zlalith & non ded limitl per 'edificato storico. Sara pero solo con la
Carta ol Machu Ficch, woluta da Bruno Zevi e redatta nel 1978, che
verranne alfrontale inmodo pit dettagliato le problematiche legate
al progresso tecnodogico, all'inquinamento e alle condizioni di vita.
Pur rappresentando un fondamentale passo avanti per quanto con-
cerme | riadeguamento tecnologico degli edifici, la carta si limita ad
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introdurre il problema senza Brnire Indicadioni pratiche, se non
guetla del generico ricorse alla progetiazione bioclimatica,

[l 1987 viene stilata a Washington | Carta internaztonale per la
salvagerandia delle ot storiche dall’ fnsernatfonal Cowncil on Mo-
simetes aned Sites (ICOMDS], la quale riparta che *tutte |e citta del
manda, risultanti sia da une sviluppo pit o mena spentaneo sia da
un determinato progette, sono le espressioni materiali delia diver-
sitd della societd attraverso la storfa e sono, per questo tutte stori-
che. La presento Carte concerne pli precisaments le citkd, grandi o
plccole, ed | centrl o quartierl storicl, con | loro ambiente natura-
le o costruito, che esprimaono, oltre alla loro qualith di documento
storics, | valor peculiari di civiltd urbane tradizionali, Ora, questi
sono minaccietl dal degrado, dalla destrutturaziones o meglio, di-
struzione, sotto "effetto di un modo di urbanizzaziono nato nell’era
industriale & che corcerne aggl, unlversal mente, butte be societd”. Da
sottalinears I'importanza che viens data non salo alledificio in se,
ma &ttt | contesto all'interne del quels & inserito come parte in-
tegrante dell'edificio stesso ¢ alla partecipazione o colnvolgimento
della popolazione *1] La salvaguardia dells cittd e quartherd storici
dewve, per eszere efflcace; far parte integrante di una politica coeren-
te di sviluppo economico ¢ sociale ed esgere presa in considerazio-
ne nei plani di azsetto del erritorio ¢ di vrbanistica a itk | livelli. 2)
[ walori da preservare sono il caratters storico della citch e Iinsieme
degll element] materiall e spirituall che ne esprime Pimmagine; in
particalare: a] Ia forma urbana definita dalla trama viaria e dalla
sidivizions delle aree urbane; b) le relazioni b | diversl spazi ur-
bani: spazi costruitl, spazi liber, spazi verdi; €] la forma e laspetio
degli edifici [interno ¢ esterno], cosl come sone definit dalla loro
sbruttura, wolume, stile, scals, materiale, colore e decorazione; d) le
relazioni della clttd con il swo ambiente naturale o creato dall’'uomo;
&) le vocazionl diverse della citzd acquisite pel corse della sua sto-
ria. Cignl atteEniaks a il valorl compromettzrebbe autenticita della
citta storica”

Mello stesso annoviene redatta la Carta C.M.R. [Conservazione e Re-
stauro degli Oggettl d'Arte e di Cultura), con intento di *rimnovare,
integrare e sostanzialments sostituire B Carta ltaliana del restau-
ro del 1972% Udllegato A Istrusiond per {3 tulela dei centrd storici
fornisce una serie di indicazioni pratiche, continus a non alfrontare
I temma del recupero tecnologico e delle integrazioni impiantistiche
parlardodi generico "rinnovemento funzicnale”

Upualmente accade per le pit recentl Carta dl Cracoviz [2000) e
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Carta ol Betlemme (2008), che non prendono in considerazione il
problema deiconsumi energetici e di conseguenza dell’adeguamen-
bo impisntistica,

Corme abhlame vistn, a partire dal protocollo di Kyoto, I'Unione Eu-
ropea ha prommesso una serie di politiche mirate a contrastare il
problema del camblamenti climatici e promuovere l'innovazione
teemologicn sostenibile @ a basso consumo energetico.

1l prime strumenko normativo, risale al 2002, con la direttiva 91/
CE “Energy Perfarimance of Buildings Direct’ (EPBD), che é stata
receplis da ognl 2lngelo Stato membro a seconda delle esigenze e
delle peculizrita climatiche locali, La EPBD rimarcava «I'esigenza di
uno struments giuridico complementare che sancisca interventi pil
comerotl al fine di reallzzare il grande potenziale di risparmio ener-
gotico tuttors inattuato e di ridurre 'ampio divario tra le risultanze
det diversi Statd mambrl In questo settorer, ma il compito di istituire
| requisiti minimi di rendimento energetico viene affidato ai singoli
Paese, che dovevano fissare dei parametri da rivedere con scaden-
o regolary con Intervalli non superiori ai 5 anni. Parallelamente
diviene necessarlo certificare il livello di prestazione energetica
{ Energy Perfermance, EP), definito dalla direttiva come la “quantita
di energia effettivaments consumata o che si prevede possa essere
necessaria per soddisfare § vari bisogni connessi ad un uso standard
dell’edificic, compress, tra gli altri, la climatizzazione invernale, il
rlzcaldaments dell'acgua, il raffreddamento, la ventilazione, l'illu-
minaFicna™™,

LEP viene quilndi cnleslato tenendo conte della colbentazione, delle
caratberistiche teeniche delledificio e di quelle cimatiche del it
soelte per Pedificazione (esposizione al sole, influenza delle even-
buali strutture adiacenti, orientamento).

LEPDRZ del maggio 2010 (Direttiva 2010/31/CE), abroga la pre-
cedente @ aodfolinea [ pecessita di attuare nuove strategie di ri-
sparmic ensrgeties, In modo da raggiungere gli obiettivi fissati dal
paccholio "Clima-Energia”™ le costruzioni realizzate a partire dal 31
dicembre 2020 davranno essere in grado di autoprodurre la quan-
bty ) energia necessaria alla loro fruizione, tramite approvvigiona-
menta da fontl pinncwabili, cost come gli edifici pubblici che, entro il
31 dicembre 2018, dovranno adeguarsi allo standard degli “edifici
@ energis quasi zero” Lasciando inalterata la possibilita, per i Paesi
membri dell'Uniona, di stabilire i requisiti di efficienza relativi al
Proprio Ereitoric

Per quanto riguarda gli edifici esistenti viene chiarito meglio il con-
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telto di “ristrutiurazione” @ viene dato 'obbligo di rispetiare i re-
quisiti stabiliti dalis normativa anche per gli edifici minori.

Eppure, come la precedente direttiva, anche la Z000,/31/CE pre-
vede |a possibility 4l andare in deroga alladeguamento ail minimi
requlsit energetizi per edifiel di valore starico e architettonico, nel
caso in eui gh intervent] di dadeguamento arrechine danne al loro
carattere o aspetbo

1 2012 viene emanata I'ultima direttiva, 2002 /27 /UE, la quale si
pone moltl oblattvi in ambite energetcs, ma continua & non affron-
tare Il problema legato all'esistente, che rimane competenza esclu-
siva dai singoli stati membri, con la comseguenza che ognuno ha op-
tato per soluzionl diverse, sicuramente calate sul proprio eontesto,
ma prive di ognd regolamenmzione che obblighi ad Intervenire.

A liwello di recepiments della Mrettiva, "sclo 1'ltalia he optato per
ura legislazions concorrente stato-reglonl, emanando cloé leggi a
Iheella nazicnale ma :EE]EEnr..dn:mn "atlusEicne :.g]l argani subordi-
nak .7

[l ltalia, la normativa inizla a dere indicagdoni in materia di efficien-
za enargetica gih dal 1975, quando il Mano Energetico Nazionale
[PEN), stablliva che "al fine di contemers if consumo enargetico per
i Larmic neﬁll adifich w, nal 1976 venne infatt varata la legge n.
373 per la regolamentazions delle prestazond, Finatallazione e l'e-
sercizio dei diversi componentd impiantistici per riscaldamento e
produzicne di acqua calds sanltaria, da attugre grazle a nuove im-
portanti indieazioni pn:.l_EniLua]I relatihve al siztema irmpiantistico e
nll'isolamente termico dellé nuove eostrizioni™’,

Anche se la vera innovazions & data dalla legge 10 del 9 gennako
1991, "Morme per Faliuazione del Piano Energetice Mazionale in
materia di uso razionale dell’energia, di risparmio energetico e di
sviluppo defle fontl rinnowabill di energia” a cul tutt'ors si fa riferi-
ments Linnovazione riguardava il mode di conceplre Fedificio, non
vizta pld come una serie di partd tenute Insieme da un involucro il
il compito era quello di evitare ke dispersioni, ma come un siste-
ma edificio-impianto, in cul la nduxione dei consuml energetici era
possibile solo avendo una visione integrata dell'intero immobile,
defl'utilizze che ne venlva fatto @ attraverso linkegrazions di font
rinnovabili.

In riferimento alla riqualificazione del patrimonio pregsistente, la
norma prevedevs vari gradi di intervento, rimandzndo all’autoriz-
ragione dell’sdesso Ministero per | Beni e le Attivith Culturali, la
dectsione In merito ad edificl sottopost] a vineald I guanto "di inte-

p.53

36. Lucchi, E. Pracchi, V. (a cura

di) (2013), Efficienza energetica e
patrimonio costruito. La sfida del
miglioramento delle prestazioni
nell'edilizia storica. Milano:
Maggioli Editore. p. 16.

37 Legge n. 373 del 30 aprile 1976:
“Norme per il contenimento del
consumo energetico per usi termici
negli edifici”, art. 1.
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resse mrilstios e storica” o immobili di notevole interesse pubblico”,
Diversi anni dopo, deviendo 1 Paesi dell'UE recepire le direttive a
livello nazionale, scno stati pubblicati i due decreti attuati D.lgs.
19272005 e 11 Dlgs, 211/2006% , finalizzati alla definizione dei
requisit minimi di prastazione energetica degli edifici e delle me-
todutogle di caleolo per Ja valutazione e la certificazione delle pre-
stazioni. Anche in guesko caso vengono i beni vincolati e tutelati dal
I Lgs, M. 42 /200472, andavano in deroga nei casi in cui il rispetto
delle prescrizionl avessero implicato un’alterazione tale da alterare
aspetio e caraitere degli edifici.

La Direttiva 2000431 Ue viene recepita con il Decreto legge 4 Giu-
g 20003, n. 63 [poi trasformato in legge 90), “Disposizioni urgenti
por il recopimonta della Direttiva 2010/31/UE del Parlamento eu-
ropeo ¢ del Conslglio del 19 maggio 2010, sulla prestazione ener-
getica rell'edilizia par la definizione delle procedure d’infrazione
avviake dalla Commissione europea, nonché altre disposizioni in
makerin di coszione sociale”,

11 decreto completa o approfondisce quanto emanato nelle norme
pracedontl, ma non rizolve in alcun modo i dubbi e le problematiche
legate agll edifici storici, cosi come fara anche I'ultimo decreto legi-
slative del 4 Juglic 2004, n°102, che continua a mantenere lo stru-
mento della derega senza dare ulteriori linee di indirizzo.

Ora se considenamo Felevata percentuale di edifici storici tutelati
present ol e Purgenza di ridurre i consumi energetici legati
all'adilizia, & evidente che la legislazione di riferimento non ci da
aleun alute dl tpe pratice, ma genera a volte conflitti e confusioni
su modalits di azione ¢ organi prepostial controlle.

Lz dercgs & [ndubbiamente uno strumento utile laddove diviene
necessario realizzare un progetto ad hoc tagliato sul bene architet-
tonlco di particelare pregio, ma diviene al tempo stesso un modo
per evitare di affrentare Il tema energetico perché diverrebbe estre-
maments complesso da gestire, sia a livello di progettazione che di
cost e realizzazione,

«Le norma come vincolo, come costrizione, ha indubbiamente una
ricaduts negativa che non pud che peggiorare la fase delicata del-
la progettazione di un Intervento di recupero o di adeguamento. Si
dice, e non a terlo, che affidare la garanzia di qualita del progetto
alla norma sia un'arina pericolosa e a doppio taglio. (...) Limportan-
e @ raggiungere |l fine attraverso soluzioni che devono dimostrare
capacith, sensibilith e rispetto per l'esistente nel nostro specifico
caso, Inguesta senso ¢ld che si richiede al progettista & un compito
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doppiamente difficile, non pit quello di accetan: passivamente un
vincolo, e diapplicaro, quante di fare di esso una risorsa che sproni
alla ricerca di una soluzione alternativa altrettanto valida. E' un in-
vito alla creativitd pluttoste che una imitaziones*",

Tuttawla, come sctiolinea Davall, «2e nan wi & [a convinka valonta da
parte degli atior] del processo programmatorio e progeliuale (siano
ess5i la committenza, | progettsta o Ia Soprintendenza per 1 Beni
Architettonici e Paesaggistici) almena di tenkare la ricerca 2 'elabo-
razlono di soluzion idones, un "applgiic” ineccepiblle per derogare
all'adeguamento prestazionale su questa dpologla di costruzioni &
facitmen e individuabile, dal moments che il concetto 4i allerazione
& piuttosto estensibile e fortemente legabo a giudizi alquanto sog-
gettivi, derivantl da inclinazioni ¢ cerrentl culbarall. Viene quindi
lasclato quasi sempre all'etice o alla coscienza [o alla voglia/ ne-
cessith di velcolazgione pubklica e mediatica df un attegglamento
*sostenihile™) delle diverse Agure colnvalte nel processo edilizio il
proceders o mene con azionidi riqualificazione, sia sul sistema pas-
slve dell®invelucro, sla con l'inbroduzione di sisteml implantistici di
ultima generazions @ sinerglct con essom ',

L'analis| della normativa per il risparmio energetico metts in luce
una profonds carenza per quanto riguarda il tema della riqualifi-
cazions dell'esistente, soprattuttc 3¢ appartenente ad sdifici storici
vimcolat,

Le definizionl sono oggettivaments pensate per edificd di nuova co-
strugions & difficilmante applicabili 3l patrimonio storics, che perd
el patrimonie architeblonics Naliane rappresenta dnn porzione
netevole, se non o maggiors, del totale.

Inedtre be continue modifiche ¢ integrazioni hanna portato ad un pa-
norama legislativo frammentanio e poco chiaro anche per i tecnici
che sono obbligat ad utilizzarly, rendendo i1 compito tutt'altro che
facile,

p.55

40, V. Pracchi. (2001). Cultura

della sicurezza e specificita
dell'intervento sull'esistente:
intuizionisti versus empiristi. In
Teman®l, pp. 9-10.

41. P Davoli (2010). ll restauro
energetico ambientale degli edifici
storici. Un percorso progettuale tra
antichi saperi, costruzioni tutelate e
tecnologie innovative. In Recupero
e conservazionen® 90, p. 56.
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PRE —INDUSTRIALE




Efficieash enerpetica e liwnlue e serumant] dl s, menitolsgglo @ progettazione per l'edificio storico pre-industriale
fr. 80



Carta o identita tecnologica dell’edificio pre — industriale

p. 61

2.1 Caratteri tipomorgfologici dell’edificio storico

pre — industriale

[ reonosclmenta del valope testimonlsle di wn edificlo =torico &
parte ntegrante di un processo di progetlazicne sostenibile finaliz-
zalo alla :-ﬁlv.aﬁua-rdla & alla valerizzazione del |:|;|.I‘,.r||'n:|11i.1.1 culturale
attraverse lidentificazions di caratteri specifici che definisc@ano
adiflclo storioo
- marfologle @ Hpologis
- sistemi costrutlvi e maberiali
[l principia dellidentficazicne attraverso o stmeamento della “Carta
di identltd” dertva dalla niflessioneg sugll attwali strument! di iden-
tificazlone del patrimonio stortco-culturale diffus! & livello inter-
nazionale, che hannoe aveto una genesl di matrice [taliana ed uno
swiluppo internazionale. Sulla base del sistema di schedatura di 1i-
vello descrictive [ICCD, ripreso anche dallUNESCD ), atiraverso la
successiva articolazione del sistem| di rilevamento aperativi per la
definizicte delle azionl di sabvaguardia ¢ protezione del patrimonio
, & pozsiblle comprendere 1 livells deserittivo-operative del siste-
mn di identilicezEone ut lizzate dal Green l!ui:l.l:ilnE Councl] che peril
Protocodls Historiz Building ha messo a punto un sistema integrato
di lettura per la definizione degll Intervent sugli edificl storici,
D'altro cante |1 confronto fra il tipo edilizic astratbo o |l singolo edi-
ficio contribuizce & far emergere differenze e modificazioni in di-
rezionl secondarle rispetto alle principall {Scalora e Monti 2010).
Imvera, se Posservazione diretta del costrulto si richiude esclusiva-
menke sul singolo cgpetto edilizio astratio, seppure statisticamente
rappresentativo di una popolazions di edifici, essa non potri coglie-
re plenamente la strulturazione storlco-processuale di un tessuto,
le "deformazioni” rispetto ad una forma elementare ooriginaria, la
gamma di significat] che clascun edificio stabilizce con gl altri, ov-
varosia, In definitiva, ks specilicitd di un paesaggio storico urbano.
La lethara degli edifici & finalizzata a definire I'organismo architetto-
nico dal punto di vista tecnico-costruttve in riferimento ad un Tipo
specificn. Conoseers ezsenza formative di unedificlo,§ principi che
I governana & Il rapporto che &l [nstaura tra | varl compaonenti @
fondamentzle per comprendens il comporamento del sistema.

42. Cfr. ICCD_Sistema Informativo
Generale del Catalogo_SIGECweb,
Scheda A-Architettura,
aggiornamenti 2014-15, http: //
www.catalogo.beniculturali.it/.

La scheda analizza la definizione
tipologica del bene, le relazioni con
altri beni culturali e paesaggistici,
il tessuto ed il contesto di
riferimento (anche attraverso

la georeferenziazione), gli
interventi stratificati sulle diverse
componenti tecnico costruttive che
costituiscono il sistema edificio.

La scheda elaborata & stata
acquisita e trasferita come sistema
di identificazione nei Piani di
Gestione dei siti UNESCO, http://
www.catalogo.beniculturali.it/.

43. §i fa riferimento ai "Modelli

di rilevamento dei danni al
petrimorndo culturale”, @ seguitn

di eventi calamitosi, approvati

con DPCM 23.2,2006 e alla
“Scheda sinottica dell'intervento”
elaborata sulla base della Direttiva
del Presidente del Consiglio dei
Ministri del 9 febbraio 2011
recante la "Valutazione e riduzione
del rischio sismico del patrimonio
culturale con riferimento alle
Norme tecniche per le costruzioni
di cuial decreto del Ministero delle
infrastrutture e dei trasporti del 14
gennaio 2008"

44. GBC, Historic Building, 2016,
protocollo di certificazione



volontaria del lvella di sostenibiliz
degll inbervenil di conservazione,
rigualficazione, rempern e
inbeErazione di edificl storicl con
drverse destnasord d'uso. b
wwghertal torg

La compalazion: della Carta

" [dentrt dedl’ Editicio Storico @
necessari @ dimostrare # valoer
sioicn dbed]ed Elcho | ineal el om:
anteeedente || 1945 o suecessim
sola so con 'applicaziane di nn
provesso ediliio pre-industriple;
sussistena di valorl storicl,
testimoniali o culturali riconoscwrt
g dimostrati] per una porzione
pari ad almeno il 50% degli
element tecnict edstenti, B, quinsdi,
neczssarin dare evidenza degh
slementl tecnice=costrutdvi dia un
pantn i sistaguali-guantitativo di
e be part seoriche delledifose
candidatn alla cortiflcazions ¢ [
superamento della suddetta soghia
Mtk L.

£5. 7 riconoscimento det tipl
ediliz” In Guuka al ricenoscimento
del tpleditiz del Comune di Lucodl
Artrvita di supperto al Responsabile
Undci del Procedimento per

fa Redabone dei Piani di
Ricostmumone. Exart. 14, com. 5,
Legee T2 /2009,

s *Le parale tpoe e Hpolog
rhesrrano di froquente, Inmankera
quizsd inevitarile, i ognd discorsn
spll'archietturad ). Indati [a
questinne tipologia nasce ogni
guedvolta (gl cone feri) ol sl
ponga di fronte ad un problema
i architettuny, ¢ [ogEl come ler)
P TR nAOva generazione di
progettist dare contenut medami
al ot ol tpo ogu vels &
definlro una parte Enportante degll

apl] el assdsl, ntorsgelo & progettazione per l'edificio storico pre-industriale

Progettare nelle citta di oggi ci porta continuamente a confrontare i
valori attuali con guelli desunti dalla storia. La capacita di leggere e
interpretare un luozo, [ suoi caratteri tipologici e morfologici & fon-
dameantale per prendere coscienza del patrimonio costruito con cui
dabbiamo costanternents relazionarci.

Come of dimestra la storia dell’architettura, gli edifici sono destinati
m sOpravviven: a pii generazioni e quindi ad attraversare epoche
diverse, a cui fanno riferimento culture diverse e societd con biso-
gni in continua gvoluzione. Da qui la necessita di una progettazione
clwe consider| gl edificl storici non solo come un monumento da tra-
mandare al [uturn, ma che ne conservi le capacita funzionali e sia in
grado di riadattarle allz necessita contemporanee senza alterarne
Vessenza che [l rende tal,

Progettare con l'eslstente vuol dire quindi immaginare “nuove vite”
par gl edifick, il ehe & possibile solo dopo un accurata indagine in-
dirfizzats al riconcscimento dell’identita e dei caratteri tipologici, al
fine di ipotizzare madificazioni future sulla base delle reali condi-
zlonl di utilizzo. Senza dimenticare che 'architettura & spesso vista
come [ flne aldmoe del processo di antropizzazione e quindi una
corrattn anallsl e conoscenza passa anche attraverso la conoscenza
dhella cultura @ defle tradizioni edilizie del luogo di origine
Lapproesio di matrice morfo-tipologica alla base dell’analisi degli
edificl storicl individua i1 processo di definizione del tipo edilizio
all'lnterno delle ralazloni costruttive tra i manufatti territoriali. La
dimensions maleriale @ costruttiva rappresenta I'elemento pit im-
medintaments resepiblle e ¢i porta a riconoscere i legami tra le va-
e architetiure,

Potremme quindi dire che “ 'operazione di riduzione della molte-
plicita degli esempi storic alla schema morfologico comune & il pro-
cesso attraversa il quale si definiscono i tipi: questi sono la risposta
ad esigenze leologiche, pratiche e costruttive ricorrenti in una de-
erminata societd i un preciso momento storico e culturale, risolte
sofbo "aspette Ji requisiti essenziali, compendiati in uno schema
formale:...). La tipologia ¢ dunque un metodo di classificazione dei
fattl architettonicl peranalogie formali ed i tipi sono desumibili solo
attraverso || rapporto con le opere del passato e la storia dell’archi-
beliurs; per queslo non possono essere progettati ex novo.” (Gazzo-
ka, 1994,

Motteplict sono gli esempi che potrebbero essere citati di organismi
edilizl la cul derivazione & dovuta ad uno sviluppo di tipi di epoche
precedentl, Esemplificativo € il progetto della Rotonda degli Angeli
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di Brunelleschi (1434, chiara interpretazione in chisve innovativa
del tipo centrico, La stessa gerarchia degli spazi & infatd riscontrabi-
le in opere realizzate in epoche & contesti culturali different; si pen-
sl glla sala ottagona della Domus Aurea (seconda meth del 1sec), 0
Il Palazzo del Parlamento Al Dacesdi Luls Kahn (1962-75).

Il dconcscimento de Upl edilial costitulse un passaggio signifi-
cativo nell'analisi degh edifici storici, soprattutto se ci dobbiamo
confrontare con un inters aggregato; ©f guida nella comprensione
del comportamento di insieme del tessubo urbano ¢ delie principali
relazionl coat tuthee.

Rintracciare le principali modalitd evolutive del eostruite, o partire
dell'individusziones dei tipi di base, & fondamentale per comprende-
re e variagonl tipologiche pld frequentl, | [ivelll di parmanenza e
queellldl camblamento. Per svolgere guesta operazions & uklle cono-
scere | eriterd alla base del processi formativi delie cormunith che nei
cecoli =i =ono allerng te fel ||.u;|5|.1 ogpelte i =tud|, in guants ognuna
si sard fatta portatrice della propris culturs abitativa = delle proprie
tredizionl costruttive. I¥elire canto il confronto fra il tipo edilizio
astratio ¢ (1 singalo edificfo contribuisee a far emergere differenze
¢ modificazonl in direzionl secondarie rispetio alle principali (Sca-
lors & Mant, 2010]

Ma non & sole una questione di connessioni tra le singele celle
murarie o lindividuazicne delia cronologia deile unitd edilizie a
farnirei Informazmonl per il Heonosclmento del tpe™ edilizio di ri-
leriments, Ogni epocs ha fatto proprie e modificats impiant archi-
tebionici significetivi, che avevano dimestrata la lore efficacia. Da
it ne deriva che la casa a schiera di stampe Rinascimentale avrd
delle connolagioni differentd rispetto a quella Meoclassica ed @ pos-
gibila collocarte temporalmente sutla base dell"utilizzo di aspedienti
comuni, come per esemplo il posizionamento in planta delle scale,
Allo stesso modao la caratterizzazione dei frontl, la seelta di determi-
rake finlture o la forma dei serramentl, 'epoca & | riferimenti colt
da cui larchitetbo si & lasciato ispirare.

L'aspettn fondamantale che non va trescurato & ovviamente la con-
taminazione derfvata dallo stratificars) di Intervent afferenti ad
gpoche differenti, che rendono 3 volte difficile una lettura chiara ed
urlvoca, In guesto caso, s¢ |4 lebleratura non & un sufficiente sup-
porto, si pud spostare Fanalisi al livello del comparto urbano, stu-
dierne ['evoluzione e capime =e o in che parcantuale abbia influito
sullo swiluppo dell’organismo oggetto di studi

k48

p.63

obiettivi cultuali e pratici a cui
tendere.” L. Gazzola. (1990).
Architettura e tipologia, Roma:
Offina Edizioni.

47 “TIPO (Type) - viene dal
greco tupos che esprime, in
generale e quindi applicabile
a molte gradazioni o varieta
della medesima idea, modello,
matrice, impronta, forma, figura
in rilicvo o a basso-rilievo”,
Quatremére De Quincy, A.C., voce
Type, Encyclopédie Métodique-
Architecure, Paris 1788, 3vol. (trad.
it. A, Mainardi, Mantova 1844), La
parola tipo non presenta tanto un
immagine da copiarsi o da imitarsi
perfettamente, quanto l'idea di
un elemento che deve egli stesso
servire di regola al modello. Nulla
viene dal nulla ed ¢ stato cosi anche
per l'architettura.

Didascalie alle immagini.

5. Rotonda degli Angeli, 1434; Do-
o e, | ec Palxzeo del Parls-
imamtn, 1962-75

5. Confronto di quattro progetti.
Limpianto spazio-strutturale rima-
ne costante nelle varie epoche, ma
assume configurazioni differenti.
A partire da sinistra: progetto per
la Basilica di San Pietro, Bramante,
1506; Villa La Rotonda, Palladio,
1566-91; House Norrképing, Sverre
Fehn 1963 - 64; Biblioteca Exeter,
L.1. Kahn, 1965 - 72.

5. Derivazione dell'impianto geo-
metrico di Villa Capra. Antecedenti
romani a impianto polare di organi-
smi termali, mausolei, edicole (Giu-
seppe Strappa)
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Diagrams of Dingrams: Architectural Abstraction and Modern Representation
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b5 G Dewvabo, GO [1995),
Digtonarie della lngua italiams Le
Monnier, Bologna.
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Il rapperto fra morfologia urbana e tipologia puo diventare una
chiave di lettura dal contesto, sia in contesto urbano consolidato o
di espansione owvero in ambito archeologico. Tale riflessione con-
nesza alla ricerca sulla tecnica costruttiva e sui materiali tradiziona-
I pud far emergere aspetti interessanti nel progetto di valorizzazio-
ne e rigualificszions degli edifici storici.

"Durante il processo di ideazione il rapporto con il passato non si
espurisee per architetto nell’assunzione di un tipo: questo & solo
un primo memanto progettuale in cui si confrontano valori attuali
& desuntl dalla storia, testimoniati da uno schema formale ottenuto
i win selezione erilica operata sulle opere precedenti che trasmet-
tono anche valenze culturali e simboliche. Queste possono assume-
re ung tale importenza da divenire componenti principali dell’inte-
ro progettae [..0" (Gazzola 1990)

TIFOLOGIE EDILIZIE

LUanalis: dellz tipalagiz edilizie di un aggregato urbano é il risultato
di un atiento studio di guelle che sono le peculiarita e i caratteri che
s ripetono definendo gl edifici all'interno di categorie ben preci-
g, Quindl & frente della grande varietd di immobili che possiamo
riscontrare nel panerama italiano, quando ci si appresta ad interve-
nire all'intzrne di un centro storico, anche su un singolo edificio, ¢
oy portuno mettere a sistema gli elementi in comune tra i vari edifici
par capire anche losviluppo e 'evoluzione del sistema edificato.

A partire dalle orizzazioni di Caniggia e Maffei, pertinenti per lo
studio dells Upologhe base, i sistema edificato pud essere conside-
rato sulla base di matric elementar serinlizzate, a configurazione
pir accrescimento, Lipizeate per una specifica funzione, riconoscibi-
li per il carattere di ripetitivita nella forma, nel sistema costruttivo,
nei materiali, nelle funzioni*®. La composizione per sistemi edificati
{bpi) & quindl, scomponibile per sottosistemi aggregati di elementi
isulla base della lettura tecnologica del sistema edilizio) che per-
mekie, infine, la definizione dell’abaco dei sistemi costruttivi, stret-
tarmente interrelato alle morfologie e alle tipologie funzionali®® .

Fasi dell"aralisi dpelogica.

Individugsone delle tipologie edilizie prevalenti nel tessuto
Idantificazione delle classi tipologiche_analisi dei seguenti caratteri
- miodalith di edificazione del lotto;

- rapportl tra edificato, aree scoperte e percorsi;
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At el aesdsl, menitol progettazione per I'edificio storico pre-industriale

« modalita di aggregazione e distribuzione degli spazi interni, de-
dothe attraverso ba lettura dei prospetti architettonici;
- modelith di aggregazione in tessuti edilizi del sistema edificio-area
di pertinenza con quelll adiacenti.
lettura sinerenica @ discronica del sistema
- per epoce JF cosbrugione (ante 1940, post 1940)

per funzione dei vani o dell’aggregato

Vengona di seguito descritte alcune delle tipologie edilizie riscon-
trabill pid di frequente,

La casa tervanes si definisce tale se costituita da un unico ambien-
bz ¢ da un unico piang fuord terra in cui si svolge per intero la vita
femigliara. Essa & quello che Caniggia definisce il “tipo base”, per-
ché rappreseata || modulo elementare del tessuto edilizio. 1l fronte
presant una pocta d'ingresso di limitate dimensioni ed una piccola
finestra laterale, che costituiscono l'unica fonte aero-illuminante
[Sealzra - Mont 2010), La casa terranea é caratterizzata inoltre da
ur‘impaginazione unitaria della facciata, da un’omogeneita dell’ap-
parate decorativo o della lavorazione superficiale del materiale la-
pldes di cantonall, mostre e portali. All'interno di questo tipo si pud
operare un'ulteriore classificazione in funzione della larghezza del
fronte.

La casa & sofifers si presenta come un’evoluzione della casa terra-
nen, ed & caratterizaata da due elevazioni fuori terra, in cui il piano
superiore costiluisee 'abitazione propriamente detta, La scala e
generalmente contenuls all'interno di una casa “a magazzing” con
bramezso di separazions, € pid raramente all'interno di doe cass
berranea. Caratteri invarianti sono la comunanza dei muri laterali
oon 2 adizcenti case a schiera, la presenza di aree di pertinenza o
di corti dal lato oppasio al fronte, il doppio affaccio contrapposto su
sirada e corte ¢ 'apparienenza del fronte al margine del percorso,
I'elesvazlans su dike lvelll. La porta di casa pud essere archivoltata, e
il piano superions & segnato da una finestra e da un balcone in asse
alla porta sottostanta. In taluni casi vi & anche un’altra apertura pitt
plccola (n corrispondenza del vano scala. Al primo piano il balcone
pud ion essere 7 2356 con la porta centrale sottostante, perché ten-
e a porsi al centro del wano utile. La collocazione delle aperture, in
genere, pud pssere delerminata da ragioni distributive e di carattere
formale. quando sono in asse alle aperture degli altri piani, o ancora
da ragloni dowute alfa specifica collocazione della casa nel tessuto
urbane per s ricerca 4l migliore soleggiamento o pit favorevoli vi-
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suali. In profondita presenta due cellule, Al primo piano gueste si di-
shinguone in "zone giorno” [frontabe] e “zona nodte” [retrostante)®.
Digni campata ha dimensioni che variano dal 4 ai & metri [Caniggia
e Maffel 19791 All'intemo di questo U po si pud operare un'ulteriore
clazzlficazionsa in funzione defla Farghesza del fronte & della distri-
buziane delle aperture,

La prendosciiers st distingue dalla schiera unicaments per la pre-
senza di un selo affaccio stretto, Infatt in case di accrescimento
del borgo 'area di pertinenza weniva occupata con una nuova edi-
ficazione, solitamente un'altra pseudoschiera affacciata sulla strada
retrastante. Per la pseudoschiera & possibile operare tutte le sub-
classificazioni della schiera e della schiera masura,

Talvolta queste tipofogle odilizie possonc presontare uma scala
gsterna parallola al fronte principale [profferle nella zona dell’aqui-
lana o afio nellavellinese) E caratterizzata da una scala a.una sola
rampd che comre tungc- la fecciata dallPedificio e che permette I'ac-
cesso ol pians prims dell’unitd edilizia, In cima alla scala in genere
vl ¢ una piccola loggia che preceds la porta diingresso dell’abita-
zhone. Anche all'lnberng di questo dpo sl pud operare un‘ulteriore
clazslficazicne o funzlene della larghezza dal fronte.

La cass a =chisrs con :u‘i]uppﬂ- :-I-:ngc_malﬂ al ]!-L‘r'ldii.! presenta un si-
skema di shalzaments delle quate di acessso al vani dell'abitazione
dovuto alla particclare conformazione altimetrica dell'unita edi-
lzla, posta ortogonalimente ad un pendio o un declivio. Lia casa si
articola su due o pid piani, & presenta due ingressi past rispetti-
wmente o due guote differentl uno a valle ¢ une a monte, condi-
thone questa, imposta da ragioni orcgrafiche, Non & da trascurare,
el fattori che hanne determinabo la morfolegia dell'zbitazione, la
crescente necessitd di specializzare le diverse pert in relazione
alle nuowe esigenze, cosl da creare degli organismi pid complessi
tramite un raddopple o triplicazione orizzontle /o verticile delle
cellule di partenza, Mok &l hanno case 3 pseudoschiera orfogonali
al pendio proprio perché la pseudoschiera ha solo un fronte che si
affaccia =u strada

La casa a schiera matura sl presenta come un'evoluzione della casa
a schiera. Essa® camatterizzata principalments da tre, talvolta quat-
troy elevazioni Twori terra, con eventuale plano cantinato, e da due
celiule con mur di spina in comune con | fabbricati adizcenti. La-
rea di pertinenza si estende all'interno dell'iselat, mantenendo co-
mungue le caratteristiche del tipo di abitazione da cul derlva.

L carset Jrt Hrrea, distribuita generalments su pib plani, € i risulta-

p. 69

50, "1l riconoscimento dei tipi
edilizi” in Guida al riconoscimento
dei tipi edilizi del Comune di Lucoli.
Attivita di supporto ai Responsabili
Unici del Procedimento per

la Redazione dei Piani di
Ricostruzione. Ex art. 14, com.

5, Legge 72 /2009. Dipartimento

di Architettura e Progetto della
Sapienza, Universita di Roma.
Responsabile scientifico Lucina

Caravaggi.
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o dell’secarpamento di pit unitd elementari. Presenta di solito un
unicn ingresso ed un solo corpo scala che serve le diverse unita im-
mobiliari distribuite & vari piani. 1l corpo di fabbrica ha usualmente
dimensiont costantl lungo 'asse trasversale e pud crescere lungo
"z=ge longltudinale, | prospetti, nella maggior parte dei casi, sono
modulatl Atmicamente, All'interno di questo tipo si pud operare
ur uiteriors classificazione in funzione della posizione dell’accesso.
11 palazse assume un ruolo urbano assolvendo una funzione rap-
presentative al perl di chiese o altri edifici pubblici. 1 corpo di fab-
brica, generalimente organizzato su quattro lati ( da verificare con i
casi reali], con umo o pid cortili interni, ha un‘articolazione lineare
della sequenza portone - androne - scala principale-cortile portica-
bo. Presenta une vesto architettonica fortemente ed unitariamente
caratborizzats ¢ facllmente riconoscibile, prodotto generalmente
dall’accorpamentodi pil lotti (Scalora e Monti 2010)

1l palasmeerta & un riproduzione in scala minore del modello tipo-
logizo del palszze, oorupa generalmente un solo lotto o frazioni di
o330, presenta unltd indipendenti al piano terra ed alloggi ai piani
guperiorl [l bazamentos e ’apertura del piano terra sono uniformate
con || portale d'ingresso, posto sia in asse alla facciata o su un fianco.
La willa furbama ed extraurbana) € un edificio caratterizzato da un
unizo elements di comunicazione verticale che distribuisce uno o
pid alloggl, Questd tipi edilizi presentano generalmente uno spa-
wia verde di pertinanza che pud variare da caso a caso, a seconda
dell'importamea della famiglia e dell'evoluzione del lotto nel tempo.
Malte ville extrasrbine 5i trovane oggi ad essere ville urbane in cit-
B come Rema a causa della forte espansione che b citld ha avuto
el seeoli che ha portato a trasformare parti di campagna in citta.
In questi casi lo studio del rapporto con il contesto ¢ fondamentale
perche 'edificio nasce in un luogo completamente diverso da quello
I eul 5 trovs e alewne delle sue caratteristiche costruttive legate
al compartaiments passivo potrebbero risultare non piu sfruttabili.
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2.2 Caratteri tecnici, costruttivi e materici dell’edificio

storico pre — industriale

*In effett] cf occuplamo, in guestl capiteli, di erchitetiurs storica e
la bettura degli antichi trattsti ha un inconfondibile sapore storico,
comnesso alla mrnpn:n::l{:lne delle costruzions » cui essi fanno rife-
rimento, Tuttavis noi vogliamo metterd in condizions di acquisire
unA conesconza operative, o sl permetta di gludicare ke possibili-
t4 di riabilitazions delle architetbure che ancora caratterizzano le
noatre citli e ¢l Euidl HEE“ inbervent di cul esse ﬂhb|!ﬂ|§|‘|al‘10 per
manktenere o riprenders la lore fanzions, Al tratiakisti di un tem-
po quindi chiediame notizie utili al nostro lavoro di oggl, notizie ce
naturalmente filtreremo attraverso la nostra cultura. In particolare
gl vucle qul metters l'accente sull'lmportanza df documentazione
sperimentale che essi rivestono, per avere formulato le- loro teorie
sulla base di csservazione altente od estese”

Cosl sl esprimeva Antonino Gluffré sottolincanda come i1l primo do-
vere dl chl opera nella conservazione & quello di conoscere al meglio
| caratterl tecnlcl o matericl defladificio storico in modo tale sa sa-
pere come opersre di fronte alla *fragllid® del passato, || patrimonio
con cui dobbiasmo confrontarct non infatt solo un'erediti di chici ha
preceduto ma anche un prestito a chi verrd dopo di nol.

Nel corse del sacoll 'vomo ha sempre cercato di sistematizzare lo
proprie concscenze rélative sile tecniche del costruire

La conoscenza delle caratberistiche materiali e delle consuetudini
costruttive proprie dell'edilizia storica st pud derivare dalla lettu-
ra delle indicazioni dells trattatistica premoderna. & partire dal
1400 fino ad arrivare agli inizi del XX sacolo, ampio @ il repertorio
bibliografico del trattatl di costruzion| redattd da notl architetti o
stovicl del settore. In realtd Je primissime indicazionl sulle buone
pratiche architettoniche o arrivano da epoche pii remolz, ma sara
solocon Umanesime che si assisterd ad una progressiva riscoperta
del testl classici latini e gred, non solo come strumenti in grado di
dare indicazion| di supporto al progettista, ma come utili mezzi di
divalgazicne e messa 3 slstema di un vera & proprio codles edilizio.
Considerala la verietd di informazioni che conbenevane al loro in-
terno, che spasiavanc contemporaneamente su pio frontl discipli-

p.73
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nari, polrebbero essere considerati come i precursori tanto dei mo-
durni manuali guanta delle continuamente aggiornate linee guida,
in gquanto alle indicazioni di carattere compositivo facevano spesso
sepuito delle vere & proprie prescrizioni tecniche.

A partire dalla trascrizione illustrata dell’'opera vitruviana® pin
wulle brascrikla & atiualizzata nei secoli, la cui “riscoperta” si deve
agli wmanisti, fino ad arrivare all'edizione italiana di Gustavo Adol-
fo Breymann' | wasta & la produzione della trattatistica italiana ed
OUFPEE,

Secondo Vitruvle 'architettura si compone di sei parti:

= {dfmatio: giusta proporzione e misura dei singoli membri ar-
chitettonizl rispetoe 8 un modulo o unita di misura;

= ispositie corretia messa in opera di ciascun elemento;

+  Burptheiae cura da bellezza della figura e le dimensioni e pro-
parsion dei .."IiﬂEIIJH elementi;

#  Swmmetria "collegamento armonico dei singoli membri dell’e-
dificie”; corrispondenza proporzionale fra una parte e il tutto di
ur'opera, misurata a moduli o frazioni di modulo;

+  Decern "ball'azpetue” di un’opera, composta da elementi e forme
le eui misure & proparzionl sono determinate con gusto, sapienza,
conaomAnza ¢ uniformiks

= IHsteibuthe: uso sap piente di materiali e superfici: “oculata par-
gimonla di spesa meld costruire”.

Deni eostrugione deve avere tre reguisith: Firmitas (selidita), Utili-
s (funzionalita) e Venustas (bellezza),

Per tuttl § principall siztemi di costruzione di murature impiegate al
suo tempao, Vitruvie fa riferimento al materiale componente; ov-
vero @ biocchl di pietra quadrata, In particolare, con il termine saxa
guadrata, Yitruvio intende ogni pietra che puo essere tagliata e con
cul 8 pobevano olfenere murature a corsi regolari di grossi blocchi
sguadrall, Tale tecnica prende il nome di opus quadratum, inten-
dendo sia una murature interamente in pietra squadrata, sia una
muraturn In ool [a pletrs squadrata e solo il rivestimento esterno di
un nuclea cementizio

Lalire metodo costruttivo prevede I'impiego di caementum, os-
sia un maleriale otbenuto mescolando frammenti di pietra, di varia
prandazza, insieme alla malta di calce e sabbia, in modo da ottenere
un materizle arificizle compatto e solido. Vitruvio indica due prin-
clpall tpi di rivestimento: 'opus incertum e I'opus reticulatum.
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In alternativa a questo sistema di costruzione romana, Vitrivio cita
i metodo di costruire murature usste dai Greci™ in pietra da taglio,
con elementi lapidei passanti disposti ad intervalli regolart, i cosid-
detti diatonl, | guall swolgeno la funzione di legare e consolidare 'o-
pEED FLFar.

All'esterno, tale muratura pud presentarsi in due modi;

v fsodomi [opus isodomum], cioé & corsi regolar tutt della stes-
58 altezza

= peeude-fsodems [opus pseado-isodomum], ciod a corsi regola-
rl, ma di altezze diverse bra lora

Mel Quattrocento la classificezione vitruviana viene ripresa, ed in
parbs semplificat, da Leon Battista Alberti. || e Re dedificatoria
[1485) rappresenta un compendio di architetturs destinato a la-
sciare un forte segno nel panorama della trattatistea italiana. Pur
riprendendo da Vitruvio la divisione In died libr e la maggior parte
dei temi-trattati, Alberti non fornises dei precetti assolut, ma inda-
ga pitiche altro | Fenomend che hanno generato Parchibettura antica,
db eul riconosee 'autorttd, ma al tempo stesso considera superabile.
Albertl Indwidua sclamente tre tpl fondamentall di murature in
UED presss 5]1 antichi.

s Mourature ordimaria, di pletre squadrate

»  Strutturs reticolaty, in pletre squadrate di dimensionl medio-
|:|i.|.:|:-:_:l|ﬂ. di:pnﬁ:‘t& s0pra wno spiguh:-, & eoet b Pranbe pinna & verticale
s Shrultun ircerta

Lutilizzo diuna delle tre tecniche & legato, seconde Albert, alla fun-
rione delle muratura stessa, quindi a seconda che sl operi nella par-
te bassa (zZoccolo), nella parte mediana che circonda l'intera parete
[(legamento), oppure nella parte alta, che cinge la 2ona superiore del
mure (cornice). Tra le partl che meritana pli aftenzione nella rea-
[hezazione i una apparecchlo murario, vi sono gli ammorsamenti
degll angoli, t pilastn, le colonne e tutti gli elementi che, sorreggen-
do travature e archil della copertura, fungono da cssatura.

Cinnovazione Impertante che porta Albertl nel suo trattato & 'im-
portanza che viene data al processo progettuale ¢ ai madelli in scala
come fase di sperimentazione a prierd per evitare emori in corso
d'opera @ par comprendere pit & fondo la natura del progetto. Un
approccio del tutto differente da quelle del susi predecsssori che
vedavans nella sperimentazions sul campo || momento di speri-

p. 7%

53. Sia la tecnica romana del
caementum, sia quella greca,
garantendo la buona connessione
delle varie componenti del muro,
permettono di avere strutture
solide e durature. Una tecnica pitl
povera e meno efficace & quella

in uso nelle campagne italiche,
con murature curate solo nella
parte esterna, mentre per il resto
si usa materiale grezzo, tenuto
insieme dalla malta (definito

dal termine "emplecton”). Le
murature in laterizio, invece,
possono essere composte da
mattoni semplicemente seccati al
sole (later crudus), oppure cotti in
fornace (later coctus]; esse sono
considerate pit resistenti all'usura
ed al tempo rispetto a quelle in
opus incertum o reticulatum, tanto
da essere impiegate al posto della
pietra anche per edifici di pregio.



1. 76

4 Tt theargwe of profigie

e FArt de Bitir {trattatm teorico

¢ praticodell'are di edificare]).

Il tragtatn cerca di mrddare una
sClerEa del costmuire, quale
parama della suliditg, dorabilit e
coonomia Aol aechitetiur; fratta le
mmpanenti dell’'editioo e Pedificio
el swoccomplesso da un punto di
vists esclishamenbe strutturale o
coatril v, sonde affrontan: f tomea
dalla composizicne architettomica

e dell vrnamentazione, La
scomposizioae dells costraziomne

in elemend e modull srutmrali
remde || tatato & Rondelet
sostanialmente complementars
aphi insegrameni & frean-Nirolas-
Langts Buramd ripomatt nel Pricts
iles begons d'architecmrs donndes &
I'Beode Polvtechnige {1 802-1805)

apl] el assdsl, ntorsgelo & progettazione per l'edificio storico pre-industriale

mentazions,

Mel Cinguecents, la classificazione proposta da Palladio ne [ quat-
trir fitnrt cledl'architettura risulta estremamente lineare, grazie an-
che alla presanza di [lustrazioni realizzate dall’autore per chiari-
re il propro sengiera Vincenzo Scamozzi, invece, nel suo trattato
Lidea dell'archimiiura universale propone una classificazione piul
complessa rispettoa guelle di Vitruvio e di Palladio, distinguendo le
murature costrulbe dai Greci e quelle costruite dai Romani, rispetto
a quelle modarne di tradizione italica (variabili secondo la dispo-
it di pletre o di argilla per laterizi), e quelle della tradizione
oltre le Alpi.

Ma & soprattukio nell'Dtfocento che si assiste ad una svolta nella
trattazione delle murature.

Im aleunl casl, come per il trattato di Valadier Raccolta delle piti in-
signi falbwiche dif Berra, Roma 1810, ci troviamo di fronte ad una
complets documentazione dello stato dell’arte muraria alla dine del
¥VII =zcolo in ambito romano, che raccoglie le esperienze matura-
o fimo & quel memento dal cantiere tradizionale relativamente alle
cpere di Importantl architetti contemporanei o grandi fabbriche
all'epoca osservablll Gluseppe Valadier pubblico a Roma, tra il 1828
el 1 VHASE, um vlteriose trattato con il titolo L'architettura pratica
dettata melly scuoly © cattedra dell'insigne Accademia di San Luca,
Ia cul maggiore navith era costituita dall'introduzione, per la prima
wolta Lo lzalla, della descrizione di tecniche costruttive di murature
"eeonaimiche”, usabe sia rell’antichitd, sia in etd moderna, nelle quali
i riesrre ai materinli presenti nel lwoge,

Tali murabire sono riasswmibili in:

= muri di ciattoll, con angoli e corsi in pietra o mattoni, in modo
da realizzare delle legature e morse resistenti; questo muro é giudi-
cato un buon mueo, 52 la calce @ di ottima qualita

perl €l pletrante irregolari e shozzati

»  muri misti di pletrame irregolare e corsi di mattoni

Chuesta Innowvazione nella trattazione fara si che molti testi succes-
givl Imtroducane una nuova classificazione delle murature, in parte
diversa da quella vitruviana, destinata a mantenersi fino ai trattati
del secolo successivo

Motevalz & anche il trattato di Rondelet™; completo da ogni punto di
viska e dotatd di iflustrazioni grafiche esplicative per ogni descrizio-
f4, documentann in modo quasi scientifico la problematica relativa
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alla stabilith degli edific,

La produzions trattatistica del XIX ¢ del XX secolo @ costituita da
ppere contenenti indicazioni che cercando di spaziare su tutto il
repertorio dell’arte murarla, dagll elemeanti costruttw, &l materia-
IL, alle beeniche di massa in opera. £ In questo periado che Iniziano
ad essere inseritl nei battali anche | eriteri per I'analisi dei prezzi
¢ dizlle lawvorazioni, testimenianza di come sia cambiato nel tempo
I'approceio all'architettura ¢ di come quest seritti inizino ad essere
Indirizeati sempre pli al teonles, che ad un pubblico semplicemente
colto, come accadeva nel Rinasclmento, ma seprattutio di come sia
cresciuto Vinteresse anche per Pedilizia minore ¢ rurale, che fino ad
pri aveva trovako molto poco spazio nella trattatistica,

L'opera di Vincenzo Lambert, "La statice degll edifict”, Roma 1788,
quella di Bornardoe Belidor, *La sofenza degli ingeanen nella direzio-
e dedle apere df fertificosione od arclitettvre chvile, Milano 1832-
i5.e |:|'|.1=|]|:| di Gicwanni Curioni, * La resivtenzy derl mrterindi e [ sta-
bilita delle costruzion”, Torino 1864 consentons una conpscenza
sufficientomente approfondita del temi relativi all'evoluzione delle
cogniziont scientifiche e tecniche (Zevi 20070,

[l trattato di Milanl™, inigla ventesimo secolo, pud egsera conside-
rate un esemplo molto interessants in quanto alla compasizione ar-
chitettonicn, unisee deserizionl delle teeniche costruttive tradizio-
nall ed innowvative insierne. Al soli aspettl formall o tipelogici viene
guindi aggiunga una visiohe organica delle architetture storiche e
£On Lerrl:pﬂ-r:meu.

Tra Uvarl bitali posstams rieardare il volume di Antonine Giuffré,“La
mecEanie delle murature storiche™™, Roma 1988, ¢ quello di Sal-
vatore DN Pasquale, "Larte del costruire tra conoscenza & scienzd’,
Marsilio, Venezia 1996

[1 XX secolo ha visto inoltre fa produzione di una serie di Manuali del
Recupers e Codicl di pratica, a cul struitura e successiva evoluzio-
ne & evidentemente legata alla storia defla ramatistica delle epoche
precedenti. Mascono pubblicazisni che corcano di metiere a sistema
una storia della progettazione e delle tecniche del costruire dell’ar-
chitattura, complici anche gli awwenimenti ssmicl che pid volte pon-
gong il probiema del recugers e della ricostruzions 5 sente quindi
la necessitd di dare una strutlura organica 3 nozioni fingad ora non
ofe non complelamente messe a sistema ¢ di arricchine le conoscen-
ze in merito alle strutture storiche che necessitano sempre piu di
imterventi mirati & ben calibrati per assicurame la conservazione e
la valorizzazione nel tempo,

p.77

55. G.B. Milani, L 'Ossatura Murale.
Studio statico-costruttivo ed
estetico proporzionale degli
organismi architettonici, con
speciale riferimento alle strutture
elastiche nelle loro varie e moderne
applicazioni pratiche, (tre volumi:
1. La Stabilita; 1. LEstetica; I11:

La Costruzione}, Ed. Artistiche
C.Crudoé&c., Torino 1920.

56, “Gli antichi trattati vanno

letti con spirito critico, come
criticamente osserviamo i risultati
delle esperienze di laboratorio, ma
non utilizzare il materiale prezioso
che essi contengono sarebbe peggio
che accettarlo pedissequamente :
abbiamo comunque la garanzia che
i loro autori hanno usato critico
discernimento nel tradurre in
insegnamenti le osservazioni che
facevano”, A. Giuffre. (1991). La
meccanica delle murature storiche.
Roma, pag, 40.
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Ceeeuparst di srchibettura storica passa obbligatoriamente attra-
werso la lettura degli antichi trattati in quanto solo cosl possiamo
metterci nellz condizione di acquisire le conoscenze necessarie per
gludicare | caratiari dell"architettura con cui ci dobbiamo confronta-
re & renderde aperative "Ai trattatisti d'un tempo chiediamo quindi
netizie utill al nostea lavoro di oggi, notizie che naturalmente fil-
treremn attraverso fa nostra cultura. In particole si vuole mettere
I'sgeento sullimportanza di documentazione sperimentale che essi
rivastano, per aver forimulato le loro teorie sulla base di osservazio-
il attente ed estese” [Giuffreé 1991),

I Fapparts con il dacumento quindi, o con il monumento, non guar-
da solo al passato identificandolo come luogo della memoria, ma
deve ossoere spostato verso il presente in modo da assumersi le re-
sponsabilite verso il Futuro,

Hel momento neul progettiamo dobbiamo aver chiaro da cosa par-
tamo e coss i postra architettura diventera, come si trasformera e
quale sard il possibile riutilizzo delle sue parti e dei suoi componen-
i; s0fo in guesto modo potremmo definirei allo stesso tempo critici
@ coatruttivl el coafrent del nostro patrimonio.

Fin dall'antichita 'uema ha sempre costruito in modo da instaura
un repparts ¢l reciproso scambio con 'ambiente che lo circondava.
La =scelta del materlall derivava spesso, soprattutto nelle architet-
bure minorl, non da un vezzo artistico bensi da quello che il luogo
metieva a disposizions, E sebbene di secolo in secolo le tecniche co-
siruttive si siang affinale, migliorare e diffuse sul tutto il tervitorio
italianeg, guesto non era sempre vero guande s usciva dai nuelel br-
bani principali. leri pi di oggi, fuori dalle “grandi cittd” il progresso
arrivava in bempl diversi, quando arrivava, e non sempre si aveva i
mez7l per pokersi permettere di stare al passo con i tempi o la vo-
lontd di modificare tecniche costruttive ormai consolidate. Ne viene
com g2 chie g¢ analizziamo un territorio non dobbiamo aspettarci
di trovare sempre lo slesso modus operandi, né dare per scontato
che se um edificio sla stato costruito in un determinato modo allora
quella adiacante delle stessa epoca avra le stesse caratteristiche.

S 4 tutta cbd agglunglamo il non avere a disposizione una produ-
sione dl materiall da costruzione di tipo industriale, c¢i rendiamo
ancora di pid conbo di guanto sia impossibile fare dei ragionamenti
unlvaci e semplificativi guando si va ad intervenire su un edificio
storlea,

La conseguenza £ che ¢ troviamo a dover operare su un patrimo-



Carta o identita tecnologica dell’edificio pre — industriale

nio non solo vaste dal punio di vista numerics, ma anche dasl punto
di vista delle carstteristiche tecniche, costrubtive ¢ materiche assal
variegato.

Cicnonostante cf sone del caratteri ricorrent] o che accomunano le
costruziont di una stessa area gecgrafica e, a violte, anche pih aree
adiacent] che 5 sono influensste tra boro, I ¢he o permette di fare
una classificazione, seppur mokto generica, di quelliche sono i para-
menti murarn ¢ ke sezioni che pessiamao ribrovare nelle strutiure an-
tiche. Clazsificazione che mon va Intesa come una costrizione in ge-
nerlche categorle del vasto patrlmonio che abilame a dispasizione,
ma come un punto di partenza persviluppare ulteriori riflessioni.
Per poker classificars una muratura sarebbe bene poterne osservare
il paramento csberno per reglstrare | parametnl legati alla rogolarita
duol corsi orizzontell, ls grandezza o la squadratura del concl, la qua-
lieh degli element lapidel o defla malta, (I tipo di atmmorsamento
trasversale & b verticalith della murmtum, Quest slement da soli
gié ci fornisco molte informiszioni riguardo la muratura ¢ la sezione
inbgrna che possiamo aspettara, Mon sempre perd & possibile svol-
pere quests operazione ad oechio nuda, ma strumentl come la mac-
china termografica ¢l alutano & superare questo cstacolo, Nel caso
imfatti di upa muraturs intnscabs o 4i pregio non 5 pud pensare di
ezxcguire delle indagini disgnestiche pil imvasive come | carotaggi,
per cul dobbiamo afidard a mezzl altarnativi come la latteratura o
Il confronto con edifici simill rizsalant] alia stedsa epoca Galle stesse
maaskranee,

| Lipi murari deseritti pio frequentemente dalls trattatisbica pre-
moderna sonc i 'muri in laberizl, spesso definiti in pietra artificiale,
{ muriin pietra naturale, | muri misti e & concrezione, muri formati
da una convenlente associazione, 2l interng di una unica struttura,
det tipl murtar] precedentl, e § murl in terra oruda [plsé).

La composizions ¢ I'organizzazions della strutfura muraria (pre-
senza o mano di dementi di collegamento rasversall quali i diatoni;
|z geomatria, ovvero |a forma, dpologia e dimensione degli elemen-
th; la tessitura; Morizzontalits delle giaciture; il regolare sfalzamento
del giunt; la qualich, quantith & consistenza della malts; la presenza
di zeppe o scaglie; le caratleristiche delleventuale nucles interno;
omogensitd dei materiali], insieme al corretlo dimensionamento
delle strutture, sono requisiti fondamentali perché una muratura si
possa ritenere realizzata 3 "regola d'arte”,

| eriter] generall sobtes) alla bucna esecuzione delle strutfure mura-

p.79

Sezione tipo a sacco.
De Meo, M. (2007) Tecniche costrut-
tive. Murarie medievali. La Sabina
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rie 5t basano principalmente sull’'uso di materiali idonei e sulla loro
razionale agsociazione. In sostanza: una struttura muraria deve la
sua efficacia al fatto che gli elementi siano sollecitati quasi esclusi-
vamenke a pressione. Cld impone che detti elementi siano predispo-
a1l per realizzare il miglior combaciamento con le altre componenti
llmitrole ed essere assemblati all'interno di una razionale tessitura
che garantisca il collegamento reciproco delle parti. Nel caso di ele-
menti lapidei di grandi dimensioni e dalla geometria perfettamente
contrallabile, basta precrdinare efficaci superfici orizzontali di posa
e lmporre Palwmenza dei giunti di combaciamento verticale; si puo
bendere cosl alla riduziane della presenza di malta con funzione le-
gimke ¢ goders comungue di un buon livello di stabilitd determinato
dal gravare di clascur clemento su quelli sottostanti. La funzione
dolla malta, In questo caso, & nel realizzare un piano orizzontale re-
golare ad omageneo cul affidare il contatto reciproco tra le pietre.
Tutte le murature, ad eccezione di quella a secco e in pietra da taglio
@ grossi bloochl, sono costituite dall’'unione di due materiali: inerte
o legante. La funzlone dell’inerte & svolta dalla pietra o dal mattone
o da entrambe in percentuale variabile a seconda del tipo di para-
manta murario, dall'época di costruzione e della collocazione geo-
prafiza. La malta invece era usata per riempire i vuoti e collegare tra
loro ghi elementi, al fine di realizzare un unico sistema che lavorasse
insigmie e fosse pliresistente.

L eombruzioni muraria rappresentano un sistema complesso strati-
ficata, i wolie [Fitte Ji sovrapposizioni avvenute nel tempo a causa
di crolli, rfacimenti, ampliamenti o semplicemente cpere di Gpo
manubontivie, Questo tipo di connotazione fa della muratura stori-
ca un apparato di cul & necessario ricostruire le fasi costruttive e
I cambiamentd avvenut. Per questo motivo lo studio preliminare
approfondito & un passaggio cui il progettista non puo sottrarsi nel
rciento i cul vl i confronta. Svariate sono le tecniche costruttive
chi 51 possono risconlrare, spesso riconducibili ad delle classifica-
zioni comumi =eppur con delle differenze, dovute magari alla tecnica
oo cul sona state lavorate pietre e laterizi.

Dl punto di vista del paramento murario potremmo avere:
=  Mwmtura in pletis non squadrata: si presenta realizzata con

matariale di cava lavarato solo grossolanamente, posto in opera in
stratl sufficlentements non necessariamente regolari. Si procede
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nella costruzione a skrati orizzontali [ricorsi non sempre sono visi-
bili nofle murature pio vecchie o pid povera) concatenando le pie-
tre. Megli apparecchl murart costruiti maggiorments a regola d'arte
avTemo una pietra trasversabe di punta cgnl due pletre longitudinali
di fianco, sfilzando ogni strato | glund werticall. Agllincérocd dei muri
edd agli angeli vengone post] elementi lapidel pib regolari 2 meglio
squadrati per garnntire 'incastro tra ke due pareti che si incontrano;
*  Muratura Mstata; & costitwita da pietre grossolanamente squa-
drate daell’aspetto tendenzialments schiacciato {come suggerisce il
nome), disposte conrleorsl orizzontali;

v Muraturs of pietrs squadrate: & quells obtenuta con elementi
lapidei pressoché regolar post in strat e concatenaki sfalsando |
giuantd;

»  Muratura in laterizlo; costitulta da filard di mettoni tutti delle
stesse dimenslonl, posti in filari con | glunt sfalsati,

Quesste quattre tipologie di paramento murario possono essere ri-
sconbrate In forma "pura” oppure essere mescolatl kra loro in tipo-
logie miste. Inaltre ad uguale paraments murario non & detto che
corrisgponds uguale nusles muraris @ a secenda della variazione del
TILEE |y {.1 SAGCH, Semitacen, ['r:m!{r.:m] patrémmo avere anche due
diver=e tipologic di paramenti tra la parte che da verse Festerno e
guella warsa Iinterno ded logali dell’edl feio,

Altra variante & dovuta al materlall utilizzazi.

La maggior parte delle meee presenti sulla erosta lerrestre puod
essere wiatn come materiale da coslrugione Tra quelle nen adatte
possiame ricordare alcune rocee sedimentarie in cui & presente una
percentuale elevata di materiali argillosi come lo marne e le argilliti,
#i tratte di rocce poco coerentl e sotbimente stratificate, che perd
forniscono ja materia prima per [a fabbricazione di calci idrauliche
¢ di cement] g quando la componente arglllosa & preponderante,
per la fabbricazione delle ceramiche, In particelare del faterizi. Altre
roced insdatte allimpiege sono aléune vulcanill rkche di compo-
nente vetrose, come le ossidiane e le pomicd, ed alcune rooce meta-
maorfiche maltn scistose corme le filladi,

Tutte gueste rocre, olire 3 non essere adatte come materiale da
costruzione, detarminang, dove sono presentl, grossi rischi di tipo
idrogeologico relativi elia realizzazione stessa di edific, strade, fer-
rovie, gallerle e di qualsiasi costruzione in genare,

Esempio di muratura con ricorsi in
laterizio

Esempio di sezione piena in marmo
di Varenna.
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I materiali lapidei wlilizzati si suddividono a seconda della lavora-
zione & cul possona essere sottoposti:

s Pietra grezza: pezzl Informi o sbozzati in modo grossolano, tro-
vitll sul posto od ollenuli per spaccatura di massi spesso di origine
morenica, purchs muniti di una sufficiente resistenza e durevolezza,
soneusati per murature ordinarie e mulattiere. Massi di dimensioni
anche notevoll =ono usati per scogliere ed argini artificiali. Ghiaie e
clottoll naturall, oppure pietrisco prodotto dalla frantumazione di
pietre <i cave, sono usati per massicciate di strade e ferrovie. Ciot-
toll arretondati, son dimensioni omogenee, in genere quarziti, era-
no usatl per la pavirmentazione di strade, piazze e cortili. Lastre pitl
o meng sottill, ottenute da rocce scistose, come lavagne, ardesie, o
grclas, somo usate per coperture di tetti e pavimentazioni pedonali
o a traffieo veicolare limitato.

#  Pietrs comcla: pezzi con una forma approssimativamente re-
golare oftenuta mediante sbozzo della pietra grezza. Usati special-
mente par muratuse, seno preferite le rocce facilmente lavorabile
come | caleard @ le arenarie. Per cubetti e lastre usati per le pavi-
mentaziond stradali seggette al passaggio di veicoli sono preferite le
rocee vulsanichs, in particolare porfidi, trachiti e basalti

= Miptra da taglic lavorata su tutte le facce, per murature speciali
L materiall pil usad scne i calcari compatti e cristallini, i travertini,
aleuni conglemersti ed arenarie, graniti, sieniti, gneiss

s lastre con diversi gradi di laveraziene: per copertuve di pa-
rapelti, davanzali di finestre, gradini, pianerotioli ¢ balconi erano
mioclba usali i vari tipd di gneiss, solo squadrati ma non levigati, sa-
ranno poco eleganti, ma sono molto resistenti, sia dal punto di vista
meccanico che chimico Attualmente sono pill usate lastre levigate e
lucidate di altrl materiall come calcari compatti o marmi, meno resi-
stantl =ia meccanicamente che chimicamente, oppure rocce vulcani-
chi come graniti, sleniti, gabbri o addirittura metamorfiche, molto
pitl costose-da lavorare,

= Mareriall per decarazioni: a questa categoria appartengono le
Foece che posscno essere lucidate e scolpite, la finezza della lavo-
razione, il colere, la rariia della varieta di una determinata roccia e,
naturalmente, il costo, le distinguono dai materiali precedenti

Altro alermento 1 cul studio non pud essere trascurato, quando si
ha a che fare con un edificio storico, sono 1 leganti. I leganti sono
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qustl materiali che per reagione chimica detecminano "unione delle
particelle di inerte dando lucgo, insieme alla sabbis ed all' acqua,
alla maltz. | leganti usati nella confezione delle malte sono: le calci
aeree, le calci idrauliche, | gessa 2 il cemento,

Le calei sono prodott della decomposizione del cafcarl per azione
del calore, per colbura o calcinazione. Hanno come principale costi-
tuente ossido di colcie e si distinguono in cakci aeree & calcl idrau-
liche a seconda che la presa avvenga solo all'aria o anche in acqua.
[l cermonto & un loganbe ottenwto per mecinezions di clinker e gesso
In quantitd tall da regolare |l processo dl presa. Il clinker & ottenu-
to dalla cottura di miscele di caleare e argille « altri minerali ed &
quindi composto da silice, cssidi di alluminio, di ferro, di calcio in
op portune proporziont variamen te compostl tra di lara,

La sabbla, che costltulsos I'ossatura della malta, entra in questa nel-
la proporzione del 65-70% del volume. E' costituita da piccelissime
p:u'ljl::l.le di minerali o _Eh:i:lie sminusate da fiumi ¢ ande marine,
oppure proviens da macinazione di rocce, in maniera artifiziale. Le
maloe migliori sone quelle provenient da flumi o laghi, Le sabbia ha
1 compite di aumentare (| volume dell'impasto; facilitare la pene-
trazione dell'anidride carbonica nella miscela (bucha presa e buon
indurlm:ntu:]. & riduee Fenbity del mtiee. Per e muorsture € d=ata una
sabbia grossa di dimensione compresa tra 0.5 ¢ L mm,

Minore & la quantcd di noqua presente nell impasto, maggiori saran-
no le proprietd dell'impasto, ma minored [a sus lavorabilica,

Huelle def materiali & une dei problemi principall e non il prin-
clpale quando 5§ lavora con un edificio storfen. | materiali non co-
shitmiscona solo la struttura fisica dell’edificio, ma lo carallerizzano
nelle fattezze e nella costituzione degli spazi. Sono un futt'uno con
l& Farma, motive per cul non basta mantenere inalterata fa sagoma
delledificic, ma prenders] cura degll element] che b costituiscono:
] Fidea della costruzions come complesso organico, pluttosto
the assemblageio di element], fu sempre alla base dells competenza
degli antichi architetti [...]" (Giuffré 1991].

Incltre spesso ol roviamo di fronte a costruzion! che wedono un
gicco di differenti consistenze materiche Incastrarst le une con le
alkre, ma spasso essendo di epoche differenti sl rovana in uno stato
conservativo differente. Il discorso dell'invecchiamento del mate-
riale non vale solamente per i leganti, che sono sicuramente “I'a-
nello debole™ che rischia di sgretolarsi e assottgliarst con i1 tempo,
mid anche per | materfall laplded, che se non correttamente protetti

p. 83
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dalle intemperie possono essere soggetti a fenomeni fisici (vedi il
ciclo gelo ¢ disgels) che ne vanno a danneggiare la consistenza e
quindi a modificare le caratteristiche fisiche e meccaniche. Lo stato
di conservazione quindi @ un fattore determinante quando si opera
su un edificlo storieo In quanto influenza e determina le scelte in
fase progetiuale. Non solo, pud anche capitare che un materiale uti-
lizzais secoli fa non sia pit disponibile sul territorio perché la cava
51 & esaurita,

Da cidy no deriva che qualsiasi intervento sia indirizzato alla sostitu-
zlome dl ur elemento o alla sovrapposizione di un nuovo elemento
con un esistenle, va atlentamente valutato sulla base della compa-
tihifita chimizo-fisica, Ad esempio un mattone realizzato trecento
anni fa, seppure In ottime condizioni, non avra mai le stesse carat-
toristiche di uno riprodotto ai nostri giorni. L' ecologicita dei ma-
werlall di us termpo non corrisponde con quella dei materiali a noi
contemparanel: pietre ¢ ghiaia di filume fornivano ottima materia
prima per calsl, Intenaci e malte di allettamento, cosi come la terra,
utilizzata per tuttl | tipl di cotto, proveniva da suoli salubri e mine-
ralogicaments adattl allo scopo. Ugualmente il legname veniva sta-
glonato eon metedidifferenti e fornito da foreste di dimensioni oggi
impen=abili ¢ | marmi di cava venivano estratti delle vene migliori,
ogEl quas del tukto csaurite.

Con queste premesse & chiaro come il panorama di partenza sia net-
tarnante diverso da guello di arrivo ed appare quindi inverosimile
pensare di riprodurre qualcosa che non c’e pil.

Allo stesso modo le teeniche costruttive sone mutate nei secoli ed
& impensabile pensire di avere adesso delle masstranze in grado di
riprodurre leeniche nells media raffinatissime.
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2.3 Comportamenti bioclimatici dell’edificio storico

pre — industriale

Mel corso del secoll 'uomo he sempre cercato di trarre | massimo
WﬂL&Hiﬂ dia |qu¢_1 Fll'lﬂl.'i:“,.l.l per adificars la Firnpl'i.‘.’l abilazione, in
mado da realizeare un edilicio che [osse il Fll:t conlorteyale possi-
bile,

Con Favvio dellindustrializzazione, || progresso tecnologico e la
grande disponibiith di materle prime hanno fatto pensare che non
i losae pil.l hls:_:i;_nu eli qqﬁL:l continua relazicnes con Sambiente:
['uoms aveva finalmente | mezzi per provvedere o tutte quelle che
prano e sue necessltd senze dover per forza scendero a patti con il
Zealus focl,

[1n templ ormal non roppo recenti cl 5l resl contl che questo modo
di pensare Parchitetturs era dennoso non salo per 'ambiente, ma
per l'uomo stesso ed & cosl che negli anni sessanta del novecento
Iniziarono ad usdre intereszand contribultl n meribo a quella che
venne pal definita Avchitettura Bloclimatica®,

Diweral autorl, come Banham e Ficht™, inizlaroso a parlare di una
progetiazione chi Fecuperasse l:|:|JE|.|.'.I stratificazione di saperi che
'unima aveve accumulato nei secali, alludends all'edificiz come ad
un arganlsino che he continul scambl con lambiente estarno.

Ma sard con Olgay che I conbeato climatico assumerd un'importanza
fondamentale: "I1 processe del costruire una caza climaticamente
equilibrata sl pud dividere In quattre passl [..]. Il primo passo ver-
w0 Fagglustamento ambientale & uno studio degll elerment limatici
di una determinata localitd, Clascun elemento ha perd un diverso
impatio g presents un diverso problema. Poiché in architettura il
metro fondamentale & P'uomo e "abltazions & destinata a soddisfare
i suod bisognl blologicd, il seconde passoé quelle dl valutare ogni ef-
fetto climatico In termini Asiolegicl, Come terzo passo, blsogna ap-
plicare ad ogni problema di comlort climatics le soluzisni teenologi-
che. Infine, gueste soluzioni dovrebbero essera combinate, secondo
Ia loro importanza, in uiranith architetonica™",

Come la bloclimatologia™ sl occupava della distribuzions vegetale
sul nestro pianets in finzione delle specificith climatiche del diversi
[woghl, anglogamente Parchiteliurs biodlimatica cercave una cor-

57. E il 1962 quando viene coniato
il temine Architettura Bioclimatica
da Victor Olgyay.

58, Sivedano Reyner

Banham “Ambiente e tecnica
nell'architettura moderna"
(edizione italiana del 1995 a

cura di Giovanni Morabito e
Cristian Stanescu), e Fitch "La
progettazione ambiental. Analisi
interdisciplinare dei sistemi di
controllo dell'ambiente” (edizione
italiana 1980).

59. V. Olgyay. (1981). Progettare
con il clima. Un approccio
bioclimatico al regionalismo
architettonico Padova: F. Muzzio,
p. 24

60, Kroppen inizi XX secolo
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rispondenza ra zone climatiche ed edifici, andando a recuperare
quelia stratificazione di conoscenze pratiche che 'uomo aveva ma-
turats mei secoli e che sembravano e sembrano tutt’ora in parte di-
menticate,

Gk nel | gecalo Vitruwio nel De Architectura evidenziava l'impor-
tanza o progettare in maniera differenziata in base al clima in cui
Pedificiné collocato

o fnfant semibie opportuno istituire tipi di edifici in un modo in
Egifticy, b wer alire i Spagna, non nella stessa maniera nel Ponto,
diversamente 2 Roma, cosi pure a seconda delle altre peculiarita di
terre & regionl, podehd fim una parte la terra é premuta dal corso del
sofe, do ey alira s frova a una lunga distanza da questo, in un‘altra
lungo la sezlone medianag é temperata, Pertanto come la costituzio-
per el pmornielo & fondaa per natura in rapporto all’ambito della terra
sulfinciinaxione del cerchio dello zodiaco e sul corso del sole con
peciiliarits diverse, allo stesso modo altresi che le costituzioni degli
cdificd delbibane easere disposte in rapporto ai caratteri delle regioni
& alla varierd del cielos

M. V. Pollione
Alles stesso mode anche per gli ambienti interni viene suggerita una
diversn disposizions a seconda dell'uso che se ne vuole fare; vengo-
neaspoate tutha le conseguenze che possono incorrere da un cattivo
orentamento @ i dannl provocati all’edificio. Non si tratta solo del
comlart intemo degli abitanti, ma anche della salubrita dei luoghi
chella vita i it i giornl,
Bencheé ripresi a livells trattatistico solo nel 1400, gl insegnamenti
di Vitruvio erant enbrali a far parte della cultura tecnologica archi-
battonica del suo tempo e dei secoli a venire, tanto che tutti si ri-
fararno a ul ne! dare Indicazioni sulle buone prassi del costruire.
Franeesco di Giorgia Martini, architetto, teorico dell’architettura,
Ingegnere @ artista defla Urbino Rinascimentale, scrisse il Trattato
i Avchitettura civile e militare durante al sua permanenza alla cor-
be di Federico da Maontefeltro. Cosi come il suo predecessore, di cui
segue e ppprofondizce gli insegnamenti, rimarca I'importanza per
I"architetto di prenders in considerazione come prima cosa il clima
i ba complessitd ded luogo in cui si andra a realizzare 1'edificio. Solo
qualche tempo dopo Leon Battista Alberti scrivera il De re aedifica-
toria portando nucwamente I'attenzione sulle condizioni climatiche
e amblentall, ma nan rivolgendosi questa volta a chi & del mestiere
pluttosto 4l prande pubblico di educazione umanistica, cosl come
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accadra per modti trattati del ‘500,

Ezempio di come questi principi basilari enunciati fossero poi mesi
in pratica, & Villa Almerico Capra, detta La Rotonda® , di Andrea Pal-
ladia, che la inser] ora gli esempi citati ne 7 quattro libri dell’architet-
fera [ 1570, Famosa per inserirsi sulla collina alle porte di Vicenza
In muodn molto armorico, la villa si articola su due piani. Lefficace
espasizions 6l sole & staka ottenuta grazie alla rotazione della pianta
di 457 rispetto ai puntl cardinali, mentre grazie all’apertura dell’o-
cula posto sulla sommitd della cupola centrale si riesce a sfruttare
I'effetto camino g raffrescare l'intera villa.

La wentilazicne naturale @ da sempre stata uno dei fattori determi-
nanti nells progettazione tradizionale. Se si osserva il tessuto dei
cantrl storicl, a meno di ristrutturazioni che hanno portato ad un
cdificio In parte o completamente diverso da quello originario, si
pisl nobare come anche le sole finestre venivano progettate per cap-
tare pid aria possibile, ne sono un esempio le finestre strombate.
Lz sei ville prepalladiane di Costozza, costruite in varie epoche a
partlre dal 1504, ¢ prese come esempio dallo stesso Palladio nei
gul Quattro kel rappresentano uno dei massimi esempi di sfrutta-
manta della ventilazione naturale per mezzo di ventidotti e covoli®.
Realizzate sulle pendici dei monti Berici sfruttano lo stesso sistema
di raffrescamento degli antichi edifici iraniani, con condotti di ven-
miazione collegnt a cowvitd sotterranee.

I eewvoll sope In diretta eomunicazione con l'esterno attraverso nu-
merose aperidre gituste a quote diverse tra loro. Pertanto, soprat-
butko nel period] in cul la temperatura dell’aria esterna € maggiore
di guelka dellaria interna, § innescs un mobo convettivo di cireala-
zione dell'aria per cui guella calda, che entra nei covoli dall’apertura
in alto, riesce defiritivamente ad uscire raffrescata dalle aperture
situate In una posizlone pit bassa, circolando naturalmente.

Con b finallitd of 2fruttare in modo appropriato tale fenomeno na-
turale di raffrezcamento delle ville di Costozza, queste ultime sono
state collegate direltamente alle parti inferiori dei covoli attraverso
ung serie di cunicoll sotterranei appositamente scavati, comune-
mente chiamatl "wvensidot”, della lunghezza di qualche centinaio di
imeatrt, Questh ventidettl arrivano fino alle cantine delle ville e suc-
cussivamenbe daguesle I'aria fresca penetra nei locali che si trovano
nella perte pio alta dell’abitazione attraverso rosoni di pietra o di
marmo treforato localizzati nei pavimenti dei locali del piano terra.
Agprendo (] resone [a temperatura in un ambiente della villa si ab-
bassa fino & ragglungers la temperatura di 16° C, quando esterna-
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menbe si arriva normalmente a 33°C,

Un altro esempic df sfruttamento della ventilazione naturale arriva-
ko Fino 2 ned € la borre a vento.

11 Badghir™, mppresanta uno dei pil tradizionali elementi architet-
tonlei dello skyline delle citta persiane, che attraverso I'uso del “ri-
suechiodell'aria®, perimeiteva all’aria fresca di entrare nell’abitazio-
ne, ¢ contemporansamente agevolava la fuoriuscita dell’aria calda.
Le forme del Badghir erano diverse a seconda del tipo di vento della
wona, ad esempio pokevano avere un ingresso su un solo lato o su
tutt | latl guande il vento proveniva da pit parti.

La tarre del vento & un sistema di raffrescamento passivo molto so-
fisticato ed efficace; ne esistono diverse tipologie, che differiscono
trz lore sia dal punts di vista estetico che funzionale e dimensio-
nale; ambicntale e climatico, ed anche per la tecnica costruttiva
derivante dalle tradlzoni locali. Sono generalmente degli elementi
autonomi, ma integrati nell’edificio, di altezza compresa tra gli otto
¢ | trenka metr, orientate in modo tale da raccogliere pili vento pos-
sibile. Possono essere formate da un unico condotto o divise per
formare in moda da avere all'interno pit condotti nel caso i cui si
abbla mecessitd di eatturare il vento da piti angolazioni e, a prescin-
dere dall'erientaments dell’edificio, la torre veniva costruita con lo
seopo ol avers in tutie le stagioni due lati sempre in ombra e due
sampre conbrovento. Cosl facendo si determinava un doppio flusso
di arla parallalo: une favoriva l'ingresso di aria fresca e uno l'usci-
ta di guells calds, In alzuni casi, nei punti strategici del passaggio
dell’aria veniva posta un bacine d'acqua o una fontana (heooz) di mi-
sure varlabili per rendere meno seczs V'aria umidificandels, Anche
il materiale da costrurione utilizzato contribuisce al funzionamento
del =istema: infattl il mattone in terra cruda, la cui superficie ester-
na wigne generalmentz protetta da un intonaco naturale, di colore
neubre, permeite anche di riflettere la radiazione solare. Il buon fun-
Ziomaments viene garantito da tre fattori, ovvero la dimensione dei
condotty, I'allezza della orre e l'orientamento.

Le torri del vento waniveno impiegate in due casi specifici: la ventila-
zlanme delle cizterne, Il Faffrescamento e 'umidificazione degli spazi
Internl ad uso abitativo 0 pubblico.

Imsieme alie torrl del vento, § Qa’a egiziani sono tra i sistemi di ven-
tilazione pin anticki, diffusi nelle citta caratterizzate dal un tessuto
edilizio particolarmente denso, all'interno del quale la ventilazione
assicurata datle superfici finestrate non risulta essere sufficiente.
Anche In gquesto gase |l meccanismo di base ¢ la cattura del vento.
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11 sistemma, di derivazione turca, @ costituito da una serie di ambienti
@ [l meccanismodi verlilazione @ innescato dalla differenza di pres-
sione che &l instaurs tra i diversi ambienti e tra interno ed esterno.
I'arda dopo essere enirata nel malgaf viene incanalata fino a rag-
glungare il ga'a, cwvern I'ambiente centrale, dove tende a salire ver-
50 la partz pid alta del vano per effetto della differenza di pressione
dovuta al fatto che nella parte alta del lanternino i vetri tendono a
riscaldare 'aria, Le aperture che in estate favoriscono quindi un raf-
frescamonto degll ambienti, in inverno vengono chiuse per evitarne
il raffreddamento.

11 Qar'n assume aspetti differenti a seconda della copertura che spes-
soo5l differsnzia per forma e materiali a seconda della zona di ori-
gine, S¢ "Egitto predilize un lanternino in legno, in Iran troviamo
generalmente una muratura di forma ogivale. La sua caratteristica
rislede nal mon essere un semplice elemento architettonico, ma &
parte integrante dell’intera struttura che va pensate e progettata in
fustzione dzlla preciza relazione che si dovra instaurare tra gli am-
blentl,

Le tecniche per lo sfruttamento dei moti convettivi dell’aria calda si
affinane nal secell fine ad arrivare al 1859 quando M'Kinnel ided il
eaming a doppio tuba, Un principio simile a quello dei camini solari,
ma usate per la ventilazione attraverso l'espulsione dell’aria calda.
Si tratta di un sistema molto semplice importato dal settore nava-
b done era necesgario ventilare le stive dei bastimenti. Due camini
comesnlric, uno di enbrata, per I'aria esterna, e uno di uscita, per
I'aria interna, la cul specifica conformazione consenie lo scambio
della stessa quantith Jdiaris fredda @ elda ¢ alle stesso tempo che
I'aria viziata rientel nell'ambiente.

Larchitetiura storica & sempre stato un modello al quale fare rife-
rimento, seppure attualizzato da ogni epoca. Tuttavia in un tessuto
congolidato come quello delle moderne citta, non & sempre possi-
bile attenersl o futte le indicazioni deducibili dalla trattatistica e
quanda il sito nen ¢ riserva delle condizioni favorevoli la soluzione
& quella di scegliers altri espedienti. Uno tra questi & rappresentato
dall’ipocavsto remans, tecnica utilizzata a partire dal I Sec. per il
riscaldaments degll amblenti: consisteva nel far circolare in interca-
pedinl, al di sotlo del pavimento e nelle pareti, aria calda provenien-
e da un Forne, In giesto modo il calore diffuso per irraggiamento
andava a riscaldare gli ambienti sfruttando l'effetto camino secondo
il gquale l'aria czlda sale verso l'alto rispetto all’aria fredda per la
pressione generata dalla differenza di temperatura. Alcuni sistemi
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di rigcaldamento moderng, come le stufe ¢d § camini, stanno cercan-
dodi riproporre una stiualizeazions dell'ipocausto sfruttandone il
principic che & alla basa.

l'acqua raporesenta da secoll uno degli elermentt fendamentali per
1 eontralla del microclirma gia estérnoche Interno®. Le tachiche di
ralfrescamento ramile evaporagione trovano le lom radici in quel
pacsi dal clima caldo-secco; In cul Pacque ha spesso assunto una
valenza simbalica se non religiosa*®, Le fontane trovavano posto al
centro delle cortl & dei patil a simboleggiare [a sua centralita nella
vita dell'uomo™, Laddowe non era passibile installare una fontana
sampillante, tipico della cultura araba ero Vutifizeo del Halsabil®?,
una lastra di marme, decorata con motivi ondulati a rievocazione
dol"alemento, posta contro una parte Inberna & una niechia. Lin-
clinazione permetbeva allfacgua di gocdolare sulle superficie faci-
litandone 'evaporazione e aumentando coal Pumidica deil’aria cir-
costants,

Lo stesso pabio rappresenta uno struments di contrelio microclima-
tlen nel momento in cul scherma | raggl per evitaro il surriscalda-
ments @ mantenere gt amblentd freschl, in estate, o schermando i
vientl, In deverno 11 patio per il plane terreno, cosl come be logge per
| piani superiori, ke dn gem pre rappresentals una gonn filtrestra l'in-
terno e l'esterne, she permetteva da wna parte di proteggere 'abita-
zione o dali'altra di vivere gli ambienti csterni ancha in quoi periodi
dell'anno in eud il clima non bo avrabbe permesse con foellica.

Altro sistemo di protezione dal elima estern, giunts finc a noi oggi,
sane le schermature selarl, G 2ene esempi di schermature solari sia
nell'architettura classica aulica {came | portha e le fogge dell’archi-
Leltura groca ¢ romana), Sia in quella vernacalare (ciod guella in cui
(I modo di costruire non segue uno specifico codice, ma si sviluppa
naturaimente in conseguenza del luogoe del climal.

Mk clirl caldl e urnldi In cul 51 2 sviluppata architetburs orientale,
troviamo element orlzzontall fortemente aggetiantl che proteggo-
e e faccizte dell'edificio sia dal sole sia dalle intemperie, come ad
ezempic le case tradizionali giapponesi. Nell'architettura araba in-
vece, tpica di un clima caldo e asciutio, troviame facciate con aper-
ture "ricamate” sulla struttura muraria esterna [Clastrum) o griglie
poste di fronte le aperture [Mashrablya™}) che hanne una doppia
[unzione, estetica e di elomentodi controdio della radizzione solare.
In origine Mashrablya Identificava guella parte dell'edificio agget-
tanke, come una veranda o un bow-window, con aperture formate
da grate lignee che permeétieva di ottenere in manlera semplice un
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64. Leffetto dell’'evaporazione del
contenuto dell’acqua presente
nell’aria viene utilizzato come
pozzo termico naturale; il calore
sensibile dell’aria viene ceduto
alle molecole d'acqua sotto

forma di calore latente, al fine

di permetterne l'evaporazione.

La quantita di calore sensibile
assorbito dipende dalla quantita
d'acqua che puo essere fatta
evaporare.

65. La sacralizzazione dell'acqua &
dovuta al riconoscimento della sua
fondamentale importanza per la
comparsa e il mantenimento della
vita sulla terra. La realta oggettiva
della sua indispensabilita biologica
si & quindi riempita di contenuti
mistici, metaforici e religiosi, tanto
che in tutte le religioni ha assunto
il ruolo di mediazione fra l'uomo e
la divinita.

66. Nella tradizione mediorientale
era generalmente di forma
ottagonale con dei semicerchi agli
spigoli a rievocazione della volta
celeste.

7. H Sadsabil pud esgero
InTeTpreTata coms i
trasposizione della sorgente,

ma allo stesso tempo permette
all'architetto di giocare con

il design e farlo diventare un
elemento di integrato nella
progettazione.

68. La mashrabiya prende il nome
da un particolare tipo di intaglio
nel legno usato per le finestre
come schermatura e costituisce
un sistema tradizionale di
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adeguato benessere igrometrics interno agli ambienti ¢ che veniva
generalmente usats come luogo in cul bere. Pogizionsta nelle aree
pitl fresche, diventava luogo di red uni, di riposo e zona in cuisorseg-
gtare bevande tutki Insheme,

Dggl somn definite mazhrahiye tutie guells aperiure schermate for-
mate da grate di legno, discrete, utill ed eleganti, a trame pitio meno
ftte, che swalgono warks fnzioni: une serta &i tessitura o separa-
zione progettatn per consentire all'aria ¢ alla luce di fltrare tra gli
spazl, &l variare delfintensitd della trama, dall"albezza dello scher-
o e del luogo bncul viene collocata, che pud svolgere funzioni ter-
moigrometriche, maanche di semplice schermaturs solare.
Teenologicaments la mashrabiya sfrutta le caratteristiche fisiche
del legno, In base alle condizionl cimatiche del luego in cul si trova,
S¢ il legno non & frattato o vernleiato, & in grado di azsorbire o rila-
gciare urmbdich ™,

Ungruppo di architetti [Jean Mowvel con Pierre Soria @ Architecture
Studio] ha riproposto In chieve moderna [a stesse tecnologianell’'In-
stiut du Monda Arabe, aperto al pubblico nel dicembra 1987.

La sintes! tra la cultura occidentale @ guella araba & visibile nella
[Aaceiaty a sud, dova I'Ed'll":il.'inriprv_' nde [ i slorici daila geometria
araba con 240 mashrabiya che ne compongono la facciaka, Questi
diaframmi si aprono e si ¢hivdono con sofisticatiesimi congeghi
meccanic azlonatl da computer che leggone per mezzo di cellule
[etoabetirichs ] fuzea luminosg esterno. Ad egni e mbio d'ora mu-
tane Iaspetlo della Beciata in lunslene dellintensit Gi leie
Mellfintercapedine fra | pannelli di vetro che compongoeno la faccia-
La & infatti alloggiato un sistema di griglie che, replicande in chiave
moderns motivi degli erabeschi geometrici della civilta islamica, fil-
trano dinamicamente il Ausso luminoso che raggiunge gl ambienti
Intarnl delllstituie.

Per quanto il clima del pacse orientali & nol limitrovi si sia sempre
prestato particolarmente alla ricerca di soluzioni bioclimatiche che
riuscissere a migliorare il comfort soprattutto nelle stagioni estive,
non mancano it ambito mediterranes degll esetipd di archetipi.

* I concetto of meditermareita o esprime una semplice condizio-
me di apparteneris geografica, ma si riferisce pil correttamente ad
uie cvara dimeasione lngaisties, che privilegls Intenzicnalmen-
e dpind pefneipd a seaplto dF altdd (L) La mediterranedia, pit che
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raffrescamento passivo, tipico del
Medio Oriente e del Nord Africa.

59, Secondo Hassan Fathy il
controllo dell'umidita dell’aria
esercitato dalla mashrabiya &

dovuto al legno che la compone
poiché esso assorbe I'umidita del

vento durante la notte, per poi

rilasciarla quando colpito dai raggi
del sole, durante il giorno.

(& @)

L

pe ¢,

In alto un esempio di Mashrabiya
tradizionale. [n basso la rivisitazio-
ne di Jean Nouvel
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preregativa of un confesto che dall’esterno limita e guida la pratica
architettonica, risulta pertanto una qualita interna alla pratica del
progette of architetiurm”

(Marzot 2003)

Il Mediterranesa & ssmpre stato uno spazio nel quale il concetto di
identitd nesce dai continui incontri, confronti e conflitti fra popoli
tra loro molio diversi, che spesso si sono influenzati senza volerlo
o sonza randersens conto. [ continui scambi culturali, commerciali,
politich o casualllincontrt hanno fanno del mare nostrumun grandis-
simo centro nevralgios indispensabile per lo sviluppo e la crescita
delle popolazioni, Ne viene con se che spesso ritroviamo in piti cul-
ture somiglianze & Influenze di derivazione straniera.

Le Imvariantl architettoniche sono rappresentate da caratteri mor-
fologlel @ tecnalogiel alla base dello sviluppo delle architetture
bioclimatiche, In cul efficienza era misurata sulla base del livello
di comfort dei suc aditanti. Le tipologie consolidate nel tempo e
futt'ora visibill ¢l mostrano come l'impostazione morfologica pre-
valente sl fandi su di una cellula base attorno alla quale si sviluppa-
vanc gl ambienti di servizio, disposti a grappolo o in linea e disposti
lurge "orografia del tarreno,

11 eontralle micreslimatico nel caso di edifici isolati era affidato a
patii, pergale, giardini o logge, mentre all'interno di tessuti insedia-
byl comgattl erano | vicoli che di giorno ombreggiavano, mentre ala
noths incanalavana le cosrenti fresche. Ugualmente anche le coper-
bure svelgevana la lendamentale funzione di raccoglimento delle ac-
que picvane, il ease del Trulli la cui coperturs, rivestita con lastre
calearee [le chianeole], inclinata a 45° favorisce lo scolo delle acque
plowvane e fa loro raccolta e conservazione in una cisterna posta sot-
to i1 trullo stesso. Juesto tipo di costruzione rappresenta un caso
einblematico di come il dover far fronte ad una necessitd abbia in-
fluenzato la progetiazione di un intero edificio.

La costruzione del Trulll inizia con lo scavo di una cisterna di rac-
colta, prokebta da muri calcarei e da una copertura a cupola che rac-
coglierd Pacqua plovana utile alla sua stessa alimentazione. Lintero
manifatto & realizzato In pietra: i conci di medie dimensioni ven-
gong ubilizzatl a secco, senza malta, per le spesse murature a dop-
pic paramento, Tutta Farchitettura del trullo ¢ realizzata secondo
critart ¢l buon senso che oggi definiamo “principi bioclimatici”. L'u-
nico Ingresso & posto a Sud, riparato dal vento di tramontana, e le
finestre sone poche @ posizionate I'una di fronte all’altra, in modo
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da creare un naturale ricircolo d'aria, Gli spessi mur in tufo, che
possano raggiungens | 3 melr, garantisconc una lemperalura quasi
costante durante 'enne, fresce d'estate e mite d inverno, Allo stesso
tempo le camere d'aria presentl tre un concio & "altro funzionano da
Igalante. Deffetio combinato di guest due fenomenl eonsente di mi-
surare lEmperature inlerne estive nolevolmente pid basse rispetto
A gquells esterne (superier ai 30°-C)L

Lutilizzo di unn muraturs dai spessori ¢levati (tra gli 80 ¢ i 200 cm)
non era quindi solo legato ad un esipenea di Hpo statico, bensi era
utide per 1l mantenimento della temperatura lnbarna degll ambienti.
[l comportamento massivo della pielra permette di mantenere bas-
se lemperature inestate, sfasando e smorzando™ il Ausse di calore
dovuto al soleggiaments”, o non dizperders calore in inverno,
Limplego di intonac chiarl nelle murakure esterne, specie se orien-
tate a merldione, contribulsce & proteggere ulteriormente la strut-
tura dal surrdzcaldameanto estivoe i1 basso wmlore di aszarbenza del
colore consente di allontanare parte dells radiazione solare inci-
donte, attenuando cosl le tmperature superficiall esterne dell’in-
valuwcrom

Un aliro valido eseripio di sfrutamento @ adattamento alle peculia-
ritsi del =iko sealen per FFinsediaments & rappresentanlo daj Sassi di
Makera, un inmeme di circa 3000 abitazioni quasi Inkeramente sca-
vate in un baneo tufacen. Grotte neturali =i alterranc a guetle artifi-
clall, utllizzate per realizzare abitaziond pid articolate.

[l eamplesss non nasce come unity shitativa ma dalla necessita di
racsogliere le acgue piovane ¢ avere degli orti per agricalluira, Solo
In unepoca successiva, guande (| it era pid salubre allora aleune
cisterne furono medificate In abitaziond, mentre allri alloggi verran-
no scevat mella roccia™.

Lo sviluppo delle grotie artificiali in obliguo con un andamento a
ferre di cavallo eonsente In Inverno al raggl del ssle dl penetrare
firmo In fonde, scaldande & (lluminands gli amblent, mentre il sole
albo estivo raggiunge solo Mingresso.

Di notba ie cavitd funzionano da "sccumulaton™ di umiditd atmosfe-
rica che, condensandes nalle clsterne terminali degli Ipogel, rimane
disponibile come seorts d'acqua; anche In aszenza di canalizzazioni,
Alsuni Szsel presentano pid i diec cavitd sovrapposte, collegate fra
lore attraverse pozs o dispositivi di aerazione in werticale.

Altri important esempl di architetbura bioclimatica sono | Dammu-
sl e Il giardino murato di Pantsileria. Per circa 500 anni I'isola di
Pantelleris fu abitata dagll Arabl, che né cambiarons || paesaggio
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70, La smorzatura attenua |’
escursione termica esterna, mentre
la sfasatura ritarda il tempo con
cui viene avvertita all'interno tale
escursione attenuata

71. Maggiore & I'inerzia termica,
minore sara la velocita con cui

la temperatura interna aumenta

o diminuisce, in risposta ad una
variazione della temperatura
esterna. Linerzia termica di una
muratura & la capacita che questa
ha di accumulare e rilasciare
calore nel tempo, contribuendo

al contenimento delle oscillazioni
della temperatura dell’ambiente
interno ¢ data dall’azione
combinata di attenuazione e
sfasamento dell'onda termica
sinusoidale che attraversa la parete
quando questa viene riscaldata.
Questi due effetti dipendono

dalla sua massa frontale e dalla
conduttivita dei materiali che la
costituiscono.

72. 1l tufo estratto in fase di cava
viene usato per chiudere I'ingresso
e per rivestire la cavita interna,
visbanosia a bobe. Dorante questa
fusie costruttiva prende piede i
cosiddetto “lamione” ovvero la
cellula base, addossata alla grotta
e voltata, anch’essa a botte, che
costituisce un prolungamento della
grotta verso 'esterno.
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croando del terrazzamenti per la coltivazione di viti e ulivo, Que-
£1a pperazione i “bonifica” mise a disposizione un quantitativo di
pigtre di origine lavica che venne utilizzata anche per costruire le
tpiche abltagone pantesche: i dammusi.

La tecntea di reallzzazione dei muri; mediamente larghi 80 cm, con-
siste nella creszions di due paramenti di conci di pietra sbozzata
com riempiments @i pictrame minuto, che veniva costipato. Sostan-
zialmenbe una muratura a sacco priva di legante, che risultava con-
sidercwolmente compatta e refrattaria a caldo e rumore.

11 dasmmuse 5| mostra come un’abitazione quasi completamente
chiusi all'esterno, noa presentando delle vere e proprie finestre
bensl delle picecle feritoie, con dimensioni di 40x50 cm, posizionate
@ circa 1A0 om da terra, cosi da permettere I'illuminazione diurna e
facilicare |l reffrescamento naturale degli ambienti interni durante
la mistte:

La wentilazione naturale @ aiutata dalla canna fumaria del focolare
che favorisce, con moti ascensionali, I'espulsione dell’aria calda per
richlamarnao di fresca dalle piccole aperture. La copertura e a cupo-
la, con uno speasoro totale compreso trai 35 e i 40 cm. E' realizzata
Lt prletrs, Fecperta dis uno strato di terra rifinito con un impasto im-
permeabilizzants & isolante di pomice vulcanica, tufo rosso e latte di
calee, La sonfermazions a cupola contribuisce a mantenere fresca la
parte bassa dall'nbitazione, raccogliendo 'aria calda verso gli stra-
b oaltl, ln peossimity della copertura. Alcune volte 1 dammusi sono
eslernamenle protattl, a Sud, da un ampio portico con due archi a
bulko sesto o da pergole di vite,

Quasi sempre accanko ad un dammuse 51 Ereva una costrugione di
forma tronco-canica in pietra lavica, accessibile da un piccolo in-
gresso, chiamato “Jardinu” dentro la quale si coltivano alberi da
frutto, protetzi cosl dall'incessante vento che batte I'isola. Il muro
di recinzione, alio genaralmente 4 metri per 2,5 di spessore forniva
atiche il glusto ombregglamento in modo da evitare I'evaporazione
dell"zequa presente nel sottosuolo, data dalle piogge invernali e dal-
[a condensza notturna.

A partire dal X111 secolo fu la costa di Amalfi ad essere interessata da
Interventt che fe camBlarono la conformazione e iniziarono a ren-
derla cosl come oggl |8 vediamo. Grazie all’utilizzo dei terrazzamen-
i 'uomo & rivscito & rendere coltivabili e abitabili i pendii scoscesi
che |a caratterizzano. L'opera umana, cosi organicamente integrata
oom il contesto, s & copgervata a tal punto che I'edilizia moderna ri-
sulta fortemente dipendente da quella tradizionale. La particolarita
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dl sita sono i sistemi a volta che si dpetono, realizzati in battuto di
lapillo e latte di calee, Evidente & Uinfleenza del mondo arabo nel
sistema costruttivo, a tal punto che lo stesso Pane descrivendoli dird
come e forme esterne della madizione lating e bizantina “accolsero
comt Favore Finfluenza della decoraziaone araba™ [Pane 1965

Lo schema costruttive & quello di un semplice parallelepipedo su
due livelli, genermlmente, con le superfici esterne lisce, ma la co-
pertura molbo movimentata grazie alle volte sstradessate. Sul lato
posterions 1a fabibrica risults addosssta al kerrena, mentre & sul pro-
spetto anteriora che si aproao porte e finastre, del cul srnamenti
oggi non rimane guasi aulla.

Gli ambient erane orientatasi nella direzione EQ seguendo I'orogra-
fia dolterrena ¢ il ricordo al sesto ribassato, che permetteve di avere
una volta appunto. pit bassa di un sesbe permetteva di contenere i
valuml, avendo cosl un ambiente relativamente faclle da riscaldare,
mel mesi invarnall e wnn copertura in H;I-.Jl:ll;h di reirmagginne maggio-
re calore rispette a quella piana o a falda, durants | mesi estivi,

Pur reppresentando un esomple di architettura vernacolarns, quello
che dests attenzione & il ridotto spesdore delle strutture verticali
rispetto alla prassi. In realth grazie alla particolare teenica costrutti-
va ulilizeata, il battuto di @ pillo™; si poleva oltenere dalle strutture
1 spessere ridokte, ma con una alta densitd, buona impermeabilita
alle piogpe o capaci di schermare | ragei solarl incidenti sulle super-
flel veleate.

Come ullimes esempio & utile gitare ona strutturs maltoe particola-
re ed ipoges diffusasiin seguilts allsceupazions musulmana della
cida di Palermea, 81 tratta di antche strulture sotlerranes chiamabe
Camere dello Scrocco, grotte artificiali finements decorate e pia-
strellate utilizzate nelle ville palermitane tra il XV1e il XVIII secolo
per aliietare (| soggiorno estive defla nobilts cittadina, Erano delle
vere e proprie stanze interra e o seminterrale scivate rella roccia al
dl sotto del palazzi oppure nel glarding delie ville, con una copertu-
ra ol terra di almene due mebri, luearnar per 'llluminagione natu-
raie e canali con aperture per |la ventilaziong, tahvolta collegati con
grotte paturall, Venlvano utilizzati nel periode caldo dells scirocco,
com abbattiments misurato delle emperature da 33%C 3 25 °C. Ba-
slava [nfatll una grofts artificiale, una sergente scquilers, wn pozzo
di ventilazione e che la fisica facesse il suo corsee Pabbassamento
della temperatura dail’'ambients era infakt legato all'evaporazione
dell'acqua sorgiva che, attraverso Peffetto di Graggio di un pozzo di
Aerazione, provosavs un placevollssimo effetto refrigerante all'in-
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73. Le maestranze locali
realizzavano i “battuti” a partire
da una miscela di pomice locale,
inerti e calce spenta da otto giorni,
mescolata pill volte e lasciata
riposare per diverse ore. Una volta
preparata la miscela, la si stendeva
sull'estradosso delle volte, in uno
strato di circa 15 centimetri e «non
si cominciava a battere che 24 ore
dopo, affinché abbia acquistata la
consistenza e fermezza sufficiente
a potervi camminare sopra» (da

L. RAGUCCI, Principi di pratica di
Architettura, seconda ediz., Napoli
1859,p. 299.).

Vista delle case a volta della costa di
Amalfi
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terno dells Camers, permettendo ai presenti di godere del fresco
anche el giorni particolarmente afosi, quando all’esterno imper-
versava il temibile scirocco, comodamente seduti su appositi sedili
Intagliatl mella pletra calcarenitica o passeggiando lungo tutta la su-
perficie della fresca stanza. Si trattava dunque di un sistema di air
cenditioning ante litteram, che sfruttava solo le risorse naturali del
sottosuolo,
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3.1 Conoscere I'involucro: controllo del comfort indoor

[l processo di conoscenza dell’lnvolucro storleo & [l presupposto ne-
cessario per una corretls progeflazione rll:gii intzrvent di Fiqualifi-
cazione del'edificio.

Comesappinmao in passeto I'uomo ha sempre costruito instaurando
un rapporto di reclproco scamblo con "amblente che lo circondava,
per cul ne derlvava che edifichs, la sus conformazione, geometria,
materiali e orentamento erana i fru o di scelie ben prl:l:i:u: che do-
vevano sia rispondere alls richicste del committents, ma adattarsi
alle peculiarita del sito,

Con I'svvento dolla Rivoluzions Industrizle & la possibilita di avere
i disposizione tecnologle costruttive sempre pill evanzate e mez-
i supplementari per la gestione del comfort degll Spasi interni, il
rapporto con il contesto & divenuto secondario ¢ talvelta per nulla
conslderato

Le cittd di oggl sono dungue il frutto di una commilsbone di edifici,
alewni pensstl per lavorare con cid che ll clrcondawva, altrl comple-
tamente avalsi dal conbesta e il risultato & un azsetto urbano quasi
mai studiato per sfruttate al meglio le potenzialith del luogo, che
va ad Influire anche su quegli edifici che in apeche passate erano
energoticaments Indipendonti perchié pensald in un ambite comple-
tamente differente da guello attuala,

fe 3 questo agglungiamo la continua evoluzione della sacieta in cui
viviamo e con essa |l camblamento del concetto di comfort, ci ren-
diamo conto che non solo sono andate spesse perse le caratteristi-
che passive degli edifici esistenti par via dei nuowi assatti urbanistici
delle citth, ma-anche le richleste degli utentl sono sempre maggiori
g talvolbs |n contrasto can le caratteristiche dell’edificio storico.
Essendo Pinvolucrs elemento di Altre tra 'amidente Interno e
quello esterno, indagire a fondo le sue caratberistiche & il primo
passo per la conoscenza della potenzialité e limib versc cui potra
tendere || progetto sull’edificio storico, al fine di garantire una cor-
retta fruizione della strutturs da parte degli utenti,

[l confort e definiblle come la sensazione di bensssere fisico e men-
tale ocome la condizlong in cul un individeo esprime soddisfazione
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el confronti dell’smbicinte che lo circonda. In generale una persona
&1 trova im stato di benessere quando non percepisce nessun tipo
di sensazione fastidiosa ed & quindi in una condizione di neutrali-
A aszoluta rispetto-all’ambiente circostante, Gia dalla definizione e
bz che il hemes<ere & una quantitd non misurabile analiticamen-
ke ma selo statisticamente perché dipende da troppe variabili di cui
alcune stretbamente soggettive e di natura psicologica.

Lz wariabily somo:

= Benessérs termico e igrometrico;

+  Benessers olfattivo (legato alla qualita dell’aria);
+  Benessers visive (relativo all'illuminazione);

=  Benossors peloologico.

Dal purte di vista cermico sappiamo che affinché un individuo
raggitngn una condizicne psicofisica soddisfacente nei confron-
ti deil’'ambiznte in cui 5i trova, la sua temperatura corporea dovra
msscstarsl intorno al 37°C, questa condizione verra percepita come
comfart termlec™. Per raggiungere questa condizione ci dobbiamo
afficare & pararmetrt ambientali oggettivi misurabili sperimental-
mente, che [onnas riferimento ad uno spazio confinato e grazie ai
quali & possibile fare una previsione su quella che sara la sensazione
di comifort prowata dagll occupanti.

Temparatura dell’aria ("C)7, la temperatura media radiante (°C),
In veloeita dell'aria (m/'s), 'umidita relativa(%)” e pressione atmo-
sleriea (Pa) sono | pammetri fisici attraverso i quali si pud determi-
nare se un ambiente & in grade di fornire le condizioni ottimall a1
0 utllzzo.

A guesti vanno aggiuntl | parametri esterni, ovvero I'abbigliamento
fclo: 1 o= 155 m2K,/W) e I'attivita fisica (met: 1 met = 58.1W/
m2] svelta all'internc dell’ambiente che stiamo analizzando; i fatto-
£l arganicl, quall e, sesso, caratteristiche fisiche individuali; i fat-
bori paleclogicl ¢ culturali™.

Laffetto congiunto di t@ali variabili influenza il sistema di controllo
termico degll Individul che, tramite un’opportuna regolazione del
calore cedute dal eerpo attraverso la pelle e la respirazione, tende a
mantenere la condizione di equilibrio termico™,

I metod di analisi kioclimatica definiscono, per il tipo di attivita
svalta & per || relativo abbigliamento adottato, il perimetro della
mana di benessere tarmico, inteso come il luogo dei fattori climatici



ambientali, entrd il quale la sensatione bermica & piudicata confor-
tevele da olire I'80 %6 delle persone

| diagrammi principali sono:
v DMagramma bioclimatico di Olgyay:
v Diagramma psicromebrico-bicclimaticn o di Milne-Givoni.

Dlgyay definisee il benessers come "la situazicrs in cui non viene
provata alcuna sensazione di dizagio” La zona di confort varia al
variare delle condizionl ambientall, Sono presl In conslklerazione
varfabili ambientali (temperstura dell'aria, umidith, movimento
dell'aria, calore radiante] & parametr scggettivi [attivitd svolta, ab-
bigliamenta, acclimatizzazione].

Digyay raccoglic | risultatl di melte ricerche tendenti a detérminare
Ini termiel numerici il concetto di benessere ¢ It elabora per primo
mel 19643 In un urico d:l.':Er.'l.rn mia definita blodimatico,

[l diagramma & costituito da una zona comifort posta al centro costi-
tulta da due sotbo-zone: quella estive o quella hvernele, posta leg-
germante al di socto per wia delle termpesature plil basse. Per capire
iy quale & punto del disgramma collocarcl & necessarlo conoscere
Is temperatura & umidith relativa, assumendo come costanti 1'at-
tivitd ¢ 'abbigliaments™, S¢, per esempio, il punto determinato si
trova al di sopra della zona di comfort, allora sard mecessaria una
ventilazione, secondo Olgyay, oppure un raffrescamento tramite
evaporazione, in cass di eldo seece, in quanto si ka bisogno di una
certa guant L di vapore aeq e per umidilicare 'ambiznte, Neldia-
gramma s postono riportare le condizieni dimatiche del luogo con-
sideratan mettendo in evidenza be “criticitd climatiche” In relazione
al comfort. Sul diagramma si possono effettuare le “registrazioni
bioclimatiche”, ossia tracciare delle lines chiuse corrispondenti al
raceordo del puntd delle 24 ors del glorng medie mensile per una
data localith. La forma-2 la disposizions Jdi questz 12 linge {una per
mese] danna la caratterizzazdione bioclimatica del sito

[l limite di questo dizgramma & quello di non constderare Finvolu-
cro, per questo motivo & inefficace per edifici di grandea massa, in cui
la temperatura [nterna, soprathutto in climi caldl e secchl 2 molto
diversa da quella esterna, anche in assenza diimpiantl

Per ovviare & questn mancanza, Barue Givoni nel 196% propone un
ruwovo diagramma bicclimatice [Bullding Bio-Climatic Chart) ba-
sandos! sul diagrimma pslcometrico ASHEAE™ ¢ carcande di inte-
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78. In base alle condizioni sociali

e ambientali si possono trovare
diversi gradi di accettazione di
situazioni non confortevoli. Infatti
trovandosi in una prolungata
situazione di disagio si possono
ritenere “normali” anche situazioni
ambientali che in contesti diversi
sarebbero giudicate di malessere.
In una civilta evoluta come la
nostra si richiede invece un elevato
grado di confort.

79, Tale situazione & descritta
dall'equazione: S =M - W - Eres-
Cres-C-R-E-K. Dove:

- S rappresenta I'accumulo di
calore, o variazione di energia
interna del corpo umano, nell'unita
di tempo (W);

- M & il metabolismo energetico
(w);

- W ¢ la potenza meccanica che il
corpo umano cede all'ambiente

circostante (W);

- Eres rappresenta la potenza
termica ceduta durante la
respirazione sotto forma di calore
latente (W);

-Cresicla potenss termica cedutd
durante la respirasone sotn forma

di calore sensibile (W);

- C & lapotenza termica scambiata
per convezione dalla superticie
esterna del corpo (W);

- R rappresenta la potenza termica
scambiata dalla superficie del
corpo per irraggiamento (W);

- E ¢ la potenza termica dispersa
per evaporazione della pelle (W);
- K & la potenza termica dispersa
per conduzione (W),

20. Nel 1980 il “diagramma
bioclimatico” viene perfezionato
da Arens mediante un diagramma
psicometrico in cui vengono
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grar il fattore edificio in modo efficace.

11 diagramme psicrometrico dellASHRAE mostra sulle ascisse le
bemperature dall’aria [misurate con un termometro a bulbo secco)
mentre sulle ardinate ['umidita specifica (o contenuto igrometrico
deal wapar d'acqua nefl®aria) espresso in gr H20/ Kg aria secca. La
#ana di eomfort & individuata 11 dove non & necessario alcun inter-
venta al di fuori dells protezione dal sole diretto in estate e 'isola-
mento Ermico in irverno.

A RISCALDAMENTO CONVENZIONALE: zona molto fredda in cui
sole un sistema di riscaldamento a combustibili pud risultare effi-
cace,

B RISCALDAMENTO SDLARE ATTIVO: il calore necessario puo ve-
nire de un sistema solare attivo con un sistema convenzionale di
SCaria.,

o RISCALDAMENTO S0LARE PASSIVO: se si ha anche un buon iso-
lamento 5i pud fornire energia attraverso un sistema solare passivo
o ibrido atidvo-passivo, sampre con un sistema di scorta per i perio-
di muvolos

L. GUADAGHI INTERMI: per il confort é sufficiente il calore pro-
detto dall’uema & dagli apparecchi elettrici all'interno di una stanza.
E. VENTILAZIOME: con temperatura e umidita elevata il confort
pud pEsere othenuto per evaporazione diretta della traspirazione
godoege ll movimento dell’aria € sufficiente.

o UMIDIFICAZIOME: altre al riscaldamento bisogna umidificare
I'wria,

3, INERTEA TERMICK: situaziona I'.ipi-;;:l dei climi caldi e secchi con
ol fredde ¢ secche in cui rinfrescando 'ambiente di notte (& ne-
ressaria grande inerza della struttura muraria) si accumula il fre-
sco necessario afla giornata seguente.

H. INERZIA TERMICA E VENTILAZIONE: situazione tipica di molte
reglonl mediterrange [n ncui la temperatura notturna non scende a
sullicienza per rinlrescare Pedificio il giorno seguente ed & neces-
sario ricorrera & ventilazione attiva o passiva per estrarre il calore
in eccesson.

I (I} CONDIZIDMAMENTO DELLARIA: i sistemi naturali non sono
sullicient wd pceorono sistemi di condizionamento meccanici.

J. (1) RINFRESCAMENTO PER EVAPORAZIONE: si pud rinfrescare
fornendo umidité {fontene, micro-spruzzatori, ecc.).



Tabella dei limiti medi per condizioni igrotermiche congiderate ot-
tirmali (Melino £ 19927,

ESTATE INVERKO
Temperatura dell’aria | 26°C 20°C
Uenidich refativa R0 < U< 60 W AN U< 50%
Vetooith dellaria {.1-0.2 m/= 0,05-0,1 o
Temperatura effattha | 20-22 °C 16-LE*C

Alle indzgini energetico-ambientaii, in fase di progette vanno an-
che afflancate le analisi diagnostiche sul matgriall che compongo-
no 'Imealucra, In quanto @ fandamentale su di un edificio esistente
comprendere in che modo quest! influenzanoe sono influenzati dai
[attar esterni. Lobiettivo primario guando i lavoro con un edificio
storics & sfruttare &l massimo le potenzialith insite nella struttura
riducendn il pid passibile gl intarvent carretiivl meccanici, come il
riscaldamentoimvemale ol condizicnamento e,
Frvapprofondita concscenza deble stato df B del’cpera edili-
id, su cul 31 doved |nterveniee, coslitulsce 1a base per otlenere le
informazioni necessarie per delineare una progettazione corretta
ed adeguata. Quindl se da un lato 51 contestualizza il bene nell’am-
Blente, dallaltre sl considerana gl aspettl materich, nellambito del-
la gquale si sviluppa s caratterizzaione del materiall costitivi lo
stato dl conservaziong dell’opera,

Le prove sull'invelucro possono essere di due tipologle: distruttive
& non distruttive,

Le prove mon distruttive sono quelle | cul mezgl per svolgerle nen
recano danno alcuno alla struttura né risultano invasive o perico-
lose per la conservazione del manufatto. Le prove distrutfive, tra
cul ricordiame | carotaggi, sono gquelle che producono un'altera-
ziane nella struttu ra e per guesta motivo non sempre sonn una via
percorribile, Generalmente quests ultime somo volte ad una cono-
seenza diretta ed approfondita dei materiali ¢ dells stratigrafia che
compone la struttura, che in altri modi risulta difficiie se nonimpos-
sibile da vedere,

Lavirrare su un invelucro storioo Impone quind! il considerare dei
wincoll, che semmalti alla volonta Ji introdurre elementi di soste-
nibilit nel progetio comportano inserimente di un ultzriore ele-
menta di valutazione nel processo progettuale.
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progettazione per I'edificio storico pre-industriale

Solo quindi uns duplice approfondita analisi, dal punto di vista
dell' innovagione teenologica e della limitata trasformabilita impo-
sta dallz conservazione dei valori, potra portare ad ipotizzare un
Intervento che non sminuisca, ma enfatizzi I'identita culturale di cui
Vedificio i fa portatore.

Lirvalucro nase fin da principio con lo scopo di proteggere I'edi-
ficio & i suni occupand e come tale & sempre stato uno strumento
attivo di sfruttamento delle risorse ambientali per il controllo del
comfort @ del microclima interno. Da questo punto di vista una buo-
e conservazione Jel materiali che lo compongono & fondamentale
per garntire il mantenimento delle prestazioni nel tempo e non al-
berarne gli eguilibri. La funzione di filtro che da sempre gli & stata
asscghaka non era svolta solo perché rappresentava un elemento di
franzizione tra uno spazio materialmente definito e uno idealmente
definite. ma era diretts conseguenza della tecnologia costruttiva e
dulla consistenzs mat=rica che veniva appositamente scelta per il
ruclo che avrehbe ricoperto, definendolo un elemento “passivo”.



LIMWRUCrD COmE Tedilnm

Core
Temperature

Roaam Tem (L L R

Tl e-Lana

r . i

Bt —_— Controllare llirragpiamenin
= 'D — oo protezions wd hoc

-t

<)

b ctode, sl E b,

wEE ZLMe . SO TTALLNE
.-.-l.:_.:-r-

{
Wi IWETTK

!
-
- -
~-O=>
e M
Catiurare [“enes Pl plara

i Wil avei i be el

il

__.-'""' \l.] e Incrementars

= W I trolame it [ermerg
o %
P f "-,,. e la tenuta all aria
#
’ ¥
4 .I i - y
_,.-'"'. Stoccars M AP EITHENID e aiture par Conveziode
v sclire grafe o marera & e ETaRg amenio
Lkopps vetri A Basea emissivitd “aCEumnaaer] T Cemerdo, il caltre acoumulato

i alm irasmiliianza erra, pictra.



Efficieash Enerpetica e liwnlue e serumant] dl assisl, moenitolsggio @ progettazione per I'edificio storico pre-industriale
p. 1B



Linvolucro come medium
p. 119

3.2 Rilevamenti in situ. Conoscenza diretta di componenti

e comportamenti dell'edificio

Intervenire su wn edificto storlco vuol dire prima di tutto ettuare un
processn di conascenza r.u'e||rr|l|h:|r|= che padsa albraversas o studio
dei caratler Ll.pu-murfuluglci, tecnici, costraliivi e malerici dell’edi-
ficio stesso, in quanto ogni decisione che prenderemo portera ine-
vitabilmeonte alla formulazione di un gludizlo sterlco sugll avveni-
mentl precedent], che givstificenc loperazione da complere oggi e
s lanne perria tori di wn erdentamento pra Li.C‘I.I-[B-E’.]E'«I'I::Ih'.i'. IﬂDl].
Dperativaments parlando non & pepsabile ipotizzare nessun tipo di
imbervento su di un manufatio esistente senza prima aver raccolto
ua sarie di informazioni che andranno a compdlang il nostro qua-
dro delle conoscenze al rlguardo. La rlsoluzione di un qualsiasi pro-
blema richiede infatti I'scquisizione di una serie di infermzioni.

Lt imdagind Inslto hanne le seguant] Amalitd:

+  Ricostrulre la struttura stratigrafica della muratura attraverso
pperazion] che vanno dal rilieva, alla tem rugral!':l:l. all'evantuale pre-
liewvo dil carote;

+  Esegulre prove per la determinazione delle proprietd meccani-
cha o fisichae;

¢«  Monitorare l8 sbruttura.

Lamplezza del programma d2lie indagini sard commisurata all'im-
portanzs dell’opers ed alla sua fase di progettazione ¢ linterpreta-
rione dei risuttats delle indagini servird per sviluppare delle ipotesi
clrea la struttura su cul dobbiame lmvorare.

RILIEVO DIRETTO E INDIRETTO

La primd racoelta delle informazioni passa sempre per la diretta
osservazione dell'oggetto di studio: un'accureta analisi visiva degli
elementl costruttivi @ un primo passo per confutare e mettere a si-
sterma le informaziant (2 wolte scarse) derfvate dalla letteratura di
riferimentao

Sidistinguona due teenlche fondamentali: [ rilleso diretio e 1 rilie-
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vo indiretto, Con la prima definizione s'intende che il rilievo com-
portz operaeioni di misurazione a diretto contatto con i manufatti
da documentare, e guindi immediatamente verificabili nei loro va-
torl metric: sl uszano strumenti semplici che vengono stesi lungo le
superficl degll aggettl da riprodurre o nelle loro vicinanze per misu-
rare lunghesie « per impostare allineamenti (fettucce metriche, fili
@ piomba, cordini, ivelle). Con la definizione di rilievo indiretto si
intende invecs che le misurazioni vengono effettuate con degli stru-
mentl okticl, meccanicl o informatici di grande precisione le quali
comporann ura serle di calcoli pitt o meno complessi al fine di ot-
berere bna traduzione grafica degli oggetti rilevati all’interno di un
sistema di coordinate spaziall.

Fomoprarmmetria, storacftogrammetria, scansione laser sono tra le
diverse metodologle di rilevamento che possono essere utilizzate,
ma 3 pregcindere dal mezzi a disposizione importante ¢ il corretto
esito finale i ritsvamento geometrico, in quanto solo attraverso la
redazicne di opperturi elaborati grafici & possibile avere una lettura
chiare ed univoca dello stato di fatto su cui si andra ad intervenire.
Ura sistematlca cperazione di rilievo ci permette inoltre anche una
corretta lettura dol contesto territoriale in cui 'edificio & inserito, in
che moda questa abbin influenzato le scelte in fase di realizzazione
e come Flosia evoluto nel tempo.

Esposizione, soleggiamento, adiacenze, presenza di aree verdi o di
ritrovarmentd archeologled sono di fondamentale importanza per ri-
eestruire || guadre alfinterno del quale andremo ad operare. Allo
stesso medo und studic accurato della geologia dei sueli, dei mate-
riali, delle tecniche costruttive prevalenti sul territorio e delle pe-
culiaritd climatiche ¢i daranno indicazioni sulla struttura, sul suo
plausibile stato di conservazione e sulle compatibilitd materiche.
Ricostruire la struttura, con particolare attenzione agli spessori
murard sla degll element in alzato che dei solai, delle volte o delle
coperture; Ia reglstrazione di tutte le discontinuita (che sia attraver-
50 'nsservagione diretta o dove possibile attraverso indagini mag-
giormente invasive), degli aggetti, delle nicchie, delle canne fumarie,
del contrasaffitt! o delle finte volte ci permette di individuare i punti
debaoll e be potenzialich delle struttura e progettare al meglio qualsi-
asi Cipo di intervenie senza andare ad alterare il delicato equilibrio
chie 5i & instaurato negli anni.

11 riliewvo @ un passaggpio ineliminabile nello studio degli edifici an-
tehil perché of permette di familiarizzare in modo profondo con il
fabbricato, Bleomporre ogni sua parte su di un supporto bidimen-



sionake vuol dire averls compresa ¢ fatta propria,

TERMOGRAFLA

La termograliz & una tecnica di analisi non distrutbiva che si basa
sullacguisizione di immagint nell'infrarosse. Tutt | corpi @mettono
radiazione elettromagnetca in dipendenza dalla propria tempera-
turs; dalla misura della radiazions emessa da un corpo pud quindi
essere ricavaka la sun temperatura superficiale senza alzun contatto.
La termografia {come dice il nome] sfrutta la capacitd di alcuni di-
spesitivi di rivelare 'intenzit della rediazibong nells zona termica
dello spettro elettromagnetico, cod una reglone delllinfrarosso
Mellfapprossimazione che un corpo reale sia un perfetto corpo nero,
clok un perfetto emettitore di radiaziens, & quindi possibile dedurre
la sua termporatura dalia misura delle radlazione emessa,

La termovisione quale mezzo di diagnesl non diskruttiva presenta
utt vasto campo di applicazionl come 1l rilevamen to defl®umidita, V-
dentificazione di element] archiletionicl nnscostd, Findividuazione
di distacchi nzgli intonaci, In caratterizzazions materiale dell’edi-
ficien Le discontinultd termiche causate dalla presenza di difetti o
dannegglamentd, che sl originano su una superficie muraria in se-
gulto o rigcaldamento, sono chiaramente evidenziabill nelle imma-
gini termiche mediante Fimpiego i termocamere ad alta risoluzio-
ne termica {05/ LDLC) e dl oppertune keeniche di imaging.

In sintesl |l metodo termografico pud essere lmpiegato in tutte le
sltuaziont dove la varfazione della temperatura superficiale  attri-
buribile adiscontinuitd nelle propriets del materiale, tanta che

I bermegralia 51 dimastea sempre pil una strsmento fendamentale
nei tast rnon distruttivi e nal moniteraggio.

La norma UNI EN 13187% definisce un metode qualitativo per la
rilevazione delle irregolaritd termiche degli involucr edilizi. La
merma nom i applica per la determinazions del [ivello di isolamen-
to termico @ della tenuta allaria di una struttura edilizia. Affinché
uranalisl di questo tpo risultl vallda nelle 24k precedenti [a prova,
la temperatura dell’aria esternz non deve essere maggiore di 10°C
rispetto alla temperatura di mizio rilevamento termografico. Se poi
abbiamoa che fare con strutture pesant], bisogna anche considerare
Faccumuls di calore che of pud ezsere state da parte della struttura,
Inclire per almeno 12h prime dells prova la superficie dellinvolu-
croinesame non deve essere esposta a radiazione direlts ¢ durante
|z prova le temperature dell’aria interna ed estema non dovrebbero
variare rispettivamente di oltre 5°C & 2°C, rispetto al valor rileva-
t 2 Infzio prova, Gl effett] di varlazione di temperatirs durante la
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22. UNIEN 13187:2000
Prestazione termica degli edifici

- Rivelazione qualitativa delle
irregolarita termiche negli involucri
edilizi - Metodo all’'infrarosso.
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prova possono essere vierificati sovrapponendo I'immagine defini-
Liva e quelis inizale, controllando se i requisiti vengono soddisfatti
0 menda,

Attualreents | sskemi termografici ad infrarossi sono in grado di
Filesare irregolarith suh-superficiali e caratteristiche dei materiali
sulla base dells lemperatura superficiale ma, in molte situazioni, i
risuliati sonc sola di tipo qualitativo. Per superare questo proble-
ma un campo di ricerca promettente € legato alla definizione di un
termogramma 30 [Lucchi, 2013).In altri termini, dato un particola-
re cggetio, vengone Integrati insieme i dati geometrici sulla forma,
acruisiti con una elevata precisione, con i dati termici superficiali
medinnte diverse meidologie, e si pud arrivare ad attribuire un
“rorretto” valore di temperatura indipendentemente dal punto di
vizta dell’acguisizione, ad ogni punto riconoscibile della superficie
i ezarme

TERMOFLUSSIMETRO

Conc=cere la tresmittanza dell’involucro @ fondamentale ai fini di
un progetto di rlqualificazione energetica. La trasmittanza U (UNI
EN IS0 6946) sl definisce come il flusso di calore che attraversa una
superffeie unitaria soltoposta a differenza di temperatura pari ad
1°C e & legata alle saratteristiche del materiale che costituisce la
gtrutture @ alle condizicni di scambio termico liminare e si assume
parl all'inverso della sommatoria delle resistenze termiche degli
strati. Le strumento een cul possiamo ricavare questo valore e il ter-
meflussimetra®, ovvero un sistema dotate di sensori (termocoppie
collegate in serie] ¢ dotalogger®, che in un dato intervalio di tempe
queantifica il fusso di calore che attraversa la parete e grazie al quale
possiamao ricevarcl questa importante informazione. La tecnica non
& affatto imvasiva Inquanto prevede il fissaggio a parete della piastra
& il sensorl medlante un collante removibile e che non reca alcuna
alterazione alla supetficle sottostante.

Misusare perd |a trasmiltanza (U) di una parete pesante per mezzo
di un termoflussimetro non risulta un’operazione chiara e semplice
nemmenn affidendoal a guanto riportato nella normativa di riferi-
frErtn,

Seconda la 150 9869.1" del 2014, affinché una misurazione pos-
a3 considerarsi eseguita a regola d’arte ¢ necessario eseguire una
praliminera verifica termografica del luogo in cui si intendeva posi-
rlamare | sensori, escludere zone limitrofe a ponti termici, fratture
i lucghl che potrebbero Indurre in errore, posizionare lo strumento
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lontane da fonli di calore o raffrescamento, fare in modo che la su-
perficie estorna siz proketta da radiazione solare diretta, pioggia e
meve.

la durata minima del test per tutti i tipi di parete prevede un mi-
nima di 72h a patin <he non vi siano state sostanziali oscillazioni
di temperatura & che 5i sia mantenuto una differenza di tempera-
tura [At] significativa tra interno (Ti) ed esterno (Te). Diversamen-
bz 51 pud protrarre anche per piti di 7 giorni. Per le pareti pesanti
infath [a norma consiglia un intervallo di tempo sempre superiore
al 3 glorni polché data l'elevata inerzia termica (Calore Specifico
superiare a 20 Kj/mql] non sarebbero sufficienti a far stabilizzare
il usso Mon vengono perd fornite indicazioni ulteriori, se non an-
dare a controllare od ezaminare periodicamente i dati in modo da
inorrompere | rilevamento dati solo quando si & sicuri del risultato
ctienuto. Un processoa volte lungo e laborioso, che pud trovare del-
le difficelta per essere messo in atto soprattutto se abbiamo a che
fare con un'ahitazicne privata.

Ulncertezza dl misurs & principalmente legata alla piastra termo-
flussimetrica che agoiunge una resistenza termica alla struttura og-
getbo di indagine Dokhiamo inoltre considerare che nelle misure
in campo durante || periodo di registrazione fattori esterni (come
shalz ol temperakura improvvisi) potrebbero influire sulla misura-
wionme @ guindi far discostare il valore del flusso da quello reale.
Oittemere ded rlsultal affidabili da uno strumento di misurazione
coamne guesto & un passo fondamentale nell’iter progettuale perché il
valore della trasmittanza ¢ determinante nella scelta delle soluzioni
pid adatle per pobenziale inveluero dell'edificio su cul stiamo in-
betvenendo, Per quests motivo seguire le indicazioni della normati-
vit riguardo le modaliti di posa della strumentazione, I'acquisizione
e "elshorazione ded dati & fondamentale,

La rlelaborazone del dati avverra per mezzo del metodo delle me-
die progressive, cvvero viene calcolata la conduttanza a ogni istante
aliraverso | valorl medi di temperatura e di flusso calcolati su tutti
gli istamti precedentd.

GEORADAR

Il Georadar & una lecnica non distruttiva, che fornisce informazioni
di tipo puntuale E=s3 i basa sull’analisi della riflessione di onde
elettromagnetiche in un mezzo. Il sistema di acquisizione si compo-
ne di wiantanna, che viene posta a stretto contatto con la superficie
defl’elemento da Indagare, per la trasmissione e la ricezione del se-



gnale, ¢ di una unitd di controdlo che gonera 'impulso iningresso e
registra l'eco in uscita, Lanalisi dei mdargrammi permette in genere
di verificare la presenza di vuoti all'interno delle strutture, la loca-
lizzazona della dpologia e dimensione matarics,

PROYE SONICHE E ULTRASONICHE

La strumentazione utilizzata & costituita da una centralina di acqui-
sizione & caleolo a cui vengono colkégats la sorgente & Je sonde rice-
vanth: 51 sfrutts ba capacttd o la modalitd del materiali di trasmettere
onde sonore. A seconda della frequenza del segnale, vengono uti-
[Fezate al fine di verificare l'integritd dei materiali ¢ caleolare pro-
fondit e dimension: di fessure nicchie o cavitd presentl allinterno
dellapperecchiatura costruttiva.

ENDOECOFIA

I.'undl:-.-:i:::-pru nella versicne a fibra otbiche consents di valutare la
stratigrafia delle murature £ ispezioni su volie ed archi. Con fori di
digmetro infariore al centimetro, ¢ possibile controllare od ispezio-
nare condutture, intercapedini, strutturs nascoste, sezlond di mura-
ture, carotaggi

CAROTAGG D

[l carctaggio & un tdpo di analisl invasiva e distruttiva e consiste
nell'estrazions dalle strutture di campionl cilindrici tramite caro-
Lalricd: sul prl:rl.-'ir'.i tlm qur:-.-:l'.i mcavalti si efeguond in labkaratorio le
prove per la determinagions di masse velumica, prove meccani-
cha, di permeabilitd, di gelivitd, ece Desgouzione del sondaggie per
muratre di lalerizio o pietra si pud fare riferiments o prescrizioni
della norma UNI EN 12504-1:2002" , anche se questa & specifica
per strutture in calcestruzzo. Secondo la norma la profondita e la
dimensione del carotaggio vengono stabilite In relazione allo spes-
sore degll elementl da Indagare ed agli scopl dell'indagine. Inoltre
Il criterio comune da seguire durante | prelevamentd deve essere la
riduzione al minime del danneggiamento provocato dall’estrazione
sulcampione. Uestrazione di carote avviene mediante una carotatri-
ce costitvits da un tubs di acddala, detta carotiers, alla cul estremita
& posia una corona @glisnke, detta corona diamantata. Il carotiere
iene cornesso ad un albero collegato a sua volta ad un motore, Ogni
corona sl identifica con un diametro esterno che corrisponde al foro
di perforazione, ed un diametro interno che corrisponde alla carota
the sl preleva. Nel movimente di ivanzamenio B sonda deve esse-
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Esempio di georadar.

36, Prove sul calcestruzzo
nelle strutture - Parte 1: Carote
- Prelievo, esame e prova di
compressione
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re esente da vibrazioni, per assicurare che il diametro della carota
sia costante el il suo asse rettilineo. La sonda pertanto deve essere
rigida ecorrettamente encorata. La corona deve avere diametro leg-
germente superiors a quello del tubo in modo che quest’ultimo pos-
ga entrare nal foro senea incontrare ostacoll. La lunghezza di taglio
standard sono entio | 400-500 mm; con l'applicazione di apposite
prolunghe, 5i possona raggiungere profondita elevate, diverse a se-
conda del materiale da perforare e del diametro del foro.

La prowa consente altres! di esaminare la stratigrafia e le condizioni
della muratura Interna dall’'esame della carota o con endoscopie.

Macchinario peresepuime il carabig
AL

Didascalie pdie Inmmagind.

< | ndagind endoseapicle

i e caroin esmaim dalla mora-
[T



Linvolucro come medium
p.127




Efficieash Enerpetica e liwnlue e serumant] dl s, moenitolsggio @ progettazione per I'edificio storico pre-industriale
e



Linvolucro come medium
p. 129

3.3 Modellazione virtuale. Simulazione dello stato di

conservazione

In Eurcpa ls storia della modellazione legata al passaggio di calo-
ré aria e winiditd all'interno dei materiali ha le sue radici nel 1932
l.p.unl..lu Hirsch F|I.I||2|1'."]|.12t il su libro sulla I'.|=|:.|1|.1E|.'|Eia1 dell' essiccazio-
ne, rivisio e ampliato nel 1956 da Krischer and Kr3ll Mei suoi scritti
Krischor affronta | concetid base della connessione calore-trasporto
dl materia e Ul applica al settore dell’ssslecazions Industriale. 11 ca-
FlLuI.l..l relativa al I'.I.‘ﬂﬁp'i:lrl,.l'.l di umiditd inlesa come ql.li.'l:nii A ali acqua,
introduce il fattore di resisbenza al vapore ¢ la diffusione di umidita
come le maggiori proprietd del materiole che governano ["essicca-
zione attraverso le diffusione del vapors o Massorbimento capillare.
Krkscher non & perd |l solo a portare avantl questo Hpe di teorie in
gueegli anni. Mel 1955 uno scienziato russo, Lykow; pubblica unlibro
che tratta lo stesso argomento ¢ che arriva a conclusieni analoghe.
L'ultdmo del padn fondator] di gqueste speculazioni pwd invece es-
sere consldereto De Yries che nel 1958 pubblicherd la sua teoria
del trasferimentoe accopplato calore-umidith nel materiali porosi,
principio su cul =i hazano witt'ora aleuni software di =imulazione
termoigrometrica, Megll stessi onni, tra il 1958 ¢ il 1959, inizia a
farsi avanti guello oggl conosciubo come Metodo di Glaser.

Glager taorizza un semplice metodo por controllare la Fermaziong
di conden=a Inberstiziale all'interno del muri del locall incul veniva
conservata [a merce degradabile™ , Dal momento che In questa ti-
pologia di parete fa magglor parte dei materiall utilizzatl mon sono
capillari, | muri risultane essere ermetici al punts che la tlempera-
tura e la differenza di pressione del vapore sono vicini ad essere co-
stantl. In stazlonarto 1z diffusione del vapore rimane guindi 'unico
meccanizmo coinvelto nel trasporto dell’umidich, Per guesto tipo di
imveluert [ metode proposte da Glaser fornlva del buoni rignltati, al
punto che altrd aulord si sone sentiti motivati ad estendere la stes-
sa procedura di caleola ali involucri edilig, ancora broppe lontani
perd dal vedere soddisfatte le stesse condizioni dei murt analizzati
da Glaser.

Lermeticith infattl non poteva essere garantita & moltl materiali ri-
sullano essere a caplllarit atbiva; se ¢l si agglunge | fatbo che 1a gra-

37. Glaser parla di Cold Store. “Also
known as a cool store, a warehouse
the interior of which is maintained
at below ambient temperature,
typically well below freezing point.”
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vitd non pud essere Lrascurata ecco che il metodo di Glaser risulta
pssere roppe semplificato. Per questo motivo in Nord America si &
cercabodi sviluppare un metodo simile cercando di integrarlo con le
ricerche che erano state fatte negli anni "30 sul trasporto di materia
aszociato al pagsaggla di calore,

Meglli anni che seguirons 1’50, alcuni autori migliorarono il metodo
di Glaser menatre altri tornarono ai principi enunciati da De Vries
cercando di misurare alcune proprietd dei materiali da lui intro-
dotte ¢ traducende | suol risultati in modelli numeri e software per
computer

SIMULAZIONI PINAMICHE

1 feriomenl energetici che si sviluppano all’interno di un edificio
sonodiversl ¢ ln conkinua relazione tra loro e con I'ambiente I'ester-
e 5 tratts di questiond che riguardano contemporaneamente pitt
fattorl messi Insleme a partire dal semplice orientamento dell’edifi-
cia fine ad arrivare alla composizione materica dei singoli elementi,
paszando per la destinazione d’uso. Ogni scelta effettuata concorre
adelineare [ prefilo energetico dell'edificio e sebbene si possano ri-
geantrase degll elementt comuni a determinate tipologie, ogni caso
sard sempre a g2 shanle @ andra studiato nella sua specificita.

Una progstimsions serupolosa siavvale di strumenti che permettano
di valutare o simulare la complessita del comportamento dell’edifi-
o una volta reallzzace, quindi attraverso appositi software & possi-
bile andare ad indagare preliminarmente i fenomeni e le prestazioni
energeticha dl fing di sompiere le scelte pilt corrette. Controliare le
numerose variabili presenti in un sistema edificio-impiants senza
"ausilio di sisterni teenologici avanzati & pressoché impossibile e
sabbene non potranno mai rispecchiare la realta al cento per cen-
o, ol danno Ja possibilitd di riflettere su questioni che altrimenti
nen saremme In grade di prevedere in alcun modo. Le simulazione
risultanae un modo per portare avanti delle ipotesi sia in fase di pro-
gellazione che di monitoraggio del progetto stesso a seconda che si
tavort su dati di inpuk o dati di verifica del progetto.

La guantith di programmi di simulazione termoigrometrica che
Il mercato mette ogal a disposizione & molto limitata. Il problema
principale riguarda sicuramente la difficolta di utilizzo di tali stru-
menti in mancanga di una adeguata preparazione, nonché di una
predisposizicne ed ung sensibilita nella volonta di affrontare certe
tematiche, molto specifiche e a cavallo con altre discipline.
Ugualmente utlle sarebbe poter utilizzare questi sistemi per poter



lavorare su edific esistent, nella tispech quelli storici pre-indu-
striali, ma attual mente i sistemi in commercio non sono stati pensati
per questo tipo di necessiti. Monostante cid akouni stanne tentando
di avwicinars! & quests branea dell"architetturs e cominciana a com-
parlre nei database dei programmi anche materiall definid “storici”:
La valontd di utllizzare di software che permettano di simulare il
comportamenta termoigrometrico delle pareti nasce dalla necessi-
ti di conoscere quelle che sono le prestazioni delle murature nel
lungo terming, quindl cosa dobbiamo aspettarci & distanza di qual-
che anno dalls reallzzazione del nestro Intervento. Deltra parte
perd la simulszions del comportamento termoigrometrico di mu-
rature storiche non & un'operazions semplice ¢ immediata proprio
per la loro particelare cenformazdone swtturale.

Tre i diversi software di simulazione del comportamento kermoigro-
metrico di elermentl murar che eslstona in commerclo, | due pitnoti
sono WLUFI {Fraunhofer Instituts) & Delphin (Baukiimatik Dresden).
WUFI & un scftware per il calcale dinamice termaoigrometrico delle
condenze interstizgiall ¢ il pericolo muffa di elomentl costruttivi. Nel
ealenln vengono presl in constderazione twtti quel Fattord elimatici
e quelle condizioni al contorno che possono facllitare [ presentarsi
dej rischi sopracitat, guali pioggia battente, [reagginments solare,
perdita di ¢alere superficiale, trasperto capillare, condensazione.
[l software & state realizzate in pil versioni (WUFIpro, WUFI 2D,
WUFIplus , WUF] Passlwe), per soddisfare le diverse necessitd del
progettista a pit livelli, das quella pit semplice & intuitiva a2 quella
ereato appesitamente per la rieerca scientilicn.

[l software & validato dalla normativa UNI EN 15026 (Prestazione
termoigrometrica del componenti ¢ degli elementi di edifici - va-
lutazione del trasferimento di umiditd mediante una simulazione
numerica), per cul pud sestituirsk ai calooll static eseguit secondo
FHL EN [50 13788 [Prestazione igrotermica dei component e degli
elementl per edilizia - Temperatura superficiale Interna per evitare
['umidita’ superficiale critica e la condensagione interstiziale - Me-
todi di caleolo].

Delphin 5.8.3 segue |o stesso principlo di funzionamento. Yengono
effettuats del ealesll dinamici che permettonc di verificare quelli che
sono I rischi in cul = pud Incorrere nel lempo dovuti sl wna cattiva
progettazions. Delphin ¢ un software dotato di grandi pobenzialita,
ma ne esiste una solg versione che si indirfzza ad un pubblico de-
clsaments pld esperto o legato al mando della ricerca. Kinterfaccia
the ¢i &l presenta & molto semplice, ma al tempo stesso pocointuiva

Linvolucro come medium
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i non si puds dire che guidi esattamente I'utente verso le scelte che
deve eflettuare. Una serie di finestre del tutto vuote devono esse-
re di vaolta in volta “rizmpite” con input ed output a seconda delle
preferenze e delle esipenze di chi utilizza il programma. Non si ha
s ecaketia da pokar seguire e senza aver ricevuto delle indicazioni
preliminari 'approccia al software diventa complesso se non im-
possibile,

Enkrambi i software hanno come fine quello di fornire un quadro
complebo-del rischi a cui @ esposta nel tempo la muratura. Nel caso
speciflco gui cltatn possono rivelarsi un valido aiuto per fare delle
prevsioni riguardo la possibile formazione di condensa nella su-
perficie di contstio tra la muratura e il pannello isolante e conte-
stualmante ipodzzare gli eventuali danni un intervento scorretto
androbbeo a prowvocare. Ciononostante esistono differenze tra i due
goftware che fanno sl che uno sia sicuramente pit alla portata di
butt] rispetto all'altro, Al di 12 della possibilita di accedere ad una
versione piill user friendly, WUFI offre la possibilita di scegliere tra
numersse lingue ¢ questo lo rende sicuramente pitt appetibile ad un
vasto pubblico, permettendo anche a chi ha difficolta con le lingue
strarders dl usare Il saftware senza troppi problemi, a differenza di
Delphin che si trova in commercio solamente in tedesco e inglese.

1 rizulkati 3 cui i dus scftware tendono sono pressoché gli stessi,
ma per comprendera | ragionamenti alla base del processi che ven-
gono portati avant per sviluppare i calcoli € necessario avere una
compsernzn della fisica di base, meglio se fisica tecnica. Entrambi
g mostrano grafisi in cul & possibile verificare in un arce di tempo
da ned definite, che pud andare dalle poche ora alle decine di anni,
I'andamento di lemperatura, umidita relativa, flusso di calore e tut-
to quanto nod abbizmo chiesto nella sezione degli output prima di
awvlare la simulazione | grafici interattivi si comportano proprio
come del pleeall video dove allo scorrere del tempo & associato un
cambio di eodore al variare della condizione iniziale o I'oscillazione
dl una curva.

Volendo provare & svolgere delle simulazioni in parallelo per verifi-
care |1 che maodo | duse spftware rispondono un vero e proprio con-
fronta man & sempre possibile perché non hanno lo stesso database
di ' materiall, ma quello che @ certo e che i risultati non dovrebbero
discostarsi lroppe gli uni dagli altri se le condizioni del paramento
murari @ le rispettive al contorno sono state impostate nello stesso
mado,

Me consegue che la scelta del programma da utilizzare & strettamen-
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e soggettiva. 5ta all'utente capire cosa vuole ottenere e in che modo
arrivarc; se preferisce essere guidato passo dopo passo nelle scelte
oppure sentirsi ibercdi sperimentare. Con la sola accortezza di ca-
plre primaguate & | proprio livello di conoscenze in materia, perché
shagliare in fase decisionale portera a dei risultati affatto veritieri.

CAMERM CLIMATICA

La camers climatica & uno strumento di laboratorio che permette
offettuare prowe amblontali simulate al fine di valutare alcune ca-
ratteristiche degli elementi dell'involucro, che sia esso opaco o tra-
sparente. Le normative di riferimento per questo tipo di apparec-
chiature sono la UKD EM 1SO 9890:1999 e la EN IS0 1934:2000, che
descrivono come doterminare la resistenza termica per mezzo del
mebodo defla camera senza e con termoflussimetro.

Ezistono varle tpologie di camere climatiche che differiscono so-
pratiutto per dimensione e test sviluppabili.

Durante | cinque mesi i permanenza all'lstituto per le Energie Rin-
novabill, Eures di Bolzano, ho avuto modo di poter studiare e visio-
rare la camera cllmatica e il loro laboratorio INTENT, all'interno del
quale seneaeffettuat] | test.

INTENT & un lsborataric che consente di valutare, sia in regime sta-
ke che dinamiss, ke prestazioni termiche ed energetiche di compo-
nent edilizi radizicnali - come pareti, finestre e porte - o innovati-
wl, ad esamplo paretl @ solal che integrano sistemi solari attivi per
In produzione energetica o circuiti radianti. Il laboratorio si com-
pene di Ui doppia samera climatica con anello di guardia [note
come Guarded Hob-Box) realizzala secondo le norme UMD EN 150
RO 1999, UM EM 12567-1; un simulatore solare, costituito da un
parce lampade in grado di emulare la radiazione solare; un circuito
idraulico esterna per valutare le prestazioni energetiche di eventua-
I implantl idraulicl integrati nell’elemento da testare; un dettagliato
gistema di monltoraggle composto da sensori e strumenti di acqui-
sivione datad per misurare le grandezze fisiche rilevanti ai fini della
caratterizzazions del provino.

Lalemento da testare viene inserito all'interno di un regolo che si
prowre tra Je due camere climatiche simulanti rispettivamente 'am-
biente Interno ¢ "ambiante esterno grazie al controllo della tem-
peratura, dell’'umidita ¢ della velocita dell’aria. Il simulatore solare
riproduce ke condizioni di irraggiamento sulla superficie esterna
def provine il circuite idraulico permette di controllare i sistemi
Flmaulicl atklvl, eventisimente integrati nel provino. La valutazione



delle prestadioni energetiche di elementd di invalucro attivi che in-
tegrano sistemi solari ¢ possibile grazie alfapertura nella parete di
fondo della camera fredda e all'utilizzo del simulatore solare.

Le narmative a cul si fa riferimento [a simulazione di provini in ca-
mera climatica pozzono exgere dus UN] EN IS0 B990: 1999 “Isola-
mente termico - Determinagions delle proprietd di trasmissione
termica in regime stazionario - Meiodo detla doppia camera calibra-
ta ¢ della doppia camera.con anello o guardia® e UNI EM 1934:2000
"Prestazions termlca degh edificl - Determinazione defla resistenza
termica per mezzo del metodo della camera calda com termoflus-
simetro — Muratura® La primo UNI dice che "La presente norma
internazionole specifica | principi per la progettazione dell’appa-
recaliatura od | requisitl minbml che devono essere soddisfatti per
la determinazione in laboratorio delle proprietd di trasmissione
teermlea in regime stazlonario di componentl pes edilizla o di com-
prrnenbi sirnili per usa indu=trinle; Comu NEue essa non :peciﬁca un
preciso progetto dal moments che i reguisid variano in particolare
im tereinl A dimensioanl ed anche In termind di una minore esten-
slare delle condizioni di prova. La presente norra liternazionale
descrive anche apparecchistura, le tecniche dl misurazicne ed i
dati che & necesgarin riporiare [] L Fmpriel'.;"l che pssono es-
Fere misurabe sono o trasmittanzn termica ¢ la resistenza termica.
Sono descrittd due mobodi albernativi: il metodo della doppia camera
calibrata ed il metodo della doppla camera con aneflo di guardia.
Entrambi sono adalli 8 provini vertieali, came muri & erizzontali,
come solfilli ¢ pavimenth. Uappareechlatura deve essere abbastanza
grande per studiare compenenti in scala reale, | metodi sone prin-
cipalmente destinat! alle misurazionidi laboratoriodi provini gran-
di, non omogenet, sebbene possano ovviamente essere sottoposti a
prova anche prowini omogenel & guest! siano necessarl per la cali-
brazione e la validazione. [..)"

Mentre al UNI EN 19342000 "stabilisce | principl ed | criteri da
rispetian: per la delorminazione In laboratorio delle proprieta di
trasmissione termica in regime stazionario di pareti di mattoni, per
mezzo di una camera calda con termaflussimeto montato su una
superficle del muroe di mattoni da sottoporee a prova [detto anche
proving] £..) Esss, bittavia, non specifica un particolare progetto di
apparecchiatura dal momento che le esigenze variano particolar-
mente in termini di dimensionl, e anche in piccola parte in termini
di condizioni di funzionamento. La propriety misurata & Ja resisten-
za terimlca da faceia o facda del proving, & condizicre che ki sezione
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di misurazione copra Wna porzione rappresentativa del provino (...).
['a gueste misre si ricava la resistenza termica per le applicazioni
negli edific. Pud ellora essere calcolata da questo valore la trasmit-
tanga termica dlwna muratura, introducendo dei coefficienti super-
ficiall normalizzatl. La presente norma € applicabile a misurazioni
sU prowing aia secchi che umidi (..)"
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Sisterma e strumenti per il contreflo dell’efficienza energetica negli edifici storici

4.1 Rapporto di forma

In quanto elemento non fAnslizzato esclushvamente a proteggere
dalle inteimperie e o lsdar solo trasparire Finterno degll edifici,
imvelucro si definises come un elemento dotato di un preprio si-
gnificato connesss al contesto produttivo, cilturale e artistico da cui
gtabo penerato ¢ 8 cul ognl glorno sl rivolge.

Dl puko dl wista architettonico perd Pimsolucrs aditizio non é so-
laments un elemento in _Eradu di rasmetterci delle SUEHes Lioni, ma
anche il lwogo dove svvengono ghi scambi fisici con Fambiente e at-
traverso il quale passano flussi di massa ed energia’; & la superficie
che delimlta lo spazio ¢ quindi anche il sistoma termodinamico, che
deve tenere sobto controlla,

Lo swiluppo tecnologico ha rivolto le sue attenzioni verso la realiz-
sazione di elementi che fossero in grade di fornire all'involucro nuo-
vie specificitd ¢ nuove prestaziond che o rendanc cnergeticamente
gfflciente, In grado garantire comfort per gli utentl ¢ al teimpo stesso
conmpatibilich ambientale. Kinvoluero oggi diventa sempre pla para-
Ec-n:lhlle ad una memhbrana in Erad:u di ndattare il proprio compor-
taments in base alle diverse sollecitazioni che riceve dall’esterno,
3l fine di zolare, captare, accumulare, filtrare o anche trasformare
fnengia,

Herzog o ricorda che & all'involucro che viene demandato il com-
plto di creare un equilibrio tra interne ed esterne in termini di dif-
fugtone di Temperatura, fussi d'aria, purezza ed umidity dell’aria,
nenchd il Bpo di radiadions,

[l suo comportemento & quindi inscindibile dal contesto ambientale
all'interno del quale sl rova Inserito e con il quale continuamente
sl rapporta.

Seconde guanto affermalo da Scudo ¢ Bogora nel 1998 in Linvolu-
cro come regolatore del Hussl energeticf, esso & analizzabile secon-
do guattro forme di controllo ambientale:

»  Modalle conservativi: il controllo amblentale & affidato alla
massa murarla siruttando inerzia ermica. In questo caso la di-
versificazione delle soluzionl dipende, oltre che dalla masss, anche
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1. T processi di scambio termico
sono generalmente classificati

in tre categorie: conduzione,
convezione e irraggiamento.
Nonostante non si presenti

mai una sola modalita, bensi la
combinazione di almeno due

di esse, si tende di solito ad
individuare il tipo di scambio
predominante, trascurando le
altre modalita di trasmissione
del calore presenti a seconda del
caso, La conduzione termica si ha
quando, a causa di una differenza
di temperatura, avviene un
trasferimento di energia. Per cui
due corpi a temperatura ditferente
se messi a contatto dopo un certo
tempo raggiungeranno la stessa
temperatura, La convezione si ha
invece quando £ un fluido, pey
aoempia 'sria, che a conkatto con
un corpo [a cul temperatura €
maggiore di quella dell'ambiente
che lo circonda, si riscalda.
Ovviamente la convezione pud
essere anche forzata e un per
esempio ne sono gli elementi

che riscaldano o raffrescano

gli ambienti. Lirraggiamento o
radiazione termica & il termine
usato per indicare quello
scambio di calore dal corpo pill
caldo a quello pit freddo. Puo

in questo caso non esservi un
mezzo di trasmissione in quanto
I'irraggiamento avviene anche nel
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dall’esposizione, dalla morfologia e dalle condizioni al contorno;

#  Modelk selettive: | principi sono analoghi al modello preceden-
bz ma il controllo ambientale & affidato a pareti trasparenti, attra-
verso lequall & possibile'illuminazione e il riscaldamento naturale;
»  Modella rigensrathvo: il controllo ambientale & affidato total-
mente al sistemi implantistici. Questo modello concepisce “I'involu-
cro prevalentemente come barriera per diminuire I'interazione tra
esterma ed interno” (Banham, 1978);

= Modelio ambientzle-interattivo: il controllo ambientale & basa-
o =sull’Intesa tra ediflclo e ambiente esterno con possibilita di gesti-
re i Mussi di energia™

Steuramente (1 modells conservativo e quello che meglio descrive il
principio di funzionamento dell’edificio storico passivo, che veniva
costrulto [n relazione al contesto nel quale si inseriva e la cui massa
muraria svolgewa una funzione importante nel controllo degli scam-
bi edificio-amhbientz. Le tecnologie a disposizione nelle epoche de-
finlbill pre-industriali, ma che si continuarono ad utilizzare anche
molte tempo dego la diffusione dell'industrializzazione nei centri
mmilnorl o cul bo sviluppo e le nuove possibilitd del mercato arriva-
vano sempre con bempi pit dilatati rispetto alle citta, garantivano
buoni risultati o liwelle di comfort abitativo solo li dove vi era un’at-
berta progettazione ambientale, ovvero strettamente legata alle ca-
ratteristiche del slto mel quali si andava ad operare.

Uinvalucern pazsive @ guindi quella struttura in grado di sfruttare
I'energia noturale combinandeola con le caratteristiche proprie dei
DD:ITI.FII;,:-I'IIE'I'ILi architettonici Ji cui & cosEibuita,

Ingenerale polremmaodire che un buon involucro passivo dovrebbe
massimizzare il guadagno solare sulla base della disposizione delle
aperture vetrate, proteggere gli ambienti interni tanto dal freddo
quanda dal caldo, faverire la ventilazione naturale utilizzando I'aria
esberna. Mel momento [0 cui non & in grado di provvedere autono-
mamente a gueshe necessita intervengono sistemi impiantistici a
supporto dells sue funzioni trasformandolo in attivo. Avremo cosi di
fronte un |brida in cut tecnologie edilizie e impiantistiche si comple-
tano a vicenda e s alternano in relazione alle condizioni climatiche
@ al Ivella di comfort richiesto.

Cidsche a wolte viene trascurato € quanto la forma edilizia stessa rap-
prasent un potents elemento di controllo delle prestazioni energe-
teche degli edificl.

Chuanda, [afaii, 5| parla di involucro ed efficienza energetica non si
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puy fare a meno di riforirsi al rmpporto di forma, detto anche rap-
porto superficie volume [5/V), che ¢i permetie di misdrane la com-
patterza di un edificio. Il rapporto di forma non dipende da quanto
age sl Iselate "edificie o dal suo arlentamenta, ma dipende esclu-
glvamenta dalla 2ua geormetrla, In guanto & In funzione della confor-
masione di guest'ulma che vi & una maggiere o minore dispersione
di calore per trasmissione o ventilazione.

Il rapporto 5/¥ come specificato nel Dlg 31106 rappresenta il
rappocto tra la suporficie disperdente o (1 volume lordo costituen-
te l'edificic. Da precisare che costitulscono superficle disperdente
tutte le strutture misumee ol lorde® tra la zona bermica esaminata
g 'ambisnte esterno, il terreno, oppure versa i lecali non riscaldati.
Per ognl rapporto 5V & per ogni localitd in base al suol Gredi Gior-
mo a pardre dall'dllegato C° del Dlgs. 311,06 vengono Assati per
interpolazions | valorl limite di legge da non superare espressi in
Hwhlu"mq-rlnnn |:|:-|:| pure Kiwrh frme-anno se tratta di edifici non resi-
denziali].

Lo scamblo energetco tra 'amblente esterno o guallo interno avvie-
ne attraveras la superficia (5} dell’involuero che racehiude il volume
[V riscaldato: pll estesa & la superficle maggiornt seno le dizpersio-
mi lErmiche, Par siderra la xup&rﬁlﬁe di&purrj:ﬂLE hi:ngn'l interve-
nire sulla compattezza dell'edifico, Per gl edifici passivi costruiti
net nord-centro Europa il rapporta 57V deve essere inferiorz a 0.6,
E'.quIrL-':IJ poasinile ridurre e disperstonl unitards, e di conzeguenza
guwlle tokali, cereands una farma che minimizzi il rapparte S/V. Va
inaltre specificate che le dispersioni sone Inversamente proporzio-
nali al volume, per eui edific con grande volumetria tendona a trat-
tenere il calore con magglore facilitd rispetto ad edifici pin piccoli,
che =i raffreddaranno pit facilmente,

La trasmissione non dipende solo dalle dimensionl defla superficie
df scambio, ma anche dalle proprietd termiche dei materiall che co-
stituiscong la “pelle” dell'organismo architettonico ¢ fra la differen-
7a di temperatura tra interno ed esterno. ¥ista quindi la difficolta
che spesso sl Incontra nella definiziore precisa delle caratteristiche
termiche del materiall che costituiscona | diversi elemantl di cui si
compongono gl edific storici, spesso & difficolicss capire in che
quantits le dispersioni incidono sul bilancio termice complessivo®,

Materiali da costruzione come |a pletra o il laterizio, utilizzati nelle
murature radizionzli, presentano alt valord di rasmittanza, il che
equivale ad avere un invalucro permeablle al passaggio del calore

p. 145

4 1l volume lordo & definito

dalle parti di edificio riscaldate

e delimitato dalle superfici
disperdenti.

5. Allegato C - Requisiti energetici
degli editici

6. UNLEN IS0 13790:2008, 5.1.2.
“Descrizione dei procedimenti di
calcolo”, p. 14. La norma UNI EN
IS0 13790:2008, nel calcolo del
bilancio di energia termica per
raffrescamento e riscaldamento,
prende in considerazione diversi
fattori: «-scambio termico per
trasmissione tra I'ambiente
climatizzato e I'ambiente esterno,
retto dalla differenza tra la
temperatura della zona climatizzata
ela temperatu ra esterna;
-scambio termico per ventilazione
(mediante ventilazione naturale
oppure mediante un impianto di
ventilazione meccanica), retto
dalla differenza tra la temperature
della zona climatizzata e la
temperatura dell’aria immessa;
-scambio termico per trasmissione
e ventilazione tra zone

adiacend, retm-dally differenms

tra ka temperatuns Gz lka znna
climatizzata e la temperatura
interna all'ambiente adiacente;
-apporti termici interni (inclusi gli
apporti negativi dai pozzi termici),
per esempio dalle persone, dalle
apparecchiature, dall'illuminazione
e dal calore dissipato o assorbito
dagli impianti di riscaldamento,
raffrescamento, acqua calda o
ventilazione; -apporti termici solari
(che possono essere diretti, per
esempio, attraverso le finestre,

o indiretti, per esempio, tramite
I'assorbimento negli elementi
edilizi opachi); -accumulo di



ralore nella massa dell'edificio,
orilascio del calore aooametato
dalla massa; -fabbisognodi energia
termica per i riscalcamento:

5t 1 wona i riscaldata, wn
imparto d necaldansenty
forndsee calore al fine di elevare

Ia lemperatura interma al lvello
mintmo richieste (I valone di
regiaxione per 1 riscaldamenis;
Aubbbsogno df cnergis rerimica
pere Al maffrescamentos se ba wona

¢ raffrescata, un imgplanto di
raffrescamento softrae calore al
fine dl abbassare la temperanira
interma ak Hvello messimo richiesto
[il valore di regolazions per il
raffrescarmento s

! Frogetam mme Erocompatibile
delldrehibetiorm concettd, metodi,
srrrmen A anallsi o valutagions,
e applicativ, M. Grogen, G
Persttl, S, Plardl G Seado, cap

1 La poogetiazione preliminare
delledificie pag 337-354, Essddibri
erltore; Mapoll, 2005

i. T,
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dalle zone pli calde a quelle meno calde.

Alpssandro Bogora sotiolinea infatti come “Forme edilizie specifi-
che 51 s0no atfermate net diversi contesti climatici; nei climi freddi si
ritrivvano guindl ferme compatte a prescindere dal tipo di materiali
e dl tecnlche costruttive disponibili, mentre nei climi caldo umidi
be lorime edilizie sone pid allungate e articolate per facilitare il mo-
vimenbo delle masse d'aria. [ primi studi sistematici sulla relazione
che lega forma ediliziz 2 clima sono stati compiuti da Victor Olgyay
che nel sua libro “Design with Climate: An Approach to Bioclimatic
Reglonalism” del 1962 ha definito i rapporti ottimali di forma per le
guattro principali zane climatiche. Studi successivi hanno affronta-
b0 il problema della Forma edilizia cercando di analizzare separata-
mente | singoli parametri che descrivono la forma secondo il lessi-
co della progettazione dell’architettura ma rendendone esplicito il
campormments ensrgetico (Knowles, Serra ecc.)™.

Forma della pianta {lineare, centrale, radiale, aggregato, reticolato),
forma celia sexzione ed esposizione dei patii sono tra gli elementi
fondamentali che regoleno il comportamento passivo degli edifici.
Analizzando gll ediflel o gli aggregati di edifici storici, si riscontra
gernpre un'attenzlone slla combinazione di questi elementi. La di-
sposizione dei labbricati e la realizzazione delle strade cittadine
era sempre una dirstia conseguenza della direzione dei venti; cosi
coma la forma del tett nasceva dalla necessita di far fronte a deter-
mmilnata condizlonl abmesferiche. E se da nord a sud, ogni regione ha
sviluppato delle tipologie edilizie che pit si adattavano ai climi e ai
biscani del poste, Fitroviamo nel cenkri storich degli elementi che
accomunana 'impostazions urbans di gran parte dei borghl italiani,
come per esempic la volonta di realizzare abitazioni che oggi defi-
rlzmo case a schiara,

Dl punte di vista del rapporto di forma, e quindi delle dispersioni
energetiche, guello a schiera & un edificio molto compatto, che si
brove esposto su due latl solamente, generalmente quelli corti, e si
presenta addossato ed altri edifici sui lati lunghi. Laddossamento &
un spatto che definisce Il grado di contatto dell’involucro con altri
edificl. Aumentare la superficie addossata riduce la possibilita di
scambl energebicl con [esterno e un maggiore contatto con ambien-
ti che presentano condizioni termiche pit stabili rispetto a quelle
esterne. Le possibilitd di illuminazione e ventilazione naturale di-
minuiscono con "aumentare del grado di addossamento con altri
ediftel”,
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Mei descrivere gli elementi che vanno assoluitamente presi in con-
siderazione per una correlia progettazione di un edificia, Rogora
sottolinea zlcuni aspetti che sono fscontrabili anche nell’analisi
dell’edilizia storica, come la massa, la permeabilith, fa variabilita
defla tragparenza, la compartimentazione Interna (sia orizzonta-
le che verticale), Il peso degli elementd internl, le connessioni e le
aperture per la captazione solare.

Tra twiti, la massa ¢ il peso degli elementi interni definiscono la
capacitd di accumulo energetico della struttura ¢ la sua inerzia al
passagglo di energla: magglore & || peso degll element] Flnvolucro
minori sono le oseillazioni termiche interne ¢ maggiore il ritardo
con gul vengono trasferiti all'interno | fenomeni ambientali esterni.
Dggl pud rimanare difficile a volte comprenders il perché di alcune
soelbe, ma & pur weroche | tessutl edillzi nel bkempo sl sono altamente
modificad ¢ quetla che all'epoca sembrava una soluzione ottimale,
gl pud non rizultare pid tale, Bisogna inoltre teners In conside-
ragione il fatto che spesso ghi edifici non ¢ arrivano cosi come era-
mo skatl penzatl ¢ reallzzatd in un primo tempo; la storia of Insegna
coarie troppe volts questl slano stabi moditicatl a seconda delle esi-
genze degli utent o delle mode del tempo, [l che porta a snaturare
la conformazione originaria e la logica che vi era dietro. Yolendo
invece penzare che 'edificio i sia giunko cosl ¢ome ¢, & possibile
che quella che una volts era una facclata che dava verso un grande
spazio aperto, oggl sl rovl a pochl metrd da un sltro edificio, magari
pili alte, che impedisee al sole di mggiungere le superfici nel modo
In eui avvenlva una volta, Egco dungue che pensare l'edilficio come
qualcosa svincolato dal contesto ¢ non porsl nella condizione di
analizzare | parametr sl contorno pud portane 3 delle scelte errate
im fase di progettazione,

p. 147
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Padascalio adle o,

L Litmmmgine mostra 5 esempl de
premerusione diun edificioe | rela
thel caleoki del mpporis 5% Lared
presad in corgdderiion: & Firenze,
sl eirmaticn O, 182 ] Grandi gidrmn
. Wabori limate, applicghil: did 1 gen-
naipa 2010, dell'indice di prestuzions
rnergetica per la diman wacione in:
vermale, espragss an EWh/mE anno
1 Limmagine mostra una tipk di-
sposizane @ schiera presnby, sop:
e con warkmtl, in praticarmenis
il | cendrl storbe imallan.

At Morteserd 2001 :-ip.m'.qlll
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=512 me

VOLUME =512 me
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RAPEORTO S/v=0.87
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VOLUME  =52me
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VOLUME = 512me
SUPERFICIE =268 mq
RAPPORTO 5MV=0.72
EF|LIMITE = 88.7% kwhimganno

VOLUME  =512mc
SUPERFICIE = 579 mq|
RAPPORTO SV=10.T4

EP| LIMITE = 66.36 kwivmzanno
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p. 151

4.2 'isolamento dall'interno come ipotesi di intervento.

Opzioni, potenzialita e limiti

Megli ultimi anni nel Eniativo di trovare una splugicne per poter
colimare il divario esistents [ra § mutamenti |'|:1r.||=ll¢| alle esigenze
#3presse dall’utenga, | nuoevi livelli pres tazionali individuati a livello
normative ¢ la necessitd di realizzare interventd di edilizia residen-
ziale a basso costo, sb& essistito ad un notovole Incremento degli
studi & delle ricerche effettuate sul tema dell invelucro edilizo e sul-
le pu:ﬁibj]ll,il & incremenbare |e sue ]:uLl:n:.'.Iﬂ!iLﬂ. di sistema passivo
di isolamento dalf'esterno,

Per isolamento termice si intendono tutte le operazioni volte a ri-
durre 1] flusso di calore scambiato tra due amblentl a temperature
differentl; durante il periodo Invernale, Il suc [mplego & fimalizzato
princigalments a contenere il calore allinterno dell’edificio, limi-
tanda le dispersioni termiche verso lesterno,

Megll edificl esistentd, una delle forme di miglicramento delle pre-
stazionl enorgetche pli iImplegate & ottenuta mediante "applicazio-
ne dl materiale lsolante sulle superfici delte paret dell’edificio, al
fime di ridurre |a trasmittansm” termicn E,q.u'rnrii,le perdite di calore
per trasmissicmne,

L'isolarnento potrebbe essere spplicato sul lato estermo o interno
della facciata. [l comportzmeanto enargetico delle due becniche ap-
plicate a edific con parels massive a spessore alevsto & infatti mol-
to diversa, Uisolamento dall’esterno & conventents per contenere |
consuml ensrgetici legat al riscaldamento nella stagione Invernale,
per slruttare pionaments e caratteristiche Jdi inerzia termica delle
pareti massive @, rispetto ai sistemi di isolamento dall'interno, per
ridurre | rischl i formazione di condensa, come vedrema nel det-
taglio (n seguito. Kisolamento dall’interno ha un beneficio energe-
tieo Inferiore In qianto non elimina | pent termicl & non consente
di efruttare plenzmente linerzia delle pareti massive. E piQ adatto,
perd, negli interventi ad uwsc saltuario, dove & necessario un riscal-
damenta oun raffrescamento rapido dell’ amblents interno.

s terza cpeions & rappresentata dall’ insufflaggio, ovwero quella
tecnica che permette di sfruttare eventuall intsrcapeding riempen-
dele di materigle isolante granulato. In guesto modo "aspetto sia

9. La quantita di calore scambiata
da un corpo per unita di superficie
viene calcolata attraverso 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 conducibilita termica degli
strati che compongono il corpo. La
conducibilita termica A rappresenta
la capacita che ha un materiale

di condurre calore: viene definita
come la quantita di calore, misurata
in Watt, che fluisce ogni secondo
attraverso 1 mq di materiale dello
spessore di 1 ml con una differenza
di temperatura tra interno ed
gsterno di 1°K
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esteriore che interna dell’edificio rimarrebbe intanto senza creare
aloun problema di conservazione dei caratteri identitari delle fac-
riate e senza andara ad incidere sulla metratura della superficie cal-
pestabile internamente,

“Lizalamenin dall'esterno in un edificio massivo, ad esempio in
presenes dl murature In laterizio pieno o in pietra, ottimizza la
capacitd termica areica, ovvero la proprieta di accumulo del calo-
re provenients dall'intzrno (specialmente se il coibente ha elevata
capacitd termica come per legno, sughero, fibre vegetali, ...). Il fun-
zionaments 4 semplice: nella stagione invernale, il calore prodotto
con |'sceersione del riscaldamento viene assorbito lentamente dal-
le pareti perimetrali, dai tramezzi e dai solai interni. La presenza
di un Isolente esterno continuo scherma la dispersione del calore,
trasferendone comungue una parte per conduzione nella pare-
bo esigtente. Alle spegnimento dell’'impianto, 'edificio si raffredda
molko lentamente proprio grazie alle proprieta di accumulo termico
del mura massivo, Inestate, il rivestimento isolante viene irraggiato
dal sole e, specialmente se dotato di elevata capacita termica (legata
alle proprietd dialouni materiali quali legno, sughero, fibre vegetali,
), trattlene || ealore al suo interno, rilasciandolo lentamente nella
parete ¢ nell'ambiante interno. In questo modo, I'onda termica vie-
ne attenuaka ¢ sfasata o si hanno i benefici di inerzia tipici di una
muratura maszsiva” [Lucchi 2013)

Genaralmente isalamento perd dall’esterno non € ammesso in un
edificio storico perché modifica I'immaging e la consistenza materi-
ca delle Feciate, risulando sostanzizlment irreversiblle, Inolre in
mioltl casi per garantine adeguati ancoraggi e resistenze deve essere
posato solo su support in grado di soddisfare criteri di tenuta mec-
canica, complanaritd, assenza di degrado e di umidita interstiziale
e superficiale richledendo operazioni preliminari incompatibili con
fa conservazione defls finiture presenti.

Lisolamento Interno i pareti storiche risulta una strada piu facil-
mente percorribile rispetto a quello esterno, ovviamente in assenza
di decoraiond, finiture pregiate o intonaci in buono stato di con-
sepvazions, L'oblettlvo energetico resta quello della riduzione delle
perdibe per Lrasmissioneg attraverso le pareti e la riduzione di ponti
tarmmici diffusi ¢ di forma, ma non & possibile eliminare i ponti ter-
mici di materia e garantire 'omogeneita delle prestazioni termiche
deall’intera facciata. In linea generale, questa tecnica di isolamento
porta al miglhommento della prestazione termoacustica dell’invo-
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luero edilizio ¢ del benessére degli occupanti, la messa in regime
termico, ma anche I reffreddamento pit rapids del locale per ef-
fetto dell'assenza di massa termica del lato pit interno della parete.
[Visolamente interna, infattl, annulla [a capacizh di sccumulo termi-
co nella massa delle pareti storlche: nel mamento In cul gk spegne
Il riscaldaments iselants non trattiene || calore per pol rilasciarlo
lentaments come fa una muratura tradizionale.

Effettivaments basterebbero anche sole pochi cm di isolante all'in-
terne per ridurre le dispersionl termiche, ma non per raggiungere i
lkmitd di trasmlttanza Impostl da norinativa,

Come abbiamo visto, le indicazion Comunitarie, recepite dai Paesi
Membri, non danno aleuns indicazione sulla riqualifizazione ener-
potica degll edifici storicl, ma ramite lo strumenta della deroga
permetoono @ ogni singolo Stato di legiforare autonomamente al
rlgwardo,

Da cid ne consegue non solo un panorama normativa vasto e dif-
ferenziato 8 seconds dei criteri di conservazicne che ogni singolo
stato adotta nel confrontl del Patrimonio storico, ma anche una
difficolth nell’approcciarsi al problems In quanto la legislazione &
SETPTe Vaga & non proponé un metodo operativo e L beni storici cosi
tanti e differenziati, che imparre dei limiti da regggiungere sarebbe
quasl impossibile,

Sa perd volessime conformarct al limit stabiliti da nornmativa per le
varie zone elimatche, date le caratteristiche delle murature di par-
tenga, non basterebbers pochi em i strato isolants, con una ridu-
slone eifettiva delle spagio interne

Applicare un pannello superione ai 5 em pud portare ad Una séria
riduzione delia superficie utile, che per slanze di picesls dimensio-
ni pud non essere tollerato; se pod ci eggiungiamo la modifica delle
proporzioni e defle simmetrie del vanl interni ¢ accorgiamo come
sla un intervents tutto fuorché semplice ¢ dallimpatie ridotto,
coame b i cerea spessodivenders,

Questo non veol dire che perd vi i debba rinunciare fin da princi-
pio, ma che necessits di una pil acourata progettazione al fine di
ridurre al minimo i disagl per 'adificio e aumentarme |e prestazioni
emergetiche

Mentre la posa del cappotio esterno non crea particolari problema-
tiche dal punto di vista fisico=tecnics, contrariamente avviene per
guello interno, che richiede specifiche attenzioni per evitare il ri-
schio di formazione di condensa interstiziale, muffe 2/o l'insorgere
di potenziall fenoment di marcescenza delle strutture, A tal propo-

p.153
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Tabella ¥ - Trasestura sernica U massima delle strutture opache orizzontali di pavimento, verso

Fepterno soggets: o nqualifcazane

U (W/m'K)
Fama  climatica 20150 T T
AeB 048 042
C 042 0.38
D 0,36 032
E 031 029
F 0,30 028
Tabela 1- Trasmmanes wemica 17 massima delle strutture opache verticali, verso I"esterno soggette
i il fearnne
U (W/m'K)
Eesa  climatica i ——
deB 045 0,40
C 040 0,36
D 036 0.32
E 030 028
F 028 026

Tabaolla 3 - Trosmesgnes feomsca U massima delle strutture opache orizzontali o inclinate di
wopertini et [l sogpeni a riqualificazione

U (W/m'K)
e

o 2015™ 2021®

_AeB 034 0.32

Dicascalim e immeagm ¢ 034 032
b DML 26 jmugne 2015 Appendicos D 028 026
B [Alesmen L, Capibilo 4] REQUISE - 026 024

E il EDIF !
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sito la verifica termo-igrometrica'® ha come scopo quello di deter-
minare =g in un ¢erko punto del pacchetto costruttivo si verificano
condizioni tali per cul l'umidita assoluta risulti non compatibile con
quella massima ammessa. Questa operazione richiede, quindi, di
Fleavare recessarlamente 'andamento della temperatura da cui di-
pende il valore di umiditd assoluta.

Andando ad analizzare [a curva di temperatura di una parete isola-
g2, risulta subito #vidente come questa presenti una notevole pen-
denza nol tratto del panello isolante, corrispondente ad un sensibile
raffreddamento dello strato.

[ cidssi pudscapire come un brusco calo di temperatura rappresen-
i un rischio per la formazione di condensa poiché si traduce in una
diminuzions repentina del quantitativo massimo di umidita. Ovve-
ro se arriva una quantita di vapore elevata si potrebbe verificare la
condiziene di umidich massima minore di quella assoluta. La quan-
Litd in eocesso [n questo caso si dovra forzatamente trasformare in
megua ovvers condensa ed accumularsi all'interno della parete.

| danni provocatl dalla condensa nelle pareti possono portare al
decadiments delle caratteristiche prestazionali con conseguente
ricuzione del grade di lsolamento del muro, al peggioramento del
comlort interns, al danneggiamento delle finiture e alla disgrega-
wiome del materiale stesso (anche con possibili rischi per la statica
diella struttura),

Al fine di evitsre prehlemi legati al comportamento strutturale ed
energetlen dell’edificia & estremamente importante concscere in
modo detiagliato o stato di conservazione dei vari componenti
edilizi su cul i andred ad intervenire. Avere un quadro completo di
quelle che sono le problematiche strutturali, le caratteristiche tipi-
che dal materiall da costruzione utilizzati, la presenza o meno di
comdensa, le condiglonl climatiche e 'ambiente con cui l'edificio si
rapport permete di capire cosa va ad influenzare il comportamen-
o termico del'edilicio nel tempo e quali criteri utilizzare in fase di
progattazione dell'intervento.

E malto importante studiare nel dettaglio i nodi pit critici, perché
seluzlond Inadeguate possono causare il degrado dei materiali (ad
psempio s marcescenza del legno e la formazione di condensa in-
terstiziale delle pareti) ¢ la creazione di pessime condizioni ambien-
tali finoa rendere gli inkerni poco salubri e confortevoli (ad esempio
la formazione di muffs sulle pareti).

Punti fredd| possono fopmarsi non solo nella superficie di contatto
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ira pannello ¢ parete muraria, ma anche |1 dove isolante risulta es-
serg discontinuwa,

[I problema del pont termici™ & ricorrente gquando non si isola
dall'esterno, questo perché non pessiamo avvolgers completamen-
te b strutturs, ma dobblame raglonare per reglonl.

Gl spigoll verteall delle paret ces] come | cordoli del solai sono
zone particolarmente delicate in quantosi ha la preserza di un pon-
te termico di bpo geometrico che va ad aggiungersi a guello dovuto
alis mancanza dl colbentzzlone o ad error di tipo pregettuale/co-
sbruttheo,

Altro caso cui prestare attenzions & rappresentabe dalle strutture
mlste, ovverc guegli adificl starici che hanno subito nel tempo degli
imberventl a livello strutturabe ¢ che sl trovanoe oggl ad essere costi-
tuld da maveriali diversl a eontatto tra loro: Un esemplo potrebbe
pxsers Ja presengs df elementt in cemento armato allinterno di una
muratira in lateri=o: la diversa conducibilitd dei materiali presenti
[A=2.3W /mK por il comente armato ¢ A=03-0,5W /mHK per |l lateri-
zto} fa sl che si crel una pericolosa diminuzions locale di temperatu-
ra corme 3l pud vedere pelle immaginl seguentl.

Dal punto di vista dell’energis un pente termice comperta in genere
maggiori dispersioni di calore ¢ occorre tenerne conte nel calcolo
del fabbisogno energetico complesaivo'™,

Per la progettazione di edific ad alta qualitd energetica & comfort &
fendamentale progetiare in modo da eliminare Eutti | ponti termi-
el datl dalle discontinuitd dei materiali, Nella rigualificagione degli
ecificl skarici questo spesso non & possibile per via della geometria
& delle caratteristiche intrinseche al abbricato. In quel caso cercare
di minimizzare le dispersiont di calore e gerantire una temperatura
Interma cmogenea & il risultatoa cul 51 dowrd tendere,

La coibentazions interna della parete va quindl abbinata preferibil-
mente ad un Intervento pii ampla che riguarda, dove possibile, l'in-
tero edificio ¢ non si ferma alle sole strutture epache verticali, ma si
gztende al solaio e al pavimento.

| pont termici possono anche essere accidentali oltre che costrut-
tivi @ formarst a causa di una non corretta esecuzlonsg, dovuta ad
ezemplod] una non cornetta realizzazions del tatfo, oppure nel caso
di fessure mella struttura, qualors sisno presenti delle discontinui-
ti nello strato di intonaco, oppure per collegamenti inadeguati tra
finestre e pareti.

p. 157

11. Un ponte termico & una zona
dell'involucro in cui sia presente
una discontinuita (data dalla
geometria delle strutture o dai
materiali) talee per cui il flusso

di calore tra interno ed esterno

& diverso, in genere maggiore,
rispetto al resto delle strutture.
12. 1l calcolo del maggiore flusso di
calore va eseguito con software di
calcolo agli elementi finiti, validati
secondo al UNI EN ISO 10211,
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La presengs di principali ponti termici provoca i seguenti effetti:

o Modifica del lusso termico e aumento delle dispersioni ener-
getiche fino al 207 delle dispersioni globali attraverso I'involucro
edilizia

»  Modifica della temperatura interna superficiale con conseguen-
ti problematiche legats alla formazione di condensa superficiale

#  L'elevata umidith relativa e la bassa temperatura rappresentano
le condizioni ideali per |a formazione delle muffe

= Deprado strutturale: le variazioni periodiche della temperatura
superflclale causano skatl tensionali interni tali da provocare lesioni
o crepe dei materiali

#  Discomfort abitathvo: la diminuzione della temperatura super-
ficialz Intarna in corrispondenza delle zone interessate da ponte
tormico provocs una sensazione di disagio in prossimita di tali su-
parficd.

Cuando =i opera su di un edificio storico importante & 'approccio
dol progetie alle precsistenze. Oltre ai fattori fisico-chimici, de-
worminant per la scelt dell'intervento da effettuare al fine di non
dannegglare la struttura che deve conservarsi integra, & fondamen-
ale o studio della geometria degli spazi e la percezione da parte
dell'utente, Posto che in stanze ampie non si avvertira tanto il re-
stringimontc degli ambienti, quanto il cambiamento del microclima
Interno, il problama =i pone per le piccole abitazioni. L'utilizzo di
materiali pil Innovativi, come per esempio I'aerogel, potrebbe ov-
viare al problema di un pannello isolante di spessore maggiore {2
cim di aerogel hanns lo stesso repdimento di 8 cm di lana di legna),
wishi le elevale prestaziond infatti si ridurrebbe di molto I'ingombro,
mz non & detto che vi sia una compatibilita materica con tutte le
strutture. Dgni caso wa quindi valutato caso per caso e va pensato in
termind, 51, i compatibilitd, ma anche di riconoscibilita, reversibili-
B4 e minlmo Intervenio, [n molti casi infatti per garantire adeguati
ancoragel o resisbenze, gli isolanti devono essere posati su supporti
che soddisfano criteri di tenuta meccanica, complanarita, assenza
di degrado e dl umidith interstiziale o superficiale, intervento che
va mndificare sostanzialmente la situazione iniziale e rischia di ma-
schorars le peculiaritd dell'edificio.

La revrersibilits & una delle conditio sine qua non di qualsiasi pro-
getto di rigualificazione. Operata nei limiti che l'intervento e le ne-
cegz|td dell'edificio la consente, dovra garantire il ripristino delle
condizlenl précedent] 'inserimento dei nuovi elementi. Utilizzare
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un coliante a base di argilia per Papplicazione: dei pannelli isolanti,
o delle eeniche di montaggio s secco, pud essers una valida alterna-
tiva nel caso in cui =i ponga la necessitd di smontare il pacchetto per
sostitulrio o modificario. Sappiamo infatti che le tecnologie sono in
continuwa evoluzione e pensare di realizzare oggl un camblamento
definitive & risolutivo & utopics, 32 51 pens alla velocith con cul o
cambiano g strumenti che abbiamo a disposizioni.

Minimizzare il piil possibile lintervento & fondamentale per preser-
vare lo stato originerio delle strutture o gerantirne la noanoscibili-
th, Owviamenta [Tnserimento di uno strate lsolante interno modi-
ficherd Festetica delle superfici, ma, se ben studinto, assicurera la
lettura della geometria,

Dispersione calore nella zona di
discontinuita,
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4.3 Compatibilita dei materiali isolanti con la struttura

muraria originaria

Un intervento su di un edificio storico implica dei limit e dei vincoli
nonsolo dal prunic i wista Culturale, ma anche IEEﬂl.i alla consisten-
zia materica del bene in sé. Una particolare attengione va quindi po-
sta nei confront al dcle di vita dell'edificio, nelle specifico al ciclo
di invecchlamento del maberiali che lo costitulscono o 8 come sono
mutata le loros caratteristiche con 11 passare dei decennl. Parlare in-
fatti i pletra o laterizio ==nza :per:iﬁ.l.—.'lrﬂ ||..|.|.HI.1 di provenienza ed
gpoca di realizzazione ¢ da delle informazioni solo parziali sul cor-
po di fabbrica sul quale andremo ad intervenire,

A soconda infatti dellorigine del materiale si potrd risaling alle mo-
daligd di lavorazione con cul la materia prima & stata trasformata in
unprodotta per Pedilizia, capirme e proprietd originarie e verificare
come queste 5| sone mantenute o medificats nel tempe.

L& rosistenza meccanica & uno del primi fattor! da indagare perché
un materiale ben conservabo garantird una magglore durabllita del-
le struthure, ma sopratiutio una minore probabilich che questa ven-
g indebolity da lenomeni di dgEr.rdn can D.‘rﬁm:ElJanE]:lErdita delle
funzicnalitd dell’sdificio stesso.

Andare & sovrapporre un nuowo materiale ad uno esistente &inque-
st semso un'oparazions tanto innevativa quanto rischicsa se nen
ragionata con le dovute precauzioni. Non possiamo sapera con cer-
tezza tutth | fenomen| che st genereranno tra le due superfici poste
 contatto tra loro, ma pogsiamo prendere delle precawzioni sulla
base di esperienze pregresse, prove di laberatorio, indagini in situ,
monitoraggl e simulazioni virtuali, Sempre tenuto conto che per
quanto potranna essere approfondite le nostre anallsl non ¢ daran-
ey mal delle risposte assalute e con il progredire delie tecnologie e
quindi delle nwove seoperte sclentifiche potrebbe essere necessario
rivedere alcumne posizioni.

Per questo motivo la reversibilitd dell'intervento & uno degli ele-
menti fondamentall quando sl opera su di un edificio storico ed ha
[ seopo di cercare di prevenire del dannegglamentl futuri, visibili
solo sul lunge terming, & permetters di poter [nfervenire nuova-
menbe flpartenda dallz sibeazions Iniziale.

p.161
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hvviamente una riflessione va fatta anche sul tipo di edificio con
il quale =i ha a che [are. Non tutta I'edilizia storica & sottoposta al
medesimovincolo e s2 ci sono casi in cui le possibilita di intervento
some limitate dad gli elevati valori culturali e storici di cui si fa por-
tatars, olore le peculiariia architettoniche irripetibili, € anche vero
che '8 una grande quantita di patrimonio storico sul quale & pre-
vista unn maggiore liberta di intervento perché considerata edilizia
minore ¢ guindi eventuali alterazioni della forma e della materia
non cestituiscono wna perdita insanabile, bensi ne garantiscono la
presecuzione di wtilizzo nel tempo e il non abbandono.

A tale propesito Panofsky definisce negli anni *50 del 900 tre tipi di
inmervanto possibill suuna struttura storica ancora molto attuali, in
cgnuno del quall nen 31 va ad intaccare la conformita del manufatto
{comcinnitasalbertiana):

L. Pressistenza mimodellata secondo i principi contemporanei;

2. Proscouzione dell'opera secondo le sue caratteristiche origina-
(911

3 Compromesso trabe prime due possibilita?®.

La sezlta i unma piuttosto che un'altra possibilita ¢ relativa alla si-
tuaziong, oltre cha alls natura dell’opera e all’inclinazione teorica e
pratca dell'epoca |n cul ¢ si trova.

Sicurmmente il compromesso in moltl casi risulta la giusta via di
micEzo per non precludere Vapertura versa linnovazione e mantie-
e al bempo stessa (| rispetts nei confront] dei carakteri originari.
La compatibiliLd, streftamente legata in questo caso ai concetti di
reversibilité @ minimointervento, obbliga in questi casi ad una accu-
rata valutazione degli effetti fisico-chimici causati dalla sovrapposi-
ziome di materiall di epeche diverse con proprieta diverse, costretti
& laverare Insiemea a stretto contatto. Il non prendere in considera-
eione le conseguenza di una scelta non ponderata correttamente va
ad eliminare |a possibilita di ripristinare la situazione di partenza
ganza che i sia alouna modifica delle caratteristiche estetiche, chi-
imlche ¢ fiziche. Inoltre questo ci portera a passare da un intervento
che dovrebbe essere non invasivo e preservare la struttura e I'im-
patlo wisivo, ad un intervento che se pur a livello spaziale sembra
fumzionare, reca danmi irreversibili all'immobile storico.
Ilisolamenta termico &0 ottiene mediante I'applicazione di un mate-
Flale, che pud essere [npovativo o derivato dalla tradizione, su una
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superficie muraria o all'interno di intercapeding al fine di diminuire
le pordite di calore, aumentare le prestazioni ¢ cercare di renderle
DIMOgenee.

Abhiame visto come “la presenza di colbente Intermo scherma fin
da sublito U trasferimento di calore per conduzlone nel diversi strati
della parete, portande all'aumento delle temperature superficia-
i & dellaria interna ¢ mantenends costante la temperatira media
radiante, con conseguenti benefic per il benessere termico degli
utantl Contemporaneamente, Flsolaments intermo porta al raffred-
damento pli raplde del locale per effetto dell'assenza di massa ter-
mica del lato pi interno della parete: nel moments in cui 5i spegne
il rigealdaments Fiselante non trattiene il calore per poi rilasciarlo
lentamente come fa una mureturs tradizionale. La discontinuita
dall'lsalamento, Inolti'e, crea del puntd freddi in cul =l pud avere con-
densza superficiale o rischi di muaffa® [Lucchi, 20137

La scelta quindi della tipologia risults fondamentale dal momento
the guelli non traspirant, come il peliuretans, tendono a veicola-
re & condensa all'interno della parebs, mentre meolt di quelli tra-
spirant, come le lane minerali, assorbono acqua o si pudcorrere il
rizchio di Imblbire |s parete olire s perdita delle prestazioni ener-
_E_eli:hg

Storicamente o necessitd dl proteggersl e protegeere dagli sbalzi
di termperaturs ha fato =i che "uomo adottazse delle tecniche ru-
dimentali di izolamento in parte perse con il progradire dello svi-
lippo tecnelogien ¢ la realizeazions di impianti che pelevano tran-
quilla men te sostiluire quegli accorgiment una volta indispensabili
agarantire un adeguate livello di comfort Lo studiodelle teenologie
derivate dalle epoche passate ci insegna come “materizli idonei per
quel microclima che legati al slstems tecnologlco compatibile pos-
sang risobvere il problema dellabitare, camblande la strategia, na-
turale esigenza d ricerca di protezione dafla Naturs stessa™
Materiali come paglia o lana sono un ereditd di cui zncora ci ser-
viamo anche sa In forme & composizion leggermente differenti dal
passatn. Era a volte prass| coprire Internamente e paret delle stan-
ze condegli araza in lana lavoratl e decoratl non solo come lemen-
Lo i arredo, ma perché la presenza di uno strato di pesante lana
posto @ contatto con la parete o leggermente discostato garantiva
un maggiore [ivello di isolamento negli ambient, o come diremmo
oggl permetteva un sbkassamento del valore della trasmittanza del-
I parate muraria,
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14. P. Rava, (2010).Del restauro
energetico degli edifici storici. In I/
recupere energetico ambientale del
costruito. A. Rinaldi (cur.). Roma:
Maggioli Editore,

Pannello isolante in canne palustri
derivato dai metodi di isolamento
tradizionali.
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In alewne zone d'Italiz tpiche dell’Emilia Romagna si utilizzava in-
WGl spesso uno stralo di incannucciato per rivestire lo strato in-
berno delle pareti & migliorare le proprieta isolanti della struttura.
Tecwica arrivata fino a noi oggi, perfezionata e rivisitata in chiave
moderna con la resallzzazione dei pannelli in canniccio.

Una delle maggiori problematiche legate all'isolamento dall’interno
& data dalla traspirabilitd del materiale utilizzato.

Hegli edificl radizionali infatti si riscontra normalmente la presen-
za di materiall ad elevata porosita il che determina un maggiore li-
vello di umidits. Por questo motivo la scelta del materiale isolante
deve conformarsi con le caratteristiche di permeabilita e traspirabi-
litd del sistema murano o comunque essere in grado di bilanciarle.
Sposso pord gll izolant ad alta traspirabilitda danno anche dei pro-
blami d accurnula di grandi quantitd d’acqua. Per ovviare ai pro-
blemi connessi con lisolamento interno degli edifici storici, nel
progetto eurspen JEMCIULT “Efficient energy for European cultural
heritage”™ & stato sviluppato un materiale isolante in poliuretano a
caplllarith attiva [10-Therm di Remmers) che garantisce ottime pre-
stazionl di fzelameanto termico (A = 0,031 W/mK) e di traspirabilita
al vapaore In praties & costituito da un pannello in poliuretano ad
alta densikd sul quale ¢ realizzata una griglia di micro-fori che agisce
come canale di diffusicne e di trasporto dell'umidita. La scelta del
poliuretann permette di ottenere elevate prestazioni energetiche
con ridolti spessorl. | micro-fori, invece, sono realizzati con il laser,
a Intervalli regolac, perpendicolari alla superficie del pannelli e ri-
empiti in fabbrica con uno spesiale materiale minerale a capillarita
altiva, | pannelli vengoro accoppiati tra loro con una malta a base
di calce NHLS e incollati alla parete interna con un collante a base
di argilla per mantenere elevate proprieta di traspirabilita e per ga-
rantire fa totale reversihilita dell'isolamento®.

| FCM, o Phase Change Materials, sono materiali composti da sali o
paraffine che accumulano e rilasciano grandi quantita di calore pur
mantenenda fa loro temperatura costante, La loro peculiarita sta
el Pluscire a camblare stato da solido a liquido in relazione alle sol-
lecitazioni esterne, Mormalmente i materiali a cambiamento di fase
51 presentzno allo sisto solido. Quando le temperature si innalza-
no rampona | propri legami passano a quello liquido, accumulando
una grande guantith &i energia termica che sara poli rilasciata negli
ambient! durante |« ore pit fredde della giornata, quando si ripre-
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senbéranno le corklizioni peril ftorno alla faze selida. In commercio
i materiali @ cambiamento di fase si rovano perfopii incapsulati in
un materiale inerte che non varia mai il proprio stato fisico in modo
da poterll contenere anche nelle fasi in cul sone liquidi.

La composiziane chimica gli forniece elevate caratteristiche di con-
duttivith permetiendo di essere utilizeati anche con spessori mol-
to ridotti. Con una temperatura di fusione malko vicina ai livelli di
comfort, utilizzati per linvelucro edilizio contribuissono rescono
ad Incrementare inerzie tormica dell’tmeclucro edilizio mantenen-
done al contempo la temperatura pressoché [nalterata, stabile in-
torna al punto di fusions del materiake.

Ad eccezlione di alcung schiume cellulard, il funzionamento della
maggior parte del materiall Isolantd tradizienalments utilizzati si
basa sull'incorporamento dell®aria in plocole cavith o porl che impe-
discono lo seambio termico per converione. Questo & il motivo per
cui per gquanto sia stake possibile migliorare ke foro coratteristiche,
| walorl minimi non scno mai scesl al Hvello del materiali definiti
super-lsolanti.

Per apdare olre queste limite e raggiungere |l superizolamento
medjante la riduzione defla conducibilith termica, posseno essere
applicate tre strategic pringlpal:

»  Rimezione del gas: quests tecnica & utilizzats per | pannelli iso-
|lmnti satlavands IE:"-"I!F:];

«  Cambiare || bpe di gas: come viene Ml per ke vetrocamere del-
le finestre, fempite di Argon o Kritpon;

v Intrappolere Il gas in minuscoli pori che abbiane una dimensio-
ne inferlore al percorso medio fatto dal gas intrappolato al fine di
limitare H tragferimento di energia tra le molecole. Juesta tecnica &
utilizzata per gl aresgel o alird materali nanc-porosi.

La Commissione Europes ormal da enni promuove | progeiti di ri-
cerca che puntano allo sviluppo di materiali innovativi superisolan-
tl al fine di abbattere | costi di produzione ancora troppo alti e far
franke al problema dello sgretolaments dei materiali stessl. Su que-
st hanno lavorsto progett come AERDCOINE™, NANOINSULATE e
FOAMBUILD, proponendosi di sviluppare nuovi serogel compositi-
ibridi organici-inorganici o nanostrutturati, reslizzare schiume a
base. di particelle termoplastiche e pannelll isolanti sottovuoto
[Py 0] tutta In un ottiea il pio sostenibile possibile,

p. 165

16,11 progetto AEROCOINS
(Aerogel-based composite/hybrid
nanomaterials for cost-effective
building super-insulation systems),
finanziato dall'UE, si & proposto

di sviluppare una nuova classe di
compositi di aerogel forti dal punto
di vista meccanico. Le prestazioni
termiche, strutturali e meccaniche
dei materiali in aerogel sviluppati
sono state valutate con successo

in due edifici in condizioni reali e
quindi confrontate con quelle dei
tradizionali materiali di isolamento,
Fonte: http://cordis.europa.eu/
result/ren/91569 _it.html

Vacuum insulation panel (VIFP)
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Il grescente interesse del XXI secolo nei confronti dei materiali de-
fimiti superisolanti vede dal 2001, ogni due anni, I'organizzazione
di un simposic inbernazionale, L'ultimo International Vacuum Insu-
lation Symposium [IVIEE) svoltosi nel 2015 era la 12° edizione ed
# stata asplbata dal Seper Insulation Composite Laboratory (SICL)
della Manjing University of Aeronautics and Astronautics (NUAA).
IVMIS2015"" incoraggiava la partecipazione di ricercatori e fornitori
di pannzili isolant sottovuoto (VIP) nell’edificio, refrigerazione e in
gpplicazionl cricgenicha'® su scala mondiale. L'obiettivo principale
dli tali studl =ul materiali superisolanti & quello di fornire dati affida-
bili {proprietd, durahilits, compatibilita, ricadute sul lungo termine)
e tecniche di installazione sicure.

LAgenzia Internazionale per 'Energia (IEA), nell’annex 39, ha stu-
diate applicazions del pannelli isolanti sottovuoto (VIP) nel setto-
re edilizia. Con Mfannex 65Y, Long-Term Performance of Super In-
sulaticn Materials in Building Components and Systems, operativo
da mekd anne 2004, I'attenzione si & sempre pili spostata sul temi
legat al slsbemi di isclamento.

Queste tipo di solant termici hanno dei valori di conducibilita
termica molts bassi rispetto a quelli tradizionali, motivo per cui in
case di rigualificaziens energetica di edifici esistenti si avrebbe un
notevole msparmic nelio spessore (2-5 cm), ma allo stesso tempo
ren sapplamo fing a che punto possano essere compatibili con delle
mirature sloriche senzp comportare problemi non solo di comforte
vivibilith, parantends ln corretta conservazione delle struthure.

La caratteristiche prua.'l..m'.i-:mali dei materiall da costrugiong SoRa
spesso individuste da norme tecniche armonizzate (vedi EN
13164:2012 per {l Poliuretano Espanso ed EN 13165:2013 per il
Pelisdrene Espanse Estruso XPS) o in mancanza di esse, da valuta-
Zionl teeniche surapes volontarie (Documento di Benestare Tecnico
Eurcpes BTE), sulla base dei quali ogni fabbricante fa le proprie di-
chiarazionl i prestazione.

In Evropa sono pochi ancora i materiali superisolanti coperti da va-
lutazion| teeniche europee, tanto meno da norme tecniche armoniz-
zate, Attualmente | gruppi di lavoro CEN e ISO stanno preparando
delle proposte & norme tecniche per | materiali iperisolanti. Negli
Siat Unitd o' invieos lo standard ASTM?® che copre i requisiti gene-
rali peri pannelli izolant sottovuoto (VIP).

L'aerogel & un materizle derivato dal settore aerospaziale e trova nel
sattare edillzle solo di recente applicazione come materiale isolan-
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Le, Le elevate prestazioni hanno poctato allo studio dell'applicabilita
negli edificistorici, dove consente un miglkoramenio prestazionale
con spessori ridotti

MNell"ambito del progetto dl Hcerca EEFESES "Energy Efficiency for
EL Historle Districts Sustalnabilioe® & sato sviluppato un igolante a
base di serogel pensalo appositamente per gl ediflcl storici (Spa-
cefill di APG). 5i tratta di un materiale composito costituito da fibra
di peliesters, 8 cui sono aggrappate particelle di aercgel di natura
silicoa prodotts da materiale riciclato o di nuova produzione. La
composizione permette di ottenere buone prestazioni termiche (A
= OLOE55 W/ mK con densitd di F0 kg/m3), di permeabilitd al va-
pore, igroscopicitd ¢ resistenza meccanics, 11 materiale & pensato
per essare insufflato all’interno di cawed! ¢ intercapeding di pareti
storiche, dove garantisoe la compatibilicd chimico-fisica, il minimo
Intervento e la peversibilizh. 1 problema principale riguarda la pro-
duziane di puolvers durants [a faze di In=tallnzions, ma :|ppmfondite
ricerche hanno dimostrato che mon produce particodari problemi
per la salute. E stato sviluppo anche uno speciale intohiaco termoi-
solante con aeragel (Fixit 222 dotato di elevate prestazioni ener-
getiche (A10 = 00261 W/mK & AD = 0,028 W /mK). Il materiale &
parL'il:..‘n-lnrmen'.u indicato per gl- edilici slodci F-H'l:h& |a Fermulazio-
ne minerale a base di cales ¢ Ialta permeakilith al vapore, oltre ad
esserg compatibile tecnicamente ed esteticamante con gli intonaci
di tipo tradizienale, permetiono anche di ridurre la formazione di
rrLififie = FlEI'n-L'i.a:lh & interekiziali®!;

Esiste Ih scommercio un altro prodolta Ihride a base di acrogel e
lana di roceia pensato appositamente per Fisolamento dall'interno,
Dall'uniome di questi dwe materiali isolant, Bockiwoll ha creato un
Izolante minerale caratterizzato da un’oltima prestazione termica,
Aerowonl. La matrice compesta da questi due materiall viene poi
rivestita da unm lato con una lastra di gessofibra con Iitterposizione
dl un elemento di contralle del vapore,

Megli edific] stodd, pud essere applicato come iszlaments inter-
no per otbimizzare l'efficienza energetica con spessori ridotti (AD
= 0019 W /mK; 5d -spessore d'aria equivalente =circa 3, alta tra-
sprabllith € ridatta Invasivith estetica e materica. La presenza della
lastra in gesscfibra assicura un'elevala resistenza meccinica e agli
urti mentre 'elemento di controlle al vapore regods Pevantuale for-
mazione di condensa Interstidale.

Un'alternativa all'applicazione dei pannelll isolanti & rappresentata
dagll intotact termalsolant utiizzabill 1§ dove I'intenaco originario

p. 167

21. E.Lucchi. Gli edifici storici nel
futuro Innovazione dei materiali
per 'efficienza energetica
dell'edilizia storica. In Futuro
Prossimo, p. 172-176

Pannello in Aerogel
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i presenta danneggisto al punto tale da non poter essere recupe-
ralo.

Gli izolanti a base di caloe sono costituiti in genere da leganti idrau-
llel & matariale sclante a granulometria finissima e sempre della
steszn dimensione Ovilamente per essere compatibile con il sub-
strato storice ed evitare che si creino fenomeni di condensa, la mi-
sczin deve essere realimzata con materiali naturali il piti compatibili
pessibill ¢on guelli utilizzati nella parete originaria, come la calce e
il zaclino [erziila blarca). Linerte utilizzato con funzione isolante
pud essere di Tlpo organico, inorganico o naturale. La scelta dipen-
derd a seconda se si pecessita di una maggiore traspirabilita al va-
pore (perle di poliesters) oppure si prediligono buone prestazioni
dl sfasamento ¢ attenuazione (fibra di vetro, perlite espansa, vermi-
culike, sugherol

Mell'ambit del progetto EFFESUS é stata sviluppata una malta a
base di ealee [NHLE) con aggiunta di granuli di EPS, specifica per
gll edifict skorizi [1=ocal Bofimex). L'obiettivo era quello di ottene-
ro un prodotio che fosse removibile in un secondo momento senza
arrccare danna alle strutture ed essere esteticamente compatibile.
"PLO recentements & atata sviluppata anche una malta di calce a base
di grafens, perfettamente compatibile con le pareti storiche che, in
mEgiunka rispetto al proddotti tradizionali, svolge anche funzioni di
consolidamento strutturale ed efficienza energetica. E costituita da
unra miscels di grasselll di calce aerea, con inerti dotati di elevata
qualith & compastl da earbonato di calcio (purezza> 90%), rocce
silicee ¢ pigmenti inorganici. | materiale composito & ottenuto da
process digionali di cottura in un antico forne a legna, proprio
pir mantenere invariale le proprieta e la qualita della malta di cal-
re antce (analogamente a quanto si fa con i prodotti speciali per
il restauroc). (ueste peirmette di avere un prodotto perfettamente
compatibile dal puato di vista estetico e materico con la malta e gli
Intemac a base 4] calee di tipo antico o tradizionale. Normalmente,
Infal, =1 ulilizzz come primo strato di rivestimento, sul quale devo-
no poi essere applicate due mani di finitura a base di calce super-
file"=,



o O
]
0 = |

SQUARED YELLOW
PORPHYRY

LIME PLASTER







BEST PRACTICES. ANALISI DI CASI STUDIO VIRTUOSI:
PROCESS| E PROGETTI




Efficieash Enerpetica e liwnlue e serumant] dl assis, moenitolsggio @ progettazione per I'edificio storico pre-industriale
B 172



Bast Practsei. Analisi di casi studio virtuosi: processi e progetti

p.173

5.1 .Progetti alla scala del comparto edificato

| centri storicl rappresentano un patrimonio architettonico storico
uriieo dobato di una pl‘-npr:irl “artisticih dilfuaa™ che s fonde con i
caratieri naturali e Fﬂﬂﬂﬁ,ﬁjﬁ:iti dei territeri di appartenenza; rap-
presentano il risultatodi un lunge processo svolutivo fatto di suc-
cesshve stratd ficazionl, inooul le stngole architetture ¢ gll spazl urbani
acquistano walore In quanto parte lntegrante dl un organismo ur-
banbatico carstberizzalo in genere da caratieri cromatict, materici e
costruttivi unitari, strettamente collegati & imtegrati con il territorio
circostante per 'eso prevalents di materiali reperiti dirsttamente
=ul fuego, La valorizeazions dai centrl storicl rappresentz un punto
di grande rilevanze non solo sotte Faspetto culturale, rappresentato
doi leoghi in cui si personifica la memorio ¢ Fidentith della cittd, ma
anche sociale ed sconomico per la moltitudine di investimenti che
pued richismers ™,

Salvaguardare | caratter] storico-culturali del propri Insediamenti
urbanl pud perd a volte voler dire fare una scelta non salo di tipo
clreltamente consepvativo, ma rivolla & un Finnovamento che tenga
conto delle necessitd legate al concetio di comfort del nostro tempo
g dalle nuove destinazlonl d'uso che spesso devono essere suppor-
take.

UFna distinzione fa fatts per quanto riguarda | centri storici con dif-
fust caratter] di pregle e quindl magglormente vincolati, e nuclei
gdilizl caratterizzatl da edilizia pli semplice ¢he non presenta né
particelari articolazioni volumetriche interne, né tratti rilevanti
esternamente, il che garantisce una maggiore fessibility di inter-
ento,

Solo uno studio approfondito delle strutture permette di individua-
re le criticit el pund di maggiore dispersione al fike di intérvenire
con progettl mirati ¢ specifici con un impatko ridotbs sull’edificato.
Rivalutare il comportamento passive dell’architettura storica, non
puntando solo ed esclusivamenta sull'impiantistica, & uno dei punti
di partenza per compenzsare le variazion climatiche & garantire una
frulzione adeguats dell'edificic.

Fondamentale & (| lavoro sull'invalucro, che soprattults nell’edili-

23. Termine coniano da Roberto
Pane nell’ambito del Congresso
Nazionale di Storia dell’architettura
tenutosi a Palermo nel 1950, per
definire quell’edilizia minore

pitt modesta dal punto di vista
architettonico e artistico, ma
sicuramente altrettanto ricca dal
punto di vista culturale.

24. Ing, Maria Agostiano,
Funzionario presso la Direzione
Generale per il Paesaggio, le

Belle Arti, I'Architettura e 'Arte
Contemporanee del Ministero
per i Beni e le Attivita Culturali.
La riqualificazione energetica nel
recupero dei centri storici.
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' 5 Mindstero per | Benl e ke attivita
culturakl, Direzbone reglonale per

i beni cubtarali & passaggtstici del
Veretn [2010). ATTESS Edilizia
HGFIEE @SOSt BRI A eaie
p 124,
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wia minere, rappresenta un elemento critico di dispersione termica.
S Lalvolta I'elevato spessore murario e | materiali costruttivi scelti
compensano la mancanza di un sistema di isolamento, piltt spesso
gll edificl con struttura non di pregio presentano non sono in grado
dl Far frante ai bisognl dei propri utenti determinando costi di ge-
stivne elevall & gualita della vita non ai livelli degli standard attuali.
L interdisciplinarith come strumento principale per coordinare in
manieras ¢oerente ed ssaustiva le diverse competenze necessarie
allo studio ¢ alla definfzione degli interventi.

“Il progetio di rigualificazione urbana deve porsi I'obiettivo del ri-
spetin della diversis delle comunita e dell’ambiente. Questo raffor-
zern, aumentando le sue probabilita di successo e la sua coerenza
com | | bisognl, levolontd e le aspirazioni dei cittadini, la promozione
dolla cossions o dell’eguitd nel rispetto delle diversita sono punti
gtrategict del progetto, In quanto garantiscono lo stesso beneficio
di un ampio spettro di conoscenze, capacito ed esperienze che le
diversitd della popalazicne offrono”®.

A livello nazlonale ¢ Internazionale numerose ricerche hanno af-
frontato | problema della riqualificazione energetica dell’edilizia
storlea, seppure con approcci differenziati dovuti al fatto che ogni
pacse presenia un pabrimonio storico differente per tipologia ed
cposn di costruzlone,

Uno dai primi esempi dafinibile virtuoso & quello della citta di Boul-
der negll Stat Unitl che fin dal 1974 aveva emanato un’ordinanza in
cui 8 ehiedeva ai proprietari di edifici con valore storico di preser-
wviire gli immobili tenende conte anche del fattore energetico, Que-
sto lipe di approcdo d stato solo nel 20068 tradokto In due volumi:
"Principi ¢ approce al problema dell'intervento energetico su edi-
fici storici® e "Dattagli tecnici”. Le pubblicazioni dimostrano come
ura ricerca, seppure non codificate e redatta in forma scritta, era
gtd In corso da molto tempo e che l'attenzione verso la questione
energetica riferita 2gll edifici antichi non & di recente interesse. Il
programma di grlicola in una vera a propria guida rivolta ai pro-
prietar] di edifici storici affinché possano conoscere le opportunita
date da un Interyvents sul proprio edificio e sappiano in che modo si
pld corretto agire,

Mell'ambito del programma Thermie®, promosso dalla Commis-
sinfe Europes, st colloca il progetto RESTART-Renewable Energy
Strateples and Technology Applications for Regenerating Towns
(1997-20027, coordinato da RESET (Renewable Energy Strategies
for Europenn Towns) in collaborazione con le citta di Dublino, Lio-
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ne, Barcellona, Glasgow, Copenbagen, Rotterdam, Porto ¢ Torino,
Grazig al colmvelgimente di differenti atior] quaeli progetiist, ammi-
nistratori locali, industrie, il progette ha lavorato su scala microu-
rbana, con un approccio slstemics, per Iz riqualificazione energetica
dei sitl plota. Questl, sceld in basea a differentl criterd, avevano in co-
murie I Fatlo & essere gia statl inseriti nella programmazione delle
singode cittd di appartenenza, in qualith di ares da rigualificare. I siti
dovevano inoltre comprenders un'area sufficientements vasta per
consentire azionl ad amplo spettro od elevats visibilitd. Sono stati
reallzzatl 8 progettl, tra cul Il Parco Sclentiflco e Texnologico per
IAmbiente a Torino, capace di coniugare innovazione teenologica ed
ecoefficienza, Lobiettive principale era, per tutti gl edific coinvolti,
la diminuzione del fabbisogno di energia primeria anche attraverso
"ukilizzo di fontl encrgetiche rinnovabili,

Sempre a livello suropen, unc dei principall progetti meritevoli di
menzicne & sicuramente SECHURBA (Sustainable energy communi-
tles in historic urban arees, [l progetto ha coinvolto 7 5tati Europel
I una serle di studi Analizzatt a redigere delle linee gulda contenen-
t Indicazionl Bcllmente sdottablll dalle comunlth lacall. Lo scopo
gra quello di sensibitizears § cittading e coimvolgerli attraverso azio-
ni di educazions fermazione collettiva riguarde | bemi del recupero
sosbanibile degli edificl nel contri storici, Attraverse una seri di casi
stucdio analizzati sotto un profile multidisciplinare st voleva dimo-
strar che & possibile intégrare ed ingerire in mode compatibile le
teenolegle rinnevabili anche Th strutture stefiche. In questo mode
I'esistente diviene allo stesso tempo uno strumento per la ridugione
della COZ & per un uso consapevole delle rigorse o nostra disposi-
zione. SECHURBA si & posto come obiettive il fornire indicazioni per
T'utilizeo di RES @ RUE s aree urbane starlche, realizzando uno stru-
mente innovative per la verifica della fattibi ey e della compatibilita
del nuowi sistemi di risparmio snergetics in edificl & sentr storici,
diretio sopratiutic agli cperatori del settore, Uno dei principali pro-
dottl & smba sicuramente [a guide Mrogette Sechurba, 'na guida per
L sostendhilitd energetics n ediffel @ ceptrd gtopiel Dalla cultura e
el storda alle sviluppo sostenibile,

MellAppendice 2 viene riporato ed analizmte | caso studio del Ca-
stello di Bena, di cuisi & occupato 'lstituto per le Tecnologie Appli-
cate si Beni Culburali [ITABC) del Conciglio Mazionale delle Ricerche
[CNR). La ricerca 51 & mossa da uno studio preliminare delle carat-
teristiche del lucge e dell'edificio in se Dopd un accurato rilievo

p.175



2l el assdl, mantorsgg progettazione per I'edificio storico pre-industriale

¢ ricostruzione delle fasi che hanno caratterizzato lo sviluppo del
Castelto si ¢ soeito un approccio multidisciplinare per progettazio-
ne degli interventi di riqualificazione energetica. Nello specifico
P'ITABL ha swiluppats up modello di analisi e valutazione multicri-
teria di supporto a progettisti, tecnici e tutt gli attori competenti in
generale, Limpostagione metodologia permette di valutate in modo
integrato tukte 1= componenti edilizie e 1 parametri tipologici e fun-
ziomali del complesse architettonico al fine di identifica re le alter-
native migliori nel rispetto delle preesistenze.

Per quanto riguarda invece i casi studio gli approcci sono variati sul-
la base del'e necessita che ciascun centro riscontrava come priorita-
rie: nella citkd di Atcne la necessita di spazi verdi e della individua-
wlone di madelli di trasporto sostenibili hanno rappresentato temi
pricritas, e quindila maggior parte delle misure individuate per il
miglioraments ambientale hanno preso in considerazione anche tali
mspetii, La oittd di Shrewsbury, invece si @ impegnata maggiormente
sullarigualificazione del costruito e su strategie di sensibilizzazione
dalla comunitd. La citzh di Chieti ha prestato attenzione, in via pri-
oritaria, o teml connessi al trasporto sostenibile in ambito urbano.
Caga italinne del tutto applicativo, che vede commistione tra ricerca
¢ progetiasions caecutiva, ¢ il caso di Serravalle, la cui esperienze
vignme riportata ed anlizzata all'interno dell’Appendice 2, nel comu-
ne di Vittorle Yeneto, dove 'ENEA ha recuperato in chiave green
ur intere pucleo urbane di novantamila metri quadrati. Il proget-
ko & state reallzzato allinterne del bando Contratti di Quartiere I,
emesse da Ministero delle Infrastrubture @ dei Tresport e Regione
Veneto, Im corso dal 2004, con la finalita riqualificare ambienti ur-
bani degradat, carentz di servizi e con un marcato disagio abitativo
e miglicrare la qualith della vita della comunita locale.

[l progetto fa riferimento all’iniziativa promossa e coordinata dal
Metadistretio Venete della Bioedilizia e dal Metadistretto Veneto
el Benl Culturzli, nellambito della quale sono state redatte le linee
puida AT.ESS [Azioni di Trasferimento Tecnologico per il migliora-
mento delle prestazionl Energetico ambientali dell’edilizia Storica
geconde | eriberl dell’sdilizia Sostenibile). Il documento redatto nel
2010 tiene conts sla dei principi propri del restauro che dei crite-
ri baze della bioedilizia, dando informazioni e suggerimenti sulla
metodologia da applicare e sulle tecnologie innovative esistenti nel
campa, [l programma sl focalizza sugli edifici realizzati con tecniche
poztruttive @ materiall tradizionali, con lo scopo di promuovere una



Bast Practsei. Analisi di casi studio virtuosi: processi e progetti

normativa specifica dedicata 1] punta <l vista non & solo conserva-
tivi, ma anche economice consapevoleszs che la valorizzazione del
costruito tradizionale possa generars tna nuova economia di set-
toire,

Med comune di Serravaile Pobiemo & stato guello dl operare un recu-
pera conservativo di alcuni edifici vincolatl & realizzare interventi
sostenibill ad alto grada di inmowaziene Mtraverso lo studio delle
specificitd del tessuto si & potuto proceders con la progettazione di
Inbzrvanti gualificant per e sbessi ¢ par |l terrltorto, al fine di rico-
strulra anche | nodl fondamentall della clich, espressione dell’asset-
to sodale, fsico ed espressivo della comunith.

L strategie per la riquallficazione sostenibile degll edificl storici
imdivlduake sono;

+  Miglioramento degll effect] del alay Kghiting:

»  Oitimizzazione della qualits interna dell®aria;

¢ Installazione di sistemi elettrici od illuminotecnici a basso con-
FLIMD;

¢ Seelta del materiall a basso impatho energetico-ambientale;

+  Controllo ¢ monitoraggio degll Implant.

Il progetic ha messe a punto una metodelogia per In ricerea proget-
tuale che tends vorso un sistema delis qualith che passi attraverso
delle fazsl preliminart obbligatorie, Il fing & guello di dimostrare che,
seppure ogni edificia mppresenta in $e un'esperienza Irripetibile
& vadla Indagato nella sud botale wnicitd, 1l patrimonio storico vede
delle caratteristiche tecnologiche ¢ delie impostazioni tipologiche
che spesso si ripetono ¢ che possons ailarci @ metlére 4 punto un
sistema di indagine che sia applicabile su larga scala.

LFEMEA individua quattro fasi fondamentali: conosciiva, analitica,
idesativa, di contrello,

Soleztrusturando divolta in volta In modo adeguato questi passaggi
sl pobrd arrivare a progetiare inberventi frutto di us appracio siste-
mico ed inbegrato

Facendo parte del pit complesso asse INTERREG 1T B CADSES, il
progetto Hist Urban ha come oblettivo principale la valorizzazione
dei centr sorict delle plocole ¢ medie citta dell'Europa centrale e
orientale, caratterizzati da una culbura costruttiva unica nel suo ge-
nere e capace di porre le basi per uno sviluppo urbkano sostenibile.
[l programma si articolava attorno a tre differenti aree tematiche:
Flaiing and Maragement, Soclo-economic Resftalivation, Urban
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20 L risulmd della neerca sono
conswltabdl on lime sl sl higpe
vl Fodclimdi, ha feadses
Transmagonal_ Mamalpdf, dove &
pissibile scaricare le mee peida;
Hizt Uirhan, Transnationa Manual
Integrated and Implomentation-
priemed Revitalsauon Agprmaces
for Historfc Towyrs,

Dicanoalia adle imemsgan.

g Schema illusrotiva del - sisterm
memmdnlogicn applican &l progest
rmunne della niqualthcireome del oo
e i Seravalle

L Sviloppo della metodologia di
progetngnne degll intervents sl
aampaarto Fharha o Serrnalle

Relabilitation and Ecofogical Revitalisation. 1l progetto si @ posto
['obiettive di promucwere 1 principi dell’architettura bioclimatica
come possibilitd di sviluppo sostenibile ed economico. Linnova-
zlome risconkrabile nel programma é relativa alla promozione di un
processo planificativa partecipativo legato strettamente ai principi
della sostenibilith ambientale?.
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5.2 Progetti alla scala dell’edificio

Ladeguaments tecnologice degll edific storiel pone [l duplice obiet-
tive di migliorare il comfort abitative e efficienza enegrgetica nel
pleno rispetio delle caratteristiche storiche & artistiche rJ.|=E|i edifici
skessi,

5o da una parte la trattatistlcn reletiva alla nqualificazione energeti-
ra delle strutture antiche rfsults essere carenta, dall'alira le ricerche
i makeria partats avanti da entd Fubb“-i:l = prlwlIJ st | aumento,
A testimoniare limportanza dell"argomento sia & livello nazionale
che internazionale®,

Una tra | primd progetd inbernazionali afferente al sesto program-
ma quadro messo a punto dall'Unlone Europea & Eco-building,
Eco Building si compone di quattro sobio-progetti: BRITA in PuBs-
Hringing Retrofit Innovation To Applications fo Pullic Buildings
[2004- 20087, - CEMOHOUSE: Desigr and Managemeat Options for
fmproving the eneigy perfirmmance of Housing (2004- 2008), per
Iz =vlluppe <l standard e raccomandaziont sul temi dell'efficienza
epergetica tramite il “Decizion Support Tocds™; - BLO-Culture, De-
manstration amd dissemination of EC0-concepts for highperfor-
ming European cultural hulldings [2004-200%], lncentrato su e
adiflel di rilevanza storfco-culturake (i1 Danish Roval Theatre df
Copenhagen, fa Amsterdam Library ad Amsterdam, e la New Opera
Hoise di Oslod; - SARA, Sustalnable Architectine Applled to Replica-
ble Foblic-dcoess Baildimgs [2004-2008), focalizzato sulla replica-
bilitd degli interventi effetiuati sui sei adifici pubblici prescelti. Lin-
tera iniziativa nasce con la finalitd di sviluppare un nuovo approccio
valido sla in caso di costrazion] ey mowva che & intarventl sulle pre-
ezistenze, (i obiettivi principall sonoe la riduzione sostangiale della
richiesta di energla primaria negll edificl e || soddisfacimento del
réstante fabbisogno awraverso fonti di energie rinnovabili e siste-
mi di gestione in rete. Il progetto SRITA-in-PuBs™, In pardeolare, si
imserisce in questo contesto con la Analith di applicare le medesi-
me direttive sull’edificato storioe. 51 & operato su9 edificl pubblici
dirmostrativi con loblettive generale di diminuire del 50%: almeno
| consumi dovuti & riscaldamento, condizionaments, ventilazione,
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28. Le recenti politiche europee,
orientate verso la definizione

di procedure e strumenti per

la pianificazione e gestione
sostenibile del patrimonio
architettonico, hanno dato vita a
diversi programmi: Life+ (2007-
2013) e Horizon 2020 (2014-
2020), che hanno fornito supporto
ai progetti tecnologici in grado di
apportare innovazione sostenibile,
producendo benefici in campo
ambientale ed energetico.

29. Sivedano M. Citterio, 8 Reports
on the Realisation and Validation
Analysis of the Demonstration
Buildings in BRITA in PuBs,

2008 e Reports on the concept
development of the demonstration
buildings in BRITA in PuBs, 2005,
pubhblicati sul sito htpe/ /editbrita-

in=phs.en
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argua calda ¢ illuminazione. Nello specifico si @ agito a livello di in-
wolucro edilizio [con il miglioramento dell’isolamento termico e I'u-
tilizes di finestre ad alts efficienza) e sugli impianti (sistemi ibridi
di ventilazgiane eriscaldamento, sistemi di cogenerazione, sistemi di
umimazions energebcamente efficiente).

Mewlld [Mew 2nergy for old buildings. Promoting the integration
of RES & RUE measures in historic buildings) € stato portato avanti
dal 2007 al 20010 con il fine di promuovere |'uso di impianti alimen-
kati da font rinnowvabill 2 la razionalizzazione dell’'uso di energia ne-
gli edificl atoricl. 51 tratta di una serie di interventi inseriti nel asse
europen EIE - Energia intelligente per I'Europa; della durata di tre
anni, che ha coinvolko diversi partner europei coordinati da EREC-
Europezan Renowable Energy Council. 11 progetto ha portato avanti
una =erie di cantier] pllota (Renewable Energy Houses-REH8) che
potesaarn fungere da riferimento per progettisti e amministrato-
i, La diffustone degli ohiettivi del progetto ha visto il susseguirsi
di una serz di campegne e seminari (fra cui “The contribution of
Herltage Builldings to Energy Savings”, workshop organizzato a
Bruxelles nel 20049, “Pllot projects of energy efficiency retrofits of
histarleal bulldings", conferenza tenutasi a Friburgo nel 2010 e “Bu-
Ildings for the luture®, nello stesso anno a Bruxelles), strutturati per
far conescere le lines guida scaturite dal progetto. Quest'ultime si
strutturang in tre parti dedicate a involucro e scambi con I'esterno,
ambiente Interno, regolazione e controllo. All'interno di esse ven-
gona evidenziali | punti di forza e di debolezza del funzionamento
chegll edifiel storici, insieme alla proposta di suggerimenti e buone
pratiche per gli intervent & rigualificazicne energetica.

g aprile 2007 & giugno 2008 si e svolto il progetto Energy Herita-
ge coordinato dall’agenzia scozzese di consulenza per il risparmio
energetico Changeworks, che ha promosso il miglioramento dell’ef-
ficlerza energetica dell’edilizia storica abitativa della Gran Breta-
ga, fertemente energlvora. 1l risultato & stata una guida metodo-
logica capace di dimosbrare come si possa agire in modo efficiente
anche su edifici =ottoposti a vincolo di tutela.

La-studio ¢l & sviluppato in tre tempi. La prima fase ha visto la ri-
cerca dell'unkane di intenti fra le principali organizzazioni inglesi
del sebtore guali la Cockburn Association, la Historic Scotland e
la Hedimbourg World Heritage. Nella seconda fase ¢ stato portato
avanti un progetto pilota che ha coinvolto 9 appartamenti sottopo-
stl & tutela, dichiaratl patrimonio dell’Unesco, nel centro storico di
Edimiburge, Gl abikantl sono stati coinvolti operativamente nel pro-
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gelto, soprattutlo per guanto riguarda il monitoraggio de consumi:
affiencati da sistemni di monitoraggiointel igente [ Smart Monitors),
gliinguilini hanno pobuto condurre test bermici e termografici, af-
fiancad dai tecnici della Historie Seotlivnd e della NMatioms! Home
Crevgye Habing | risultati ottenutl sono statl particolarmente inte-
reszantd, con una ridugione delle dispersion] di calore del 30%. Nel-
Im terea fase sono stat elabarati 1 risultati otbenuti dalla ricerca, che
hanno dato come frutto la pubblicazione "Energy Heritage: a guide
to improving energy effiviency in nadiffonal and histarc homes”,
presentato (| 2 Maggio 2006
Giol 2010 21 2013 & stato portato avanti il progetto curopen Gover-
nEE - Good Governance in Energy Efficiency, dedicato all'efficienza
energetica ¢ allutilizzo di fonti energetiche rinnowabili negli edifici
pubblici ¢ in particolare quelli storicl. Il progetto, guidato dal Co-
mute sud-engherase di Hédmezdwisdrhely o roalizzato con la col-
laborazione di 3 comuni ¢ 2 Istitugioni di ricerca, provenienti da 5
diverse nazioni, & stato finanziato dal Programma Central Europe.
[l progetio nasce dalla consapevolezze dolle limitam oni imposte dai
vimcoll normativi vigent sul costruito di preglo; che sk vanno a scon-
trarg con l'urgenza di frenare | notewvoll consuml energeticd derivan-
ti dalle stasso
GovermEE approceia il problema dal punto di vista della good go-
vernance ossia delles buene gestone e conduzione di un fenomeno
complasio dalle Flevant] ricadute amblentall ad econamiche, A tal
fine song siate elaborate delle lines guida amministrative, legisla-
tve & finandiarie destinale agli amministrater pubblici ¢ una ‘cas-
setta degll attrezxi’ con i 10 passi per l'applicagione dell'efficienza
energelica negli edific storicl. Quest] strumenti, di facile uso, sono
disponibili nel Competence Centre del progetio. [ canteri pilota se-
lezionatl mirano a diventare casi esemplari di inserimento di solu-
zhotl tecnolegiche efficlent] [come | pannelll fotmesltaicl ad elevata
integrazione architettonica), ma rspettose delle preesistenze. Uno
di guesti & uno storfeo edilicio a Quediinburg, una cittd tedesca di
origine medioevale, dove la Soprintendenza ha acrordato |'inseri-
mento di pannelll fetovoltaicl perfettamente integrabili in coper-
tura in assolute rspetto del vakore storloe culturale defls Fabbrica,
seppure a discapito dellefficienzs energetica dell'inters Impianto.
Ledificio individuato per Finbervente & una costrigione del 1909-
19110, originariamente & destinazione militare e pod riconvertito in
parte ad uso ufficio e in parte & residenza, 5 & quindi aptato per
limstallagione di modull fotovaltaict vetro-vetro (o b1PY), costituiti
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da stringhe di celle fotovoltaiche racchiuse tra due vetri temperati
i siralificati, con il vaniaggio di poter essere realizzati in base alle
esigenza architettoniche ed energetiche del committente in quanto
completamenta persenalizzabili in termini di dimensione, forma,
fragparenza, potenia, spessore, tipologia e colore della cella.
Mell'appendice Z venguno riportati ed analizzati alcuni casi studio
estrapolati da progetti nazionali, internazionali e commissioni pri-
vite, che affrontano 1 t2ma della riqualificazione energetica alla
scala dell’edificio. 51 tratta di tre casi studio rientranti nell’analisi
degll ezemgpl wirtucal [Wihelminian Villa; Palazzo Klofer; Villa Ama-
lay e due nel gruppo del tre su cui & stata portata avanti una pill
approfondita speculazone scientifica (Villa sul Lago di Como e Casa
Giotosoa Frigenta).

Wihelminltan Yilla & uno dei casi studio del progetto Europeo 3En-
cult, 11 eul capaofila era l'Istituto per le energie rinnovabili dell’Eurac
di Bolzane @ in cul emno previsti dei casi studio operativi, su cui
inservenire nen solo & livello di ipotesi progettuale, ma realizzando
gl interventi A differenza degli altri casi studio del progetto, che
gl focallzzavano maggiormente su interventi alla scala del sistema
tecnleo, in questo casa ls Germania ha deciso di portare avanti una
rigualificazions gquasi totale delledificio. 1l progetto & partito con
una serie ¢f analisi mirate a comprendere i problemi della struttura
per poter sceglisre con criterio gli interventi da realizzare; tra gli
altrl interventl & stato proposto un isolamento dall’interno per via
deal vineals rieadents sulle facciate e per la volontd di mantenere
inalterate ke caratieristiche esteriori; infine & stato messo in opera
un sisbema i monitoraggio per verificans le prestazioni dell®edificio
el bempo @ la validita delle scelte effettuate.

Palazzo Klofer e Villa Amalia non fanno parte di nessun progetto di
ricerca, ma sono due esempi virtuosi di come a volte basti mettere
a frutto le gluste conoecenze per arrivare a realizzare dei progetti di
rigualificazione energetica completi e non invasi, in grado di man-
beneny Inaltorate e peculiarita degli edifici. La ricerca svolge sicu-
ramente un ruclo fandamentale nell'indirizzare il progettista verso
una strada plutiosto che un’altra, ma sta a chi realizza il progetto la
sensibill A df operare le scelte giuste. Entrambe sono delle riquali-
ficazioni complete degli edifici, che vanno a toccare diversi aspetti,
quindi ron solo quello della coibentazione interna.

L= Villa sul Lago di Como e Casa Gioioso, sono rispettivamente un
progatto di Fiqualificazione voluto dai proprietari che volevano abi-
tare ediflclo & |1 caso studio del progetto Metrics, un progetto di



Bast Practisei. Analisi di casi studio virtuosi: processi e progetti

ricerca per lo sviluppo di metodologie @ tecnologie innovative per
favorire la sostenibility e la sicurezza ned contri storici delle cittd, a
cul ha praso partz I'I'TABC del CNR di Rema. Mentre nel primo caso
ol troviame di fronke a un restauro di superficle e ad una completa
trasformazions degll Intern| per poterll adattare alls necessita della
famiglia, Casa Giojoso fimane un campo di sperimentazione pura-
mente teorico, le cul proposte progettuali non hanno movato un ri-
sconbro reals perché la sperimentazions non lo richiedeva,
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5.3 Progetti alla scala del sistema tecnico

Unaltra linea di progettd mira al contenimento del consumi ener-
gelici Lramile Una serie di szlonl valte al Fizanaments del singoli
elementi costrultivi, al line di metiers a punto una serje di tipologie
di inkervente reversibili in grado di richiamare component edilizi
tredizionall, neutralizzare @ mitigare 1'impatto visivoe ¢ volumetrico,
Linserimento quind 51 quest espedient

Il progetio TABULA (Typology Appreach fer Building stock energy
Assessment, 2009-2013) & state rivolte a crears struttyra armo-
nizzata delle tipologie edilizie ¢ ad analizzare le pobenzialica di ri-
sparmta energetloo delle dpologie edilizie residenziall eurcpee. Gli
edificl-tipe sono statl utilizzat in clascun paese come mezzo per
rendere notn |a prestazione energetica ed § potenzioli di risparmio
energetico raggiungibill attraverso azioni di rigualificazione dell'in-
volucro odifizio o degll impiant termicl. 5 sono analizzatl due li-
valli di rigualificazione deli'edificio tipa: “tplea’ ovvero realizzata
mediante Fapplicazione dl misure comomernente utilizzate per il
risparmio energetics, “svanmeaty” atbrverso Pintreduzione di inter-
venti che riflettono le migliori tecnclogie dispenibili, Il progetto si
& rivelte al tecnicl del sebtore che lavorano su analisi dl scenario e a
chi premde avelge un ruclo declslonale [regionals, nozionale, comu-
nitario}, che possono sfruttrare le tipologie sistematizzate nei risul-
tatl del progetto per le fasl Inlziali di una consulenza™,

E stata sviluppata una struttura comune per le tipologle edilizie
sulla base dei caratier] costruttivi e degli impianti termidi Lipici del
parco edilizio residenziale nazionale.

La tipologia edilizia viene classiflcata seconddo be seguent categorie:
v Regione/zona climatica

v Llasse di epoca di costruzions

¢ Classe di dimansiona edilizia

(i elerment! che concorrona a classificare la tipologta edilizia co-
stituiscona gll assl della cosiddetta "Matrice della Tipologia Edili-
sia”, Oanl area climatica & contraddistinta da una matrice ed ogni

30. Fonte http://areeweb.polito.it/
ricerca/episcope/tabula/
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malrice ¢ costituita da righe, che rappresentano le classi di epoca
di costruzione, ¢ da colonne, che rappresentano le classi di dimen-
sione edilizia. Ogn: cella della matrice & sede di un “edificio-tipo”
da considerars] rappresentativo di quella specifica condizione (area
elimaticafepoca di eastruzione/dimensione). La “Matrice della Ti-
pologla Edilizia” italiana & stata sviluppata per la zona climatica E
{area climatica media) che comprende 4250 comuni italiani su un
bota le ol 8100,

La struttura dells bpologia edilizia & stata completata con i dati na-
wionali di ciascun partecipante:

#  Valori geometrici tipici (volume lordo climatizzato, superficie
disperdonte, ete.)

=  TParametr termo-fizici dei componenti d’'involucro edilizio

= Prestaziond degli impianti termici

s [M=tribuzione statistica dei diversi tipi di edificio ed impianto
nel parco edilizic nazionale

= TPossibill interventl di risparmio energetico, distinti in due livel-
Lz "dpica”™ & "avanzato”

I risultati sono stati pubblicati e divulgati attraverso la pubblicazio-
ne o un fascicalo ¢ i wno speciale Webtool delle tipologie edilizie.
11 fascicolo ilfustra la struttura tipologica sviluppata all’interno del
progacto TABL LA cos particolare riferimento alla tipologia edilizia
nazienale. Sono ineltre presentati i dati relativi alla tipologia co-
siruttiva & Implantistica italiana, Una sezione specifica del fascico-
b, arganizzata in forma di schede illustrative, ¢ dedicata all'analisi
energelica degli edifici-tipo, con I'indicazione del risparmio energe-
tco conseguibile a seguito di intervent di riqualificazione sull'invo-
fucroedilizio 2 sull implanto termico.

1| Webtonl & [mvece servito per raccogliere I dati relativi alle tipo-
logle edilizle elaborati nel corso del progetto. Per ogni paese par-
beclpante, s Upologia nazionale & presentata in forma di matrice
com fotografie degll edifici-tipo, organizzata secondo il periodo di
costruzione e e dimensioni dell’edificio.

Selegicnando un edificio-tipo si ha accesso a schermate contenenti
Informaziont sul datl dimensionali, costruttivi ed impiantistici. Per
cgni edificio-tipo dl ogni paese pud essere effettuato un calcolo on-
lire pervalutare la prestazione energetica dell’edificio nel suo stato
eriginario e |l risparmio energetico ottenibile mediante I'applica-
zione d| uno o pli Interventi selezionabili dall'utente. E possibile
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inoltre effetivare confrontl tra le prestagiont energetiche di edifici-
tipo di paesi diversi.

[l progetto 3Encult {Efficient Energy for EU Cultural Heritage), con-
cluscsi nal 2013, avevs come ohiettivo perseguire || miglloramento
det cansuml energetici In edificl <toricl che evolgomo funzioni pub-
Bliche, Finansiate dall'UE ba coinvolis 22 partrer sia pubblici che
privati, di cui il capofila & stato I"Istitato per |2 Encrgic Rinnovabili
dell'EVRAL {European Academy «i Bolzane]. Il progetto ha portato
avantl su B di casl studic™ operetivi ¢ rappresentativi del diversi
climl, tre del quall in Italla [unc a Bolzane e due a Bolognal, studi e
sperimentationi operative, che inaleuni casi hbannoavitnil ruolo di
dimostrare la validitd di interventi in ltalia ancora poce perseguiti,
come isolameonto dali'tnterno delle muraturo storiche, dall’altra
hanno portato 8 termine del werd ¢ proprl interventi di dgualifica-
zhone energetica sfruttande complessi sistemi di menitoraggio e
domatica unitd insieme In particalare, sono stake guindi sviluppate
¢ applicate soluzioni per il risanemento energetico dell'involucro,
fornendo un quadro dettagliato defle scelte che via via motiveranno
(1 processo di elqualificaziane; con la consapevolezza che ogni edifi-
clogtorico rappresents uh caso a parte.

flla bage di ciazcun progetic di r.iqluul:il'h:a:cm:cﬂl'.:l un'.apprufondita
amalist strumentale. Tali azloni vengone studiate anche dal punto
di vista dell'impatts sociale ed ambigntale all’intemao del contesto
urbamd di riferiments & [n conslderazione della funzlone atorica e
atbuale deﬂll asdifiei con=zidersti, Le desizioni operative sono state
prese sulla base di dagl guantitativi risultati dal test ellettuali in fase
conascitiva, in mexdo le da poter sfruttare al meglio non solo e
polenzialits, ma anche le debolezze degli edific.

A oggi gli intervent sui casi studio sono complatat anche se i siste-
mi di manitoraggio in moltl caslsenoancora in funZione per cercare
di valldare | risultat anche sul lungo termine 3Encult ritmane uno
del pochl progett che noa ha avube solo il fine di mettere a siste-
ma delle linee gulda, nonostante uno degli obiettivi fosse sicura-
ment2 dare delle indicazioni procedurali che fossero riapplicabili
cost come dimastra la pubblicazione di Erergy Efficlency Solution
Fir Historic Budldings. A Hamdlrok Per avere un valido supporto al
digloge ¢ al confronto tra gl specialisti def diversi settori, durante
la progettazione si & deciso di oreere uno strumento che integrasse
la documentazione storica ed emergetica dell’adificio. E stato cosi
sviluppato un datahase che raccoglie informaziont sulla storia di
pgnl skanza, sulle oFginall destinazionl d'vzo € sul compoertamen-
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31.1 casi studio sono: - Public
Weigh House, Bolzano: edificio del
XIIT secolo destinato a commercio

e residenza; - Palazzo d’Accursio,
Bologna: edificio storico di
proprieta comunale utilizzato
come museo e sede della pubblica
amministrazione; - Palazzina della
Viola, Bologna: editicio del XV
secolo & oggi la sede dell'universita;
- The Material Court of the Fortress,
Copenhagen: riportato alle sue
forme settecentesche dopo il
restauro degli anni '90 I'edificio
ospita uffici pubblici; - Monumental
School, Innsbruck: realizzato nei
primissimi anni ‘30, I'edificio
rappresenta uno dei pitt importanti
esempi di architettura moderna in
Tirolo; - Warehouse City, Potsdam:
I'edificio, appena sottoposto a
restauro, oltre ad ospitare mostre

¢ destinato a residenza e uffici;

- Industrial Engineering School,
Salamanca (Spagna): sede della
scuola di ingegneria, & un edificio
del 1968 realizzato in cemento
armato; - Strickbau, Appenzell
{Svizzeral edificio in legma del XVTI
secala tpdos delle reglomd :I|r.|||'||':
della Svizzera
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o energeticn || "Raumbuch” (letteralmente “libro delle stanze”) &
uno slrumento comuenemente utilizzato dai conservatori in Germa-
niz per raccoglieres le imformazioni sugli aspetti di conservazione in
planta distributwva, el punto di vista informatico, cid permette di
creare un collegaments diretto tra spazi e informazioni tecniche.
Il copeebls & slalo poi esteso agli aspetti energetici, permettendo
di visuslizzare in manisra strutturata la descrizione della stanza,
la planta, le fotografie, il disegno di alcuni dettagli, il risultato delle
prowve nan distruttive & del monitoraggio, i calcoli energetici ed il re-
lative madelle In guesto modo, ci si pud muovere all'interno dell’e-
dificio con diversi livelli di dettaglio, avendo a portata di mano tutte
le informazioni. Questo facilita i1 dialogo multidisciplinare.

Hellppendice 2 wongono viene approfondito il tema degli inter-
venkl a livello del slsterna tecnico tramite sei casi studio selezionati
per le particolari scelte operate direttamente sull’involucro. I Mo-
nasters Bendettino 2 il Waaghaus (o Casa della Pesa) hanno speri-
mentato una colbentazlione interna su edifici vincolati le cui radici
rizalgoero a circa il 1204; Palazzo D'Accursio e la Palazzina della Vio-
ka, per maotivi legats agli Intonaci di pregio hanno deciso di lavorare
esclugivamente sul potenziamento delle aperture finestrate. Infine
Palazzo Pallancini ¢ I*Bratorio di Santo Stefano, quest’ultimo un sito
monumarntale complatamente affrescato, installano, con la supervi-
glone scientifles del Palitecnico di Milano, il temperierung, un siste-
ma a parels completamente invisibile, ma invasivo e non del tutto
reversihile
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Bast Practisei. Analisi di casi studio virtuosi: processi e progetti

5.4 Nuovi scenari. NZEHB.

Opportunita progettuali e tecnologiche

I risposta alla problematica dell'elevato impatte degli edifici sui
consumi ehargetici Hﬂl::-hah e 5ull" emissicne dei Has derva giata stan-
ne man mane elaborandse nueel concetll di sostenibil|th legati al
comsume energeticn,

Megli ultiml anni attenzione nel confrond del fabbricatl e delle
loro prestazionl & salita notevolmente tanto & che la stessa Unione
ﬁu.rl;_:p::a b Nissa o M'ambizioso oblettivo secondo cul tutti Hli edifi-
¢i pubblici costruiti dopo il 31 dicembre 2018 dovranno ricadere
allinterno della definizione di Ket Zero Energy Building, considera-
tH come quegll edifict dowe, come risalabo di un livello melto altro
di rendimento energetco dell’immobile, [l consumo totale annuale
di energia primaria & uguale o inferiore alla produzione energetica
ottenuta in loco con Je energie rinnovabili. Una descrizione di per
s non completamente esplicativa in mento a guelle che sono le
prestazionl che Vedificlo dovrd soddisfare. Con I'emanazione della
diretova EPBD 2010/31/EU (Energy Performance Bullding Direc-
tive) sono statl riformulati ed ampliati i contenuti della precedente
2002 /91/CE, introducendo il concetto di MZEB per gl edifici di nuo-
va costruzlone sia publblici che privatl. Quello che perd la direttiva
nucvaméente non chiarizce @ coea =i Intende di preciso per questo
tipo di edifici, poiché @le termine deve eszere identificato dai sin-
goli paesl membn, ognuno del quali ha recepito la direttiva in base
alle proprie esigenze e situaziond locall, Quello che & chiara é che si
parla di edifici ad allissima prestazione energetica che minimizza-
no i consumi utitizzando energia da fonti rinnovabill ed elementi
pasaivl in accorda con |e carattertstiche architettoniche dell’sdificio.
Analizzando la letteratura a disposiziona ¢ si rende anche conto di
quant approcel differentl ol siano al problema e di guante definizio-
nl differenti siano stabe azzardate nel lempo, C% chi ritiene che non
£l possa parlare veramente i NZEB =enza tenere in considerazione
tutte le fazi della lavorazione che hanno portato alla realizzazione
dell'edificie, né tantomens limpatio che la produzione del materiali
da costruzione utilizzat! ha avuto ¢ avrd sull’'ambiente. Infatti nella
maggior parte del progettd Il focus ricade sul fabblsegno enargetico,

p.193



12 0Le3 del 4 glugno 2013
“(isposkion urgent per
Patmaazione di obblight comunir
¢ per Il recepimento della direttiva
Z010,/31UE i materta o1
prestazione cnergetea nell'edilie
44 Farticolo® dells direttivae EPBE
ha imposts aghi Stan membrnon
solo di impostare una defmizions
paziomale di NEEB, maanche

i prommaevens attivanien: la
difhyseane sl peercako df tall
edificd. Per questo matn gli

Stati Membri a partine dal 2012
son stati obbliat a preparare

¢ presentare alka Commissione
Europea 1 paani nasiomali dalong
indicanti le misure (ad esempio
peditche ed incentivi ) per la
promoslon del nfEBs . Quastl piani
azionall compresdon, tra ',
obdettivi bntermed per migliorare Il
reded irmento energetien degli edificd
1 e costrugone entro 0 2005
¢ devonn essere agpkarmati ognl 3
anni.

Secondi b stesse artiooke (oomma
5 la CH, entra il 31 tHeembre 2012
£ SUCCEISMamEnDe 0En the annl,
deve valutare i |1F|:ﬁ|'|!":5$lll:||'_'| pizesi
per aumentane § mimerodi nZERs
ed eventualmente suggerire misire
in questa dirrzine,

Il Plaeed o Ao Mawionale per

It energle rinncabill {KREAP)

& un dbvcumentn che prevede

il peereorso dettagliamn che wpa
Stwto menmbrn deve intraprenders
peer ragElungene il suo oblettvo -
gluridizamente vincolumte - per i
2020, relatnre alla quaota destinata
alle gnergee rinneambil nell'ambito
el consmme totale ) eneriia,
oo previste dall st & della
Direttiva sulle fonti rirmovwhidl
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senza lenere inm considerazione il processo produttivo e I'impatto
che s avrd sull'ambiente sui cui si va ad operare.

Si pui quindi evincere che Net Zero Energy Building & un concetto
complesae che necessits ancora di molta chiarezza sia a livello di
definizlane che di applicabilita.

Lobiettive primario della Direttiva 2010/31/UE e quindi del
DLG3/2013" & |a trasformazione dell'intero comparto edilizio in
"Edificio ad Energia Quasi Zero” (Near Zero Energy Building -NZEB),
impononde a tutkl gli stati membri di fissare i requisiti minimi di
prestazions energetlca per gli edifici esistenti e nuovi, garantire la
certificazione energetica e disciplinare i controlli sugli impianti. La
EFBD prevede che dopo il 31 Dicembre 2020 tutti | nuovi edifici sa-
ranno ndEBs, mentre per gli edifici pubblici il termine é fissato per
il 21 dicombre 2018%, guindi a partire dal 1 gennaio 2021 anche
gl lmmobill srlvat dovranno soddisfare le medesime condizioni
Hehijast,

Mei decumenti & nella proposta legislativa presentata dalla Com-
mlssione eurapea per la politica di coesione 2014-2020 & contenuto
I'lmwito plvolte a clascun paese membro di dotarsi di una “ambiziosa
Agenda Urbana®, che permetta alle amministrazioni cittadine di es-
gore diretimente coimvolte nell’elaborazione delle strategie di svi-
luppo, La proposta d1 nwovo regolamento del Fondo europeo dello
sviluppo regicnala [FESR) prevede, di conseguenza, che almeno il
5% delle risorse assegnate a livello nazionale debba essere destina-
ke med Azloni Integrate per lo Sviluppo Urbano Sostenibile delegate
alle cikta,

I cingue punti fondamentali che costituiscono il nucleo dell’Agenda
Urbana:

1. Limitazione del consumo di suolo e riqualificazione urbana;

2. Infrastrufture del trasporti e mobilitd sostenibile;

3 Eiduzions dei consumi (20% in meno delle emissioni di gas a
elfelio serra, 2096 in pli di efficienza energetica di cui almeno il
20% di enargia da fonti rinnovabili entro il 2020;

4. Culturs, Universith e Smart Cities;

3 Lavoro e benessers,

Cureste wmatiche & collegano al pi ampio discorso della riduzione
dsi sunll, che sposta sutomaticamente il discorso dai nuovi edifici
al recupare di quelll esistenti, discorso non di recente acquisizione,
i che pone |& sue radid in altri periodi storicl.



Bast Practisei. Analisi di casi studio virtuosi: processi e progetti

Erano infatti gli anni settanta quando di alfacciavano le prime ri-
Messioni inerenti Fefficienza energetica ¢ il corrette utilizzo delle
risorse a nostra disposizione. Gli stessi anni in cud si cerca di rista-
Bilire un rapporto costrutth con i Eervitorice = inizia a parlare di
recupers & riqualiflcazions came azhanl valte alla consarvazione del
patrimonio esistents e del vollo delle cittd storlche e de tessuti con-
solidati, Le azioni perd non erano legati ad un piano crganizzativo e
predisposta in modo organico, ma facevano riferimenic s tendenze
pid o mena diffuse sul terriborice *(...) all"assanze dl indlcamdoni pro-
grammatiche in aloune Regloni corrlspondono entathvl stimolanti
di utilizzare gli intervent! di recupero come fattori di rieguilibrio
territorinle {Toscana) o di concepirli entro un quadre complesso di
quantficazione ¢ analksi dellfintero patrimonio esistente (Liguria),
di estendere gl intervent dal centro storico alla cintura periferica
[Belogna) o di inizlare ad operare bilancl insediativi e programmi
razicapalizati ['L"ene::ia}" (Baktista, 2004].

Differents & il clima negli anni ‘80 in cui important manifestazioni
nazionali cercano di ampliere il panorama del riuse o delle riquali-
ficazione sottolineando le recadube delle singale azionl sul contesto
urbans consolidato. Durante Il Comragno Nazionala “Riuso o dintor-
ni’, pramosso dal Comune di Milapo e dalla Facolta di Architettura
del Politecnico di Milans, intervengone figure come Deezd Bardeschi
a sottolinears | limid e le modalitd in cul portare avant un inter-
vento sul patrimonie esistente che zis rivolto prima di tutto alla sua
CONSEMAT oM

I queghi nnnl molte saranno le inksiotive in questa direzlone: si al-
ternanc seminari ¢ convegni di studio ¢ approfondiments sui bemi
legati alla progetiazione della cittd esistente™, Nasoe in guesti anni
(I concetto di "progettare l'esistente”, che Fa all” "attuale™ il nuovo
paradigma defia speculazions architettonica in cul pperano conser-
vazione insleme 1 miglormmento, rigualificazione e gestione.
Lapproceioalla conservazione & chigramente coerente con l'obietti-
vo della sostenibilita dal punto di vista di un intervents contempo-
ranen finalizzato alla rasmissione di identitd culturale & patrimo-
nio universale alle generazioni future.

Leazienl préviste siconcentrana sul criteri della non [nvasivita, la
compatibilitd materica ed estetica con il supporto ed il contesto che
rendla lintervents riconoscibile e armonico al tempo stesso, la re-
varsibilitd, 'uso di materiali tipl dell’'area geografica di appartenen-
za del manufatto, la manutenibilith e la durabilith rel tempo. Tutto
guesto con |l fne di realizzare degll intervents che abbiame un bas-
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Nel piano lo Stato membro
stabilisce obiettivi settoriali, le
varie tecnologie che saranno
utilizzate, la traiettoria che verra
seguita e le misure e le riforme
messe in campo per superare

gli ostacoli. | Piani riguardano:

i singoli obiettivi di energia
rinnovabile per il settore elettrico,
per i sistemi di riscaldamento e
raffreddamento, ¢ per i trasporti, il
diverso assortimento di tecnologie
rinnovabili, le misure politiche per
raggiungere gli obiettivi nazionali,
compresa la cooperazione tra le
autorita locali, regionali e nazionali,
eventuali trasferimenti statistici e
/o progetti comuni promossi con
altri paesi, le politiche nazionali
per lo sviluppo delle risorse della
biomassa, le misure per garantire
che i biocombustibili utilizzati per
raggiungere gli obiettivi di energia
rinnovabile siano conformi ai
criteri di sostenibilita dell'Unione
Europea,

34. ANCSA-INU, “La citta esistente”,
Alessandria; ANCSA, “Bilancio

& prospettive per B riesoe del

cenari storici: altre il recupera

del patrimonio edilizio esistente”,
Gubbio, 1981; ANCSA, “Per una
progettualita del riuso”, Lucca,
1982; ANCSA, “Progettare la citta
esistente”, Lucca, 1983; Convegni
Nazionali “Tecniche e Tecnologie
del recupero” e Informazione per il
recupero’, Genova 1984 e 1985,
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so impatto sulla preesizienza e che siano al tempo stesso flessibili
ed adatlabili alle sue caratteristiche.

Il concettodi intervento energetico sostenibile associato ad un bene
dal valore storico e culturale cerca di coniugare in se le istanze di
recupersfriqualificazione e raggiungimento degli obiettivi fissati
dall’Uniene Europsa, Come abbiamo visto, nel corso dei vari pro-
grammi quadroe che s sono succedutd fino ad oggi (Horizon 2020)
I'atbenzions verso il patrimonio storico costruito e stata sempre
presente ¢ di volks in volta aumentata. Questo perché cresce I'atten-
zlome verse ["sntod, visbo come testimonianza vivente di un passato
o cui dobbiama il presente, e verso la questione ambientale, Ia cui
risoluzione necessita di un approccio olistico e interdisciplinare.
Sca questo unlamo 11 rispetto dei livelli di prestazione in materia di
cfficlenza energetica imposto agli Stati Mebri dall’UE

negll edificl, non solo relative a edifici autonoma di energia, ma an-
che e sopratiutio, per gl edifici in un contesto urbano, si capisce
come 'edificio storco, wincolato o no, inizia ad assumere un ruolo
rilevanie

Par promucvere delle pratiche virtuose & necessario stabilire obiet-
tivi di compatibilich ambientale: flessibilita, integrazione e controllo
hioclimaties definissono quindi, I'approccio pill corretto per una
definizione innovativa delle modalita di intervento sul “esistente.
Per Impostare |l progetto € necessario prima di tutto comprendere
che uno =viluppe sostenibile fa capo ad una realta in divenire, di
gl vario studiate a fende e dinamiche e traspeste in un approccio
dinamico che comprenda il cido di vita degli interventi ¢ quindi dei
maberiali di cui si compone. 11 calcolo del ciclo di vita di un edificio
esistents & incentrato sull’applicazione del metodo LCA (Life Cycle
Assezament]. Al fine di ottenere un ridotto impatto ambientale ¢
Infatt necessarie comprendere che la problematica energetica, e
quindi amblentsle, & strettamente legata alla vita dell’edificio dal
momenlo in cul wicne progettato fino alla fine del suo ciclo, ovvero
losmantellamento. 1l carico ambientale sara calcolato sulla base dei
component e del materiali che lo costituiscono e dei loro singoli
ehell di vita,
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Bast Practsei. Analisi di casi studio virtuosi: processi e progetti

Appendice Capitolo 5.

Schedatura dei casi studio virtuosi selezionati

Lappendice 2 nagsce dell'analist di 13 esempl di rigualificazione
energuﬂ.i-::.u realirzati, che hanno lavoralo Frjnr_'lpa.llﬂérl.te a esclusi-
vamente sul sitema involucro e che sono stati presi come casi stu-
dio nello presents tesi,

Db questl, 11 somo statl schedat In modo pii sintetico, presentando
l'edificle & deserivendo gl Intarvent] reallzzat] lin due pagine. Al ter-
mine di wite e schede & Fl‘EH':ﬂ.LﬂLﬂ una ralutazicone mmparativa
finale, in cui, sulla base di una serie di parametsi scelti, 5i mette in
luce In tendenza conservativa o innovativa del progetto. In questa
schada &, quindl, prima indicato i tipo di intervenbo, poi quale siste-
ma tecnologleo colnvedge @ Inflne viene effettuata una valutazione,
noen di tipo quantitative o qualitative, ma sul metodo & sulle scelte
compiute in fase di progette per capirme anche le ricadute poten-
ztall,

Gli ultimi casi studio vengono Livece schedat] in modo pld comples-
so ¢ approfondite in quanko sono statl oggetta di una sperimenta-
thone pratica di tpo strumentale & progettuals. Per questo motivo
#ra Necessaric proporre una letturn diversificata rispetio ai primi,
al fine di comprendere in modo chiaro quanto esposto ne: paragrafi
del caplibol 02,3, in cul verranno esposte le scolte operata in fase spe-
rimentale e i risultati che sono steti mggiunt,

l.e schede saranno composte da 5 pagine in cul verrd presentato I'e-
dificlo dal punto di wista storlen, territoriale, delle fasi costruttive,
del sistema costrettivo e degli interventi a cui & stato settoposto, al
fine di poter comparare la condizione ante e post operam

p.199



ESEMPI
VIRTUDS]

SPECULAZIONE
SCIENTIFICA

CASI STUDIO

IKTERVENTI SHLETNVIICRO

~Serravalle, Comune di Vitborio Veneto
-Palazzo d'Accursio, Bologna

Falazzina della Viola, Bologna
“Wilhelmintan ¥illa, Dresda

-Castelln di Eena, Carpaneto Piacentinn
-Monasters Bepedatting, Bamberg
-Villa Klofer, Balzana

-Willa Amalia, Ferrara

Palazzo Fallavicine Ariguei, Cremona

«Oratorio di Santo Stefane, Levante sul Seveso

-Casa della Pesa, Holzano

Willa sul Lago di Como, Bellano

Lasa Giviess, Frigento

LETTLURA DEI CAS| STUDIO: Esempi Virtuosi

)

LETTURA DEGLI INTERVENTI
AL FINE DI INDIVIDUARE E VALUTARE:

-TIPOLOGIA INTERVENTI
-OBIETTIVI PREFISSATI
-METODOLOGIA DI PROGETTO
APPLICATA

-RISULTATI RAGGIUNTI

-BUONE PRATICHE RIAPPLICABILI

SPERIMENTAZIONE PRATICA
AL FINE DI VERIFICARE E VALUTARE:

-APPLICABILITA’ DEGLI INTERVENTI
-CORRETTEZZA DEL PROCESSO
PROGETTUALE

-MONITORAGGIO ANTE E POST OPERAM
-SUPPORTO DELLA SIMULAZIONE
VIRTUALE DINAMICA

e i et

il Jy S

PRESENTAZIONE EDIFICIC

DEECRIZIONE DEGLI INTERNENTI

VALUTAZIONE FINALE COMPARATIVA




Serpavalle & ub guartiere f Yitorio Yeneto @ ne rappesenti la parzione set-
tenilonali. Un enpo cintading ben distinga dagh atir sobbeeghi della cina, tra
Ligusli spicca Cepeca, B seputte all'untme con questultima [ 1886) & divenuta
parte [ntegrante dell’adi=mae comune,

Corutter|zato daila forma allurgota, paraliels alka strads e al iume Meschio,
Al muches di Serravalle nasoe s costrecio ol Tntermo dells valle fonmasea dai

montl Cucto & Marcanbene,

La cigta, perdy deve B osun fetuna proprio a le collecasione geogralica, che
rendey obhbligataris 1§ transio delle merc dalla woma del Cadore, sttcaverso la
Vil Laapasima, versn Yernezia

Allo stegse misdn, b presenea del fume Mesehle, lungs 0 cul corso 5§ sino svi-
Buprpiste pumerede o diverse stovicd artigisnal (ol feoderle, lavorszioni di
Ruine ) has avut paci importanza sello svleppo ecopoaico della s,

Gl interventd soro stai eftferbeati nellambito dei Contratti df Quartiers 11, Ban-
diy emesso da Ministern delle Infrasrutiure ¢ oz Traspart ¢ Regione Veneto,
cinta la Binalicd di ragualificere ambichm urbank degradan, cavent di servizl e con
marcitto d Isagio abitativo e miglomare la qualita della vica della comuniti locale,
Lohtettive & stato U recupers conseryativo < alewnd edificl vincolati - insedia-
mentl ERF ¢ la realizmazione dl intervent sostendhill ad alte gradoe di innova-
2.

Lo pincificazions degli interventi € stata 1o comsepaeniza dallanalisi ded costru-
ito nedl =un inteceeza ¢ delle ermorgenge storeo-architetheniche. Dispas aver in-
diwiduato gl vlement? da salvaguardare e goedli da rigualificare & & seelto quali
crirer] utilimeire sia a seala urbana che aila seala dell edificio.

Quialich morfulogics, quallth ecosistomdea ¢ qualit frdtnes hanso determinato
Ea messa askaemsa ded sistema della qualith desgli interrenti

Localizzazione
Serravalle (Vittorio Veneto), Veneto

Anno di costruzione

Fondato in epoca romana, il nucleo storico
risale al primo Medioevo (1196)

Nel 1886 si unisce al vicino nucleo con il
nome di Vittorio

Progettista
Vari

Ultimi interventi
2012

Tipologia di progetto
Riqualificazione energetica

Partners di progetto

-Regione Veneto

-Ministero per le infrastrutture e i trasporti
-ENEA, agenzia nazionale per le nuove tec-
nologie, I'energia e lo sviluppo economico
sostenibile

Destinazione d'uso

Diversificate

Proprieta
Pubblica e privata




Aralisi termografica e rilievo materico e delle criticita
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Siareima di controlle degli Impianm e dei gi2rem) 4 mehitorag@io instailat

I requisiti che si & voluto raggiungere sono
stati: miglioramento degli effetti del day ligh-
ting, ottimizzazione della qualita dell’aria
interna, installazione di sistemi elettrici e
illuminotecnici efficienti e a basso consumo,
scelta di materiali a basso impatto energeti-
co-ambientale, scelta di materiali trasparenti
con alte prestazioni di isolamento, minimiz-
zazione dell'uso di energia massimizzando
la resa degli impianti di climatizzazione (cal-
do/freddo), controllo e monitoraggio degli
impianti. La prima fase si e divisa in due
momenti: uno diagnostico e di monitoraggio
e uno di elaborazione e messa a sistema dei
dati estrapolati dagli strumenti conoscitivi.
Sono state quindi portate avanti analisi am-
bientali, sul manufatto architettonico, analisi
strumentali, energetiche e dei consumi.
Questo ha permesso di avere a disposizione
elementi riguardo il micro-macro clima, i
materiali, i fabbisogni energetici e di indiriz-
zare il progetto verso la fase ideativa. Sono
state verificate le escursioni termiche e la
relazione tra temperatura e umidita relativa
media, al fine di ottenere degli indicatori di
stato (outdoor e indoor) per la conservazio-
ne delle strutture architettoniche di pregio.
Le analisi ambientali hanno consentito di de-
finire il profilo climatico del centro storico di
Serravalle e i giorni utili per determinare il
fabbisogno energetico degli edifici e per indi-
viduare soluzione tecniche di intervento ido-
nee. Il progetto ha tenuto conto dello stretto
rapporto tra contesto e manufatti e tra un
manufatto e 'altro.

Per quanto riguarda linvolucro edilizio é
stato controllato lo scambio termico edificio-
ambiente e lo stato delle masse murarie degli
edifici che essendo spesso discontinue pos-
sono avere delle prestazioni energetiche ri-
dotte. A tal fine sono state condotte indagini
non distruttive come la termografia.

Cidr ba reso possibile la classificazione del
dogrado superficiale spesso pon visihile od
occhio nudo e unite ad un‘approtondita in-
dagine storica hanno fornito la lettura dello
stato attuale delle strutture rispetto le modi-
fiche subite nel tempo. Affianco al recupero
conservativo degli edilizi e stato installato
un sistema di automazione integrata per in-
serire e controllare le varie funzioni dell’edi-
ficio e permettere un miglior funzionamento
degli impianti. T nuovi impianti sono stati
opportunamente alloggiati in cavedi esisten-
ti o inseriti in moda da essere non visibili e
non danneggiare la struttura. Infine sono
stati applicati vetri selettivi e basso emissivi
o elettrocromici e dove possibile sostituiti i
serramenti con quelli a taglio termico.




11 Padizzo Comumniale & costituit da un inglemmse di edific che gel corso del secoli

s vEa A stati undtl ad wn macleo pii antioo acquisioo dal Comune allx fine del
Duecento. Fo inlzialments destingte o comservare le pubbliche figerve granarie
e ol ospltare alcund uwific munlelpall; da quandn gel 1336 divenne Teskdenza
degll Anzland, i massima magistratura Jf Governo del Comane, @ i sede del
govermo della cims, Rinnovato e amplis nells prims mechdel Quattrooanro con
Fintervento dell'architetto Floravonte Fiorasant, fopod arricchite diunorologio
nefla porre d'Accurio. La fedata fu arricedhits a meth Cinguesento con il porta-
B, sopirs O guale nel 1580 fu posta b grande status in bronze di papgs Gregorio
XHIL Gl ambient) della Sala Drbans erno sggetto di un'approfoncdita indagine
mieroclimatics well'amidto del Progette Musa [Musel e Ambiente] nato dalla
collabarazions tra I'IBACK, 'Etituts del Bead Culturall dell’Emilis Romagna ed
UCNR SAL (1stituto di Sclense dellAtmasfora o del Climaj di Belagea, gil prima
del progetin eurppen TEaCuH, di cui & un case studio. La sesle df un moniio-
rapgio Mnabizzam all'anglise costante del parametrl o) tempersmirs e wmidin
relarivii ha tenuto L considerazione le caratterbriche di alowne sale, |a ol espo-
sizione risultn partoearmente vulnerabile a causa delle variabill ambientali
esterne ed interne che rischi@no di prevocare dannl ngentl. Loppartunita di
usufruire del datl nedaty) al suddeto menitormagelo, conglantamsnte alld studio
chie sl epmolorto et amibane dell InnovETvG prege g earopen 3enCULT volto al
migfiormoente energetico ed al monibeaggio dol parimonio culiurale suropeo,
all'intermo del quabe Palageo dfecursioe & stato unae dei sl stichs, ha permesso
i seegione o seluzlonl pii demes per mighorare le copdiziont di benessere
Indior delli sala (remnperstur @ wenldith relatva), mediznte uns guatificazio-
ne enenpetica rispettogs del principi di conservazione ehe [l manuftto fimpone.
Fruito di aumerose e somphesse comsideraziont e verifiche svolte nel corso di
i i ume amos ol Eeedei sono O poovo skteara dl dlundinaziene ¢ 1Tmpdanto di
diomotica. 50 & inolve proceduto afle stm®o di oea tpologla di serramento ad
it efficienza o grazie al fAnanzigmento del pogetts curopen GovemEE si @
prewed ot alls Tornitwra disl ooy dsst performantl,

Localizzazione
Bologna, Emilia Romagna

Anno di costruzione
1200/1300

Progettista
Vari

Ultimi interventi
2013

Tipologia di progetto

Restauro conservativo
Riqualificazione energetica

Caso studio italiano: ricerca 3EnCult

Partners di progetto

-EURAC Research

Instituto per le Energie Rinnovabili

-The Royal Danish Academy of Fine Arts,
Schools of Architecture, Design and Conser-
vation

-Institut fiir Diagnostik und

Konservierung an

Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt
eV

-Technical University Dresden

Chair of Heritage Conservation and Design
-Passivhaus Institut Darmstadt

-Alma Mater Studiorum - Universita di Bolo-
gna

-Remmers Baustofftechnik

-Universitit Stuttgart

Aniversity of Innshruck - AR

Hanphysik

Destinazione d'uso
Palazzo Comunale

Proprieta
Comune di Bologna




Le azioni principali sono state rivolte alla
Sala Urbana, anche detta Sala degli Stemmi.
T lavori si sono focalizzati prima di tutto sulla
recupero del tetto che era in pessime con-
dizioni, poi sulla sostituzione delle finestre
esistenti, sul sistema di illuminazione e sulla
messa a punto di un impianto di domotica.
Nella fase di realizzazione di questi interven-
ti & stato introdotto I'aspetto energetico con
I'obiettivo di prevenire le perdite di energia
attraverso l'involucro e i componenti dell’e-
dificio.
Lutilizzo della domotica é stato un ulteriore
passo in questa direzione.
1 lavori sono stati svolti con la supervisione
della Soprintendenza essendo questo un edi-
ficio storico sottoposto a tutela,
Per quanto riguarda il tetto, il sistema di ven-
tilazione della copertura é stato realizzato
T posizionando un’orditura secondaria costi-
B wor o 23122012 tuita da travetti di abete di sezione cm. 10 x
12 posti ad interasse 66 cm, di un "pacchetto”
_ di copertura altamente performante costitu-
__~ todapiustrati di materiali coibenti e isolanti,
- in particolare pannelli in fibra di legno, e da
- ;. —y una di listellatura lignea bidirezionale (di ae-
0

-Individuaztone area df intervenko
-Analist micraclimatiche esterne ned diversi
perind] delanne per verificire gli scambs
termici e le potenzialivh dall'edificla
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= razione e porta-tegole).
Sono stati sostituiti i serramenti esistenti con
nuovi infissi in legno con rivestimento in al-
luminio nelle facciate esterne, per garantire
minori interventi di manutenzione, in quanto
la posizione delle finestre é talmente difficile
da raggiungere che & complicato eseguire la
manutenzione esterna di infissi in legno.
Il sistema & collegato all'impianto di domo-
tica della sala, che permetta I'apertura auto-
matica delle finestre e delle tende in base al
livello di illuminamento esterno, alla tempe-
ratura e all’'umidita presenti all'interno della
. sala. Lobiettivo principale del nuovo sistema
di illuminazione, posto in stretta correlazio-
ne con un sofisticato impianto di domotica
per la covretta e puntuale yilevazione e ge-
stlore delle condlizien di tefmperatnra o wmil-
1 = -~ dita della sala anche mediante la movimen-
| tazione motorizzata dei nuovi serramenti e
' delle nuove tende e la regolazione dell'inten-
sita luminosa & quello di assicurare un buon

-Indlviduazione comfort visivo ed una ottimale conservazio-
degli inflssi da ne delle ricche decorazioni pittoriche.
spstitulre
-Rilievo degli
Infizssi esistemti e
i| reallzzazione di un
—=—— " ghacodl rifer-
] —
; e e Mmemnto
", - T -Realizzazlone dei

.I__-F-_j:. novl infissi




La Palazzina della ¥ics fu fatta costmalre da Ghvannd U Bentleeglio per i fi-
@io Annlhale La Palazzina & nota per le vlole che fiorivann ned pratl del giar-
dinia, Il monumento ha plant quadsasgolare. | e prospertd sone alleggeriti
da un doplice logglate, le cwi preziose decorasiond, reallzzate ael XVT secolo,
soen opera di Innecemes da Imala B0 mteresse @ il salone ded prima piano, af-
frescuta da Prospero Fontama, Molto belle semo e scene con be sporbe dell'im-
guratore Costantine ¢ Papa Sivestre. T potti ded fregio nelle stesse =alone
quikn wkatl pealizzat] dal Hozadella La Palazzing delks Visla, selle desorizio-
ni dell’spoci, viene desertto soprattiteo per gl esternd. Kel 1540 1a Palazzi-
o divenne un mlegio per gl stlenti plemantesi, mentre nel 1EE ospita
I farolth di Ageario defla locale universg2, con un bellissime ormo hotanico.
Durante | pried decennd del 19000 'Orto Botankea fu separate dulla Pa-
lnzzina cella Viola e, al suo @terno, vense costrulto dallarchitetto Edo-
e Collamaring,  Plstitiin Betanico  (Sttaslmente Sede ded Digarti-
mentd i Hiolema Ewsusionistdcs Sperimentale  dedlUriversid degll
Srudll di Bologna) e venners peallyzate tre serve per aspliane piante ropicall
La struttura, di progrietd dell'Universith Alma Mater, con ung superficie di
1150 metri quadrat ¢ diventam egel | guartier gererale delle relazloni in-
ternnzsnall dell'atener. Caso studio mwlann ded propetto corepes 3encult, @
SLATA OPREtD nof Solo dl un nesrEurs CoRservatvn, ma anche df un merven-
o i Fhpalilicazione energetica che vede Pinstallasions df una rete di rileva-
menti costitits da cleca 40 “nudi® diseribuin se nied §welli del complesso.
Ad ogrd node corrispondaono del sensorl che flevan & memsrizzane conti-
mamsente | dati ambdenrtall @ strutturall, | movimentl desgli Impiegari it ilit| pub-
hlfco, b distribuzione dela luce, l temperatura biterns ¢ 'umidis relativa.
U sistenes di vabutidane della condizioni ¢ della funzisnalich del'edificio che
apera L profondita e dallintems, rendendo b strufturs un Yesa ¢ proprio la-
boratario “wvivenm'

Localizzazione
Bologna, Emilia Romagna

Anno di costruzione
1497

Progettista
Sconosciuto

Ultimi interventi
201

Tipologia di progetto

Restauro conservativo
Riqualificazione energetica

Caso studio italiano: ricerca 3EnCult

Partners di progetto

-EURAC Research

Instituto per le Energie Rinnovabili

-The Royal Danish Academy of Fine Arts,
Schools of Architecture, Design and Conser-
vation

-Institut fiir Diagnostik und

Konservierung an

Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt
eV

-Technical University Dresden

Chair of Heritage Conservation and Design
-Passivhaus Institut Darmstadt

-Alma Mater Studiorum - Universita di Bolo-
gna

-Remmers Baustofftechnik

-Universitit Stuttgart

Aniversity of Innsbrock - Al

Haupfiysik

Destinazione d'uso

Edificio monumentale

Proprieta
Universitd Alma Mater
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A sinistra diagramma psicometrics della emperatura, a dedra dell'umidita
redativa

La palazzina si compone di 3 piani di circa
400 mq a piano, per un volume totale di circa
4240 mc.

La palazzina presenta tre facciate vetrate,
che fino agli anni 20 del 900 erano chiuse
solo in parte, per il resto fungevano dal logge;
la facciata principale (sud-est) al piano terra
@ porticata. La struttura del tetto in legno &
in parte originale, in parte stata sostituita da
elementi nuovi.

Per il sistema di riscaldamento viene usata
una caldaia a gas, mentre il sistema di raffre-
scamento non € presente.

Gli interventi realizzati hanno riguardato:
restauro conservativo e riqualificazione fun-
zionale, realizzazione di un sistema di mo-
nitoraggio e controllo del sistema edificio a
livello di qualita ambientale, modellazione
e simulazione delle potenzialita energetiche
tramite il sistema PHPP, messo a punto dal
Passive House Institute.

Tutti gli interventi realizzati sono stati pre-
ceduti da una fase di monitoraggio approfon-
dita volta a conoscere lo stato di fatto dell’e-
dificio, al fine di progettare degli interventi
calibrati sulle effettive necessita dell'edificio.
Lutilizzo della macchina termografica ha
permesso anche di rilevare degli accumuli di
umidita nelle pareti, non solo le dispersioni
di calore,

Il sistema di monitoraggio prevede un con-
trollo del microclima esterno, interno e delle
superfici murarie.

Esternamente viene misurata la radiazione
solare, la temperatura e l'umidita relativa;
internamente la temperatura dell'aria, 1'u-
midita relativa, I'intensita luminosa per ogni
piano e la temperatura superficiale di ogni
punto critico dell'involucro (es. le finestre).
per quanto riguarda la muratura viene misu-
rata la temperatura superficiale, le vibrazioni
murarie e il microclima prossimo alla parete.
I momenti manitorath sono stati 4 lo stato
Al Bt durunte ks pealimazions degll Inner-
venti, dopo gli interventi e in seguito durante
I'utilizzo delle stanze restaurate.

Nel rispetto della conservazione delle faccia-
te si & cercato di mantenere gli infissi origi-
nari andando, dove possibile, a sostituire so-
lamente il vetro o il meccanismo di apertura.




Lo villa di soile ne-rinescimenade ¢ stata unedel casl soao defla Germania nel

progette di ricerca Jenoult. Costrultanel 1570 & stata successivameate rinnova-
fanel 1912 eanoora nel 2010, Quanda La struthirs & stata scelt come aggetto
di analist em disabltata e le princpall peebematiche affrontate hanno fguarda-
o b Beslonl dellastrottura, (s preseszedi degrade superficale, umidiod Anestre
miHne, W beskonato @ onufta cresciuta In prossimicd del pong termicl

S gtebe quindi poTate avind s setie di analisi per elfetioas uka disgnosi
completa delly sato i futo ¢ delle erfticieh da offrottare, al line pianificare
dolle goluion] sdeguate o retsloe un sistem:a di manitorggio del microclima
interme oo esterno. In koee di analisi sone stste eflietiosie anche ano serie di
shimulazlont dnamiche per la werifica rmoigromeirtey

Lit snl e ond husne mbrato tutte guante ad aumentane 1o prestarion siergetiche
generall dellediticio, nelbe peciion £1 ¢ decko di iselare & pareti internamente
et cled prasinedlf i padivretans microform

Intervens sastAnziall hanno anone riguardao | e ¢ je finesoe.

Uno degli obbertvs che 41 era fissat fin 3 prisciplo ciguarda la rasfesibilita
degll Intervent pensat per la villa abla scakn urbana; pella zona in oul sorge la
strutfura v ne sono aline simill sempre in stile neo-rinsscimentale chie neces-
sitanar di umn serie di imterventl dl conservazlone @ riqualificazione -a-nd.'rgutica a
Cll prtreth et essere appicatt gl stessl principd progertusll persat per questo
cosd nello specilicn. Sone =tali imaltee organzdat dei seminach por divabizare i
risilkati di guasts sperdmentiticone in modo tale che srchitettl, ngepneri, co-
struttor] e cllent] potessann edsere censihiliezat! sulka necessitd di fgualificare
energeticamente gl edifici storicl o informati dells possibilich di intervenire in
mcicho amabogo b altre stoutture dellin stessoe s,

Localizzazione
Dresda, Germania

Anno di costruzione
1870

Progettista
Sconosciuto

Ultimi interventi
2013

Tipologia di progetto

Restauro conservativo
Riqualificazione energetica

Caso studio tedesco: ricerca 3EnCult

Partners di progetto

-EURAC Research

Instituto per le Energie Rinnovabili

-The Royal Danish Academy of Fine Arts,
Schools of Architecture, Design and Conser-
vation

-Institut fiir Diagnostik und

Konservierung an

Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt
eV

“Technical University Dresden

Chair of Heritage Conservation and Design
-Passivhaus Institut Darmstadt

-Alma Mater Studiorum - Universita di Bolo-
gna

-Remmers Baustofftechnik

-Universitit Stuttgart

-University of Innsbruck - AB

Bauphisik

Destinazione d'uso
Residenza

Proprieta
Privata




Frospetto principale dell'edificio ¢ pianta con individuatd 1 punti in cui & stato
posizionata il sistema di moniteraggio ¢ lo strato isolante

Durante e dopo 'ins=lkazons dei pannelli izolanti Come si pud wedere dalla
fato, linserimento di uno strate di materiale medifica in parte la connaokazio-
no pepmietrica defle suparfici, che in-questo caso =i riesce ancora a leggere
anche se in mode diverse dall originabe.

Grinderiell Villa in Drepdan
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Crafieo relativa al moniteraggio di temperatura ed umidita relativa df un
punta seelto tra (| miure e Fleolante

Dal momento che l'edificio & composto da
differenti blocchi, le analisi sono state suddi-
vise per aree funzionali, in base ai materiali e
alla tecnologia costruttiva utilizzata.

Sia esternamente che internamente sono
state misurate: temperatura, umidita relativa
delle stanze e temperatura superficiale. La
stazione meteo installata ha permesso di te-
nere sotto controllo non solo temperatura ed
umidita relativa, ma anche radiazione solare,
direzione del vento e velocita e le precipita-
Zioni.

Il sistema di monitoraggio continuo, ovvero
in fase di analisi, durante gli interventi e a
lavori ultimati (per una durata di tre anni),
& servito soprattutto di supporto alle scelte
che sono state effettuate per l'isolamento in-
terno,

Per l'intervento di isolamento interno sono
stati utilizzati i pannelli in poliuretano
espanso microforato a capillarita attiva della
Remmers (IQTherm). la scelta é ricaduta su
questo materiale perché la sua conformazio-
ne lo rendeva particolarmente adatto al pro-
filo d'umidita riportato dalla parete in fase di
analisi.

Nonostante questi accorgimenti e le simu-
lazioni preventive, si & scelto di inserire nei
nodi critici dei sensori per monitorare l'an-
damento del profilo dell'umidita per cinque
anni dall'installazione dei pannelli.

Per quanto riguarda le simulazioni, sono stati
utilizzati due metodologie differenti: il PHPP,
un sistema messo a punto dal Passive House
Insitute e il software dinamico Delphin, della
Bauklimatik Dresden.

Le finestre sono state ricostruite con un tela-
io in legno appositamente pensato per l'edi-
ficio in modo da mantenere l'integrita delle
facciate, Sono stati inoltre ricostruiti secon-
do le indicazioni ricavate dalle fonti storiche
gli scuri per le finestre in modo da schermare
il soleggiamenta estiva e diminuire il riscal-
AT b InTern,

1l tetto in legno e stato completamente rifatto
perché troppo danneggiato ed é stato inseri-
to uno strato isolante di 20 cm in cellulosa.




Hon si coposce B data della forekaziobe del casiells, benchi g3 stoertato che
parti clefla cantia rsalgono all'epeca mimana. Le prime netizie relative alle sue
wicende storiche risalgonoal 1216,

Al riferiments certl somie E 1494, quanedo il eastells fu acqudstato da Francesco
Sforda di Sanga Flors, ed 111531, I._|IJ."=I'|L'i.I divenme restdenza o Costanza del Car-
reliny, vedova 0 Galesro Sanseyerino,

Nl KV sec. il castello fu venne acouistate dalla Sumigla Allagrel, di origine par-
merse. Do Lufef Allepd fu trasmesse slla fglia Encding BEsdancli-Daeari, e da
ejunesta, ancer i e maternd, alla fgli Mercedes

Fu il figlio of Mareedes, Gan Mario Perottl; 3 coraene com moehs amene il re-
staere inlzkate segh arnd "¥0; fe aperazionl i recupero ¢ rlqualificaziohne sono
state partabe avant fine ol 2001 grazie dl'epera d oo Ogie Emansele, Gttuale
Propriearin

1| ottt = stato agetn & cicenca per il progetto curopen Sechurcka (2001

Il progetie SECHURBA Sustainanle Enenry Cormmurdres i Historic URBan Ane-
a5 fnanslam dalla UE all‘intermo del Pragramina “Intelligent Encrgy - Europe”
(20072001 - 201172013); & stato lanclate per dimostrare che | centri storici
gocand un ruco Importante nelia secetd contemporanes, che pessonae con-
tribmire ad aiutare | ciitading ¢ | |'.I|Zl_!.'..'|| che abitano o mdurme ie emissioni di
cartamda f diveniare oaindi o seseeniill O progeimo ha messs 0 iuce | PUSSi-
Bl interventl verse b sostendbidta che possono essere realizcan Hap rando e
muhrbenende il patrimenhs aultumle

Per prima coss & staks fafta ancasalizl storica e stratrale doll edificle ¢ poi una
climitica per comprendene be coratteristiche del laopn 18 cui el £ trovava ad
operare. A fronte del rsultan omennd A & proceduto ad un'anlisl energetica
per avere un guadro completo della simadome s oal andere ad intervenire.

Localizzazione
Carpaneto Piacentino, Emilia Romagna

Anno di costruzione
1200/1400 (data incerta)

Progettista
Vari

Ultimi interventi

2007/2011

Tipologia di progetto

Restauro conservativo
Riqualificazione energetica

Caso studio italiano: ricerca Sechurba

Partners di progetto

-CNR Itabe (Ttalia)

-EMI Nonprofit Kft. (Ungheria)
-Marches Energy Agency (MEA) (UK)
-CENERGIA (Danimarca)

-UBBSLA (Bulgaria)

-CRES (Grecia)

-TECNALIA (Spagna)

Destinazione d'uso
Residenza, albergo, luogo per eventi

Proprieta
Privata (Emanuela Perotti)
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Il castello di Zena é un edificio storico con
un superficie totale di 4000 mgq, situato in
una area verde di circa 4 ettari. 1l comples-
s0 @ costituito da 6 edifici edificati in epoche
differenti e con destinazioni d'uso cambiate
pillt volte nel tempo. Ledificio principale, il
castello stesso, & il pill antico e il pil grande
delle strutture del complesso.

La pianta quadrata con una corte centrale
interna, presenta oggi una forma a C poiché
un’ala é andata distrutta.

Dopo un accurata ricerca storica finalizzata
alla ricostruzione delle fasi costruttive del
castello, che sono state molteplici e risalenti
ad epoche differenti, si & mappata la situazio-
ne in modo tale da comprendere con che tipo
di struttura si aveva a che fare. Infatti la so-
vrapposizione di tecniche costruttive e mate-
riali differenti crea delle discontinuita nella
struttura che possono essere alla base delle
dispersioni termiche nell'involucro.

Un accurato rilievo é stato il punto di parten-
za per poter poi svolgere le successive analisi
multicriteria che sono composte da una serie
di schede che andranno a contenere ed incro-
ciare i vari dati relativi all’edificio.

Un approccio multidisciplinare per la succes-
siva progettazione degli interventi di riquali-
ficazione energetica.

Il modello proposto si basa, in prima istanza,
Sulla definizione e valutazione di RES (Re-
novahle Energy System) e RUE (Rational use
of Energy) secondo due livelli principali di
azione:

1) identificando le alternative di risparmio
energetico, ottenute considerando le carat-
teristiche fisiche ed ambientali dell'edificio;
2) tramite l'implementazione di una meto-
dologia di analisi multicriteria (MCA) per
il confronto delle alternative di intervento
secondo criteri relativi all'impatto visivo,
alla rispondenza alle caratteristiche fisiche
ed alla importanza storica delledificio, alla
efficionen envrgetica, alle risarse fnanziarie
ed economiche disponibili tramite ["'uso di un
panel di indicatori appositamente seleziona-
ti.

Limpostazione metodologica del tool & in-
novativa, in quanto il team di progettazione
valuta in maniera integrata tutte le compo-
nenti edilizie nonché i parametri tipologici
e funzionali del complesso architettonico al
fine di identificare le migliori alternative per
risparmiare energia e al contempo, rispetta-
re i caratteri storici, tipologici, morfologici
dell'edificio (o del complesso di edifici) e del
suo contesto ambientale.




1 Manastern di Benediktheuorn & una delle costrceionl pih antiche dell’Alma Ba-
wiera. Lo sue radicl sisalgoma all VI fecolo d.C L ' Alte Schifflere” del mona-
stern, cosd @ chilamarn edBicis & complesse ogge o df rloerca, appartiene alla
corte deghl ex arsigiand del monastero. Lediflelo ha due pdanl eni murd In pietra
il Elevat pessone ¢ !'h:l!w-"'Ell?le L Betto barcon, odn ung CostrEsmse parnwlare
e wandie uni CoSonmn & cul & “apgeso” L peliee pano, [0 dguesto modo 51 ricava
uni 2on al pione tervn e piante libeea,

Ledlificio ¢ il saso shdio prosentate dalla Germania mel progetts carepes Effe-
sias. EFFESUS & ui progetto di feercs Bl bsabo sull'sfficienza energetica dei
dlistretti urbani storied europel e sulln sviluppoe dF tecnolagie e sistemi peril suo
mighoramente. 1l termine “centro storica wrbane” el contesto di EFFESUS, e
difinite carme bn Faggrupaamento dgaificarva di edifel “vecchl® costeulti pri-
ma del 1945 ¢ rappresentantd del peiods dells loro costrizione o della loro
stz mien necessarEmmente yinmlati puntaalmente dally legishriones dei Bead
Culmrall

La struotturs & stats sslezinnats In quanto risposndente o nequisite specifici
comie i scarsa livedlo dif solamento, fn condiziose ded serrament, le condizioni
di degrmda, al fine i poter valutare meglo ke prestazbon! della mzlta t=olante
chir =i & decise dil utilizzare sia irtermamente che extornamante,

I T dle) pragecoe ¢ ST quelo o) walutare Fapphicabiig, favora e la re-
weet=i ilith del prodotte in condidon reali e misuraie | migiosmenti energetici
clilla struittuims. Pil porosoe sacd il materiabe del substeate, migliare Palerenza
dil prodlagtn,

Localizzazione
Bemberg, Germania

Anno di costruzione
1758/1759

Progettista
Vari

Ultimi interventi
2013

Tipologia di progetto

Recupero conservativo
Riqualificazione energetica

Caso studio tedesco: ricerca EFFESUS

Partners di progetto

-TECNALIA Research & Innovation

-The Fraunhofer Institute for Building
Physics IBP

-SAMPAS Nanotechnology

-D'’Appolonia S.p.A

-The Institute for Renewable Energy at EU-
RAC

-ISAC, CNR, Instituto per le scienze atmosfe-
riche e climatiche

-Materials Testing Institute - MPA University
Stuttgart

-Norwegian University of Science and
Technology

-Historic Environment Scotland

-SAS GOUAS company of heritage restoration

Destinazione d'uso
Comvenie Benedettng

Proprieta
Ordine dei Monaci Benedettini di Bamberg




Acslnistra |y stanzain cul la malts & stata provata prima dell intervento sul
easo studio & a destra la camera cllmatica in cul somd state fatte ulkerion
prove.

Nell'immagine possiamo veders come 5i presenta la murstum dopa
applicazione del prodotto ¢ del sistema di monitoraggio che ne controlla il

[wmpurtamautn

1l progetto nasce dal fatto che I'applicazione
di un pacchetto isolante (sia esso esterno o
interno) & sempre mal visto se si parla di un
edificio storico.

Tuttavia, le superfici di molti edifici europei
sono rifiniti con rivestimenti internamente e
spesso anche esternamente con malta, uno
strato che a volte, si ritiene possibile sosti-
tuire.

L'idea & quindi stata quella di applicare uno
strato di intonaco con delle prestazioni ter-
miche migliori, ma di aspetto molto simile.
Per EFFESUS il partner olandese Bofimex ha
sviluppato un nuovo tipo di malta isolante a
base di calce, seguendo quindi la formulazio-
ne delle malte storiche.

Questo tipo di scelta ha avuto due vantaggi:
da una parte il realizzare un materiale che
fosse fisicamente e chimicamente compati-
bile con quelli di epoche passate, dall’altra,
considerando le proprieta intrinseche della
malta di calce, si & ottenuto un prodotto con
maggiore permeabilita al vapore e assorbi-
mento di umidita rispetto alle malte cemen-
tizie.

Questo la rende quindi particolarmente adat-
ta alla muratura storica con proprieta isolan-
ti carenti. La malta Bofimex, ISOCAL, si basa
sulla naturale calce idraulica, combinata con
perle di polistirene estruso, come isolante, e
altri additivi.

Il nuovo materiale & stato sperimentato
prima nei laboratori del partner tedesco di
Stoccarda, (istituto di controllo del materiale
dell'Universita di Stoccarda). Una prova cam-
po & stata poi condotto dall’lstituto per la
fisica delle costruzioni di Fraunhofer, presso
un sito di prova a Holzkirchen.

1l caso studio ha dimostrato 'applicabilita
del prodotto isolante sia per l'uso esterno
che internamente, come intonaco. Il vinco-
lo imposto era il ripristino della situazione
di partenza a fine vicerca, quindi Vinterven-
o dovevn eseene pevergibile, Quindl prima
dell’applicazione ¢ stato ufilizzato un sub-
strato di protezione.

Se la parete non € piana, la malta deve essere
applicato in due cicli. Il sistema di monitorag-
gio comprende temperatura dell’aria e di su-
perficie, umidita relativa, flusso di calore, al
fine di valutare in modo comparativo consu-
mo energetico e condizioni ambientali prima
e dopo l'intervento.




Nealzzato a Bolzans nel 1746 @ poste sodta twiels archivemonics, Vedificio ospi-
fa kd sede dell” Ecolstiuto ed alews alimggd prisstl. La comumittenza hi voluto
realizzae wn intervente che fose esemplare dal punts di vista degli oblettivi
energeticl, abbassanda [ ©abbisogno di enerpia da 505 a 30 KWh/mqganne (Ca-
sHClima A= |, privilegia nlo maveriall naturali peT |3 rsrunraE e,

-l ovess dell'alificio [ 130 mg) nacue come wng secra pee o ol dranci.
Lix part] ester e, o plelFn avevano Wi Spessore compiress b 155 e 165 em ed
erann rivestite & intereseo in cabee

Il solabo sotbo tetto era conpposte di bl portantd di legie eon una sexione di
26 % 13 o e un inrersisee i Girca 7O e Lo sfruus, vendilats, peesenbia una
coifentaEive per operre di 4 rm in polistirend estrmen modgss in apera nel
1984

Per mecre i feedback riguardo gli inrerventd mesel in opera ala della limonaia
i glals soltngpnsla a monitesgeio energetico da parte dell” Bune Research d
Hotzani Un sensore misurdv Uinfensita deiln radiagome solane ¢ la veloots
del vento e agnd 10 endrir | dam erana Eyias direttamente sl centro i raccolta.
La rifevazione del vente & utile al fing di rcavare eritert di valutazione sulle
condiziont del temps atmosferico e di wedfcare s ce un'influenza sulla ven-
tilazigme cenmollata, Sono presentd termostatl o agnl beoale, @ anche i molte
[pareck, [ parocede in presenzn di nod) termEct clfticiL

T [ i eseczionge lavori sono stati effettuath due Blower Daae test per verifi-
care U etk di tenuta delTedificie,

Localizzazione
Bolzano, Trentino Alto Adige

Anno di costruzione
Costruito nel 1746 e ampliato nel 1925 per
essere trasformato in edificio residenziale

Progettista
Ignoto

Ultimi interventi

2006/2008

Tipologia di progetto
Restauro e riqualificazione energetica

Partners di progetto
-Arch. Manuel Benedikter
-Energytech Bolzano
-Eurac Research
Destinazione d'uso

Residenze, uffici

Proprieta
Privata




Fianta, sezione ¢ prospett dell’edificio

Applicazione dellisodante infemo

Applicazione

; del cappatio
lzolante 2sterno
a sinistra e di
quetlo [nterno a
destra

Pasgivie sensors. 2one A1

Crogs section Exbernal Wail_int.insulation

Per poter risanare l'ala dell'edificio della li-
monaia, in accordo con la Ripartizione Beni
Culturali dellAmministrazione Provinciale,
sono state ricostruite le originarie aperture
che caratterizzavano la struttura, compro-
messe nel tempo,

Questo ha permesso in via del tutto eccezio-
nale di poter eseguire un cappotto esterno,
cosa che non & stata concessa per le altre
facciate dell'edificio, dove si & provveduto a
realizzare un cappotto interno, cercando di
risolvere il piti possibile i nodi tra coibenta-
zione interna ed esterna.

Per evitare il rischio di condensa, dovuto
all'elevato spessore dell’ isolamento, & stata
realizzata ovunque una barriera al vapore,
La coibentazione interna-esterna é stata re-
alizzata in lana di roccia con spessore di 18
cm.

La rasatura, per volere della Soprintendenza,
€ stata realizzata con rasante a base di calce,
arricchito con resine, mentre per la finitura é
stato utilizzato un intonaco a calca.

La zoccolatura alla base delle murature pre-
vede una coibentazione in polistirene estru-
50, rasato con una finitura idrorepellente a
base di cemento,

I serramenti vetrati sono stati realizzati in
legno verniciato da un artigiano, con un te-
laio in gradi di contenere un triplo vetro. Per
garantire la continuita dell'isolamento, i ser-
ramenti, montati solitamente nel cappotto,
sono dovuti arretrare in prossimita del cap-
potto interno e spostare verso l'esterno quel-
li posti sulla parete con l'isolamento esterno.
Visivamente la differenza di posizione del
serramento non disturba poiché le facciate
interessate dell’edificio sono opposte.

Per la posa & stato realizzato un falso telaio
ad “L" che permette il sormonto quasi com-
pleto del telaio, agganciato sopra la muratu-
ra, nastrato con la parete e giuntato con un
nastro ausoespandente. Le cornigl sono state
gpegantate oo [solante (0 cappotte I guel
punto raggiunge 1 26 cm) e questo ha con-
sentito di nascondere alla vista i frangisole e
abbattere il lieve ponte termico che viene a
crearsi tra serramento e cappotto.

La parte piti complicata é stata la coibenta-
zione delle travi in legno del tetto verde. Il
rischio era che le travi si danneggiassero, dal
momento che appoggiano su una parete cal-
da (cappotto esterno) e una fredda (cappotto
interno), si & realizzato un tetto ventilato in
modo da smaltire velocemente 'umidita.

Tra il tavolato su cui poggia il tetto verde e
quello che copre lo strato di coibentazione &
stata ricavata un’ampia camera di ventilazio-
ne.




Vedificio aggette di rlstrutturazione, aote come villing Sancink dal niome del
cimmitteste, & state compietato nelfagosto del 1905 su progetto dell” ing. Ciro
Contint di Ferrara. La denominadose df “Vills Asalia” deriva da un onaggio ad
Amalia Trrel, moglie del proprietario Paclo Santind, commitente della villa e
proprietann dl e fabbrica II'IL"".H|'..I!'|E.I1'-.'I Il willino JHCEENEE unG plattn molto
ETEOOlETE & SYEIOPPELE SU Uuarra pland oon simpih erraeed o seomlo piano,
Lo st portaete ¢ in mraiacs di osattond pieni o due Geste b elevazione e
atre mella parte basarmentale con Fivestiment ad intmaes; e camid, le paraste,
i Bameall e § marcapiani sons b cemento cosh ceme il cormicione fon mensole
chrearate che prra Cultima plam

Le finlwre inerne, porte @ paviment! ariginall, conservail ia gran parce, sono
stafl pestuuratl o recd perati, campeest [l soffittn lgneo elhquecentescn prove-
miente da unacasa di via & Lolllo & Ferrara e L settastante fascia dipinta dal pit-
e Angusto Pagliasing § suggestivi pavimentl (8 battutn "adla veneziana” sonn
StAD IMeTamenty restauratl € parsalmente cemplaan pelle part danneggiate
cliill passaggio det veochl lmpiantt 4 clscaklasento ¢ da madifiche inteene suc-
cedutes] neghi annd,

Lintervemto ha Provism un pregettn O aceguanmenon mpeantissen eil insieme
un intervents di consolidamento strutiurale @ nsEnamento COETEEICO PEr una
roszEpe ool s Eno o energis primar s

LVedificio in ogeette prima dellistervento prisentava un labbissgno energetico
clinvtiz ille senrse prestielon] dell' vl pad & 0449 KWhfoag anno ed un
imiplanto di riscaldaentn contralizeate @ hases efficienis: complessivamente
Is clas=e encrpetiea dellinwshecro Jo poneva In uns classe G 11 dglioramento
dielle prestacionl esergetiche & stat possibile sald in aleame pairtd dell'edificio
& causa di wincoll oggertivi qaali e finiture interne ¢ gt eleneent! architettoni-
ol e decoracivl esterid da salvaguardare; pur non riscendo @ Fagglungere una
classe energetiea seddsfacente, sk & calookate, dope il rsanamento, un fabbiso-
gnasenerpet o specifico deli imoduero nel suo compesss pan o cirea 245 kWh/
o che iz | consumi precedentl

Localizzazione
Ferrara, Emilia Romagna

Anno di costruzione
1905

Progettista
Ingegnere Ciro Contini

Ultimi interventi

2007/2008

Tipologia di progetto
Riqualificazione energetica

Partners di progetto

-Arch. Luisa Bruzzo e arch. Andrea Mantova-
ni, Archenergy s.r.l, Ferrara

-Arch. Andrea Mantovani

Destinazione d'uso

Residenza

Proprieta
Privata
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Fianta delle coperture e seztone trasversabe dell'ediflcio

Posionamento pannelli solanti su strattura in legne

Soxbtuzione infissi e finitura superficiale delie pareti perimetrali

Al piano seminterrato vi erano problemi di
umidita di risalita con distacco dell'intona-
co e dispersioni termiche attraverso il solaio
controterra. L'intervento ha previsto il risa-
namento e la coibentazione del basamento e
delle pareti perimetrali portanti. Nel solaio
controterra sono stati realizzati un vespaio a
secco in ghiaia, una soletta in ca. e pannelli
isolanti in polistirene estruso, un massetto
in alleggerito per gli impianti e il sottofondo
per il pavimento. Il risanamento delle pareti
perimetrali esterne é stato realizzato con una
controparete interna in pannelli di calcio sili-
cato. Al piano rialzato e al piano primo, dove
maggiori erano i vincoli dati dagli elementi
di pregio, l'intervento di miglioramento delle
prestazioni energetiche ha riguardato l'inte-
grale sostituzione degli infissi esistenti, gia
particolarmente compromessi, con serra-
menti di disegno e materiali analoghi a quel-
li originali ma ad alto isolamento con vetri
basso-emissivi e vetrocamera con gas Argon.
[l risanamento energetico piti completo é sta-
to possibile nel sottotetto usato come locale
di servizio. Lisolamento della copertura é
stato realizzato all'intradosso della struttura.
Sono stati utilizzati dei pannelli in fibra di
legno, fissati alla struttura lignea esistente, e
successivamente sono stati posti in opera un
freno al vapore ed il cartongesso, lasciando
a vista la struttura lignea principale. Tutti i
passaggl impiantistici verso I'esterno sono
stati sigillati con apposite nastrature di te-
nuta all’aria. Dall’analisi energetica risultava
che il piano primo, in corrispondenza della
terrazza sovrastante, presentava notevoli di-
spersioni termiche. Lintervento ha previsto
un isolamento all’'estradosso della terrazza
con ¢cm 8 di pannelli in polistirene estruso,
massetto alleggerito e, per una maggiore
tenuta all'acqua, guaina impermeabile in
poliestere. Dove sono stati restaurati i pavi-
menti arviginali la progetiazione impiantisti-
ca ha previsto | mantenimente del sistema
tradizionale con terminali in ghisa e la sosti-
tuzione delle vecchie caldaie con generatori
ad alta efticienza e valvole termostatiche. La
produzione di acqua calda sanitaria € ottenu-
ta mediante collettori solari e relativi serba-
toi di accumulo. Nel piano sottotetto é stato
predisposto un sistema a pannelli radianti
con bassa inerzia termica, integrati con I'im-
pianto a collettori solari. Nel sottotetto si &
utilizzato un pacchetto di sottofondo integra-
to con I'impianto a pannelli radianti a pavi-
mento completamente a secco costituito da
granulare, pannelli di isolamento e anticalpe-
stio e pannelli sagomati per l'alloggiamento
delle tubazioni dell'impianto radiante.




Il complessa msto conse Palaszo Pallavicina o coemors, deve Patiuale confor-
maziore aun lungo processe di aggregazione di lol medievali, parti sef-sette-
cenfesclie e agglunt maderne consta df cleca 5000 myg i supecfice utlle e un
wilumee di 20600 me. Lieplante Temperieneng ¢ stato eseguito G il 2002 e il
2005 ed & i esercixlo dull satnmo del 2000, guandao ned palazzo <18 insediato
Flszivuin Professioale iInternazionake per Parigianaco Llutarko @ del Legno.

1 prroygetta fre corso fe o soopa di valutare un sistems di Tengpodariag posto in
Palarzo Pallavicine Arigazzi a Cremonn, un palagzoe costedite e 0 14" e 119°
secalo, [ dat] mccald sttrsero | monlteeaggio del elina nberno sono sccop-
piati e confrantti con pil spectlice W di analigi, cme ermograliz e mappa-
TEa peicramenric.

1 Temperlerung consiste nell’ stalladone al di<otto della saperfiele dedla pa-
pete of mabd elrcoland n cul soorme soqua calda (40-60 ° C), formeando una banda
riscalebata a alteszs o uomn

Lo anafis efferrsate sano: moninemggio del miomedinia, mappatu d tempe-
maturs @ umbdich relativa e distribisloms: monltosaggio negll nfernl asalisi ter-
mografiche.

Localizzazione
Cremona, Lombardia

Anno di costruzione
Meta XV secolo

Progettista
Faustino Rodi

Ultimi interventi
2012

Tipologia di progetto
Riqualificazione energetica

Partners di progetto

-LADC Laboratorio Analisi e Diagnostica del
Costruito

-Politecnico di Milano

-Comune di Cremona

Destinazione d'uso

Istituto Professionale Internazionale per I'Ar-
tigianato Liutario e del Legno

Proprieta
Sede di Liuteria e del Liceo Musicale




Rllevamento delle temperature all'lnterno di una delle stanze oggetto dl
intervento

La temperierung é stata progettata come
sistema di riscaldamento. Prima di tutto &
stato migliorato l'isolamento dell’edificio
(finestre, solai, copertura, muratura) dal mo-
mento che il palazzo era appunto il risulta-
to dell'unione di tanti edifici pre-esistenti e
quindi presentava una struttura eterogenea
per etd, carattestiche costruttive e comporta-
mento termico.

Limpianto realizzato consiste in un doppio
circuito di tubi riscaldanti: i primi due di 18
mm di diametro sono posizionati vicino al
pavimento e circa 20 cm sopra i secondi, di
soli 112 mm di diametro, distanti tra loro cir-
ca 10 cm, a 85 cm dal pavimento, all'estremi-
ta superiore di una fascia di intonaco di calce
finito a stucco di calce e polvere di marmo
applicato sopra il filo dell'intonaco esistente
sulla superficie interna dei muri perimetrali.
Nei primi 20 em dal pavimento, tra i due tubi
del circuito inferiore, corre la canalizzazione
dell'impianto elettrico, protetta da una pia-
stra di ottone.

La distribuzione avviene con un anello prin-
cipale interrato lungo le facciate sul cortile
interno e da cui si diramano i collettori di
zona,

Per evitare perdite di rendimento i circuiti
hanno una lunghezza media di 60 m. L'acqua
circola a 40-45°C. Per compensare la disper-
sione dovuta al limitato spessore murario, il
tubo forma una serpetina in corrispondenza
dei parapetti delle finestre. Un circuito singo-
lo corre anche alla base dlle parete interne,
dove queste presentono uno sviluppo rile-
vante rispetto a quelli perimetrali.

Il percorso dei circuiti ¢ stato progettato
dettagliatamente, ottimizzando il rapporto
con la struttura muraria i suoi complementi.
Per esempio, i telai delle nuove porte interne
sono disegnati per accogliere il tubo di rame
che, in questo modo, anziché interrompersi,
lambisce il perimetro della poria “temperan-
Aoy gli apidpel L pantl critiel dal ponta divi-
sta termico.

Limpianto ¢ collegato al teleriscaldamento
cittadino. Sebbene previsto, non & presen-
te un sistema di regolazione automatica. E’
probabile che, considerate le dimensioni dei
locali e I'estensione del complesso, il siste-
ma sia leggermente sottodimensionato, so-
prattutto nei mesi freddi. Il clima interno di
palazzo Palazzo di Pallavicino é attualmente
oggetto di un monitoraggio.

Fonte: E.Lucchi, V.Pracchi. (2013) Efficienza
energetica e patrimonio costruito. Maggioli
editore.




Eretto nturne &l 1369 o comemisdons: del mobile Stefarm Pormg, digdamatico
alls corme di Bermabd o Galeazsn Viscont! e creato conte palating di Carks [V nel
1366, T'ortoro di 5, Srefinn waa sappella affrescata, sorge accanto alka par-
rocehilsle df Lentate sul Seveso ¢ risults collegato alfe mura di wn antios nucleo
amitativo mrofcato, nonché sepeasieyata rispomo all atiuale plams stradale; la
scila dl codlegamento [ realizcaty ool oo,

Eclificie in rnurafurs A mottond piend con voltn o crociers suli'abaide ¢ capriate
ligmesr sulln novata unic Lomtorie b impiasto anganizaats in doae ambienti
spagislmente o architettenicamente ben definiti: unaula rettangolare, riservata
# Pedbali, coperta da un et o capriate, & un preshiterio quadningobre coperto
cha wina Wolta a crochera

Architetturs ¢ Hpobogla Somo sempliel, oosl come & fFeguente fel nmeasi ora-
fori wortl nellantichicd nelln campagna lombanda, Sorge accanto alla parroc-
chizte di Lentatesol Seveso o risults colbegsitn alle moss ol o sntico nuckaasahé
Ty Ermifcens derno Costelky gl PO ung costruzine oEn maetl amblentl,
dispogt morno o wn cortile centrale, 1 cul sooeso era poste diTeitamnente sulla
Plazea ool paese.

Hongstunte le ripetute campagne i risanamenta [E236-37; 1962-67], 'orato-
rin ha subito un notesvole deorsdo SOPTATTD @ CausH defla forte umadita; la
e decorazinne 8 fresco, restaurata oo Mawm PFelliccinli nel F%32, appare tut-
i in cattise condciog <0f conservazione, ln particokare o dause delle ingenti
el e bl gy o

pesto ra@erin il & valutare un =letesia di '|'|_"'||:|'||_'| g purato [l Ora-
fann. La metodobogia JF ricerea ha inclego dsorge ripplogie
di teemiche non (measine: Psicrsmerria ¢ fermegralica, analil ¢ moniforaggio

comiineo df Temperaiies [ C) e wmicich relativa [

forio i Santo

Localizzazione
Lentate sul Seveso, Lombardia

Anno di costruzione
1369

Progettista
Sconosciuto

Ultimi interventi

2012

Tipologia di progetto
Riqualificazione energetica

Partners di progetto

-progetto Carlo Manfredi

-LADC Laboratorio Analisi e Diagnostica del
Costruito

-Politecnico di Milano

-Comune di Lentate sul Seveso

Destinazione d'uso
Edificio monumentale

Proprieta
Ente Pubblico Territoriale




Rilsvamento della distrdbezions delle temperature alls varie allesss
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Monitoraggio defla temperaturs a fmplanto spento {sinistra) e acoeso [destra)

Un impianto Temperierung é stato installato
dopo il restauro degli atfreschi che ricoprono
le pareti interne con scene figurate dedicate
alla vita del Santo.

Il sistema non & stato concepito come un
impianto di riscaldamento bensi come un
dispositivo di conservazione preventiva per
il controllo del clima interno di un edificio
storico appena restaurato in cui la conser-
vazione dell’architettura coincide con quella
dell'opera d'arte.

Si temeva che I'umidita ancora presente nelle
murature lungamente soggette a infiltrazio-
ni, evaporasse troppo rapidamente, determi-
nando incontrollate migrazioni saline ovvero
che gli altri valori di umidita ambientale po-
tessero indurre fenomeni di condensazione
sulla superticie degli affreschi.

Queste considerazioni sono alla base della
scelta del sistema Tempererung che , in que-
sto caso, é percio finalizzato a regolare le di-
namiche di scambio tra ambiente interno e
muratura, controllando localmente il rischio
di condensazione superficiale e le connesse
forme di degrado delle superfici.

Limpianto consiste in un circuito semplice in
tubo di rame di 18 mm di diametro circolante
acque caldo e posato sotto il filo dell'intonaco
esistente, a circa 5 em di altezza dalla quota
del pavimento.

E' stato possibile optare per questo layout
dal momento che la decorazione pittorica
era completamente assente alla base delle
pareti e che lo stesso intonaco si presentava
danneggiato lungo l'intero perimetro interno
dell'edificio.

Lacqua é riscaldata da due boiler elettrici
con pofenza totale parei a 3KW, il volume
interno di circa 1000 me. Limpianto & rego-
lato sulla base della temperatura misurata
all'esterno. 1 boiller vengono spenti quando
la differenza tra la temperatura esterna e la
temperatura di mandata scende al di sotfo di
win e Do

In questo modo ¢ possibile e prolungarne
il funzionamento fino alla tarda primavera,
quando all'esterno la temperatura si fa pilt
mite e cresce 'umidita ambientale, mentre le
superfici interne conservano il freddo accu-
mulato dalla struttura durante l'inverno.

Fonte: E.Lucchi, V.Pracchi. (2013) Efficienza
energetica e patrimonio costruito. Maggioli
editore.




Isnterventi dirette alle |:|.1|1=1.i peri-
metrali, Possono prevedere axioni
di recupers, Inserimento di nuevi
elementi o e n'|'|:|| ize manitoraggio,

[

Interventi di recupent, SosHnaziones,

cojbentazione o monitoraggio della
CopErTin,

n monitoraggio degll element] di
chilusura orizzontale.

[nterventi fimallzzat] al consoli
damentbo, restaurn, coibentazlones

Interventi indirizzati alle partizioni
interne.

Interventi finalizzati al restauro,
recupero, sostituzione degli infissi o
dei singoli vetri.

Interventi mirati al miglioramento
del comportamento passivo delle
strutture opache verticali.

CRITERI DI GILDTEID ABBREVIAZIONI

SISTEMI ATTIVI - EISTEMI PASSIV] SA-SP

RITORMO ECOMNOMICD - COMFORT EC -CM

MINIMD INTERYVENTO - INVASIVITA MN - IN

REPLICABILITA' - UNICITA RE - UN

SOSTENIBILITA - COMPATIRILITA’ CHIMICO-FISICA SO - CCF

REVERSIBILLITA - INNMOVAZIONE TECHOLOGICA BV -IT

RAPPORTO CON IL CONTESTD - ELHFICIO RC-ED

DISTACCO - COMPATIBILITA ESTETICA DI - CE

O O O Prevale il criterio di sinistra

O O O Prevale il criterio di destra

O O O Linclinazione del progetto cerca un com-
promesso su entrambi i criteri di giudizio




CASO STUDIO INTERVENTI APPLICAZIONE VALUTAZIONE
Serravalle -Enea e Regions Veneta, SAQQOQOsp S0O O OcCCF
Vittorle Yeneto -Restaure conservativa e A~
rigualificazione energetica /’.\'\ N\ //_\\
diel centra sorico | ] ECOQO O M RVO QO OIT
Heala del compaito edifi-
Cato
N MNO © OIN RCO © OED
— |REQ Q QUN DIQ Q QCE
Palazzo d* Accursio -Alma Mater Studiorum SAOOOQOspP soO OOcCcF
Eolopni Bolagms, progetio JEncult
-Festaure conservativa e -
riqualificazione energetica ECO O OCM RVO O QIT
di un'ala dell'sdificio | ]
Seala dell edificio
N MNOOQOIN  RCOQ OED
i
REQ O QUN DIO O OCE
Palazzina della Viela -Alma Mater Studiorum SAOOOsp S0O OOCCF
Eologna Bolagna, progetto 3 Encul;
-Restauro conservativo, /"\\ /\
riqualificazione energeiica e — | |EcO O OcMm RVO Q QIT
miosltoraggio | SE—
Sealadell’edihcin
N\ |MNOOON RCO O QED
—— [REOOQUN DIOOQOCE
Wihelminian Villa Progstte 3Encult. SAOOQOspP 0O O OCCF
Dresda proprieth privata
-Restauro conservativo, »"""ﬁ\\
riqualificazions energetica o | I ECO O OcM RVO O QIT
muonitaraggia R
<scala dellsdificio
:“"'_-. .i MNO O O RCCDOED
REOOQOUN DIQQQCE
Casieila di Tena R 1Eabc, progetio SAQQQsP so© O OccF
Carpanelo Piacenting SECHUREA
«Restaure conservativo, ,.-""A\ L /\
riqualificarione energetica e | J | ECO O OcM RVO O OIT
analisi conascitive
“heala dlelledilicio
MNOOOIN  RcO O OED

REQ O QUN

DIO O OCE




CASOSTUDID INTERVENTI APPLICAZIONE VALUTAZIONE
Monastero Benedetting Progetto EFFESUS SAQQ OSP soQ O OccF
Bamberg -Restaurn conservatho, 4
riqualificazione enorgetica g /ﬁ\""-'. &
monitoraggio l ECO O OcM RVO O QIT
Scala delledificio e
% MNO O OIN RCO O OED
L REQOQOQUN DIOQ OQCE
Palazzn Kofler -Intervents richiesto dal SAQOOsp  s0OOOCCF
Balzans proprietaria -
~Rastavmo conservative, A TN
riqualificazione energetica e ECO O OcM RVO Q QIT
monitoragaio | |
Seala delledificio
/\ MNQO Q QIN RCO O QED
LJ REOOOUN DIOOOCE
Vilta Amalia -Imtervento richiestodal SAO O Osp SOOOOCCF
Ferrara proprietaria
~Restaum conservano, TN /\
rigualificazions energetics o ‘ | | ECO O OCtM RVO Q QIT
monltoraggio
Leala dell’edifcin
NN MNOOOIN  RcO O QED
| ]
—— | REQ O QUN DIQ O QCE
Palazzo Palkvicing -Politecnico di Milano SAOOOsp 0O O OcCCF
frlgussl, Cremoani Inserimento temper|eming
€ monktoraggle —"'f\\
Scala del sistema tecnico ECO O OcM RVO Q OIT
MM S (DN RCO O EZED
REOOOUN DIOQOOCE
Crateriodi Sann Stefana sPodinecnico di Milano sAQ O Qsp soQQOQcCcCF
Levante sul Seveso -Inserimento lemperiening
& monloragg e ,.-"'/\\..
Scala del sistema tecnicn [ ECO QO OcMm RVO QO QIT
MNOOOIN RO O OED

REQ ©Q QUN

DIQ O OCE




Efficienth enygetica ed limnluo ee strumant] di assii, moenitorsggio £ progettazione per l'edificio storico pre-industriale
k4



CASI STUDIO

IKTERVENTT SULLENVOLUCRO

CASI STUDIO

INTERVENTI SULLINVOLUCRO

EIMFICID

CARA DELLA PESA
Baolxama |BE]

FILLA UL LA P GOy
Bellams [LC]

CASA GIOIOR0
Frigento [AY)

= = Serravalle, Comune di Vittorio Yeneto ) LETTURA DEGLI INTERVENTI
= = . AL FINE DI INDIVIDUARE E VALUTARE:
el -Palazen d'Accursio, Hologna
b= _ _ -TIPOLOGIA INTERVENTI
-Palazzina della Viola, E-:Ingnn -OBIETTIVI PREFISSATI
2 ! : -METODOLOGIA DI PROGETTO
-Wilhelminian Villa, Dresda APPLICATA
; . -RISULTATI RAGGIUNTI
~Cagtelln di Pena. 1.ﬂi‘|.'l.i|'lt'tll Placentinm -BUONE PRATICHE RIAPPLICABILI
Monasters Benedetting, Bamberg
-Yilla Klofer, Balzana
Wllla Amalia, Ferrara
-Palazzo Pallavicine Ariguzei, Cremona
iE S SPERIMENTAZIONE PRATICA
-Oratorio di Santo Stefans, Levante sul Seveso AL FINE DI VERIFICARE E VALUTARE:
e
= AP .
E= St A1 Powe, Boliana -APPLICABILITA’ DEGLI INTERVENTI
e ; -CORRETTEZZA DEL PROCESSO
== -Willa gul Lage di Coma, Bellana PROGETTUALE
E i ; =T - -MONITORAGGIO ANTE E POST OPERAM
W = -Casa lioloso, Frigente -SUPPORTO DELLA SIMULAZIONE
o VIRTUALE DINAMICA

SPERIMENTAZIONE PRATICA

INTERVENTD

-Parziale Ealamonio
inteyna

Progetto di Ricerca
AEncuiit [Eurac
Hellzamo)

~Tatale isnlamento
InEermo

-Progetto di rlquali-
ficazions architets
tonica &d energetica

~Ipatesi di ragwalilica-
Tiore energelics
-1'I'IZI_HE‘|C|.I:I i Bicercs
Betrics [CNR Imhe
Montell bretel)

CONRTIBUTO

TRASPOSIZIONE DI
STRUMENTI PER
ERIFICT DI NUOYA
COSTRUZIONE 517
EDIFICI STORICI

-Verifica del software

di simulazione
lesmaigrometlca
dinamica Delphin
sulla base di monitor-

-Analisi post operam VALUTAZIONE DEL

MICROCLIMA
del livello di comfort INTERNO E DEGLI
degli ambienti SCAMBI CON
tramite un sistema L'AMBIENTE
di monitoraggio ESTERNO
-Sperimentazione VALUTAZIONE DI

REPLICABILITA' E
ADATTABILITA
DELLINTERVENTO

progettuale in contes-
to di ediliza residen-
ziale minore per la
valutazione dei limiti
e delle



Viene fornita una breve descrizione dell'edificio, refatia-
metite s quelle che sono le informazion | di base, come la col-
locazione peograflea, 'epoca di costruzione e gl attord che
hanne avato un rmelo fondamentale nella sua storia.

Una breve presentazione per far capire quale & argomento
oggetto di studio e caplre cosa aspettarel dalle analisi suc-
cessive.

Caso studio

Localizzazione

Anno di costruzione

=

FProgettista

LIitimi interventi

Tipologia di progetto

Partners di progetto

Destinazione d’'uso originaria

Destinazione d'uso attuale

Destinazione d'uso futura

e

Proprieta




Localizzazione e tessuto edilizio

INQUADRAMENTO

Lettura morfo-tipologica (fonte rilievo metrico)

QOO =& E

Stratificazione del tessuto adilizio

Viene frnita ura desorizione steriea della nascity e crescita
del nucleo urbano per comprendere la presenza di determi-
nate pologie edilizie o caratteri apchitettonici. Capire come
un tessuts edilizio £i sia evoluto & perche abbia mantemets
o menn determinat] caratter] & fondamentala per campren-
dere Il muplo dell'sdificie oggetio di studio allinterno del
cantesto in cul & inserisce. Ulmpsoctanza che ay’acehibetturs
svirlge nel contesto urbane & data anche da come es5a viene
i:u:m:l;[ita nella coccienzs del ottading che In wive nella sua
guatidianita,

Ieentri stowici con cul of confrontiamo oggi sono [a somma-
toria di tantl intervent che 1§ konno trasformati nel secoll,
per cul conascere |3 stratificazioni 4 tali inberventi, spesse
anche pooy decumentati. ci permelte di interdenine in mooe
piil consapevole e cormetto nel confrontd delle pressistenze.
Anche la stessa individuagione della tpologian edilizia e
dell'epoca di costruzlane song un prisne passo fondamenta-
b= snprattutto ned case di scarse Informazionl riguandasti il
cies0 di studi, Ragionare per analogie || dove non s hanno
ditl certd alutm o pleostruive 8 quadre @ 8 nan aezardare delle
ipatest di inbervents poterzialmente danmoge |

Tipologia Editizia
Caza Izplaka

A corle

A schiera
Pseudaschiera
Palazzetin
Palazzo

ViIEE urbsina

Villa extraurbana
Stalle e fendll
Edificlo di cults
Edificio produttiva




Anallsl spazl urbanl circostant!

PFartendo dal presippoesto che ognl edificio & ingen-
o aflinterie di un contesto dal guale & influenEato
e che & saia volta Influenzs, e Impoitanle owettere in
lege quielll ehe =ona gl spazi cha la cdreondans ¢ che
runlo hanna nella vita di twtd §giomil del cittadin,
Comprendere il contosto & fordamentale per la pro-
peltadione é programmazione degli interventi da ese.
guire.

Sel"edificio storica rappresenta un caso isolato gl in-
dirfzzi da prendere potranno essere different rispet-
ko a se 5l rapporta costantemente con altri fabbdcat)
storicl dal valore documentale o mopumertale,
Upualmente arsche la presenza & meno di vegetazions
e un fattore determinagte per aumereae soplte pro-
geituall

= Edificl di particolare interesse storlco-architetto-
gl
&  Monument
= Attlvich cultursl|
= Areearchesiopiche
Piazze Vie rilevanti

Alberalure

s Aregvend|

& Parchi

= Corstd” sequa

= Laghi

= Mare
Belveders

= Servizk

= Attivitd commerdati
Artivita di mirsttenimento
Reskdemse

SISTEMA DELLE COKMESSIONI FISECKEE

RAPPORTO CON IL CONTESTO

Anall=i funzionale

Vengono analizzate le peculiarita dell’edificio a partire dalla
st destinazione d'uso. Vengono individuate le varie funzioni
che aspita e in che modo queste contribuiscono o hanno con-
trlbulte alla presente conformazione del caso studio. Inoltre
sl cercano somiglianze con gli edifici adiacenti o della stessa
cpaca oo tipologia edilizia.

+ Hesidenza

= Commerciale
= Leposito

= Mus2o

« Scuola

& Zepvizi

= Amiministrazione

¥incoll e strumenti urbanistici vigenti
Paesaggistico

g < ﬂ Storico/Artistico

wy U Archeologico
A Fronte di un'indicazione sintetica di quella che £ la tipologia
di vincalo vigente qull'edificio e le sone clresstant], vengona
anche riportate le indicazioni degli Strumenti Urbanistici vi-
gentl
{Juindi puntualmente verranno analizzate le tavole di riferi-
menlo & quanto riportato nelle rispettive norme tecniche di
attuaziane dei piani, sia a livello regionale che provinciale che
comunale.

{:lasse sismica Zona Climatica Altezza s.l.m

fomal A
Zoha 2 B
fona 3 C
fona 4 D
E
F




Hil;l.'ll-.l:".J ClO0Ne SINCTronica
delle fasi costruttive

ANALISI CONOSCITIVA

Sistema costruttivo

Stato di conservarione

Pessimo

Quadre fessurativo evidente; altaraziond supecficisli per oltre
il T0% dell'imeolucra; presenza di crolli; assenza di infissi
Discreto

Quadio fessuratho media diflusions; aloune lesloni passanii;
aiteragionl supesTlctali per (1 50% dell invelucro; assenza dl
cralil,

Buono

Sporadiche lesionk; altersionl superficiali per i1 20% dell'in-
woluere,;

aageran di eralll

(HEimao

Recenti interventi di consoldamanto/restanroy sdeguamen-
o sisrcn,




Planlficazione degll Intervent

In questa sexione vengono riportate le informazioni relative
agli interventl, siano essl stall realmente realizgiti o sala-
mentl potkzzac,

La piapificazions degll interventi ¢ fondamentale per com-
prevdore i che modo 8l & declso di affrontare | problensil da
rizphere & gquale iter 588 praferito seguire.

Yermanno quindi descritte le analisi preventive, se sopo state
latte 0 se si rilengono necessare e veimannag poi indicati gli
interventl pensatl @ [a lora messs in opera,

Imiportarte sono i keyplan con k2 collocazione degll interventi
In quando & possbile che non tutto edificio venga colmalto
2 guindi & bene caplre guale porzlone & stata scelta e in caso
motivardo.

SPERIMENTAZIONE PROGETTUALE

Sistema costruttivo
Azlonl di miglioramento energetico




Edificko di ongine romanica, il Waaghaus & sttuato nel centro sto-
rica della citta ¢ appartiene al complesso ded portici, costruiti alla
fine del X1 =ec. dal Vescovo di Trento sotte 1'impere di Federico
Barbarossa.

I portici eranoe il lvope del mercata, quindi & piano terra s1 trovana
Ie botteghe ¢ ai piano superiore le abitazioni di artigiani e mercan-
i Monostante faccia parte di questo complessao, la Casa defla Posa
risuita eeparsta dalle altre abltazionl da wno stretto vicalo.

Fina al 8780 "'edificio nspdtaya al piu:rln teria b pesa pubhblica, wnd
hilancia uificiaimenta calibrata per pesare e merd prima del loeo
ingresso sul mercato,

I 'locali dei piard superiori probabilmente ersno adibit & scopl
commerciali. ma mon vi sono notizie certe. Fu trasformata in abi-
taziane nella prima meta dol XX sec. manbenendo al plano term 1a
funzione di negozice Dal 2009 ¢ propriet dells Fondazione Cassa
di Risparmio. E' stato dal 2020 al 2013 uno dei casi studio del pro-
gotto urcpee IEnCult

L.ocalizzazione
BOLZANO, Trenti Alto-Adige

Anno di costruzione
K11 - XVIII sec.

Progettista
Mon noto

Ultimi interventi
1950 - 1960

Tipologia di progetto
Riqualificazione energetica
Caso studio italiano della ricerca 3EnCult

Partners di progetto

-EURAC Research

Instituto per le Energie Rinnovabili

“The Royal Danish Academy of Fine Arts, Schools
of Architecture, Design and Conservation
-Institut fiir Diagnostik und Konservierung an
[enkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt e.V.
-University of Innsbruck - AB Bauphysik
“Technical University Dresden

Chair of Heritage Conservation and Design
-Fassivhaus Institut Darmstadt

-filma Mater Studiorum - Universita di Bologna
-ARTEMIS Srl

-Hemmers Baustofftechnik

-Universitit Stuttgart

Destinaxione d'u=o originaria
Pess Pubhblica

liestinazione d'uso attuale
Aftualmente non utilizzato

Destinazione d'uso futura
Artivita culturali e sale espositive

Proprieta
Fondazione Cassa di Risparmio




Localizzazione e tessute edilizio
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Stratificazione del es=sito edilizie

Via dei Pertici & il nuclee originario della Citta di Bolzans,
sorly per infrativa del prindpe vescove di Trento megli ul.
timl decennl del X1 secalo {1180) La prima strada, centrm
delis citth mercantle, arrivata intatta fine ai nestid glornd, fu
la via doi Portici. Lunga citre 300 metri fu orientata in dire-
dnne esb-ovest al riparo ded pelidi venti da nord. La nuova cil-
4, che comsprendeys uns sede amminisirativa vescovile [sul
sito dell’miiernd Casa della Fesa e della Farmacla Madonna in
Piazza del Grama] e be case con portich vendva a trovarsl pro-
pric lunge la cosdddetta *Strada Imperale® (Kalserstrasss)
cha dal Brennera conduceya a Roma. Le prime case con por-
tico, In stile remanico, constavine di un sodo piano con anti-
stante coperturaa volts In maraturs, menbre sul lato che dava
zulla strada be case arrivano fino & tre planl sottoterra Gl edi-
fid, ogpi wisibili nelle forme assunte nel secoll XVI = XYL
sonservane originasia struturs medievals su lotbo srelte e
Frnﬁ:ndn e la simmetrice d i:pns-i;:.i:ﬂl: attorme all'asse viario
sentrale La tpko cess del partic & laiga ™4 passi® [meno di
4 metn j mentre misues circa 5om in profondit e 51 articala
im tre coridll internl che danng Juce ad altrettante sezloal in
cui 5§ divide |'edificio. Le case sono strettamente addossate,
divize da inlercapedini di circa 30 .om.

Tipologts Ediltcin
Urbama Falageiio

Mumero i Pland
3 paml

1 sntbnbettn

1 ingerragy

Drimenstond Ertalh
2000 e

Albrere Injiag i Elali]
3-4m

INQUADRAMENTO

Lettura morfo-tipologica (fonte rilievo metrico)
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Analisi spazi urbanl circostanti

Ledificia ¢ site alle spalle della piasen prindpale |Piaza
Waalter) suocul <l affacela il Duama e riswlts eszeps parts in-
tegrante del tessuto medievale consolldato del centro stord-
coy, interamente vincolate in quanto poriatore di particelare
interesse storice ¢ architettonico, La Beciala prindpale s
rivotge au Mazzs del Grano, che ha da sempre svolto un raoke
fondamentale nella vit e nello svilupps cammerclale deil
cltti: rappresentava nfattd un translte diretto con la ona del
portcd su cul affaceia |l retro dell’edificio, che nel X1 Sec. era
zdibita al commercio e negli anni ha mantenute & sua con-
formazions. Limportante ruoke suplto dalledilicie nells vita
pubblica & testimomisto anche daghl affreschl presenti mel
prospetio a sinistra dells facciata principale, deve vi & anche
lingressao allsdificio.

dugme

Casa della pess
Plazze
Wie principali

AlIES commercallinesdenze
Edifici o8 culin
Edifici istdurosiah

T Treeke ebesa 14 @

-

T400m

Via ded porticd

Lim

Nl

Grang

RAPPORTO CON IL CONTESTO

Analisi funzionale

i edilici della parte piti antica del centro storico presentano
tutti guanti la stessa conformazione. A riprova del fatto che
Balzano fosse un centro commerciale molto importante vi e
la@ struttura urbana ed architettonica che si consolidata nei
secoli || piano tera degli edifici era adibito a bottega mentre i
jlanl saiperiori ospitavano gli alloggi dei proprietari. La pesa
pubsbdlca rivestiva un ruolo chiave in quanto stabiliva quali
miercl potevano essere introdotte sul mercato.

Residenza

Pesa
passaggio merci

Deposito merci

I'ingresso per le stanze private era posto
lateralmente e non sul fronte a sottolineare quale
era la funzione principale dell'edificio

101}10d 18p BIA

Vincoli e strumenti urbanistici vigenti

00

Il fabfricato & individuate dal Fiana Paesaggistioo & dal Pia
i Urhanistico Comunale all'interno di un agglomerato che
presenta carattere storico, artistico e di particolare pregio
ambientale.

FF_Fiano Paesaggistico, 2000
Merme di attuazione al Piano Paesaggistico
d} Zora di particolare valore storico - culturale

PLIC_Piano Urbanistico Comunale, 2003

Zoma A Centro Storico

Edifici © complessi di rilevante valore storico - artistico
[A1T. 136 del D.Lgs. 42/2004 e s.m.i ex legge 1089/39)

Altezza s.l.m
262 m

Classe sismica Zona Climatica
4 E




Ricostruzlone sincronica
delle fas] costruttive

Lis Coza della Pesa come gl presenta omgl & costitulta da due
edificl differenti. 'edificle su Via del Portlel e Vedificio su
Fiazza del Grano. Ogni singolo edificio ebbe sviluppi propri
[rintzi) & sale in un secondo tempo furone unificati, allinean-
do | plani. Agli edifici preesistentl furonn accoatati in templ
diversi alizl corpi di Eabbrica. La Casa della Pesa presenta pia-
ni falsatl, pertio le decorazieni del primo piano appartengoe-
niral secancho plano, prima dellzllineamento selcentesco del
livello delledifcio di ¥ia Poriici che ha umificate 1a casa,
Stato di eonservaring

Bl

Lporadiche lesloni; alterazionl suparficiall par i1 200 dell'in-
wnlucra; assenza di crndlic

Omposbs Dilgramenio Degradazicns
supaifizais differenziale
B
i
F o

ANALIST CONOSCITIVA

Sistema costruttivo

anta doppia e vetro singolo

L A _.)_muLa.Luma sacco
g in blocchi di porfido
= | e materiale lapideo

di scarto nel nucleo.
Spessore medio 80-60 cm
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Pianificazione degll Interventl

La Casa della Pesa rappresents [ caso di studla operative G-
liame del progetio europeo IEnCult, [ntal sense il progetio di
rigualificazione energetice non ha riguardato butto il fabbei-
cato, ma salamente una zona ben clrcoserita: due stanze sl
plano prime & le corrispondent al plano secondo,

La sperimentazione provedeva la messa in opera di abound sl-
steml per oumentare Pefficienza energetica che non fossarn
invasivi e ri.sp:tr.assm la preesistenza ¢ il suo valore storico-
architettonico, Quindi non pofevano essere in akun mode
aterat] | prospettl

Le scelte fatte sono state essenzialmente due: inserire uno
strato di isolamente termico internoe o sestituire gli infissi,
chie risalivane non adl'epoca di costruzions, ma agli anni *54-
G0 del mevecEm, quandu erano stadl Fstrl del lavon nell'e-
dificia.

Gl inbervenit sono stati prececut] da uika serle di analisl defla
struttara, al fine di peder conoscere  maglic le cargtansti-
chedella mumtura e non effettuare scelte che potesseno dan-
neggiarla, @ sonad stati costantemente seguili dadla Soprinten-
denza che ha afflancate | ricercator] nell'indvideazions della
mekndoiogia d Intervento con lo scopo di realizzare interven-
& completamenie reversibili e poco imasii

Infine & stato instaliato un sistema di monitoraggio degli am-
blentt che permettesse o verlficare non solo le condizionl
della muratura, ma anche | pemmetr di comfort all'inter e
deglt ambient, Umnidits relativa. temparatura dell’ana @ tem-
peraturs superficale, seno tutt'om costantements tenute
sottn controllo per verificane | risultati nel lunga termine

Collocazione dell’ intervento

Manta Planoe Primao

Serone trasversale

SPERIMENTAZIONE PROGETTUALE

Slstema costruttivo

Azloni di miglioramento energetico
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¥illa Castelli scrge neld pressi di un centro starico sulla riva orienta-
le del Lago di Coma, in provincia di Lecco, Questa dimors, risalents
al 1830, & stata interessata, nel corso del tempo, da diversi inder-
venti di ampliamente che le hanno pur semipre conferito un'im-
proeta architettonica coerente, tuttora ben lepgibile.

Lambiziosa sfida di questo progetta & stato 8 migliornmento defle
porformance energetiche dell'edificio ¢ del comifort interno per gli
gcoupantl, preservando @ valorizzanda le pregevoll coratters=stiche
architeitopiche dell'immabile

Es=endn |2 Villa tutelata ¢ stato fondamentale @ confronto diretto
con | Soprintenderza dei Benl Architettonic, al fino di trovare sp-
luzioni progettuali che fossere in grado di integrare esteticaments
gli elementi innovativi in un contesta architettonico di pregio. 11
recupero conservative e la rgualificazions energebica sono stati
portati avanti seguendo il protocobie CasaClima R

Localizzazione
EELANO (LC), Lago di Como, Lombardia

Anno di costruzione
13830-1855 costruzione

1925 sostanziale rinnovamento
1939 importante ampliamento

Progettista
fon noto

IIitimi interventi
2013-2015

Tipologia di progetto
Restauro e consolidamento strutturale
Riqualificazione energetica

Fartners di progetto

-Frogettista Architetto Valentina Cari

-Energy consulting studio Solar Raum, Bolzano
-Monitoraggio e consulenza scientifica EURAC
Hesearch

Imstituto per le Energie Rinnovabili, settore
Edifici Storici

[lestinazione d’uso originaria
Residenza estiva

[}astinazione d'uso attuale
Hesidenza

Drestinazions d'aso futura
Residonza/appartamenti

Proprieta
Frivata




Localizzazione e tessuto edilizio

INQUADRAMENTO

Lettura morfo-tipologica (fonte rilievo metrico)
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stratificazions del tessuto edllZ1o

Wonosiante Bellano sta stato propeietd di numersse [Rimiglie

nobill lsmbarde che ne hanno mediftcato continuamente |'as
sette urbana, & russta a conservare un plecolo centro storice

di sirutties mediosinbs sirtterizata da strelbe vinsees dave
a malapens fera la e,

Camminando nel vicall del wecchlo borgo =i scoprona pro-
spettive di case medievali anchi settecenteschi, cortili baroe-
chi sprmontati dagli stemmi della nobiltd bellanese. Signifi-
cathvn anche || parrimanio religieso espresso nglle sue chiese.
Le testmiomianze artistiche pli significative s risconoang
nella Parrocchiale del Santl Nazare ¢ Celso e nella Chiesa d
Canty Marta,

Bellano nell'0ftocento ¢ =stato inoltre un vivece centro indu-
drinle specializzato nella Bvorazione def fessutl, & centro di
commercd @ culiur, df ol si trova ancora traccia pell’ assetlo
urtm plstico del centre storloo @ medla falbrica armai dismeas-
e appena fuor il nucles starco

Tipaslagia Edilizia
Villa Indipendente
Extraurbana

Somerd di Prani
2 piani
1 sottotetto

Dimensioni totali
2606 mc

Albeyen Interpiano

3-4m




Analisi spazi urbanl circostanti

I} centra storico di Bellane sorge silla sponda orlentale del
Laga dl Coma. Ritrovament] def geeoln sooreo hanne meqsn
in luce come U tervitoro fasse utilizzato pid In epoca romana.
il nucles urbano cost come si presenia a nod o2E @ datahile
tra 1a fine del Medioevo @ inizgio del Rimasciments [te-guat-
trocenio]. Le mura, | nemeresl palazzie gl edifich ecclesiast-
o testimoniamo Uimportarea dedla citta nella soclatd dedl’e-
poca

Mel secoli |l centro 51 & mantenuto preasoché invartato, men-
tre in aree leggermente Fn:'i.h: reche & pid vicine al lide, sono
sarte uma serde di Ville genermiments per la villepgiatura, che
lanmo reso caratteriation be schodine dalla costa del Lago. VI
la C.vede 1a sua facclata principale rivelta verso un glarding il
oui cancelio da direttamente su lago.

Torrente Fioverna

Dunmas

Villa G,
Geantro stoerico
Corsl dacqua

RAPPORTO CON IL CONTESTO
Analis=i funzionale

La Villa ha subito una serie di interventi tra cui una riorganiz-
zaziome funzionale degli spazi, che la rendesse pitl adatta allo
stile di vita del nostri giorni. Non sono stati fatti degli stra-
valgimenti per via di un vincolo sulle strutture interne dell’a-
hilaziane e perché si mirava a mantenere il piti possibile la
meinaria della casa che e di proprieta dalla famiglia da 140
anml. L'articolazione funzionale vede un piano terra diviso in
due zone ben distinte, quella dedicata alle attivita di servizio,
posta sul retro rispetto al fronte principale e in diretto colle-
mamentn con I'ingresso secondario, e quella perla rappresen-
tanz:, che dialoga direttamente con il lago. Al piano superiore
somi state posizionate le camere da letto, cosi come al sotto-
tetto, pensato per accogliere eventuali ospiti.

Il &abhiricato e individuato dal Piano Paesaggistico e dal Piano
di Governo del Territorio.

F'P'H_Flano Paesaggistico Regionale
Tavole [ (ab, ¢, d, e, f, g) - Quadro sinottico tutele paesaggisti-
chi di legge — articoli 136 e 142 del D. Lgs. 42/04

FirT_Piano di Governo del Territorio

- Hellezze d'insieme

- lrnmobili ed aree di notevole interesse pubblico
{Art. 136 del D.Lgs. 42/2004 e s.m.i ex legge 1089/39)

Altezza s.l.m
202m

Classe sismica  Zona Climatica
i E




Ricostruzione sincronica
delle fasi costruttive

arima del 1840 00 1225 =
B055 1939 =
1910 [

Wila © ogg & I risullate di van amplament @ rfacimant e sl sene
sussaauiti in ircs 100 @i, D corseguenza re darva un'unione di
vane tecnologie costutive 2 di consaguenza matkndi, dhe saguonc
molto qualia cha e & tendena archiletionica dede vari apoche. Ad
e muralune in pelra i Vanenna & comispRangens pikastn in ce-
merio amaln,

Slils & ponsermzione

Recerd intervent o consdidamento resiaura! adeguamenta

ANALISI CONOSCITIVA

Slstema costruttivo




SPERIMENTAZIONE PROGETTUALE

Pianlficazione degli Interventt Sistema costruttivo
Azlonl di miglioramento energetico

Le parzlant pld antiche sono coatituite da murature perlme-
trali ed interpe portant dells spessore variahile tra 42 & 62
cm in pietra lecale squadrata Per gli innaizamenti sono inve-
ce stati utilizzali mattoni pini ein aleuni &% forti. Ne deriva
che anche | solal presentano caratteristiche architettonichs
rnalto diverse tra oro, A quelli ottocenteschi compoesti da tra-
vi lipnee 51 uniscona strutture arizzontall in acclaio e soletta
in cemento armate dsalent] al periodo prossime alla seconda
fuerra mondiake, : T
Vi efano dal vincoli ben predsi di partenza che andavano vl S R
apettat] in fase progetiuale e por | guall & & deeise di optars -
per un isolamento interna. Le facciate, ban conservate, pre-

costruzione che sarebbere venuti meno, cambiando comple-

taments [& Hsionemia esterna dell’'ediflcin, se 3§ fosse soelto

un classico cappotte. Cuesta scedta ha permesse di mantene-

re inalterato Iaspetto estorno senza dover rinungiare al risa- r—‘-ui-i i -
pamenio energetico, La consapevolezza delle difficolts di un
Intarvento del genere e dell'lmpossibilicy; a pried, 4 poter
eliminare tuird | pondd vermici, ha porato 1 progewsti ad ef-
fettuare delle scelte di volta In volta diverse a seconda della
differewte struttura muraria con cul si gveva a che fare
Prima di intervenire dal punto di vista energetico & stato ne-
cessarko portare svanti delle opere o consalidamenta del-
le murature, Fondamentale & In questl casi assicurars deflo
stato dl conservaziene delle strutture preesistent] al fine di
evitare |'irsorgere di altre problematiche ex post. A t@le pro-
positn e stato sostanziale occaparsi in primis defl umidit 41
rrisalita
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Casa Gipioso ¢ un edificio residenziale di edilizia minore site nel
cemtro storico di Frigento.

Lo studio tipologico definisce la strutturs come una casa a schierd
con afie . 5 trova ned cucre del centro storico non distante dalla
piazza principale, Piazza Duwomo, su oui affaccla la Catbedrale Santa
Maria Assunta. La stecca di cud 63 paorte ¢ una delle pin antiche per
castruzmione, databile anteriorments al 1700 cosi come gli edifici
gabito fmitrod

1l laworo swalta su guests ciso studin ricade all’intemo del progetta
Miztrics. Metrics & un progetto di ricerca industriale per do sviluppa
di metodofogie & tecnologie innovative per favorire [ sorbenibilita
e la sicurerza nej cenkn staric defle citta

il casn di Frigento ¢ molto particolare. infatt il centro, colpito dal
terremota dell’Trpinia del 23 novembre 1980, & stafo in gran parte
ricastruito ¢ consolidato, quimdi gli edifici con cul abbizma a che
fare non sola completamente in muratura, ma spesso hanne strit-
ture in cui materiali diversi o tecniche costruttive different di cpo-
chie differenti si legano tra lore

L.ocalizazione
FRIGENTO (AV), Campania

Anno di costruzine
Prima del 1700

Progettista
Mon noto

Llltimi inteventi
1980

Tipologia di progetto
Ipotesi di riqualificazione energetica
Caso studio del progetto di ricerca Metrics

Partners di progetto

-ETRESS (capofila)

-ATP s.rl. CALCESTRUZZI IRPINI S.p.a.
-Consorzio TRE DAPPOLONIA S.p.a.

-GEOSLAB s.rl, ICIE Soc. Coop.

~-TECNOSISTEM S.p.a.

-UNIVERSITA DEGLI STUDI DI NAPOLI “FEDERI-
Co

-UNIVERSITA DEGLI STUDI DEL SANNIO

[lestinazione d'uso orginaria
Residenza

MNestinazione d'uso attuale
Residenza

Destinardona d'u=o fistura
Rezideonza

Proprieta
Privata




INQUADRAMENTO

Localizzazione ¢ tessuto edilizio Lettura morfo-tipologica (fonte rilievo metrico)

Morfologia urbana. .
In rosso vengono segnafi | percorsi principal,
unio che circonda |1 centro sloric e mppresenta
anche || belvedere; Faltra permette di collegare

I paite nwova con guella antlca

Tipologla Editlxa
Casa a schier

Fumeio di Plamnd

2 plani

Altezza interplano 3-4m

P ;
Ddsposizione tlpo centro storico W pane tere




Analisi spazi urbanl circostanti

Ledificia ¢ site alle spalle della piasen prindpale |Piaza
Waalter) suocul <l affacela il Duama e riswlts eszeps parts in-
tegrante del tessuto medievale consolldato del centro stord-
coy, interamente vincolate in quanto poriatore di particelare
interesse storice ¢ architettonico, La Beciala prindpale s
rivotge au Mazzs del Grano, che ha da sempre svolto un raoke
fondamantnle nella vita e nello sviluppo commerciale dafla
cltti: rappresentava nfattd un translte diretto con la ona del
portcd su cul affaceia |l retro dell’edificio, che nel X1 Sec. era
zdibita al commercio e negli anni ha mantenute & sua con-
formazione, Limportants ruole svolto dall’sdilicio nells vita
pubblica & testimomisto anche daghl affreschl presenti mel
prospetio a sinistra dells facciata principale, deve vi & anche
lingressao allsdificio.

i 2y L\.
III| %
|~ &
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RAPPORTO CON IL CONTESTO

Analisi funzionale

i edilici della parte piti antica del centro storico presentano
tutti guanti la stessa conformazione. A riprova del fatto che
Balzano fosse un centro commerciale molto importante vi e
la@ struttura urbana ed architettonica che si consolidata nei
secoli || piano terra degli edifici era adibito a bottega mentre
| plapi superiori ospitavano gli alloggi dei proprietari. La pesa
pubsbdlca rivestiva un ruolo chiave in quanto stabiliva quali
mircl potevano essere introdotte sul mercato.

Il fabricato & individuato dal Piano Paesaggistico e dal Pia-
e Dlrbanisticn Camu male allinterna di un apglamsrate che
presenta carattere storico, artistics e dl particolare preglo
amhbicniale,

FP_Plano Paesaggistico, 2000
Morime di attuazione al Piano Paesaggistico
d] Zoasa di particolare valore storico - culturale

PIIC Piano Urbanistico Comunale, 2003

Zoma A Centro Storico

Edificl e complessi di rilevante valore storico - artistico
[Art 136 del D.Lgs. 42/2004 e s.m.i ex legge 1089/39)

Altezza s.l.m
262 m

Classe sismica Zona Climatica
4 E




Ricostruzlone sincronica
delle fasl costruttive

Slata dl congerita bone

Buonas

Sporadichi lesioni; alteraziond suparficiali par [ 200% dell'in-
volucry; assenza di crodli
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ANALIST CONOSCITIVA

Sistema costruttivo

KEYPLAN PRIMO PIANO

PORZIONE DI EDIFICIO PORZIONE DI EDIFICIO
5UD MORD

Parete Perimetrale OVEST IP

A :
|
Parete
Perimetrale | Parete Nord IP
SUDip

A Parete Perimetrale EST IP

\ana di roccia Bmm.___
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Serine delledificio a cura dell'arch. Filippo Calcerano e dell'arch. Bruna
ili Falma




Planificazione degll interventl
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6.1 Casi di studio, monitoraggio e verifica sui sistemi di

isolamento dall'interno [EURAC).

Waaghaus, Bolzano

[l prirmo adificio preso n analist & un pelazzetto medievale sito nel
senkrg storica di Boleano. La scelta di quesio cakso sludio & slata una
diretla CONISEUENES di un Fl:rl.l.'llJI’.‘F ol Ficerca svollo presse |"Istituto
per le energie rinnovabili dell’ Burac Research di Bolzano. [n questi
elnque mes| di scambio ho potuto confromtarmi con [l team che si
ocoupa degll edifici storlei §] cul capogruppo, Alexandra Trol, & stato
anche il coordinatore sclenbtifico del Fmﬁl&lm SUropes IERCUIES .
IEnCult & stato un progeito pensato ¢ pottato avanti con lintento
di sviluppare ¢ testate su casi studio soluzioni inncwative per mi-
gliorare 'efficlenza energetice degll edifict sterizi in area urbana. 1
progetio sl focallzza su edificl che svolgono una funzione pubblica
o sbeiale, Obiettive generale era miglormre la gestione dei flussi di
gnergia in tale Spologia di edifici attraverse soluzioni attive e pas-
slwe afflclent, comeententi ¢ durature, adeguatamente monitorate e
controllate, studiandone Mimpatto sociale ed ambientale nel conte-
sto urbana di riferimento ed in conrsiderazione dalia funzione stori-
ea e alttunle deﬂ[i adifici conziderati,

La Casa della Pesa, meglio conosciubs come Waaghaus, & stato i
caso dl stedio ikallano su cul I"Burac ba lavorato. La concessione, da
parte della Soprintendenza; di quattro stanze [due al plane primo
¢ le rispettive sovrastantd al plano séconda) su cul poter interveni-
re sperimentalments ha permesso al centro di rleerca di provare
ad azzardare un tervento di solamento intersa tramite pannelli,
per verificarne | berelich. Sono state anche sostimiti due infissi con
delle finestre nuove appositamente pensate e realizzate insieme ad
una ditta tedesca speclalizzata nel settore, per rendere piti comple-
to Tintervento.

DGGETTO DI STUDID

Ledificio, dimplanto romanice (X secolo) ma ristrutturato
nel XVII & KV seoolbo, fu fino al 1780 sede dells pesa pubblica
["Fronwaage"), simbolicamente ralfigurata nell’affresco di Albert
Stolz sul wolto dell’arco che da sul Portici. Dell'impiznto originario

35, Historic buildings are the
trademark of numerous European
cities, towns and villages: histaric
quarters give uniqueness to our
cities, they are a living symbol of
Europe’s rich cultural heritage and
reflect society’s identity. Yet, this is
also an area where the high level of
energy inefficiency is contributing
to a huge percentage of greenhouse
gas emissions, With climate change
posing a real and urgent threat to
humanity and its surroundings,
also to historic buildings, it is
necessary to guide an improved
approach to all refurbishment
actions in historic buildings. http://
www.3enculteu/en/project/
welcome /defaulthtml

Maria Delago.
La vecchia Waaghaus a Bolzano Ac-
quaforte
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della casa & visibile un’ampia porzione di muratura romanica, con
dei filari maolto regolari di pietre di filume shozzate sulla faccia a vi-
sta, sul [ato orientale.

Cuest'importante wufficio, fonte di ricchi redditi, venne infeudato
versno || 1342 alla famiglia bolzanina dei Vintler e successivamente
(1580 al Wilkenslzin, che lo mantennero fino al 1633. [l Waaghaus
f situato nel centrostarico della cittd e appartiene al complesso dei
porticl, una serie di edifici commerciali costruiti alla fine del X1 sec.
dal Vescovo di Trenko sotto 'impero di Federico Barbarossa. | por-
oot eranc |l lucge del imercato, quindi al piano terra si trovano le
betteghe @ ai plano superiore le abitazioni di artigiani e mercan-
i, Monostantz faccla parte di questo complesso, la Casa della Pesa
risulta separzta dalle altre abitazioni da uno stretto vicolo. Fino al
L7E0 "edificle ospitava al piano terra la pesa pubblica, una bilancia
ufficlalmente calibrats per pesare le merci prima del loro ingresso
sul mencato, |locall dei piani superiori probabilmente erano adibiti
@ scopt eemmerciall, ma non vi sono notizie certe. Fu trasformata in
abltazione nella primameta del XX sec, mantenendo al piano terrala
funzione di negozie. [Dal 2009 é proprieta della Fondazione Cassa di
Risparmio. Ledificlo & glto alle spalle della piazza principale (Piazza
Wialter) su cul 5i affaceia il Duomo e risulta essere parte integrante
del tessute medicvale consolidato del centro storico, interamente
vincolabe in quanto portatore di particolare interesse storico e ar-
chitettoaleo, La facelata principale si rivolge su Piazza del Grano,
che ha da sempre svalto un ruolo fondamentale nella vita e nello
sviluppo commerciale della cittd: rappresentava infatti un tramite
diretto con lo gons del portich; su oui affaccia il retro delledificis,
che nel KI Sec, ora adibita al commercio e negli anni ha mantenuto
la sua conformazicne. Limportante ruolo svolto dall’edificio nella
wita pubblica & testimoniato anche dagli affreschi presenti nel pro-
spetio a sinkstra della facciata principale, dove vi & anche I'ingresso
all'adificio.

Sitratia del prime nudeo urbano di Bolzano con il Castello dei prin-
cipi vescowd di Trento, fondatori della citta. [l castello & stato proba-
hilmenta demolito da Mainardo 11 di Tirolo nel corso di una delle
sue Incurskoni per ettenere il controllo dell'importante borgo com-
metciale {1277

Pizzze del Grano & 11 cuore del borgo medievale, ospitava il merca-
to delle granaglie documentato dal 1271, Era ricavata originaria-
mente nall’areals dal palazzo fortificato del vescovo di Trento, una
delle auteritd politche, oltre che ecclesiastiche, che dominavano la
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noskra berra in etd medievale. Del palazzo non si conosce 'esatta
collocazione: Tu distrutto dal conte di Tirolo Mainardo Il durante
V'zssedio di Bolzano nel 1277; parzialmente ricostruito, cadde nuo-
vamenke in rovina nel corso del Quattrocento.

La eaga della pesa fa eiferimento alla tipologia del palazzetto. Non
supera | 3 piani 2, sebbene oggl non sia adibito ad alcuna funzione,
in passato ha ospitato ol piano terra attivitd commerciali mentre ai
piani superiori ¥i eranc una residenza. L'accesso del piano terra &
diretamonbe dalla plazza, mentre per accedere ai piani superiori @
necessario prendere |l Vicolo della Pesa sul lato destro dell’edificio.

INTERVENT] REALIZZATI NELLAMBITO DEL PROGETTO EUROPEO

Al momento del progetto (2014) 'edificio risultava inutilizzato.
Mentre il plano werra gveva ospitato un negozio fino al 2011, i piani
superiori erana disabitali da circa 10/15 anni. Lo stato di conser-
vazione gensrale non 2ra buono, I'edificio presentava problemi di
umidith @ muffa, finestre danneggiate, sistema impiantistico vec-
chio o mal funzionanis, fenomeni di degrado superficiale diffusi sia
esternamente che internamente. Dal punto di vista strutturale sono
invece sali riscontrati particolari problemi. | fenomeni di degrado
rilewati erano in gran parte dovuti all'essenza di manutenzione e
all'assere disabitato,

Corme prima co2a seno state quindi portate avanti una serie di inda-
gini peravere una conascenza completa e approfondita della strut-
bura. Corataggi © termoegrafia hanno permesse di analizzare in modo
dettagliato la steatigrafio murariz, mentre il Blower Door Test ¢ le
analisi termoflussimetriche hanno fornito i dati riguardo la disper-
sione del calore e 1z conduttivitd termica delle pareti.

I materiall da costruziore utilizzati sono i tipici materiali che si ri-
seontrana nel palazzl medievali urbani dell’area, in ogni caso tutti
provenienti da Ascrse locali.

La strultura ¢ costibuita da una muratura a sacco realizzata con le
piztre prossime alla riva del filume Talvera con giunti in malta di cal-
ce. Lo spessore murario dei paramenti esterni @ compreso tra i 60
e gll B0 em e tuttl | murl, ad eccezione del basamento, sono rivestiti
da intonaco di caloe

Liebietlvo prindpale ara quello di preservare I'integrita originaria
di ogni elemente architettonico, artistico e decorativo. Ovviamente
nel coran del secoll I"edificio ha subito delle modifiche che rendono
legaibile le blografia della struttura. Dal punto di vista della con-
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servazione la superficie interna [in questo casa Pintonaco) di un
pdificic pud essere considerata come la pelle di un esgere umano,
per questo mokivo & stakta condotta un’sccurata indagine sulle stra-
tHficazioni degll Intonacl € 5§ & scoperto che maltl nascondevano al
di sotto delle pitture di epoca barocea,

Gl inbepvent realizzati sono statl bre; installazione di pannelli iso-
lanti sulla superficie interna della test room al prime piano; sosti-
tuzione di due finestre al prime pisng; pesa in opera di un sistema
dl monltorsggio del microclima internma prima ¢ dope ['intervento
di kzolamento.

Lisolamento interno & stato realizmto con B em di polinretano
gspanso ad alta densitd microforato al laser [IQ-Therm Remmers; A
= 0031 W/mE] per gerantire un maggiore traspirabilicd del muro
ed evitare [l pit possibile problemi legati alls formazione di umidita
tra la superficle df conbabto tra mure @ pannello. Esso infattl permet-
tes o Flolits i:upll’.rl.rl.* rJElI':u:l:ll..m attraverso aleuni canali riempiti di
materiali porosi, impedendale di accumularsi sulla superficie fred-
da a contatto cof Ul muro esterno™ . Al fine di rendere [intervento
reversibile, di concerto coa |a Soprintendenza 31 & decizo di apporre
uno strato di arglila zulla parete & di usare quells come collante per
v atrata (=alante, La finitura delks nueva pareb: &stata invece realiz-
zata con intonaco a base di cales,

Owviamente Iapplicazione @ uno strato & isolante intermo copre
la conformazione originaria della parete & In un certo gual modo
modifica la peroegions dallo spazia, main aleuni easi risulea essere
unn delle poche alternative perearribili.

Per quanto Fguarda le finestre, s maggior parte di quelle originali
grana stake sestituite durante gli anni *50 e '60 del 900, guindi ne
rimangono poche di etd tardo barocca con profili in legno sottili e
vetro singodo. 51 & andato quindi ad Intervenire su due infissi che
non avevane un valore storiee rilevante, perd essendo Finfisso in
pghl caso un importante componente qualifizante dell'involucro sia
per quanks rigusrda guadagno solare che perdite d! riscaldamento,
il protobipo sviluppabo & stato discusse con degli esperti. Fatfore de-
terminante nello sviluppo del concetto *smartin historic™ & stata la
necessitd di manterers gl elementi caratterizzanti [estetica della
lactiata. I serramento ripropone le stesse caralieristiche di quel-
i sostituit, vale a dire numero ¢ conformazione delle ante, colore
ed effetto del vetro prodotto con metodi antichi, unendovi alte pre-
stazioni energetiche, ovvero ridotta trasmittanza ed elevata tenuta
all'arla,

p.253

26, E.Lucchi, V.Pracchi.

(2013). Efficienza energetica e
patrimonio costruito: La sfida del
miglioramento delle prestazioni
nell’edilizia storica. Pag. 229,230,

Immagine della “smartin historic”,
Prototipo di finestra sviluppata
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CONTRIBUTD SPERIMENTALE: PREMESSE

A froate diun primo studio dell'intervento realizzato, per compren-
darne la naturs 2 ¢l che ci si aspettava in termini di risultati, insie-
me alla tutor di riferimento Elena Lucchi, abbiamo deciso di fare
delle analisl per assicurarci dello stato di fatto e cogliere I'occasione
di tzstare un software di simulazione dinamica termoigrometrica.
Dlephin 5.2.3 & un programma pensato essenzialmente per edifici
non skoricl, come lo sono tutti | software del medesimo tipo presenti
sul mercato,

Partendo quindi dal presupposto che per poter intervenire su di
un adificio storico & necessario accertarsi dello stato in cui versa la
murakira su cul 51 va ad Intervenire, poter avere a disposizione uno
strumonto in grado di darci dei suggerimenti utili in fase di analisi
& pol auccedsiva progettazione puod sicuramente essere di supporto
al tecnico incericato. Fondamentale @ infatti cercare di preservare
le strutture in condizioni ottimali al fine di evitarne o accelerarne il
degrade nel tempo. Sappiamo per certo che una muratura esposta
continuamente per arnl ed anni alle intemperie pud incappare in
ferncmeni di deterloramento che, se trascurati, possono arrivare a
comprometlers il compertamento meccanico e la solidita della fab-
hrica, 51 pensl per csempio al danneggiamento dovuto ai ripetuti ci-
cl: di golo e disgela net paramenti murari a faccia vista o non protetti
adeguatamente dall’lztenaco. La gelivitd & una delle prime cause di
alterazione del compertamento strutturale perché nel tempo pud
portare alla Fratiura degli elementi lapidel o dei laterizi che costitu-
iseonn le paretl dellfedificia

Ugualmente witte le problematiche legate all’'umidita, sia essa di ri-
salita o portatrice di condensa interstiziale, oltre ad arrecare danno
alla struttura In =&, possono sviluppare dei fenomeni chimico-fisici
a lunge andare dannecs| per la salute degli utenti ed esteticamente
rifevant,

Llidea & guindi slala quella di provare a sperimentare questo sof-
fware sviluppato dzlla Baulimatik Dresden che calcola il trasporto
dl acqua, vapore, umidita e sali, per verificare se potesse dare dei
risulat attendiblli anche nel momento in cui ci confronta con una
edilicio non i recenly costruzione.

La questions & stata @ffrontata per gradi. Ovvero non si poteva ef-
fettuare alcuna simulzzione senza prima avere dei dati certi da cui
partire  su cul lavorare [l problema principale presentatosi fin da
principie ra relathvo alla rappresentazione della sezione muraria
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con buth § swoi elementi all'interno della griglia di riferimento of-
ferta dal programma. Per meglio spiegare la questions @ utile fare
un confronto tra una struttura in pietra e una in cemento armato.
Mentre nel seconde caso posslame considerare [a sezlone gome un
unica blocen, un elemento omogeneo in agni suo punto, per la pie-
tra nom & cosi, Quindi gid In semplice rappresentazione arbitraria
di blocchi qualsiasi risulta una foretura, dal momento che non sa-
premo mal cosa o8 esattamente inocgnl singodo punto del nostro
edificle. IMaltro canto non potremms memmeons conslderarla alla
!',.I'EEI.J:I di un whice elemenls strultirale dats |'5rr1p4_'.|rl=|nﬂa che la
malka ricopre coma punts debale # pid fasilmente attaccabile dagli
egenti atmosferic e battericlogici,

Im questo cass apecifico eravamo tra I"altro alutat] dal risultati dei
capolaggl che erano stati effettuat] dumante la Fieerca 3EnCult, per
cul c'era del materiale di base da cui partire a rifletters, ma bisogna
sottolinears che difficilmente 5i pud essere certi dal contenuto della
parete U cui lavoriama perché si & impossibilitati 3 svalgare inda-
ginl di tpe [svasive.

A frante di cid, come prima cosa & stabo necessario cercara di capire
quale fosse il modo migliere per mppresentare la muratura con cui
dovevamo lovorang, ma per farlo dowevemao swere come risposta dal
software un dato attendibila sul cul basare la nostra ipotesi. Quindi
& gambirato opportune partive da un dato misurabo n sk, cercare
di ricreare le stesse condizgioni allinterno del programma di simu-
lazione @ vedere quale scelts geometrica desse dei risultati sovrap-
ponibili 2 quelli reali.

La poelts & ricaduta sulls misurz del flusso di calore, dato reperibile
facilmente attreversa Futilizzo di un termeflussimetro. 81 @ dunque
deciso di lasclar lavorare per melt glornl 'apparecchic andando a
eomtrallare ad ntervalll pli o meno regolar] Fandamento della si-
mulazione. Come infatti sapplamo, per le pereti pesati, owvero ad
elevata [nerziz termica, la normativa non @ in grade di lornire delle
indicazioni precise 52 non che | dati raccold possono superare an-
che | 7 glornl. Perquesto motivoogni 3, 5, 7, 10 giorni sono stati sca-
ricatl e analizzati | datl senza Interrompere a misurazione.ll lavoro
i anclato avanti per 2 1 in moda da essere sicuri del risultati ottenuti,
infattd un semplice shalzo di temperatura potrebbe alterare i valori
racoolth fima ad un dato momento e vanificars il lavoro;

p. 255
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CONTRIBUTO SPERIMENTALE: LA VERIFICA CON
TERMOFLUSSIMETRO

La parete selezicnata & guella rivelts a Mord verso Via del Portici,
dove [l sole non batte quasi mal In modo diretto data [a poca am-
plezga della strada e 'altezza dei palazed sul due frontd,

Sono skati posizionati contemporancamente due termofussime-
tri in due punti diversi della parete della test room in cui era stato
Installato lo strato isolante: uno in poslzEone centrale rispetto alla
parete (sezlone muraria 64 cm) e uno pella parete che Interessa la
zona sokto finestra dove |a sezione della paretz 5 riduce (26 cm). Si
& cercato di posizionare le plastre lontane da ponti termini o ele-
mentd che potessera Influlre nogativarments sul risultatd,

La conduttivitd di partenza del muro criginarlo erz un dato noto e
rifevata sempre tramite termoflussimetrs in sede di progettazione
dell'intervento di miglicraments énergetico, mentre quella che ci
aspettavamo come risultato dalle misurazioni era stata semplice-
menke calcolata sulla base ded valon del pannello isolante utilizzato.
Dunque da questo punts & vista ] lavoro & stabo doppmente utile:
£l & potute anche verificare che |l nuove pacchetio murario lavoras-
se nel modo prevista,

La fase di installazione & stata preceduta, come richieste da norma-
tiva, da un ricognizione della muratura con macchina termografica
Dal momento che non sapevamo quanto tempo fosse necessario af-
fimché il Musso £i stabilizzasse dal momento che ci trovavamo a che
fare cen Ui parete pesante, 5 & scelta di laseiare 1] lermiussimetro
per pid giomi e conbrallare pericdicamante Mandaments della mi-
surazione. A& verifica completa si @ potuto constatare che la pare-
te ha avute bisogne di ben 10 giorni per poter essere misurata in
maodo corretto

Dueelli che vengone riportatd di seguite sons | valorl relativi al flusso
[ep] & alla conduttvita (C) defla parerste pilevati di wolta In volta nei
divers intervalli di tempo scoltl, 1 prime & a 72h [best genaralmente
effettuate sulle pareti leggere], il secondo a 5 giorni, poi 7 e infine
a3 10

« Intervallo P1 dal 17/03,/2016 al 20/03/2016.72h
v [ntervalle P2 <dal 17 /03,2006 ] 22/053/2016 5 4
v Inbervallo P2 dal 17,/03/2016 3] 24/0¢/2016 7 d
«  Intervalle P4 dal 17/03,/2016 2] 27/03/2016_10 d

p. 257

Didascalia alle immagini,

16. Numerosi sono i modi in cui una
s mALET Rl sEsehE see
Il iorara g partiee dulls sua con-
formazione reale, 1l livello di sem-
plificazione che spesso si raggiunge
negli strumenti di simulazione &
troppo elevato, ma non & nemme-
no facile a che punto fermarsi per
rischiare di incorrere in un errore.
17. La conoscenza di un edificio
passa attraverso delle fasi conosci-
tive obbligaotiere, senza le quali
le ipotesi rimarranno solamente
ipotesi. Immagine tratta dal contri-
buto alla conferenza di CAADence
in Architecture, 2D-Hygrothermal
Simulation of Historical Solid Walls,
M.Pascucci, E.Lucchi.
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Sappiamo che per gli edifici storic i requisi minimi di legge vanno
im derogs, quindi non avevamo nessun obbligo che ¢i imponesse di
rispetiare un valore di U infericre o uguale & 0.30 W/ mgk, ma trat-
tandosi dl unasperimentaziona sclentfica e non di wn progetto vero
& propric i & valuto provare a mglomare in terminl energetici come
51 M per gl edifici nen vineolatl

La verifica con il termoflussimetro in quasto caso & servita per veri-
ficare che le ipobesi fatte in Fage di progettazions avessere effettiva-
menbe portato ad otteners | riseltat] sperati,

La parate A partiva da un valore di Conduttvitd™ misurata di 1.37
W mqgk. La scelta dellisolante ¢ del sun spessore sono statl effet-
tuatd con la finalitd di far raggiungere alla parete un valore di tra-
smittanza U parl a quella indicata da normativa per la zona climati-
ce di Bolzang, E

La scelta di un pannello isolante in PUR di & cm prevedeva il rag-
giunglments diuna U paria .28 '|'|.",|"rr|.|:|I(.

Per questione di comodith chismereme la parete libera A e quella
zoito finestra B,

Mella Tabella 1 scno riportat | dati relativi la stratigrafia del muro.

STRAT1GRAFLA PARETE A FARETE B
Intonnco estern 002 m .02 m
Ripcchi o ssorflido 5B m 0.22m
Inbowaco Interm 02 m 0.0 m

Mella Tabelta 2 | valord dl condutthvlta (C), reslstenzs del muro
[Rmura], le resistenze suparfiiciall interne [Rsi) ed esterna (Rse), la
resistenza obale e I3 trasmittanza (U},

Parebe A SINEA ISOLAMENTO | CON ISOLAMENTO
LW mg ) 137 LAy
Rmuro (mg kW Q.73 0.73
Foi o4 {104
[ L3 .13
R 050 357
L [W img R L11 {128

A Fromte di 10 glornl 1 misurazlions abbiame rilevato una U pari a
0.30 W/ mgk, valore che & discosta da guolle di progetto di pochis-
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27 La conducibilita termica (o
conduttivita termica, indicata con
Aok) éil rapporto, in condizioni
stazionarie, fra il flusso di
calore (cioé la quantita di calore
trasferita nell'unita di tempo
attraverso I'unita di superficie)

e il gradiente di temperatura che
provoca il passaggio del calore

nel caso della conduzione termica
(ovvero quando i contributi

al trasferimento di calore per
convezione e per irraggiamento
termico siano trascurabili). In altri
termini, la conducibilita termica &
una misura dell’attitudine di una
sostanza a trasmettere il calore
(vale a dire maggiore ¢ il valore di
A0k, meno isolante & il materiale).
Essa dipende solo dalla natura del
materiale, non dalla sua forma.

Didascalia alle immagini,

18, Localizzazione delle due piastre
dei termoflussimetri, Planta pilano
primo.

19. Posizione dei sensori esterni del
termotlussimetro.

20. Posizione delle piastre del ter-
moflussimetro sul paramento inter-
no.
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simo e che quindi in linea di massima fa fede alle previsioni.

Mormalmente si ¢ abituati, talvolta per motivi di tempo e altre vol-
ke a causa di una scarsa conoscenza delle strutture e delle proprie
carattanstiche, ad atkanersi ai limiti imposti da normativa, ovvero

Tih,

Parete 4 I 12 13 14
W imnh) (35 0.38 0.35 0.32

Amumm [mg W) 283 2.58 2.84 3.09

B 004 0.04 0.04 0.04

HEl 0013 0.013 0.013 0.013

HsLE E 2.75 3.01 3.26

U W/ mok 33 0.36 0.33 0.30

Purtroppo. come abbiamo gia detto, molti sono i fatto che influenza-
o la misurazlione, s2nza dimenticare il fatto che gli elevati spessori
dl wna mwraiirs storica e le sue caratteristiche intrinseche non ci
permettons di pokerls considerare alla stregua di un edificio qual-
siasi

1 valord rilevati sono stati puliti, analizzati ed elaborati in excel uti-
lizzando 1| metodo delle Medie Progressive®, mostrano delle effet-
tive differenze tra | warl intervalli di tempo misurati. 1l tempo ne-
cessario alfinché il flusso inizi a stabilizzarsi, supera ampiamente le
72h e mon lo vediamo sclamente dal valore di U inserito in tabella,
ma sopraliitio dall'andimento della curva che fine al ™ glormoe &
al amente instablle

Temperatura parete A
150
o
1510 ’\M/\/\/\/\/\
-
1o
L]
1i3d 183.14 21.3.16 233.16 25.3.16 27.3.16

—_—T —T2
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Condulfivt paats A
a4
045
il i M
035 | ! i, . e 3
o |\ NS
i 035
02
0,15
ol
ifEd
]
0 m 20 oo 4 500
A —P —P —M
Nalla paginag sccantno grafico dellardamentoodella terperanie lnterna ed
esterma delka parete A miswrata con @ sensors del emmadhissimeto.
In ayihisdin paegima L cuwrva diel Aosso di calame dells pairete & elubiciuta conil
metody defle medie progressne

Stessa procedura & stats ptilizzata per la pareke B: Gh intervalli di
tempa MISUrAT sono stad | medesimi & anche 1l Msulao & stato lo
sesso, La clirva infzia @ stabillzzars] intorno al 6° Elarng a riprova
del latto ¢he Una parete pesante, angor di pii se isolata, necessita
di rempd di misurszione plidilatad rispetto ad una parele leggera.
Foca un ruato fandamentale lo spessore, insteme 3l materiate di
cul la prrete & composta. Tra le altre cose sapando che le murature
storiche non sono mat uguall le upne alle altre per lore natura, non
possiame aspetbarci da queste un compertamento che sia sempre lo
stesso e delle tempistiche precise e ineguivocabili.

Parete SENTA ISOLAMENTO | CON ISOLAMENTO
£ W mig K] 286 2.H6
Reruaro (i W 5,15 .35
Hse (.04 .04
B= 013 0.13
Riost 052 3,20
L [W/mgH 1.92 .3]
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Parete B 1 12 I3 14
LMW gkl {139 0.41 0.37 0.35
Hmuro [mgk W] | 235 243 2.65 2.80
Fre no4 0.04 0.04 0.04
Ra ol13 0.013 0.013 0.013
Rty ra | 2.60 2.82 297
W e {136 0.38 0.35 0.33
Temperatura parete B

20

240

00

5l

(L]

1w Timor 21-mar 23-mar 25-mar 27-mar
Giomni

e ———]
Grufie dell'ondarmnio dedla temperatura interna ed esterna della parete
B iksuieata eob il seisare del termoflussimetro

Condustivies perate B

oy

0a

(511
=04 Fe T e
Z a1

1]

a1

1

(] 100 200 300 400 500
P4 P3 P2 P1

Curmm ded fusss di culore della parete B elaborata con il metodo delle
inedle progressive
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CONTRIBUTO SPERIMENTALE: UTILIZZ0 DEL SOFTWARE DI
SIMULAZIONE

A fronte del dad etbenutd in fase di monitoragglo post-aperam della
parete, quatiro sandetabe le samplificazionl geometrichea che ho de-
clso di testare all'interno del programma Delphin 58,3

Sapendo, grazie ai carotaggi, come si componeva la struttura mu-
rara a saced, la prima ipotesi avanzata & stata guella di ricostruire
| due paramenti in pictra ¢d ipotzzare un nucleo composto della
stessa malta del glunt e di pletre ed elernent phi plecoll, La sem-
plificazione & sicuraments molto sxzardata « & piétre sono state
dimensionate seguendo le indicazioni raccolte tramite dati di let-
teratura od indaginl sermografiche, ma un Hvella pid dettagliato di
queesto il software non & in grado di legperio ¢ sopratiutio nessuna
delle ipatest che nol potreme mal fare rispecchierdla realti a meno
di scomporre materialmeate il muro per studiarne agni singolo ele-
menta; ipotesi a dir poco impensabile.

Rimane comungue Munlco mode per poter rappresentans butti i ma-
teriall in modo praporzlonato.

Quindi nelle quatbre proposte avanzate vi & uno prima (14) in cul
sone rappresentati huttl i materiali differenziandeli tra loro sia ma-
tericaments che poometricaments; nella seconda (18] Il nucleo vie-
ne considerato con un unico materiale dato dall'lnsieme dei possi-
Bili materiali al suo interne, questo perché nen sappiame con cosa
di preciso la murotuss & sata rlempita; peril beris esemple [10) sié
seglto di dividere la murstura in 3 pozioni & semplificare [l discorso
dicendo che vi sono due paramenti in pietra ¢ un rigmpimento, che
sara lo stesso della seconda ipetesi; nell’ultima ipotesi le struttura
viene semplificats al massimo, come spesse accade guande si usano
queest] programmi ed & considerata come un unico bloeso in pletra,
partendo dal presupposto che & 'elements che compone |3 parete
con la percentuale pilalta,

Mella taballa di seguito vengano ripartatl | valor! relativi a1 materia-
i selezicnatl per la simulazione nel programma. Ovwiameite all’in-
terno del database del maberiall non avremmo mai brovete esatto
materiale di cul avevamo bisogno, quindi ia scelta & stata effettuata
sulla basa di alcune caratteristiche che ci erano note: trasmittanza
[8]; calore specifiza [c] e densith [p). Quindi nel momanta in cui c
trovavamo di fronte a pid granith o pid maliz dello stesse tipo, la

p. 263
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conoscenza di queste caratteristiche é stata fondamentale per pren-
dere una decisione corretta,

A c P
Livalli | Maweiali | w/mK | J/kek | kg/m3 [1a]| 18| 1c | 1D
Mninary | ol | gso  |1800 |x |x |[x |x
cake
Granibs 172 702 2452 |x |x [x [x
ti
plitt o s 488 1567 |x [x |- |-
ke
Ll 0.05 264 1966 [x |- |- |-
Ak
Kl
hltadl- | gq 488 167 |x |- |- |-
TR
B i
TR L 058 agg |1se7 |- |x |x
e vakare

Im queesto caso Pavere a disposizione dei dati di laboratorio derivati
dalle indagini svolte in fase di ricerca & stato un grande aiuto, che
non sempre perd @ disponibile. Nel caso in cui non fosse possibile
svolgere delle prove [nwasive sulla sezione muraria per motivi legati
alla titels @ alla conservazione del bene architettonico, & possibile
cplare perivalori tabellzti secondo la normativa UNIEN 1745:2012
“Muratura e prodotti per muratura - Metodi per determinare le pro-
priech termiche’;

Scbbene la narma non contenga una grande vartetd dif materlall e
I valori slano gpesso melto generici, & uno dei pochi strumenti che
abbizma a disposizione come alternativa, Utilizzare infatti le schede
becmiche di prodotti simili, ma prodotti oggi non sarebbe opportuno
perché le earatteristiche materiche e fisiche di un elemento a noi
conbEmporanes non pessono essere confrontate con quelle di uno
storico, che tra be allre cose ha anche subito un processo di invec-
chiamenlo.

Lanalisi dei dati numeri estrapolati dalla simulazione ha permesso
di rlcostrulre e sovrapporre le curve del flusso di calore. Al di 12 del
dato numerico, anche visivamente & possibile differenza tra la se-
zione pil semplice (10 e quella in cui si & cercato di mantenere un
certo grade di complassita(14).

Dire che Iz parete LA & quella che ha dato il risultato di molto piu
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vicing al dato reale pud sembrare una conclusione semplicistica e
alguznto banale eppure nessuno si @ mai posto il problema di quan-
bo effettivaments la malia fosse un elemento determinante in una
strutzura muraria. Ci sono sicuramente strutture murarie in cui in
Plmzerlmentaa meno del sottili giunti non fa la differenza sull’ esito
alless, ma ¢l sono casl, come quello della muratura a sacco in cui
non & possibile non porst il problema e ragionare in maniera sem-
plicistica ¢ generalizzata,

Diversamente le seziond 1C e 1D, che tra loro erano molto simili
a meno del gluntl di malta, hanno dato dei risultati praticamente
uguali e sevrappanibili: lo scarto era talmente poco che ne possia-
mo concluders che nel calcolo del semplice flusso di calore i giunti
malta non hanno fatta la differenza, come invece il contenuto del
nucleo della sezione muraria,

COMOLUSIMI

La sperimentazicne porfata avanti in questa sede non & stato so-
lamenbte un modo utile per capire come utilizzare un software di
caleolo, ma ¢f ha postoe per I'ennesima volta di fronte la necessita
di consldera gil edifici storici come un unicum da qualsiasi punto
di wiska.

Quello che & risultabe determinante nel raggiungimento di un esito
positivie & stata sicuramente I'analisi approfondita che era stata fat-
ta a monte di tutto | lavoro.

Non possisma concludere dicendo che questo & 'unico metodo giu-
sto per apgroccines al problema della trasposizione dei programmi
di calcale dinamico nel progetio delle strutlure egistenti, ma pos

siamo dire che dare per scontato che un indirizzo sia sempre quello
giusto & un approceio errato alla questione.

Con questo caso studip abbiamo voluto dimostrare che ci sono volte
Iin cul & necesgarlo lavorare di pitt e porsi quesiti pitt approfonditi
prima di traree delle conclusioni che abbiano delle ricadute in ter-
mini progetiuall 5@ roppo spesso abituati a ragionare per esempi
comsodidati o ezonl che hanno dato un buon risultato, ma la non
standardizzazione dl una struttura storica non ci permette di ragio-
ke GOl

Premdendo In considerazione il solo flusso di calore come elemento
di confronto ne abbia dedotto che una muratura a sacco non po-
trd mai es=ere considerata come un unico elemento, ma che i giunti
di malta tra gl elementi lapidei sono trascurabili ai fini del calcolo
el fluseo di calore Sl2uramente non avremmo potuto affermare lo
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stesso nel caso incul ad essere misurato fosse stato [valore dell'u-
miditd o la guantitd di sequa assorbita dalla strottura, perché sap-
piamo che guello & considerato il puntodebole della struttura.
Mative per cul ne deriva che inrealtd quello che apparentemente
possa rizultare lrrllevante par un motivs, non 1o & per un altro e di-
viene fondamentale nel progetio di Agualificazione energetica degli
edifici storici, che va ad operare in un sistems complesso e stratifi-
cato alterandone gli equilibri

Mon sl vuole in questa sede proporms un approccio decisive al pro-
blema, ma sl vuole aprire una riftesstone sul fondamentale ruolo
svolta da tubli i singeli elementi che costituiscono gli imvolucri de-
gli edifici storizi ¢ su come una medesima tecnica costruttiva possa
e=serg declinata |n tantl modi differend al punte da avere di fronte
strutture con nulla im comune ¢ por gquesto non approcciabili allo
shesso rmodo.

p. 267
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6.2 Caso di studio, progetto, reallzzamone e monitoraggio
della rlq[uallﬁt:azmne ene FFETICEI i un edificio
ottocentesco (EURAC). Villa sul Lago di Como

[l zecemdo caso studio & un Villa privaza sul Lage di Comso bn cui sono
stali eseguill duﬂli. intervent di restaurs. consolidamento struttura-
lee rjq ualificazione ':ﬂ:r!.l:r.il._n.‘l.

1 laworo svolbo & coinciso con | cingus mesi passati a Bolzano pres-
so 'Isttute per e energle rinnovabill dell'BEurac Research, i1 quale
In fase di progetazions, come ente di ricerca, =i era ocoupato del
lenIurrﬂu,Eli:l e del controlle |J:-=H|.| inberventi Fr‘l:"lr".:l'l.l dalle studio
Solarraum.

L'atthwits, portata avantl Insleme alle trocinante Madalena Tabak,
ha riguardate la messa 8 punto dl un slsteme costituite da una serie
di sensorl different che, postl in varl puntl della casa, menltorasse-
ra le condizioni di comfort indoosr a lavesi ultimaki. Anche in questo
case of troviamo di fronte un edificio storico che per necessita con-
servative delle facciate esterme ha dovuto optare per un intervento
di Isolamento dall®interno, unibo ad una serie di sisteml attivi ad alta
efficlenza energetica,

A differenzs di primao adificio analizzato in questo non o trovia-
ma di fronks ad una semplice sperimentazions di un sistema in una
zona clreoscritta, bensl =i & dovuto calibrare attentarnente il pro-
gatto sull'intero adificio al fine di renderlo abitabite. La struttura 30 gon il nuoes prococtlo
essendao stata sottoposta negli anni ad una serie di interventi diam-  CasaClima R I'Agenzia CasaClima
phlamento e ristrutturazione, & costitulta da una serfe di murature  intende promuovere la qualita nel
diverse appartenentl ad epoche different! e di conseguenga con ca-  risanamento energetico degli edifici
ratteristiche energetiche ¢ strutturali non uguali. La riqualificazio-  esistenti

ne energetica & avvenuta secondo il protocollo CasaClima R ed ha

pttenubo [ riconcscimeanto al Cazallima Aveards 2016,

Didascalie alle immagini.

Feribus sin non repereicat.

Occus, optatatur? Odionsequam
exerum, voluptate cuptatus,

DGGETTO DI STUDMO

Villa C. & un edificio Ottocentesco ublcato sul Lago di Como, appar-
tenuto alla stessa famiglia per clrca centoquaranta anni, sottopo-
st ad un Intervento radicale di risanamento conservativo ed effi-
clentaments energeticn, Lidea progettuals nasce dalls volonta dei
committenti di rendere I'edificio abitabile ¢ confortevele come un
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P
1 Dlgs 4272004 ¢ smLar qualsiasi edificio moderno, andando a coniugare sistemi energetici
142 “Arec hirtelae per legge” ol passivi, attivi e risorse rinnovabili.
let. b} | eerritor] conpermin ai Ledificio sarge sulla sponda orientale del Lago di Como, appena fuo-

laghi comprest in una fasce della
profondic di 300 metrd dallka Jres
11 battigis, anche per | ferritari
clevats o faghi

ri i centro storlco 41 Bellano. La sua presenza, nella forma attuale,
¢ rilevrahile o partire dalle mappe del catasto Lombardo-Veneto re-
dakte durante 1] dominic austriaco tra il 1840 e il 1855. Nasce come
villa gentilizia, scoorpando alla preesistente stalla un nuovo corpo
di fabbriza, connesso tramite un porticato di cui sono state rilevate
le trecce durante "esecuzione dei lavori. Nel corso degli anni conta
una serle di interventl di ampliamento, sopralzo e rinnovamento,
finc all'ultimo grande intervento del 1939, epoca in cui la famiglia
deaette abitare la villa per alcuni anni in maniera permanente in
quanko sfollati della citta di Como.

PROGETTS DI RIQUALIFICAZIONE ENERGETICA

Al fine di ottenere uma riorganizzazione degli spazi che non stra-
volgesse [8 destinezione d’'uso degli ambienti esistenti, le modifi-
che hanso rliguardate principalmente il miglioramento degli spazi
distributivl In medo tale da rendere organico un edificio che nasce
dallimsierme 4i vna serie di ampliamenti non seguenti una precisa
logia progettuale,

Levoluzgione storics delle varie parti dell’edificio @ risultata ben evi-
dente durante o prime apere di demolizione che hanno svelato, sot-
by ai controsalfitti imcannucciati, strutture ed elementi costruttivi
mssal differenti tea lore, Le porzioni pill antiche seno costituite da
murature perimebrall ed interne portanti delle spessore variabile
bra 42 ¢ 62 ¢m in pletra locale squadrata. Per gli innalzamenti sono
invece statl utilimeati mattoni pini e in alcuni casi forati. Ne deriva
che anche i =olal presentano caratteristiche architettoniche molto
diverse tra loro, A quelll ottocenteschi composti da travi lignee si
uhlscona struttupe orlzzontali in acciaio e soletta in cemento arma-
o risalentl al perioda prossimo alla seconda guerra mondiale.
Trattandosi di un adificio di una certa valenza storica e posto in
pressimita di un lago® risulta vineolato dal punto di vista ambienta-
[ee pertanto non pud subire alcuna variazione delle porzioni ester-
ne. Mentre da plano urbanistico vi erano dei vincoli al mantenimen-
Rotn' Estte d - Htkircd pwrone: 0 delle strutture interne di pregio. Vi erano quindi dei vincoli ben
\@rraum.itfconsaltingfemergia, precisi di partenza che andavano rispettati in fase progettuale e per
progeteenerpls fvilliec-belane-le- | guall si @ deciso di optare per un isolamento interno. Le facciate,
p132-46hm beén conservale, presentano una serie di elementi decorativi tipici

P b Do sdasing
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dell'epoce di costrugione che sarebbero venuti meno, cambiando
completamente la fisionomia esterna dell'edificio, se i fosse scelto
un classico cappotto

[uasta scelta ha permesso di mantenare inalterato laspettoesterno
zenza daover rinunclare al risanamento ensrgetics. La consapevolez-
s delle difficoled di un Intervento del genere e dell’ impossibilita, a
priord, di pober eleminare tutti | ponti termici, ha portato i progetti-
sti ad effettuare delle scelte di volta in volta diverse a seconda della
differante strutbura muraria con cul s aveva a8 che fare. Scegliere un
unlco Inkervento generallzzato per tutta la struttura, sarebbe stato
sicuramente pit economico Siain termini di tempo che di denaro,
ma non corretto dal punto di vista dall'approccio metodico,

Prima di intervenire dal punta di vists energotico & stato nacessario
portare avanti dalle opere di consolidamento*' delle murature. Fon-
damentale & in guesd cast asslcuraral delle stato di conservazione
delle strutture praesistent al fine di evitare l'insorgere di altre pro-
blematiche expost. A tale proposito & stato sostanziale occuparsi in
prtrds doll*umidics i rizallta. La wicinanza al lago eil terreno di ap-
poggks scarsamente coprente hanmo reso necessario un preliminare
taglio con una barriera chimica® inlettando una microamulsione di
silicani coneentrati, elfetluato unanne prima dell'inizo effettivo dei
lavori. 51 & poi abbassaka la quota esistents all’inkerne dell'edificio
per poter inzering anche una guaina bituminosa come ultariore mi-
sura nel confront dell'umidith provenlente dal terreno e lo stesso
pavimento non poggia direttamente sulla platea srmats ma su uno
strate di ghiaia di diverse peszature che permeite ln traspirazione
del terrena,

Sola ba risoluzione def problemi pressistentd hd permesso di pro-
cedere con |l progetto di eficientamento energetico, In partenza
Vedificio contava una superficle utlle di 680 mg @ un volume lordo
rizcaldablle di 2600 mc*,

Linserimenta della colbentazione Intema, viste anche || notevole
spessore ritenuto necessario in fase di progettazione, ha diminuito
|z metratura & disposizone e in parte modificeto il protfilo del peri-
metro,

Per gll izelant In pannelll lo spessore & di 20 ¢m, mentre per I'a-
giroghed, [l eul wse & stalo limitato al pilastri in cemento armato, lo
spessore & stato ridotto @ B cm. Le pareti sono stare ricoperte di
perlite, mentre per il pavimento la scelta @ ricaduta sulla vermicu-
lite & KPS, Quests Upo di scelts ha reso pecessario anche [l cambio
di porte e infissd, ¢he soho statl sostitult con serramenti ad alta

p. 271

41, In particolare si & deciso

di intervenire con una serie

di consolidamenti statici che
supportano le strutture esistenti
senza demolirle. In alcuni casi,
anzi, si & provveduto a creare

delle strutture di soccorso che
intervengono staticamente solo
nel caso in cui si verificassero
cedimenti dei solai.

42, La barriera chimica va a creare
nel muro uno strato impermeabile
grazie al quale si interrompe
drasticamente il fenomeno di
risalita capillare dell'umidita.

43, 1l rapporto S/V, paria 0,49
1/m, & da considerarsi medio per
un editicio di tale volumetria. Per i
calcoli energetici é stato utilizzato il
software dell’Agenzia CasaClima di
Bolzano (ProCasaClima). | risultati
hanno indicato un fabbisogno

per riscaldamento per lo stato
esistente in sito di circa 230 kWh/
mZ2a, Inoltre, & emerso che, con una
potenza specifica di riscaldamento
di oltre 110 W/m2a, le perdite

per trasmissione ammontano a
126000 EWh /250 an fabbisegma
i ristaldamento onpunile par o
129.000 kWh. E quindi su questo
fronte che si doveva intervenire
per ridurre in modo sostanziale il
fabbisogno di energia.
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effictenza con tripla velro, realizzati perd artigianalmente in modo
tale da riprendere stilisticamente le linee di quelli che vi erano in
precedenza,

Corme datta in precedanza, il problema che principalmente si pone
guanda =l scegli di optare per un tipo di isolamento dall'interno ¢
gella del ponti termicl, Eliminarli tutti € ancora impossibile, quindi
anche in questo caso of sono delle criticitd che sono rimaste nono-
stanke il notevele salto di qualita che si é operato dal punto di vista
del comfort | motivl della persistenza di queste zone in cui la den-
sita del flusso termico & maggiore sono principalmente di natura
strutturale

Alivello spaziale 'ambiente interno ha subito un ridimensionamen-
o motevole della superficie passando da 680 mq a 550 mq, ma & an-
che vero cho € stato sottratto poca superficie per stanza e che su una
guperficle cosi ampia ['utente ne risente sicuramente meno. Inoltre
& stala richlesta specifica dei proprietari quella di non soffermarsi
sullo spessore dellisclante, bensi pensare 'intervento solo in fun-
zlone del comfort e della salubrita degli ambienti.

Ladozione di un slstema di isolamento interno ha portato un note-
vole miglioramento della vivibilita degli ambienti: anni prima infatti
bn famiglia avewa provato a trasferirsi in questa casa e abitarla cosl
come era skata ereditd, purtroppo perd le condizioni climatiche in-
perne nel mest fraddi non erano sostenibili e 1a dispersione di calore
era talmenke alevata che la spesa del riscaldamento non corrispon-
devn con ua effettive miglioramento del microclima.

CONTRIELTO SPERIMENTALE: CAMPAGNA TERMOGRAFICA

Al fine di comprendere a pieno il funzionamento termico dell’edi-
ficio sonn stake fatte ded rilevamenti termografici, secondo quanto
Indieato dalla nermativa di riferimento, La termografia, oltre ad in-
dicarei eventuall dispersioni termiche, mette in luce anche il diver-
so fungionamente dei materiali e ci permette di visualizzare come
ess] sono disposti all'interno della parete. Questo, insieme ai dati di
progatto che aveyamao a disposizione, ha permesso di stabilire dove
foase pli wutlle andare a collocare i sistemi di monitoraggio.
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CONTRIBUTD SPERIMENTALE: MONITORAGGIO
MICHOCLIMATICO E TERMOIGROMETRICO

1 memnlrags o integrato delle prestazioni energetiche e ambienta-
Il & unn strurmento fondamentale per conoscere il comportamento
dell'immubile, al line 41 valutare il comfort degli utenti, il consumo
energeticn, |l potenziale degrado materico e la correttezza delle
prassi gestionali

Insieme ad EURAC & stato definito un concept di monitoraggio con-
dinuo pensando alle specificitd dell’edificio storico, con I'intento di
vidutare Il eomporiamento dell'immobile un anno dopo il termine
dei lavord di risanamento e riqualificazione energetica.

11 sistema ha provisto [Minstallazione di un sistema di sensori che,
programmati ¢ collegatl ad un pe, fossero in grado di rilevare le con-
diziont microcli matiche Interne al fine di valutare 'andamento della
ternperatura (nterna ed esterna, dell’'umidita relativa degli ambien-
ti, dell’illuminazicne e della concentrazione di anidride carbonica.
In questo modo & possibile anche capire in che modo si comporta il
o invelusra edifizlo e come il suo cambiamento si riflette sugli
spazl internl Questl datl costituiscono il “corredo diagnostico” es-
senziale per un corretio efficientamento energetico di edifici stori-
i, poiché influsnzana direttamente la conservazione materica ¢ le
condizieni di benassera dell’utenza. Ci permettono inoltre di misu-
rare e gualith specifiche degli edifici e delle condizioni di contesto
di un pmbito ristretts, nell’ottica di valutare I'efficacia dell’interven-
bo e ante ed ex post e la sua effettiva replicabilita,

| seneor sono skabl collacati sedo In alcune skanza, con la SUperdisio
e del proprietari ¢ in modo tale che fossero il meno visibili possibi-
lee permethessero |l normale svolgimento delle attivita giornaliere.
5la al plamo terra che al plano primo sono state misurate temperatu-
s lnterna ed esterna, umidita relativa e concentrazione di anidride
carbonica, Le stange scelte sono state quelle in cui si concentrava
maggiormente |z vita dolla famiglia: cucina, sala da pranzo, salone,
camera matrmonizle e cameretta di una delle due figlie. Nel caso
della cucina sl & deciso di monitorare solamente 'umidita relativa,
mentre nells sala da pranzo & stato aggiunto un quarto sensore in

L RELED Ll S

:I:II-H:'- ".I-: |':"I--I-':L-r-'- j_I.-::'. AL grado di ritevare la quantita di luce naturale presente nell’'ambiente
: “;“.I"-.I.I [Raraleli=lh] « TG Uli.l":tﬂll'_! E| g_il'_'ll'l'_ll:l.
pia o .I..-.. i S e Il collocamento esatto dei vari sensori @ riportato nelle piante dei

{ang primi due piant.
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CONTRIBUTD SPERIMENTALE: ANALISI DEI RISULTATI

I grafici di seguito nportati mostrano valori di Temperatura dell’a-
ria [*C], Umiditd Relativa (%) e CO2 (ppm) rilevati nell’arco di tre
mesi g cavallo tra |a primavera e l'estate, con un intervallo di regi-
strazione di 1 ora tra un dato e un altro.

Sull’asse delle ordinate del grafico cartesiano vengo fissati di volta
inwolta i walori relativi al parametro fisico misurato e sull’asse delle
mscisse Inveco wi sonc sognati gli intervalli di acquisizione del dato,

I primo elemento analizzato € la temperatura dell’aria (T). Nel gra-
fico vengona messe a confronto la temperatura esterna (Te) con
queella rilevata in cucina (T cucina), salone (T salone), sala da pranzo
(T pranzo} & camora da fetto (T camera).

Appare sublto ovidento come 'andamento delle temperature misu-
rate all'interno degll ambienti si mantenga abbastanza stabile nono-
stante all'esterne i rlzvano delle notevoli oscillazioni. Mentre nelle
stamze al piano terrenc (salone, cucina, sala da pranzo) ci si aggira
ira | 23 ¢ | 25 °C, nella stanza da letto al piano primo registra dei
valor leggermenta pil alti tra i 25 e i 27 °C. Considerato il periodo
{flme primavera Lenlzio estate) in cul sono state effettuate le misu-
razioni | valori registrati sono piuttosto stabili se comparati con le
cacillazion! esterne che vedono una notevole escursione termica tra
e ore di scle e quelle d buio: da 33 a 15 °C.

Dal punte di vista gzl eomfort termico lo strato isolante svolge quin-
di beEne 13 sua lusEinme

Un ¢onlranks ¢on i preprietari,di owi une ¢ architetto che ha curato
il progetto dal punts Ji vista della riconfigurzione degli spazi ¢ del
manleni menio del caratieri identitari dell’edificio per non snatura-
re un lucgo che si tramandava alla famiglia da generazioni, abbiamo
potuto eopstare che anche durante la stagione invernale la tempe-
ratura Interma degll ambiente si & mantenuta stabile intorno ai 20
°, garantendo un buca livello di comfort e la possibilita di non fare
ricorso g sishem allvl per il riscaldamento. Questo ci conferma che
una bucma progettazione, calata sul singolo caso e attenta ai bisogni
degll utentl pud garantire I'utilizzo di un edificio sfruttandone e po-
retzlandone [& sole caralteristiche passive.

Come la temperatura anche 'umidita relativa esterna (Ue) & stata
confrontata con quelis del salone (U salone), cucina (U cucina), sala
da pranzo [ pranzo) e camera da letto (U camera).

Rispetto all'andamento altalenante dell’esterno, non vi & un’ecces-
glva concentrazions & umidita relativa all'interno dell’abitazione.
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Le curve risultate dall'analisi dei daki sono praticamente sevrappo-
nibili. ad ecoezione della camera dal letto che pur presentando lo
stesso andamento ha dei valor inferiord rispetto al pianc terra. C'2
da precizara che |l clima con cul Tedificto sf confronka & malto umi-
dove la vicinanza, nomche Fesposizione dal fronte principale, al lago,
nen sone di aiuta, Dursnte |a fase delle indagini concscitive pre-
progettuali si crano riscontrati al piano terreno motevoli problemi
legati all'umidita accumulata dalle strutture, in parte proveniente
dal terrenc ¢ In parte desata &b fattot) amblentall. Quindi il riuscire
ad avere una situazione sotto controllo, senza prolungat] periodi di
aceumubo & un elemento fondamentale per evitare la formazione di
sventuale condensa,

La scelta di mizurare Il quanttatvo di anidride carbonica dell’aria
dorivata dalla volonta di capire se la scelta di una ventilazione forza-
ta, & discapite dell’areazione naturale degll ambientd; possa essere
andats a dl:l'-l.':ipll‘u:l della wivihiliz.

[l grafico non riporta grandi vanazioni o picchi di accumulo eccessi-
o, Come 5l pobeva irmmaginare, la sala da pranzo, skanza wsata con
meno frequenza, & quella in cul i livella di 02 & leggarmente infe-
Flaing,

Peazinms quindi concludere a fronts dei dali che abbhiame potuto
raceogliere, che lintervents ha permesso di rageiungere dei livelli
di comfort par a quelll di un edificio di nuova costruzione, senza
aver snaturabo la struftur e 1l suo aspetto astariore,

p. 277
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6.3 Caso di simulazione progettuale pe

p. 281

r il miglioramento

energetico di un comparto edilizio (CNR).

Casa Gioioso, Frigento (Avellino)

[l territorio di Frigento & costitulto da un peesaggio collinare situato
im berEi ol irp]n::::u, che s inserisce nell'ambite del bacing :'r:ir‘ograﬁ-
e del Volturng e |:|r~=|:|:-i:|1'n|::nt1= ned settabacing del lume Ufita. Tra
le aree pittinterne deliAppennine Campana, il Comune di Frigento
¢ Fondamentalmente wn centro agricolo, Megll ultiml anni, a fron-
te delio spopolaments comune a molte altre delle ares agricole in-
lerne dz!l'.l'lppt:nninn Merdionle, si & registrata un wnsiderevole
diminuzione della superficie agricods; a cui 5i & accompagnata una
diffuza urbanizzazione del territorio comunale.

Degl, Mabitato 51 estende tra 8 contro storleo di Frigento -di cui resta
legglbile Mimplante urbanlstico originarlio di Impostazione "Ippoda-
mea’, definito dall’asse principate di Via Boma-Yia San Giovanni - il
percorso panoramico di Via dei Limit e la strada statale 55 303,
Casa Gioloso & un edificio a schiera del contro storico della citta di
Frigemto. Il lavoro svolio su questo caso studio ricade allfinterno del
progeto Metries.

Metrics & un progetts di doaro per lo sviluppo di metadologie e
tecnologie innovative per favorire |a sostenibilitd e la sicurezza
nel centrl storicl delle clttd. Loggetio di studio & limitato all’area
ppeatto del Plano di Recupero del comune di Frigemto, classificata
dal vigente PUC come; "Zona 4 - Conservazione del Centro Storico -
fart.2 D1 1444/68), con superficie territoriale df circa 99.400 m?),
Le Sopraintendenze competant hamae ndividuato o vincoli che
sanciscono i valore storico-archeolsgion, ambientale, artistico ed
etnagrafice del tessuto wrirano ip analisi”

L attivitd di ricerca sono articolake in obietdv] reatizzad nell’ambi-
todl tre macro ambitl tematich

v Sicurezza

¢ Sostenibilité ambientale

o {ualitd della vits

Le ematiche sono affrontate, sia al livello di singolo edificio di pre-
gioche al livello terrtoriale in termink di aggregati edillzi & delle reti

Casa Gioioso, prospetto rivolto ad
ovest.
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fisiche e =ociall, sviluppando soluzioni che, gestendo la complessita
dhei sistemi wrbani nei centri storici, consentano di incrementare la
sicurezza strutturale 4i edifici ed infrastrutture e migliorare la qua-
It della vica defla popolazione, operando secondo i principi della
scstenlbilith amblentals e sociale®,

L& attivitd che hanne riguardato questo caso studio, sono state del-
le analisi finalizzate ad elaborare delle proposte progettuali di ri-
qualificazione energetica per gli edifici di edilizia minore del centro
storloo,

I case dl Prigento & maolto particolare, infatti il centro, colpito dal
terremobo dell'lrpinia del 23 novembre 1980, & stato in gran parte
ricostruito ¢ consolidabo, quindi gli edifici con cui abbiamo a che
fare now salo completamente in muratura, ma spesso hanno strut-
fure [ncul materiali diversi e tecniche costruttive differenti di epo-
che differenti st legans tra loro.

Lioblettive & quello di mettere in luce limiti e potenzialita delle tec-
niche df aralisi, monitoraggio e intervento trattate fino ad ora per
comprendere meglio come approcciarsi a processo e al progetto di
rigualificazione energetica.

All'interno del progetto Metrics ho svolto le indagini storico-cono-
seitive del cenbro storico, analizzato e restituito su planimetria le
indicazioni dei Plani i Recupero del comune, ricostruito le vicende
storiche che hanno portato alla trasformazione delle strutture, col-
taborato alla redazione della scheda tipo di rilievo dei dati durante
il soprallusge e alla scelta per la realizzazione dell’abaco delle tec-
nelogie innovative per gl interventi di miglioramento energetico in
odifici Butelat,

QGGETTO DI STUDIO

Casa Gloioao & un edificio residenziale a schiera facente parte del
gruppo di edilizia minore, sito nel centro storico di Frigento. Lidea
di concenirare le analisi su di un edificio non di pregio & derivata
dal fatto che molti centri storici italiani sono costituiti da edifici non
vincolatl puntualmente, ma nel loro insieme, e per i quali non vi &
spessn fa stessa abienzione riservata a quei manufatti portatori di
intgresse slorfeo-artistico. Ciononostante sono quelli che vanno a
comsLituire o skyvline @ la bella del territorio italiano perché conser-
vano delle caratteristiche costruttive che con il tempo sono andate
perduta e per questo rappresentano un valore da preservare per la
FRETTIOTD GO LN,
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Lo studio tpelogios definisce la struttura in esame come una casa a
sichiera con afio®. Si trowa nel cuore del centro storico non distante
dalla pizzza principale, Piazza Duomo, su cui affaccia la Cattedrale
Santz Marla Assunta.

La stecrea o cul fa parte £ una delle pit antiche per costruzione, da-
tabile anteriorments al 1700 cosi come gli edifici subito limitrofi.
Esteriorments non presenta problemi di degrado superficiale, bensi
il gruppo i case dicui fa parte appare come restaurato di recente.
Internamente ladisposizione degli ambiente & vincolata dalla strut-
tura dell'edificio che appare composto da due blocchi edilizi (uno a
nord & uno a sud) comunicanti tra loro, ma ben distinguibili, come
se due abitazioni fossero stare unite,

1 due Ingressl sono post, come per tutte le case a schiera, sui lati
cortl che danno su strada (parte ovest con afio e parete est), men-
bre s su e o word risults confinare con altri edifici, come é tipico
dulle abitazioni a =chizgrs, in questo caso sfalsate in altezza data la
pendenza del terreno, Questo fa si che la parete sud abbia un lato
caposte al plano primo, mentre quella a nord sia completamente
adizcente con "abitazione limitrofa.

Ledificle & adibleo a resldenza tutto I'anno, quindi 'uso che se ne
fa non & df geconds casa, come invece accade per molti edifici del
centro, Grazie alla disponibilita della proprietaria si & potuto svol-
gere del soprallucghi @ delle indagini conoscitive del fabbricato, per
comcacerne o fondo le peculiarita e poter ipotizzare degli interventi.
Im seguito al sizma del 1980, che ha provocato numerosissimi danni
il centrl abitatd delPlepinia, 'abitazione ha subito degli interventi di
rcostruziang ¢ consalidamento Presenta |:||.'.i1'.||:|i ura Strutura mi
s1a in roccia © cemenbo armato, che non lavora in modo uniforme né
dal punto di vista meccanico né da fisico.

Esternamente, nonostante i recenti lavori, si & cercato di mantenere
| caratterd ientitart della costruzione originaria, al fine di non sna-
turare i valto del cantro storico, vincolato in quanto tale.

IPOTES] D1 RIGUALIFICAZIONE ENERGETICA: RILEVAMENTO DATI
EMESSA A SISTEMA DELLE PROBLEMATICHE

Por prima cosa ho parallelamente portato avanti due differenti tipi
ataliziz um ti lipo dpolegico per comprendere quali tipi edilizi popo-
lano il centro di Frigento e in che modo si sono evoluti nel tempo;
urca livelia urbano stediando le informazioni deducibili dalle tavo-
ledel Piano <l Recupera del Comune.
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Lindividuazione delle tipologie edilizie & in questo tipo di studi fon-
damentale per avanzare ipotesi sull’evoluzione dell’abitato.

Le informazioni dedotte dai piani di Recupero sono state sintetiz-
zaka | due tavale In cul sono stati individuati: i comparti edilizi, gli
edifiel a caratters storico, quelli con interesse artistico, le tipologie
edilizie (@ corte, a4 schiera, di derivazione curtense o palazziata, ri-
comducibili @ wn schiera), il numero dei piani, la presenza o meno
di un afio, la destinazione d’'uso dei piani terra (non sempre adibiti
ad abitazlone], I'epoce 4 origine (antecedente al 1700, 1700-1850,
LES0-19240, 1920- 1950, 1950-1970), lo stato di conservazione delle
fucciale, i servizi urbani e le aree verdi circostanti.

Unendo i datl estrapodatl dal libro dell’architetto Mauriello, che ha
oseguiby une ricostruzione delle trasformazioni edilizie partendo
dauna planimetria storica, non aggiornata a seguito sisma del 1980,
& cul g aovrapposte le planimetrie dei piani terra attuali, con i dati
ricavati dall’analisi ded piani di recupero si & potuto fare una prima
ricestruzions delle fasi costruttive che hanno caratterizzato l'intero
centro storico,

Trattandesi di edifici di edilizia residenziale minore non vi era una
decumentazione geritts di riferimento che desse informazioni det-
agliate & puntuali sul singoli edifici.

Si ¢ quindi decize, a fronte del dati raccolti, di confrontarsi diretta-
mante con la proprietaria dell’abitazione per avere a disposizioni
Informazionk pid dettagliate e compilare una scheda di rilevamento
dati precedentamante realizzata, al fine di mettere a sistema tutte le
informaziani necessrie pey ricostruire lo state di fatto e procedere
alla formulazione delle ipotesi, Mattendod a disposizions [a Sua be-
stlmonianza ¢ i disegni del progetto di recupero e consolidamento
realizzato dopo |l sisma del 1980, & stato possibile avere un quadro
completo della struttura su cui andare a operare

La Scheda di rilevamento dat energetici dell’edilizia storica era una
delle finalitd della reerca Metrics alla cui stesura ho preso parte in-
sieme gll'arch. Elena Gigliarelli, arch. Luciano Cessari e arch. Filippo
Calcarano.

La seheda di rllevameanto dati degli edifici caso studio & organizzata
In diverse sezionl contenenti dati ambientali, dati climatici, analisi
degli element =trutturall, i dati energetici (caratteristiche termiche
e idrometriche del materiale da costruzione), i dati geometrici e una
check list Ainale utile per la valutazione delle prestazioni energeti-
che, delle erlticith 2 def hisogni. Il template & suddiviso in:



CASA A SCHIERA
con scala interna o esterna

Si articola generalmentes su dua piani.
Il paszo & di circa 5,6 metri, ma le di-
mensioni variano a seconda del luogo
di provenienza.

La tipologia con scala interna presenta
a piano terra amblenti zeparati da una
parete a cul & addossata una scala. La
tipologia con scala esterna presenta
due piani non comunicanti & il piano
terra era usato come stalla o legnaia o
cantina. Un" antecedente & considerats
la casa medievale con portico /o
Ioggia. Caratteristica imprescindibile
sono [ murl perimetrall in comune con
gli edifici adlacenti. Affaccie su strada
o 5u un'area di pertinenza.

PALAZZIATA

La "casa palazziata” si erge su tre o
anche quattro piani, in genere consist-
enti in uno scantinato, un pland terra,
adibito a fondaco per le derrate, un
piano nobile dotato di un saloncino per
i ricevimenti ed un piano per le stanze
da letto.

Erano generalmente del palazzotti
necbhiliarl

CASA A CORTE

Considerata un‘ereditd del mondo
romano, & un'abitazione monof@mili-
are che si sviluppa interno ad un cor-
tile chiuso di grandi dimensioni. Risul-
ta una struttura chivsa i cui alfacci
principali sono rivolti verso la corte
piutiosto che sulla strada.

Gli ambienti posti nel perimetro che
cinge la corte possono avere affaccio
diretio su questa, o, come mollo spesso
accade, essere precedut] da una tona
filtro come un porticato o una loggia.

]
|
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Dati generali ¢ caratteristiche geometriche dell’edificio

Eilievo metrice

Rilievo fotografico

(Allegatn] Fasi costruttive

]ta.ppurh::-cun il contesto

Dati climatici

Analisi spazio esterno di pertinenza

Analisi struttura portante

Analls! funzionale

10; Apalisi involucro'spaco

LI, Analisi imvolucro trasparente

12, Analisi partizionl [nterne

12, Analis illuminazieone naturale/artificiale ed impianto elettrico
14. Analisi Implant termici e trattamento aria - scheda generale
15. Caratteristiche spacifiche degli impianti termici e trattamento
aria

L, (Allogato] ceratterizstiche specifiche componenti di scambio ter-
koo

1T, Analisi consumi da rilievo

18, energy performance requirements and needs - check list

LR R - R I SR A

Oltre a completare guasta lista di controllo si rende necessario rea-
lizzare una dettagliata analisi fotografica dell’edifico e del suo intor-
necostruzions e luagoe per avere informazioni visive immediate che
siano utlli per la fermulazione della proposta di progetio.

IPOTES] M REQUALIFICAZIONE ENERGETICA: PROGETTO DEL
TEAM CNE ITABC

Ll trewtamo ol fronte ad uno di quei casi in cui I'edilizia storica prein-
dustriale nom ol arrtva nella sua configurazione originaria. La strut-
bura unz volla Inleramente costituita da pietra calcarea (Calcare Ca-
stalluccio] e tubo tpd del posto, oggl presenta delle parti ricostruite
con | mattonl foratl, una tecnica tipicamente legata alla produzione
Industriale & a templ pli moderni e con prestazioni chimico-fisiche
differentl rispetio ai materiali di partenza,

Mon si pud quindi pensare che tutte le pareti abbiano lo stesso com-
portamento e presentino le stesse problematiche: quindi si tratta di
avanzare dellz ipotesi che tengano conto di questa disomogeneita e
vi sl adattino,
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Di por =e & gid difficile pensare che pareti della stessa consistenza
maltorics ¢ apparienenti allo stesso edificio abbiano lo stesso com-
portzments, vista |z loro differente esposizione agli agenti atmosfe-
ricl e considerato che elementi costruttivi non prodotti in serie non
peoteanne mal sssere identicl tra loro, ancora piti complessa diventa
la situazione se [l materisle varia o se nella stessa sezione muraria ci
troviame a doverci confrontare con piti materiali mescolati insieme
& creare un unice paramento,

Lipotest dei pacchetd stratigrafici, che ha avuto come finalita la re-
daziene di wn audit energetico, & stata quindi fatta a partire dalla
serie di dati raceolti e pol integrati tra loro.

Gl strumenti di cul o 51 ¢ avvalsi sono:

- datl storic: o di archivio sul materiali utilizzati nell’area;

* elaborati tecnicl reperiti al comune, al catasto e ottenuti in
parte anche dalla proprietaria dell'immobile;

. rilievo lermeografico interno ed esterno dell’edificio;

- enallzl mwrmoflussimetrica in due punti specifici dell’edifi-

cia fcopertura sud o parete est primo piano), in cui 'ipotesi strati-
grafica & supportata dal dato numerico rilevato ed ha fornito una
base interpretativa per gli altri pacchetti

g rilievi grometricl ed energetici in situ comprendenti I'ana-
Hz=d di eventuale degrado,
. Istervizsta alls proprietaria dell'immobile.

A Tronte del dali o disposizione, i} team di ricerca del CNR ITABC
ha partato avant delle ipotesi progetiuali per il mighoramanto del
rendimento energeticn dell’edificio, cercando, tra le altre cose, di ot-
tenere un valore di brasmittanza delle pareti in linea con le richieste
dealla normativa; fermo restando che in quanto edificio storico tale
chblige andava in deroga. Si riporta quindi di seguito il testo tratto
dafla "Relazione allegata al SAL IV Aprile 2016 CNR ITABC”, relativo
alle soelte effettuate.

"Mellandare ad elzborare 1 nuovi pacchetti stratigrafici sono stati
presl a riferimento | nupvi limiti non prescrittivi in caso di inter-
venito sullintere imvalucro, del Decreto interministeriale 26 giugno
2015 - Adepuament linee guida nazionali per la certificazione
anergetica degh edifict,



verifice e applicasizne del metodo di analisi e progettazione su casi studio
p. 291

Per la casa Givioso sona previsti i seguenti internenti su involucro
e impianti:

1} Rimozione pavimentazicne e sottofondo fino al massetto iso-
lante con eventuale guaina, sostituzione guaina, posizionamento
[zalamanto calpestablle in lana di roccla tdpo ROCKOWON L Dachrock
[Bem), strate in pannelll radianti a secco isclati ¢ ricepert da pia-
stra sottile in acciaio sincato tipo TERATEC DRY (4,2cm], sottofon-
do = piastrelle,

2} lsolamento a cappotto chiusure wertcall esteme secondo due
Ipotest @ seconda della composizicne dellintonaco estarno.
Dualora risultasse a base di cemento & calee verst manlenuto e si
procederd all'applicazione di uno strake di isclamento 2 cappotto
Im pannalli di aerogel {3 cm) protetto da rete in figra di vetro an-
nogata in uno strato di finllura esterna in termeintonago naturale
tlpo Diathonite Evolution {2 ¢m, tobale +5cm rispetto al filo attuale).
Dualora 'intanacs fosse in calce sard rimosso & verrd npplicato un
cappotto di maggiors spessors ma prestazions analoge in fibra di
legno (Bom) con strato di finltura in termotntonaco [2om, totale +6
cm rigpetto al o attuabe).

3) lsolaments coperture in maniern differenziata ln base ai due
pacchett] esistenti.

Per il pacchetio sud: rimozions copertura fing alle strutiure esi-
stentl in legno, realizzazions strato di findtura interna in pannelli
di cartongesso antincendio [15 cm] @ pannelll tipo 0SB [1,2cm)
eon barriers al vapore fizsati all'ordituen dalle enpriate. Applicazio-
e nell’estradesso fra b capriate di una strate di strate isalante ad
elevata capacitd termica in fibra di Legno Bpo CELEMIT N finc al
file del cordolo, compresi le fasce da 4em in corrispondenza delle
capriate [spessore complessiva 16 cm), applicazione di ulteriore
strate di ksofamento [ fibra di legno per isolare ji ponte termico
lineare del cordelo ricongiungends isolamento della copertura al
pappotto esterno, Posa In opera guaina trasplrante e reallzzazione
supporto listellato per tegele di copertura lotevoltaiche tipo Techti-
le Energy con camera ventilats sottostante stts anche &l passaggio
del cavl [Berm).

Per Il pacchetto di copertura a nopd: rimozione coperura esistente
fino albe strutture esistent in legno, reslizazione tavelate interno
[ra le capriate su cul posare strato di isolante in fibra di legno tipo
legno Celenit FL/45 spessore B cm fine al filo del cordelo, posa di
secondo strato di stesso isolante spessore 4 om per sndare a com-
pletare Ia frontlera termics con [l cappotio esterng, posa ¢i strato
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di tenuta in guaina traspirante e di listelli su cui posare la struttura
di supporto delle tegole fotovoltaiche a formare una intercapedine
ventilata complessive da 6 cm. Posa in opera delle tegole fotovoltai-
che dpe Techtdie Ensrge

La potenza dell’lmplanto fotovoltaico istallato sulle due coperture &
di cirea 3,3 KWp,

4] Melln smontsggio della copertura SUD verranno preservati i due
infissi lucernari & vasistas che saranno poi nuovamente posati in
opera con aggiunta di un sistema di automazione delle aperture
ppe VELUY INTEGRA sla per migliorare le condizioni di comfort
bermoigromelrico esbivio, sia per controllare nella stagione inverna-
lelm qualita dell’aria ed il livello di umidita all'interno degli ambien-
i

5] Intervent Implantistici: per alimentare radiatori e pannelli ra-
diantl sl progone Iismllazione di caldaia a condensazione con se-
guente circolazione. Il fluido in uscita a 60°C viene trasmesso ai
radiatori, dai guali torma a 50°C e viene poi miscelato per scendere
alla temperatura nocessaria a servire i pannelli radianti (30-35°C)
da cul pob borma alla caldaia. E' necessaria una valvola di sicurez-
za per conirellare che la temperatura del pavimento radiante resti
gempre all'interne della soglia voluta.”

IPOTES! DI RIGUALIFICAZIONE ENERGETICA: VERIFICA TERMOI-
GROMETRICA E PROPOSTA DI ISOLAMENTO INTERNO

I mie contribute ha nguardato Vanalisi termoigrometrica dei pac-
chetti murari cosl come era stati progettati per il progette di effi

cientamento energotico. Sono state realizzate delle simulazioni con
il software Delphin 5.8.3, ottenuto in licenza in quanto studente per
un anno, Per ognl parete & stata misurata la variazione di tempera-
fura (hterna alla sazions, 'umidita relativa (di seguito indicata come
RH} & la guantita di acgua contenuta all'interno dei componenti del-
b paretl, su di vn clelo di 3 anni per verificarne il comportamento
sul lumgo termine.

Simulara i comportamento termoigrometrico di una parete ¢ un
passaggio Importante guando si progettano interventi sull’esisten-
tet, In particolar medo edifici storici, in quanto anche dei piccoli
accumull ¢i condensz, che sembrano essere superficiali, possono
oon il tempo danneggiare il materiale, indebolirlo dal punto di vista
meccanice @ non garantire la giusta stabilita della struttura. Inoltre
Il pericola delle muffe puo portare ad una scarsa salubrita degli am-



verifice e applicasizne del metodo di analisi e progettazione su casi studio

bienti interni, al degrado delle superfici e zll'insorgere di patologie
in coloro che wsulruiscono depli spasd,

Dato che il database dei materiali non & modificabile né implemen-
tablle zenza P'ausilio degll sviluppatori del programma, non é stato
possthile simulare (| comportaments dell"areogel che non & presen-
te all'interna,

5i riportane di seguite le analisi effetbuate sulle porteti oggetto di
imtervento cost come individuate dal keyplan.

| grafici riportatl sona due freme trattl dall’andamento annuo delle
temperatureg all'interno della sezlone murarta. U seftware ci forni-
see 1l quadre di ogni singolo giorne, ma seno stati selezionati due
mesi significativi su cui comfrontare il cambiamento bermica in caso
dl insarimanto di un pannallo [solante sulla feociate esterna,

Sullo asclsse & sulle ordinate logglamo le dimenslond del pravino su
cul seeto state affettuate le simukazloni, mentre sulla leggenda alla
base dal il_mﬂ co i numer, associn b a determinate sflumature di colo-
re [blu temperatura minima ¢ rosso massima), stannoad indicare le
temperabare minime ¢ massime che nel corso dell'anno e muratura
raggiunge.

[l grafico RH (relative humidity) e quallo sottoatante ralativo all’ac-
cumule di acgua < servane per capire s2 la sezione pud presentare
¢ meno dei problemi di sondensa sin interstiziale che supsrficiale.
Qualla ¢he |l programma definisce Owerhygroscopic & la condizione
per cul, al di sopra del 95% di RH, st prende In considerazione la
peszibilith che si crel condensa all'interna della parete, [ due grafici
sone stabi per questo messl 10 relazlane, 1| celare che 5 avvicina
al blu i swisa sulls condizions nen ottimale della parete e subito
soblo possiamo leggere dei picchi di accumile di acqua. 1l frame del
grafica dinamico RH che é stato selezionato fa riferimento a quel
periodo in cui sl aveva il piooo pid alto di sccumulo, Inguesto modo
posslame capire in che punto dells sezione sk ha condensa,

Viehe sempre conshderato un [azso di tempo superiors & un anno
por le simulazioni per verificare se acoumulo di asgus, ¢ quindi
condenza, & ciclico, se aumeanta o ende a diminuire rel tempo.

. Parels perirmetiale ST Piano tere - (muratira in Calcare
Castedlrccio)

La condizione di partenza vede una sezione muraria di 83,6 cm con
uno strato dl intonaco esterno di 4 cm e uno interno di 2 cm.

La proposta progettuale esaminata & guells che preveda di togliere
[ sbrato di intonaco per nserire un pannelloisolante in fibra di le-

p. 293
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gno di B em e uno di termointonaco di 2 cm, per un totale di 6 cm in
pid rigpetto al fiko attuale.

Lipotebico post operam mostra una situazione migliore per quanto
riguarda la dispersione termica all’interno delle pareti. In inverno
Infatt la parete & pid calda perché lo strato isolante ci permette di
schermire Il freddo & mantenere una situazione di comfort interno.
[} conseguenea d ‘estate |a parete tende anche ad accumulare meno
calore e gquindi ad asciugare meno ['umidita che siva ad accumulare
nella sezione, causa anche la presenza dello strato isolante che mo-
difica Il comportamento fisico di partenza della muratura in pietra
He congeguirehhe, secondo quanto riportato dai grafici, una situa-
ziome in cui il livello di umidita relativa @ piu alto, ma piti omogeneo
o non raggiunge livell clevatissimi. Laccumulo di acqua all'inter-
no della parete diventa pid frequente nel corso dell’anno perché
la pareta & mens trasplrante, ma essendo anche meno esposta alle
Intemperie diminulsce guantitativamente passando da 3.5 kg mas-
simi o 1.2 kg, Uandamento si mantiene sempre stabile e non sembra
aumentare nel termnpo.

CGuindi una situazione che sicuramente va tenuta sotto controllo.

. Prrete perimetrale Sud Primo Piano, muratura Calcare Ca-
stelhincoio [verso esterma)

La condizione di partenza vede una sezione muraria di 41 cm con
wno strato di intonaco eaterno di 4 cm e uno interno di 2 cm.

L sesione a sud era guella sicuramente meno problematica in que-
sto contesto. Le temperature invernali seppur rigide non raffred-
dana mai troppo |a parete ¢ di conseguensza il contenuts di BH ¢ Ia
condenss nor raggiungono mai dei livelli troppo elevati.

La proposta progettuale esaminata € quella che prevede di togliere
lo strato di intonaco per inserire un pannello isolante in fibra di le-
grzodl Eem e uno di termointonaco di 2 cm, per un totale di 6 cm in
pid rispetto al fiko attuale.

Lapplicazione i uno slrato isolante va a migliorare la situazione
facendo diminuire notevplmente 'umidita relativa contenuta all’in-
tarno, cosl come | plechi di contenuto di acqua che diventano pit
fdl & seendono satte 1l ke

' FParete perimetrale Ovest piano terra - (Calcare Castelluc-
cinj

La condizione di partenza vede una sezione muraria di 64 cm con
uno strato di intomaco esterno di 4 cm e uno interno di 2 cm.
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Quella della parete ovest era la situazione pitl problematica. 11
grafico dell'RH e dei picchi di accumulo di condensa risultano
esserequelll pil elevati allo stato di fatto con valori, che seppu-
re costant nel empo, arrivano anche a 10kg di massa di acqua
Im wna gezione muraria che si presenta molto pitt umida delle
altre

La proposta progettuale esaminata @ quella che prevede di to-
gliers lo strato di intonaco per inserire un pannello isolante in
fibra di legno di 8 em e uno di termointonaco di 2 cm, per un
totale di & cm In pid rispetto al filo attuale.

Sebbene la prapostn di isolare dall’esterno non risolva tutti i
problemi, riduce notevolmente sia i livelli di umidita relativa
che di condensa che scendono fino ad un massimo di 1.6 kg,
contro | 10 kg inlzlall,

I guesta cado ¢l pud quindi dire che I'applicazione di uno strato
Igalnnte esterne aiuta a proteggere la parete dagli agenti esterni
¢ a migliorarne le prestazioni.

CONCLUSIONT

Irm rubki § easi anskizeati i grafici mostrano come apparentemen-
ke la sibunzione =embra migliorare con l'inserimento di strato
isolante, ma allo stesso tempo, quasi sempre si rischia di avere
dells condensa nella zona di contatto tra la parete e il pannel-
fo. 11 ehe significa che il materiale lapideo sottostante rischia di
ansdare in eontea a fenomeni di degrado, che se non controllati
opportunamente possono alterare la le proprietd mescaniche
degli elementi sostruttivi.

Inoltre, a fronte di quanto detto fin ora, consigliare un interven-
el genere, dal punto di vista della conservazione dell’edificio
non Flsulta prepriamente appropriato.

Andare a sovrapporre degli elementi in facciata equivale a far
scomparire quelle che sono le peculiarita del fabbricato stesso
g nasconderne le caratteristiche architettoniche che lo rendo-
no tale. Infatti alin base dalla conservazione vi & I'indicazione
di alegrare Il mano possibile 'aspetto esteriore, che costituisce
I'identita viziva dell'edificio stesso.

Imaltre ¢'é da dire che, trattandosi di un edificio a schiera, effet-
tusndo questo tipo di intervento si andrebbero ad isolare sola-
mente e facciate che non sono addossate agli altri edifici, posti
syl [kl lunghl, & questo creerebbe una discontinuita nella lettu-



verifice e applicasizne del metodo di analisi e progettazione su casi studio

ra d'insieme @ un dislivello di superficie tra le abitazioni adiacenti,
Quindi, i n questo caso, cercare di lavarare sull'interno sarebbe sicu-
ramente pin utile sia dal punto di vista della conservazione dell'a-
spetto esteriore, e quindi del caratter| identitari che rendono un
centro storleo tale, sia dal punte di vista enérgetico. Infatti se da
nermativa dohbiame considerare le paretl che conflinane con altri
edifici come pareti su ambicnt non risceldati, ne viene con se che
non possiame pensare di iselarne aleune si ed aleune no, in quan-
to sl crocrebbero delle discontinuitd barmsche. (uesto tipo di con-
slderazione nasce dal fatto che non posslaino sapere con certezza
quando e se il nostro vicino deciderd di riscaldore i susi ambienti,
guindi ogni nucles abitative va considerate a se stante. Impensabile
sarabbe anche fare un cappotto estorno che comprends tutt gli edi-
ficl della stecca delle casa a schiera.

Maile simulazioni efettuate, come gid detts, non =1 & potuto testare
I'aerogel. poiché non presente nel database del software di analisi,
ma 5t & testata solamente 1a lana di roccia. Considerate le piccole
dimensionl dell’edificlo & slouramente sconsigllabile Inserlre un iso-
lante di dimensionl elevate, perché ridurrebbe lo spazio interno a
digposizions, ma facendo ricorso 3 sistem] altamente performanti
che con pochissimi cm fomiscono elevate prestazioni 5 pud ovviare
al problema dellzecessive cansume. di mq.

Purtroppo in questa sede non-abbiamo informazioni sufficienti per
fare delle ipotesi sul comportarmento termolgrometrico di materiali
eome aerogel, ma i ritiens una strada ipoteticnments percorribile,
seppure con le devite precauzlons, vista anche l'elevats costo del
materiali di ultima generazions,

p. 299
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7.1. Scopi e ambiti di applicazione

Lome dimostra la trattatdstica storica, a matrice tecales-costruttiva,
fimdal pﬂ::ﬁl.u 41 & cepcato di detkare I'EI,I:JIE che fossers chiare, pre-
cise ¢ permetlessero di semplificare 1] lavero dell'architetio, ma la
continua riverca & sperimentazione, nonché Massenzo di quel tipo
di lavorazione del materiali che sl otterrd solo In seguito all'indu-
stralizzazione, hanno reso prezsoché impossibile un'omologazione
prugetiuale

Sehbene degli elementi comuni siano riscontrabili in strutture pro-
venlenti da una stessa area geografica o perlodo storico, restano
numercse le differenze lopate alla scolta ¢ lavorazione dei mate-
rlall, ma soprattutto alle tecnlche costruttive utilizzate. Per questo
motive capita frequentemente di imbattersi in strutture nate dal-
la commistione di diverse tecniche e materiali, che non rientrano
all'lnterna di une precisa categoria, pluttosks si trovane a cavallo
tra due o plh,

51 costrulve infatt con quelie che si avevs adizposizione nel proprio
territorio & la maggior parte delle volte Parchiteltura assumeva ca-
ratteristiche differenti a seconda dellsstrazions sociale del commit-
tente & delle sue possibilitd economiche.

Dungque analizzare @ conoscere | rischi relativl al danneggiamento
¢ al degrado dei materiali da costruzione, quindi delfa struttura
muraria, & fondamentzle al fine di tutelare & rendere frulkile il pa-
trimonlo costrulte anche nel futuro, Discorse che, come abbiamo
visto, i inserisce ormai da anni rella pid ampis riflessione legata
alla necesszitd di aumentare efficienza enargetica dell’esistente e,
quindl, garantirne un uso sostenibile, consapevole e confortevole,
"La progettazione contemporanes agisce a pid livelll, 11 primo dei
queali & quello del “costruire nel costruim”, con nucsd edificl o nuo-
vi Ingediamenti che si misurano inevitabilmente con il contesto. Su
guesto tema il dibatuto all'inizio degli anni 90 & stato intenso, inte-
reszando numerost campl della ricerca In-architettura e, in partico-
lare, in ares techologic, | processi di reestruziene della citta sono
statd al centro di sperimentazionl ¢ nnovazionl progettuali, sia di
processo che di teenologie costruitive, Un ruolo di stimolo é stato
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costituito da un late dall’esperienza dell’industrializzazione edilizia
e, <lall'altro, dalla “scoperta” delle tradizioni costruttive dei tessuti
storici e delle tematiche del recupero edilizio e urbano. Le ricerche
sul recupero sl sono allargate ai temi della conservazione, del com-
pletaments & dalla =cstituzione edilizia, anche su vasta scala, inve-
stendo nuewve partl urhane in adiacenza ai tessuti consolidati™.
Dalfe ricerche degl wltimi anni sul tema della riqualificazione degli
edificl storicl, s1a a livello nazionale che internazionale, é risultata
evidenke Ia necassita di creare un sistema di messa a sistema e con-
divislone del materiale necessario in fase di processo progettuale,
proprio perché lavorare contemporaneamente su livelli differenti,
anche salea livello teorico, richiede una grande organizzazione.
Alzunl progettl, come 2EnCult, ha scelto di utilizzare una piattafor-
ma Informatica di condivisione dati limitata ai partner di ricerca,
guindl non usufruibite da terzi, in cui fosse facile monitorare lo stato
di mvanzamento delle sperimentazione sui casi studio e allo stesso
tempo era possibilz inserire e archiviare il materiale che si stava
producenda, in modo che fosse a disponibile per essere consultato
da tuttl, In gquesic modo non solo si mettevano a confronto tra loro
approced differant alla risoluzione delle problematiche, ma era an-
che possibile eventualmente porre delle questioni sul lavoro svolto
dagli altri. Inalere il clima internazionale della ricerca e la presenza
di casl stedio nom soloitaliani era un buon terreno di scambio e con-
fronta per Lmparara anche da realta differenti, con I'unico limite di
easare Un sita chivga ai=oli attori della ricerca.

Un esempio Invese di piattaforma Web aperta alla consultazione ¢l
arriva dalla ricerca TABULA [Typelogy Approach for Building Stock
Energy Assessment), una ricerca volta ad individuare i caratteri
attraverso | guali & possibile mettere a sistema la tipologia edili-
#la nazlonale Mon sl tratta di edifici storici o vincolati, anzi quelli
antecedentl al 1919 vengono racchiusi in un unico grande gruppo.
"Clascun pagse partecipante ha sviluppato la “Tipologia Edilizia Na-
ziomale” che & costtuita da un insieme di edifici residenziali mo-
dallo con caratteristiche energetiche tipiche. Ciascun edificio-tipo
rapprasanta un determinato periodo di costruzione e una specifica
dimensions’"

Imteressante riswlts la guida alla consultazione del Weebtool, ad in-
dicam come sia skalo pensato per raccogliere un ampio bacino di
utznrza. Monostante cid non pud essere considerato uno strumento
completo perche si focallzza solo su determinati aspetti.

Un altro esemplo che vale 1a pena di citare & Materiability research
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network, nato come strumento di racoolta dati ¢ confronto nell’am-
bito di una ricerca sul materiali innovativi legati all'architetiura e al
design, creato da Manuel Kretzer. La pizttafonma era pensata come
un lucga dove gli iscritti potevanc caricare le lora ricerche o esperi-
ment o Loogerte Innovabive & avere un confroato con gli altr utenti
clrea la validita o I'utilitd o la possibilith di migliorare | contenuti
proposti, Dope cngue annd di lavoro, nel mese di givgno 2017, si
rinnoverd con Finkento di divenire un sito alla portata di tutti, con
contenut] liberamonte scarleabili senza "obbligo di registrazione e
login. Ho segulto personalments o sviluppo del sito e ho fatto par-
te del Network & iscrilti a partire dal secondo anno di vita della
piattaforoa e ho poluto netare come la costanza nelln ricerca e gli
scarmbi interdisclplinan siagno statl decisivi por la crescita dei con-
tenutd del skto,

A partire pereld da quest] esermipl sone state svalte delle considera-
rione sull*utili th effettiva di avers a r.l]:pnsitimz uno =lrumento in-
terattivo, continuamente aggiornabile ¢ alla portatas oi futt, perché
la ricerca senza le glusta divulgazions rimane fine a se sbessa.

Da gui la proposta di uma plattadorma web (Historical Buildings
Metwork), che raccalga in modo sistematico Informazioni su edifici
storici pre-industriali e allo stesso tempo sia un luogo scambio e
erescita per il teenice progettista, volto a cercare di celmare quel
gap che telvelia & presents tra il mondo del levoro e il mondo della
ricerca; un bacing In cul raccegllers documentazione @ dare indica-
shani di Upo pratico,

L steumento Informatico 5 presenler some un classico sito inter-
netalla cui pagina di presentazione (home)seguono una serie di se-
gioni che alfrontanc tematiche dilferent, ma Wwith inerentl &l proget-
to di rigualificazione energetice delledificio storico preindustriale.

Le aree tematiche saranro ordinate secondo quells che dovrebbe
essere il processe conoscitiva da svolgere in fase di progettazione
sulledificio su cul 5iva ad operang:

& Home

s Lettura del sistema edificia
o Sfrumentl dIndagine

»  Tecnologie di intervento

+ fMormativa

&  Starodell’arte

L3

Ezempl virtucs]
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o Maleriale por'utente
o Areadilavoro

11 5l patrd essera utilizzato per la semplice consultazione, in quan-
i archivio datl derivatl da letteratura, pubblicazioni e ricerche
selentifiche, o come luago di lavoro vero e proprio. Ogni utente avra
a disposizions un suo spazio in cui salvare i contenuti che ritiene
necessari al suo lavors e avere cosl uno storico della consultazione,
ma anche bnocul confromtarsi con altri tecnici ponendo domande re-
lative agll aspettd In dulbio. Cid non toglie che possa essere consi-
dermnto anche come uno spazio consultabile da studenti o da utenti
nen specializzati che wegliono semplicemente ampliare le proprie
COMOS0CNED

Chrlamento non sarchbe possibile raccogliere tutte le informazioni
ealstent e riportarie pedissequamente, in quanto la cosa richiede-
rebbe un lavoro lungo probabilmente infinito e anche impreciso. Si
pud perd pensare 'Historical Building Network come un luogo in
cul inserire Informazloni di base, raccolte per categorie e rimandare
alla fonte, da culwerranno estratte delle parti significative, per mag-
glort approfondiment.

(Juello che manes, infatti, non sono le informazioni, ma I'accessibili-
i allz fenti @ un lusge che le contenga contemporancamente tutte,
sanza dovers: spostare da una piattaforma ad un’altra e fare un col-
tage che rlachla i dimenticare aspetti salienti, perché non segue un
fils logice, ma & dettato dalla necessita di recuperare informazioni
mirneantd,

Uno strumente che, regolarmente aggicrnate, indirizei 0 modo
pratico | leenice anche nel solo processo di conoscenza, che come
abbizma visto & fondamentale per I'approccio al progetto di riquali-
ficaziome di un edificio storico.

Il webtool Ihizla con una pagina Home in cui vengono spiegate
fe flralich del =ito & le modalita di consultazione. Nelle tre pagine
successive [Tipologie edilizie, Sistemi costruttivi, Materiali da co-
strurione] & possibile trovare tutte le informazioni riguardati il pa-
nerama edilizio (taliano storico  pre-industriale e collocare entro
determinati Iimit 1l sistema edificio su cui stiamo lavorando, com-
prondendone le pecullarita. Grazie poi ad una sezione dedicata agli
sirumenti di incagine sara possibile capire in che modo approfon-
dire |z conoecenza della struttura in esame senza comprometterla,
al fime di poter mettere insieme tutti i dati necessari a scegliere in
che modo Flgualiificare energeticamente 'edificio. Normativa, Linee



Verifice preventiva del progetio o deghl intersenti per | migfioramento dell’efficienza energetica
dellinyelucro storico: Pialtaforma 'Web

Guida, Best Practices ¢ un elenco di Esempl Virtuosi gid realizzati
posso contribuire a chiarire il panorama ali'interno del guale si sta
andando ad operare

Infine urfarea di lavors in cul l'utente potrd gestire e organizzare i
s con Emu't.
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7.2 Articolazione dati conoscitivi e di progetto

Come abblamo detto fin da priccipio, ( slstema edificlo ¢ una mac-
thina c:mp|e:|'.ﬂ1. il cui lunzicnaments Fut‘l esdere paragonato a
|.p.|.:||u eli un 'urﬁ,a.nlrim::l animale” cosl come e ricorda Alberti®. In
guanto tale le parti non possiedono un‘indipendenza individuale,
ma ognuna risponde ad una precisa nocessita.

Per quests ractivo & importante conoscerne e aingole connessiont,
i limig e le PLH.l:ntIrtIi.t.'!l al fine di F-i:lrLa re avant delle prupaste pro-
gettuali che si armoni zzino ¢ dialoghino con & pressisterze,
Dall'analisi della letteratura di riferimento 2 da guanto ha confer-
mato la sperimentazione s casl studio & emorse come vi siano
delle azlonl finalizzate al progetto di ciqualificazione energetica
degli edifici storici dalle quali pon 5 pud prescindere, Unaserie di
passagel obbligati per metbere in atto In macchina della conoscen-
za, presupposto fondante di qualsias! intervento su-edificl esistenti,
ancora pil s storich

Poasiamo fassumers in |:|ur|.th:| macro r.':l-LEgu-rIe i van p.:s.-:aggi at-
traverso cul passa il pregetio di riqualificaziome:

Rlcerca storica
Indagini inm situ
Anallsi della struttura
Sperimentazions

® & & @

La ricerca storica comprende una serie di analisi finalizzmte alla
comprensione dell'organisme inteso nella sua unitd architettonica
¢ strutturale originaria Deve quindl fornire delle Indicazioni sul-
le modifiche e sulle trasfermaziond che son avvenute nel corso del
tempa, configurandest come un prims importante strumento di ri-
lievo diggnostico del fabbricabe. Questa fase & molto importante per
mettere 3 punto un programma di indaginl successive finalizzate
alla conoscenza delle strutture dal punto di vista fisiee, chimico, ma
anche meccanies, perchd un problema strutturale dato dallo scar-
g0 grado di conservaziona dei materiall potrebbe essere peggiorato

3. “Occorre che ogni membro
dell’edificio si armonizzi con gli
altri per contribuire alla buona
riuscita dell’intera opera e alla

sua leggiadria, di modo che non si
esaurisca in una sola parte tutto
I'impulso alla bellezza, trascurando
affatto le altre parti, bensi tutte
quante si accordino tra loro in
modo da apparire come un solo
corpo, intero e bene articolato,
anziché frammenti estranei e
disparati. Inoltre, nel conformare le
membra, la semplicita della natura
& 'esempio da seguire.” E pit

oltre: "in ogni caso € mio costume
raccomandare di non cadere in quel
difetto per cuil'edificio sembra

un corpo deforme con le spalle o

i fianchi sproporzionati. Invero la
varieta da wn sapore gradevole a
tutte le ceer, e poggis selfunits e
sulla corrispondenza reciproca di
elementi distanti tra loro; ma se tali
elementi mancano affatto di legami
e non trovano accordo conveniente,
questo genere di varieta costituisce
una grave stonatura”.

L.B.Alberti (1485).De Re
Aedificatorialibro X. Firenze. Trad.
it. " Architettura (1989) (a cura di)
P. Portoghesi. Milano. Pag. 7-38
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andands ad inlervening senza esserne al corrente e causare maggio-
re danmo zlla struttura, |dentificare per ogni tipologia di struttura
verticale ed crizzontale gli elementi costitutivi, la posa in opera, lo
stato di conservazions e |l collegamento tra le varie parti strutturali
& aarte Integrante dellavoro di sistematizzazione delle informazio-
il wtill alla realizzazicne del progetto.

Cuesta prima fase verrd integrata con tutta una serie di indagi-
ni swolte in sty che porteranno alla corretta redazione del rilievo
metrico, specchio dellz informazioni raccolte fino ad ora e punto di
partenza imprescindibile dell'intervento sull’esistente. L'analisi dia-
cronica ¢ sincronicn dello sviluppo della struttura risulta a questo
punto molio utile, non soltanto per indirizzare le analisi successive,
ma per valutare l¢ connessioni tra parti di epoche diverse ed even-
tuall interaziont con | corpl di fabbrica adiacenti, Infatti la situazio-
ne cambla se I'edificie & isolato o si trova a far parte di un tessuto
urbano congolidato, cambiano i suoi scambi con I'ambiente esterno
¢ il mode in cui si influenzano a vicenda.

11 riligwvo diretto permetterd la successiva stesura delle schede di
rilievo del materlall, supportate da adeguato materiale fotografico,
garantiece non solo un utile strumento di progettazione, ma va ad
integrare il database delle conoscenze dell’edificio, necessarie nel
caso i eventuali intsmventi futuri. La documentazione fotografica
sarvird per avers una panoramica del corpo di fabbrica nel suo in-
glerne @ nel contesta, Selle sue porzioni strutturali significative (ma-
croelementd] e dei dattagl.

Con quest presupposti Fultimo passaggio prevede la possibilita di
modellare ¢ simulare virtualmente | comportaments energetico di
una parte o di bible Vedificio per fare delle previsioni di progetto
future.

Abhlamo glé detto che mon sempre questo passaggio risulta sempli-
e 2 alla portata di tuttl perché pochi sono gli strumenti che abbia-
i 2 dispesizions, viste che la richiesta maggiore del mercato per
questo lpo di sperimentazioni & sugli edifici di nuova costruzione e
perché mettere a punto un sistema per strutture non costruite con
elemeant] standardizzatl & sicuramente pit complesso. Complice an-
che la pessibilich di andare in deroga dal raggiungimento degli stan-
dard energellci legisletivi per gli edific storici, che continuano cosi
al essere una calegoriz su cui si sperimenta poco, malgrado rap-
present la parte pid consistente dell’edificato sul territorio italiano.
All'interno della piattaforma web ipotizzata posso essere ritrovati
buttd gli strumenti fecessari per mettere in atto questo processo co-
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noscitive/ s perimentale.

Le sezioni dedicate a tpologie edilizie, sistemicostrutlivie materia-
i da costruzione sarafno quelle dedicete a raccogliers in un unico
sito tutte le Informagion| a disposiziene al riguarde. Una descrizio-
ne carredata di disegnl anded a Fere una pancramica del guadro ge-
nerale tearico. Per ognl singolo caso verranno fattl ap profondimenti
declinendo le categorie generiche individuate a seconda dell'indi-
rizzo regionale che gli & stabe dato o dell'epoca in cul sono state re-
alizzate. Prendendo ad esempio la tipofogia edilizia & schiera, si pud
psservare una sua evoluzlons nel secoli & sopratiutto differenti de-
clinazioni s séconds del luogo di provenienza, per qusnto $ia riscon-
trabili comungue def tratts comuni che permettono di ricondurre gli
wdificl sotto una medesima tpologia,

Ugualmente per sistemi costruttivi @ materiali da costruzione. Dopo
aver capito inquale grande gruppe tipologieo ol &l trova, sard possi-
bile fare degli approfondiment riguards il singolo sistema costrut-
tivo cosi come & stato recepite da ogni regione & come 5 & evolu-
ton- In particolere questa sezlones & molto iImportake nel caso in cui,
ooarie & stabo ripetuto pid valte, Fedificlo mon possa essare indagato
It modo invasive @ gi debba Fare riferimento =olo a fenti storiche,
the per quanto attendibili sappiame non rispettare complétamente
la realtd, perché non sempre venivano registrati i caombiamenti av-
vanutl incorsoe dopera in cantiora,

Pubt esgere quindl [mportante fare un confronto con edifici simili
g della stessa epoca o deflo stesso architetio, che s rovano nella
slessaarea. Ma altrettante importante & la consullazione delle carte
geologiche con le stratificazioni petrografiche del terreno in base
allepoca Mettiamo infatti il caso di essere 3 conoscenza che un
dato edificio sia costruito con le pietre estratte dal letto del fiume
limitrofo e di non poter fare carctaggl nella struttura. Consultare
un decumento [n grade di darc la stratificazione del legto del fiume
¢l pud permettere ol formulare ipotesl che siavvicinane alla realta,
nobla maggior parbe del casi.

Fer ognung delle tre sewionl, cosl come per altre che vedremo suc-
cesshvamente, & previsia una sezione di approfondimento in cui in-
serire ke fontl relatibve al simgolo argomento

p. 313
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7.3 Articolazione dati conoscitivi e di progetto

La rleerca effetiwata ha cerato di fornire non solo un'analisi criti-
en del processe di progeliazicne degll interventi di rigualificazione
tn:rgeﬂ-:a. madi tenere conlo anche delle incertezzs che sussistono
guando i lavors su di un edificio complesso come quello storico.
Por questo motivo, scope principale dolla plattaforms web propo-
sta, oltre a rappresentare una sorta di banca dati, £ quellodi guidare
il prugz!.ﬁ:tﬂ nella =oelta della I'J.Fi.:-'l:ﬁ'rﬂ di inltervento Fiﬁ upportu-
na, cercando di walutame le ricadute sul lungo termine.

Alla bass della speculazicne portata avant fino ad ora vi erano due
necesgitd Imprescindibili su cul fondare qualksias| tips di ragiona-
memnks:

e Preservare la struttura dell'edificle storico pre-Industriale:
comservazions

& Garantire la froizione e livelli di comfort adeguat alla de-
stinazione d'usc: riqualificazione energetica.

Individuazions degll oblattivi e valutazions delie strategle globali di
Imtervantoorisultano diretta conseguenza dellanalts) delle carattern-
stiche specifiche del manufatto e dell'ambionte dreostante,

Le informazioni relative alfambiente circostente saranno infatt
funzionali sia alla definizione della dpologia dell’edificio, che alla
determinzrione delle strategle generall d'interento, im relazione
agll ohiettivl posth s& per ssemplo || manufatio & completamente
izolate Gpplure se & antistante ad una grande pia®za, oppure ancora
e affaccia su picoole corti interne ovicoll ed & inserito all'inferno di
un tessuto consolldato. cambleranno e sue esigenze e | suol scambi
com |1 contesto,

Mo sempre perd sl hala possibilith di reperire tutte e informazioni
necessarie, oppure semplicemente il bipo di intervento da operare
non nacessita di indagini approfondite, come in altr casi.

A fronte di cidowengona individuatl tre livelli di conoscenza (0-1-2)

p.321
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@ tre rispettive modalitd di approccio, funzione del livello di cono-
scenia delfedificio su cui si opera.

Tre divers{ livelll di conoscenza:

Livallo 0

Ins Fage dl reperimento dati e analisi dell’edificio si ottengo-
e pache Informazioni dovute o a una mancanza di lettera-
bura adeguatz [opera edilizia minore) o all'impossibilita di
svolgara indagini invasive (bene tutelato).

In gquesto caso =i utilizzano gli edifici di epoche e tipologie
edll|zie affinl per ipotizzare gli elementi che mancano. Ci si
confronts con il costruito circonstante e con le tradizioni
legate alla cultura tecnologica e materica del luogo.

Livella 1

In fase di reperimento dati e analisi dell’edificio vengono
Faccelte Informazioni sufficienti a risalire all’epoca esatta
di costruzione ed & possibile ipotizzare con un buon livello
i precisionea struttura muraria, le problematiche ad essa
comnesse e le potenzialita sfruttabili.

Liwasllo 2

Im fase i reperimento dati e analisi dell’edificio si ha a di-
np-emi'.e:iunl:- tukln il materiale neceseario fer ricestruire le
fasi coslrutlive, le tecnologie utilizzate e i materiali. La co-
noscenza della struttura diventa quasi puntuale. Letteratu-
ra e indagini effettuate in situ possono essere confrontate
per avere un quadro delle conoscenze completo e altamen-
b afflcla bile,

I Funzione del lvella di conoscenza & possibile adottare tre diversi
modelll di gpprocoiog

Modello tigo-tecnologico

Lo ipatesi di progetto si basano su esperienze gia realiz-
#abe in contest simili su edifici che presentano caratteri-
stiche stmili o assimilabili a quelle dell’oggetto di studio,
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linge guida ¢ best practices, enendo sempre prosonte i dati
ricavisti in fase di analisl Date le poche conosdenzea dispo-
sizlong, le scelte vengono validate da esempi virtuosi che
hanno dimostrata di poter funzionare in determinati casi,

»  Modello caratteristeos

Le ipotes] & progetio i sviluppano o partine dal dati rica-
vati in fase di analisi, fermo restande la conpseenza assimi-
lata delle esperienze virtuose, delle linee guida e best prac-
tices di riferimento, La sistematizzazions dei dati ottenuti
infase di analisl permette dl fare scelbe mirake e puntuali e
di sperimentare soluzloni Innovative che possanc diventa-
rea lore volta esempl virtuosi & cui Fare riferimento.

&  Modsello misto

Le ipotesi di progetto sviluppano 2 partire dai datl ottenuti
Im fage conoscitve attraverso analisl dirette, || dowe @ stato
prasibile condurle, & sulia sintesi dej datd conosvitivi deri-
vatl dalle fonti a disposigione, al fine di ipotizzare cid che
mo & stato possibile reperie sul posto. Yalulazione e pesa-
tura delle conoscenze raccolte permetts di operare scelte
ragionate & calate sul singolo caso,

L strutbura del site & pensata in modo Gle che seguenda la disposi-
sione delle singole sezioni si pud capire fin dall’inizio di guali infor-
mazioni abbiamo bisogno & di quali siamo gid in possesso. Quindi ci
si pudcollocare all' interna di uno dei livelli di conoscenza e scegliere
(I modello di intervento pid efflcace e rispondente alle necessita del
casn, In guesto moedo Mutents viens guldato nel percorse conosciti-
o ¢ stipportato dal materale messo a disposizione, come la scheda
per il rilieve o la sistematizzazione dei detl reccelti Come abbiamo
visto dallfinizio di questa speculazione teorica, il moda incui si sce-
glie di approcclarsi al prealema di Figualificazione energatica degli
edificl storlel pre-industriali determina le scelte operate ale relative
ricadute su edifice ¢ contesto limitrofo, ma basarsi sole su espe-
rignze pregresse o esempi virtuosi non determina necessariamente
la corretta riuscita delf'intervento, motivo per il quele anafizzare a
posterion le proprie scefte, & volte obbligate dal contesto, permette
di comprendere potenzialltd e anche limiti del metede proposto.

Guindi, dcapitolando, Fimvalusro edilizio & un elemento architetto-
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nica chi delimita ¢ concdude perimetralmente una costruzione. E’
costituito dalle chiwsure verticali (muri di tamponamento e serra-
menti] e da qualle orizzontali (coperture sia piane che inclinate con
eventuall serramenti’

Limvaluern edilizio non viene considerato pit solo come elemento
separatore b intermo ed esterno, ma anche come un elemento pro-
gettabo sotbo I'aspetto energetico. Lefficienza dell'involucro ¢ data
dalla capacitd o) reagire in maniera flessibile al cambiamento del-
le condizionl climaticha, minimizzando le dispersioni nel periodo
liveernale e limitande "innalzamento delle temperature interne nel
periodo estive, miglicrando cosl il confort abitativo. Quindi il fine
del progetto sull'involucro il raggiungimento di un livello ideale di
benessere psicofisico e ambientale.

Atal proposiis 2 propongono una serie di aspetti valutativi del pro-
gettes

o Coesrenia ocon gli obiettivi prefissati rispetto al fabbisogno
cui ¢f sk rivolge;

»  Cosrenga del modello operativo rispetto agli interventi
prﬂf:is?r.:l_i;

« Ragglungimento dei risultati attesi;

*  Manenimento dei risultati attesi nel lungo e nel breve ter-
mina:

»  Validitd scientifica & riconosciment! del modello di inter-
venbo;

o Utllizzo di strumenti di valutazione e monitoraggio quan-
Otativo;

+  Muludizeiplinarita del progetto;

»  Colnvolgimento degli utenti destinatari;

#  Innowatvith;

o Walutazione eosti-benefici: sostenibilita economica;
#  Tempistiza delle varie fasi del progetto;

»  Esperienge pregresse del team di progettazione.
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8.1. Schedatura e analisi comparativa delle tecniche co-

struttive

Conoscere la storta delle tradiziont del costruire legate al luoghi,
ai materiali a disposizions, alle raestranse present « all'epoca di
realizgzazione, & il prima passo da eul 8l musve una pregeitazione
attenta ¢ consapevole

Porsl in moto attvo @ partecipe net confrontl di un edificlo stori-
eo presuppons uno studio approfondito che non dia mal nulla per
sconlbalo, neppure le font derivate da leliermatura, Sappiamo infatti
cthe melte spesso che in fase di cantiere si prendevano decisioni che
deviavano dal percorso stabilite in principio ¢ non sempre si aveva
mado o ragione & prenderne nota Quindi & dl estrema importanza
avers sempre wn approcclo molto critice nalla fase analibica, tenen-
dopresente che un accurato studio di guelle che erana le "abitudini”
di un tempe pud aivtare a formulare delle ipotesi che siano il piu
varosimill possibile,

Come abblamo visto nel capitoli precedent, 'uvomo findall’inizio ha
dovuto trovare il moda di fruttare quello che il genius locl metteva
i dispositione per rendere conforteveli gli ambienti della sua quo-
tidianita,

La non disponibilits delle tecnologie che sl scno sviluppate in epo-
che pli recenti ha sempre dato wn valore rilevante ai fattorl clinati-
£i e a come guesti influissero sull'edificio a seconda del suo orienta-
menta, dellz disposizione defle stanze, ma anche del matariali e dei
coford dl finitura utlifzzatl. Nulla era [asciato al caso, ma sl inseriva
in un pitgrande equilibrio che & quello del sistema smbiente.

La muratura & quindi un sistema molto eterogenes e ricondurla a
delle semplicl categorie eguivale ad attribulrgli ded ¥alorf indicativi,
the non sempre trovano riscontre nella realcd del fattl. Altrettanto
impensabile sarebbe tentare di schedare tuttl | pd di muratura esi-
stente, Sarebbe un Bvore lungs ¢ che probabilmente non avrebbe
mai una fine certa.

Gl stessl materiali derivano da un processo produttive non indu-
striglizzate, per cul due pletre apparentemente simili potrebbero
avers caratteristiche diverse e guindl non risponders allo stesso
modoa input esternl g sollesitazionl dovube 8l passaggio del tempo.
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Per guesti molivi appens descritti non vi @ la pretesa in questo ca-
pitole di dare risposte certe ed esaustive, ma si vuole proporre un
metodo di valutazione delle tipologie murarie sulla base di quelle
che sono e Infarmazionl a nostra disposizione, che possa guidare il
progactista nella definizione dell'intervento piti opportuno.

Al fine di svolgere una corretta previsione sia delle proprieta mec-
caniche che di quelle materico costruttive della muratura & sempre
consigliabile svolgere delle indagini strumentali direttamente sul
manufatto, ma sapplama che I'invasivita di alcuni metodi ti analisi @
uni strada nen sempre percorribile, motivo per il quale la letteratu-
ra rimane la prima fonte da cui partire in ogni caso.

Mello specifics lo studio dei caratteri geometrici e/o di quelli chi-
mico-fizicl pud non essere facile o del tutto soddisfacente se svolto
solo a livello di ipotes| e sicuramente la possibilita di effettuare dei
carctaggl o dalls indagini endoscopiche sarebbe la condizione otti-
minle per fugare guaksing dubbio riguardo Ia struttura che stiamo
analizzando,

Purtroppo perd spesse per motivi per motivi legati alla struttura in
ga {vedi parett decorate o affrescate) e al regime vincolistico vigen-
te au di esse, accade non di rado di non poter fare affidamento alle
pid moderne ¢ sofisticate tecnologie di indagine e dover procedere,
suppertate da oppertupa documentazione, analisi svolte su edifici
simili, delia stessa area, della stessa epoca o, se si conosce il proget-
tsta, dello stesgo autore,

In linea eon gli obiettivi posti per 1o sviluppe della piattaforma web,
inquesto capitolo 5 @ cercato Ji metlers o punto un sitema di sche
daturs dei sistemi murari pre-industriali, che cerchi di individuarne
le peculianiti comunt e allo stesso tempo sottolinearne le varie de-
clhinazonl.

Come wisto in precedenza, non & sempre semplice capire con che
tipo di strutturamurarta si a che fare e alcune volte si lavora princi-
palments peripoles, Anche il processo di ipotesi deve essere svolto
in modo corretto € seguire una logica, che prevede 'analisi di de-
terminati fattorl per arrivare a formulare delle previsioni che siano
Il pi possiblie viclne alla realta. Le schede che seguono vogliono
meliere a sistema quellinsieme di contenuti che & necessario va-
gliare per decidere in che categoria il nostro sistema costruttivo va
collocato.

La schedaturs proposta prende in considerazione 6 macro categorie
com le quall & poss|bile raggruppare i sistemi costruttivi dal punto
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di vista della tecnologia utilizzgzta per realizzardl, premetiendo che
opni categoria e la relativa rappreseniadione grafics sonosolo degli
ezempi generici & non rappresentzno tutte le casistiche.

Visono guindl 6 gistem| costruttlv:

. Muratura a sacco;

. Murstura dal nucleo costipato;

. Muratura dal nuclen ammorsato;

- Muretura in blocchi di pietra squadrati;
. Muratura mista pletra e laterlzio;

. Muraturas in laterizio,

Di ognuna viene emalizzato il Hpo nudleo, che ¢l sivta a capire in che
modo | varl element! sono benutl insieme tra lore; pol vengono ana-
lizzate le dimeasioni degll elernent, cheof permatte di capire il gra-
dodi coerenga della struttura muraria, la compatiezza ol presenza
di eventuslivizoti al suo interne, & la nzione svolta dzlla malta (al-
lettarnento, stilatura, riemplinenta) ceventualmente la sus assenza.
Altra agpettn importonte & 1] paramento estermo. Quando infat-
tl dobblamo capire con che dpo di muratura abbiamo & che fare &
gueells che ¢i da le prime informazioni. Che sia a vista; quindi visibi-
le senza ulterior Indagini @ intenecato, ¢ quindi indagakile tramite
indagine termografiche, il paramento estero mekie in avidenza il
tipo di tessltura con cul sono statl posizionat! | blocehi, Eszsendo tec-
nologie non standardizzate molto spesse anche lo stessa tipo di tes-
sltira pud presentare pld variant s¢ prendiamo per ésempio wna
murmturs irmegolare con fdeorsi orizzontall, questi potmnno essere
In pietra come il reste del paramento o-con una pietra différente per
composizione e colore o in laterizio. Clononostante faremo riferi-
mento sempre a quelia macro categoria,

Infine la scheda propone due ssgione evidenziate con color diffe-
rentl In ol 5 Invita a riflettere sulle condizionl della: muratura per
fare due tpd di valutazionl: una di tipo conservativo e uns relativa a
interventi di con=olidamento precedentamante effettuat,

[nfattl conoscere lo stato conservativo della struttura & importante
per valutares in che modo Inkervenire & 5 sond necessarte delle pre-
venthve cperazionl & restauro conservative o consolidamueato. Pro-
pettare interventl per un edificio che non & in grado di supportarli
crearehbe solamente dei danni irreparabili e irreversibili.

Gl intervent! di consolidamento pregressi riguardano invece un
aspetto modto | mportante nel momento Ih eyl of troviame ad opera-
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i su degli ibridi, Caplta spesso di trovare edifici esistenti che hanno
subilo danni [n sepuite ad eventi naturali come il sisma o pit sem-
plicamente non erano stati costruiti con materiali resistenti e quin-
di gquesto ha accelerate || processo disgregativo o ancora la cattiva
manutenzian: e 'esposizione alle intemperie non ha consentito il
glusto Ivello di conservazione. Per questi motivi & basilare sapere
cosa & stato fatto, in che periodo storico, con che materiali e con
quall fecniche,

Lo schede individuano sel tipologie di interventi che sono spesso
imessd in opera;

= Souci cuc

Leperazione di rafforzamento con la tecnica del scuci e cuci si divide
in tre fasl, Mella prima viene eliminato il vecchio intonaco per met-
bere & nudo b rmuraturs, nel caso in cui non fosse gia a vista. Nella
saconda vengono asportati gli elementi di muro interessati in quan-
to lesionati o degradati £ quindi meccanicamente non pitl resisten-
i; In queosto modo 51 formera un vano in cui avverra l'inserimento
di nuawl element! mureard (solitamente mattoni pieni), avendo cura
di resdere abbastanza omogenea la fusione tra muratura vecchia
& fuovs @ utilizzendo una malta per composizione simile a quella
esistente, Infing viene ricoperto il tutto nuovamente con l'intonaco;

- Stilatura del glunti
cperagione che copsiste nel rifinire nella parte esterna le connes-
sionl tra | mationi o tra le pietre di una muraurs, riempiendo dap-
prima gli spaxi vuotd con malls & poi passando un ferro nelle con-
nessionl miedesime in modo da togliere le sbavature e formare un
piccolo soloco ben delineato;

" Imlegicnt| di malta o resina, con o senza armatura

Consiste nell'esegulre una serie di fori sul perimetro murario ad una
data distanza 'una dallaltro e nell'inserirvi dei tubicini in cui verra
infetiata melta oresina a seconda della necessita. Spesso le iniezioni
scmc armate per conferire maggiore stabilita alla struttura;

[ Intanacs armato

La tecnica dell'intonaco armato con rete elettrosaldata e betoncino
consiete nella realizzazione di due lastre in calcestruzzo armate con
armature matailiche, disposte sulle superfici delle pareti e collegate
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fraloro con barre passantl attraverso la muratura, E possibile anche
utilizzare una rete in fibra e enintonaco in calee riducendo spessori
e rigiditd rispetho alla prima ipotesi;

. Cordolo |n muratura o ca

Elemente in muratura o calcestruzzo & sezione quadra o rettangola-
re, Inseri oriszontalments per rinfores lungs o spessore del muri
perimetrall partantl di una costruzione;

. Presenza dicatena

Questo |ntervento prevede linserimento di Brantd alfintarno delle
paretl perimetrall per ristabdlive || comportamento scatolare della
miiratiira, compromesso dal carichi di punta sovrastanti non ben
distribuiti o da cadimenti mei collagament tra i ssth in seguito a
degrado o eventi naturali disastrosi [sismal

B33
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P CARATTERISTICHE COSTRTUTTIVE

Apparecchiatura/Organizzazione
della muratura

Regolarith della disposizione del
giunti verticali e orizzontali

[allineamento giunto verticale, oriz-
zontalith del glunto)

CARATTERISTICHE CHIMICO-FISCICHE

Composizione /tipo della
malta di aliettamento

Compasizione e tipo del blocco

progettazione per l'edificio storico pre-industriale

B CARATTERISTICHE GEOMETRICHE

Dimensioni blocco

Dimensione giunto orizzontale

’ CARATTERISTICHE DEL DEGRADO

Stato di conservazione del giunto (livello
di coesione e grado di riempimento)

Stato di conservazione del blocco
(esfoliazione, scagliatura, erosione, frat-
turazione)
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8.2 Schedatura e analisi comparativa dei materiali per I'in-

tervento di isolamento

Con 'avwvento dell'industriallzzazione, dello sfruttarmento del pe-
trolie & di ar'econromis Industrisle, |'1:r.| ublibric e la sostenibilita dei
vecchi modelll di vita & andata via via modificandasi. (juesioha con-
tribuito ad un impoveriments delle risorse, allinguinamento e al
degrado ambientabe di terra, aria ¢ acqua, diretta conseguenza dello
sfruttaments lntenshie & taheolta non ben regolato delfambiente
mabarale, & guesio va anche sommate Fellfelio c_:mulugrln.h: che I'era
del petrolic ha prodotto nel settore architettonico, che se per certi
warsi ha prodotte del risultatl positivl, troppo spesso ha portato alla
perdita delle identith locell a favore di um sisterna costrutbivo stan-
dardizzato, che poco sl curava del rapporto con Famblents e delle
conseguense a livelle dimatico,

Sard solo con || movimento ambientalista degh anni’ 60 che si inizie-
ré & prendere coscienza che utillzeo dolle rizorse naturell a8 nostra
disposlzions stava aurmentando a un livello tale da non essere soste-
nibile, tante che nel 1972 alla prima conferenza ONU sulPambiente
viane introdotlo || concetto di sostenibilits, definite con chiarezza
solonzal 1987 conil rapports Brundland quande si inizierd @ parlare
di swiluppo sosteniblle.

In architetturala sostenibiitd non & una discipling, ma un differenta
modo di définire e articolare le fasi del process| di fattibiligd archi-
teltonica. Esige Infatt una complessa gestione del differenti ele-
menti edilizi ed una loro contestualizzazione, 0ssia un riferimento
alle storie locali [Giuffnd, 1995).

Ecco dunque che quando interveniameo su un edificio esistente il
problema che o ponlamo & come conlugare con tecnelogie di oggi
process| progettuall contestualmente collocati {Trombetta, 2002).
Per cul Il processo di conoscenza delfedificlo diventa a condizione
necessaria affinchd si possa scegliere la correila procedura di inter-
vento e valutarne preventivamente Uinvasivitd

Mel capineli precedent & stata presentata la possibilich di Interve-
fire; pelcast in cul non vi slano delle superficl da conservare, sulla
parete interna del paraments murario atraverse 'spplicazione di

4. Fonte: ELV.R.A. l'associazione
italiana dei produttori di lane
minerali. http: / /www fivra.it/f/
documenti/approfondimenti/
durabilita/2016-04-27%20
FIW%20-%20E3%20
3-2016_01%20EURIMA%20
Brussels%20-%20Durability%20
Project%20Miner....pdf

Una determinata quantita di
materiale & stata estratta dalla
costruzione e correttamente
imballata (operazione importante
ai fini della valutazione dell'umidita
del prodotto) sotto la supervisione
di un istituto esterno. In parallelo
alla preparazione dei campioni

da analizzare, l'istituto ha
monitorato le condizioni del
cantiere e ha predisposto tutta

la necessaria documentazions

| campinni sona skati dreeiati @
Monaco, dove [e misure s1 Sono
effettuate prima possibile per
evitare ogni cambiamento nella
lana minerale. FIW ha analizzato la
prestazione termica del prodotto,
cosi come I'umidita e la prestazione
meccanica.

Il progetto ha analizzato prodotti
provenienti da sette diversi edifici
europei, tutti costruiti tra 20 e 55
anni fa. Quattro prodotti erano stati
utilizzati per I'isolamento di pareti
e tre per le coperture.

La conduttivita termica misurata

¢ risultata compresa tra 0,032 e
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1,038 W rmk, mostrando che,
dopo decennl, la prestasions del
prodotto & addirtuna legpermento
miglisrata rispetto al valare
originariamente dichiarao.
Anche le proprct meccaniche
dei prodatt per coperhara seno
risultate in lnesaoon le aspettatne,
tante che non v & aloung

prenvou pasione per Finpsgris
strwtturalc del steteme

Laralis del contenutodl amldis
della lana minerake ha maostratoun
rontenuio di nmidith ben inferiore
all'184 in massa, [ progetto

ha mostrato chee le progriet
permiche dellin lang minenals

- decadone med empo e iche ke
rostrEn i martengones e ariess
prestazion anche tepo 50 annl, se
Finatadlicicn & offermusta secondo
Je Dt cazaomd dald produttor:

i Per approfondiment vedese |a
ricerca Prodottl e Processt per i
rivrtl o di mareriali di scacto,

di meterie prime natumll: lana,
ellalosa, biomasse et |, Dott
Aanmaliza Aluigl - CHR ISMAC, Biella
2010
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uno siratoisolanie. Lisalamento dall’interno, rappresenta appunto
una possibilith alternativa nei casi in cui non si possa intervenire
attraverso la realizzazione di un cappotto esterno, ma, sia a livello
di spazlalith che a livello di compatibilita materica, & una scelta che
vi valutata malm aftentimente.

Il panorama di materali isolanti che oggi abbiamo a disposizione
& veraments malko vasto e il tecnico pud trovarsi a volte in difficol-
&4 nella seelts della soluzione pili opportuna o non conoscere tutto
quello che il mercate offre. In linea con quelle che sono le indicazio-
il Cotmunitarie, sempre maggiore & la ricerca rivolta a cercare solu-
ziani che oltre ad essere ogni volta pit performanti, riescono anche
ad otteners buoni risultati con ridottissimi spessori. Un esempio &
proprio 'acrogel, materiale trasposto in edilizia derivante dal cam-
po acroapeziale, Mon sompre perd innovazione, diffusione del mate-
flale sul mercato o aestenibilitd vanno di pari passo.

A Lale proposito & sembrato opportuno selezionare e valutare una
serie di materiali isolanti, nei limiti del possibile vista 'enorme
quantitd di prodoktl a disposizione e considerato il fatto che il mede-
girmo prodotto da una casa produttrice ad un’altra presenta a volte
carattaristiche laggermente differenti.

120 materiali seelti sono di origine diversa e cercano di coprire tut-
ke |e Hipologie oggl presenti, quindi da quelli di origine sintetica, a
quelll di origing animale fino ai compositi. Una delle discriminanti
principall per la selezione era la possibilita di usare all’interno I'iso-
lnnbe senes avers troppi problemi legati alla formazione di umidita
¢ wondensa, che recherebbe danneo alla superficie muraria sotto-
slante,

Dope und breve descrizione di ognuno, le cui fonti sono state case
schede tecniche e documenti messi a disposizioni da centri di pro-
duzione, seguiranna delle schede in cui si & deciso di scegliere dei
parametr] in base al quali valutarne sostenibilita, livello di presta-
zionl, durabilita nel tempo e compatibilitd materica. La sostenibilita
i yista nella sus totalltd, ovvero sia dal punto di vista dell’energia
impiegata nel processo di produzione, che di reperibilita dei mate-
riall, che dal clclo dl vita e dell’impatto sulla salute dell’'uomo.
Viene per questo motivo anche indicato se il materiale & riutilizza-
bile, rciclabile, combustibile ed ecologico, ovvero se rispetta I'am-
hienle ¢ non rilascia =eslanze tossiche, nocive o inquinanti.

Undici del mzteariali gui riportati sono stati in un secondo momen-
to testatl tramita i) software di simulazione termo-igrometrica su
quatire tpl differentt di pareti.
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VETRD CELLULARE ESPANSD

[ vetro cellulare pgpanso ¢ un materiale a cellula chivsa, composto
per il 5604% da vetro riciclato e per |z restante percentuzle da sab-
bia quarzesa alla quale vengono addizionate altre sostanze come
carbonata di ealcio, teidspato potaesicn, oside fervosa, carbonato
di sodic,

Per ottenere il vetro cellulare occorre madnare insieme il vetro ri-
ciclato e lo sabbin quarzosa, agglungere polvere di carbonio e poi
fondere 1 tutte & 1250 C° circa. Questo processo tecnbco provoca
la formazione di un gas che espandendo la massa e da vita alla cosi
detta “struttura alvealare® caratteristica del materiall termaisolanti
minerall, Essendo molto resistente agl agent atmosferici & utilizza-
b soprattutto allesterno, ma le sue caratteristiche permettono di
etilizzalo in gualslasl zona della casa in guanto non aggrava assolu-
tarnents fa soruttura & reaglsce bene alia pregenza di wmidita.
Infattl & stagno a vapore ed acqua, leggero, traspirante, non putre-
soibile; stablle nel termpo e resistente a muffe, inssth e roditori. Data
la sua nakture mineralo, & Incombustbile @ non emette fumi tossici
in eago dl incendia.

[l dispendio di energia nella fose di produzione & elevato, ma & pos-
jhile recuperare energia ramite il Fiutilizes dal zalora prudotto in
faze di fusione od espansienc. La lengevitd dei pannelli sl ripercuote
positivamente sul bilancic energetico complassivo,

La sealta di utlizzare collant caldl a basa di bitume o collant emul-
sionanti comparts uno svantaggio ecologico, sistemi di montaggio
albermativi potrebbera ovviare alla problematica. Mon ¢ possibile
quindi riutilizzare il vetro cellulare trattato con collanti, mentre
guello puro pud essere riciclato senza aleun problema.

LANA DI ROCCEA

La lana di rocela & composts per il 975% da diabase, basalto e do-
lomite, La roccia viene fusa ad una temperatira di cirea 1400°Ce
guindi filata in fibre minerali artificiali. Per otbenere una stabilita di
forma le fibre vangono miscelate con il legante, bakelite, che soli-
difica a contatto con un flusso dl arla calde La quantits del legante
pibd variare e n relazione a cid possono verificars! concentrazioni
di formalkdeide.

Come la lana di vetro, risulta buona [2 resistenza allinvecchiamento
g la stabilité nal tempo, ma deve essere ben protetiz contro "'umidi-
ta. Non & infiammable, resiste 8 parassit e non & putrescibile.

Le materie prime con cul viene realizzata sono disponibill in quan-
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itE praticamente inesauribile e I'inquinamento ambientale provo-
cate dalla produzicne riguarda soprattutto il dispendio di energia
necessario per la fusione delle sostanze minerali di partenza.

Le palveri di fibra minersle artificiale sono oggetto ancora di discus-
slofe a [hvello Internazionale a causa del loro possibile potere can-
cerogeno, ma sulla base delle conoscenze scientifiche attualmente
disponibili nom sembra esseri rischio per la salute.

Se il materiale non & impregnato di umidita o contaminato & possi-
bile riutilizzario,

LAMA DIVETRO

La lana di vetro, cosi come la lana di roccia, viene a volte definita
semplicomente come materiale isolante a base di fibre minerali, in
quanks prodottd melto simili,

La lana di wetre & composta fino all'80% di vetro riciclato, cui si
aggiungono silice (sabbia), calcare, carbonato di sodio e boro. La
fusicne de! composto avviene alla temperatura di circa 1400°C. Il
magma quindi passa In una centrifuga dove avviene la produzio-
ne delle fibre vere e proprie, che vengono successivamente legate
com resine bermalpdurenti e convogliate su nastri trasportatori. Il
surcessivo passaggio inun forno porta alla polimerizzazione delle
resine. | mangfatti otienuti possono dunque essere accoppiati con
evantuali rivestiment. Aseguire la fase di taglio, finitura e imballag-
gio Il colore varla in base al legante utilizzato.

EURIMA [European Insulation Manufactures Assosation), Iassocia-
giane del produttor] europei di lana minerale, ha ultimato un am-
pie progetio suropes per valutare il manteniments nel tempo delle
prestaziont della lana minerale, installata, con diverse tipologie, in
diversl edifici. La necessita di uno studio dettagliato sulla durabilita
dalla lana minerale & sorta per rispondere alle istanze del Life Cycle
Aazezament dell'edificio e del mercato, che richiede prodotti da co-
struzione con uia elevata durabilita.

La letberaturs esistents 5 occupa pero della valutazione degli edifici
danneggiati edel relativi dettagli costruttivi, ma non dei sistemi tec-
nelogici in esso contenuti,

EURIMA ha dungue reallzzato uno studio sulle costruzioni con pil
di 28 anni g 5 ¢ avvalsa dell’autorevole FIW (Forschungs Institut
filr Warmeschutz) di Monaco per una valutazione indipendente del
cantiers e del suo conwesto, della struttura e delle prestazioni tecni-
che defla lanz minerala installata.

I risultatl hanno maosteato che la lana minerale ha una elevata dura-
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bilita. La camplonatura ha anche messo in evidenza il mantenimen-
ovdella piena furzionalitd delle costruziont, senza aloun vizio lega-
to all'isclamento termico. Alcuni parametri, come ls conduttivitd
termica, hanno mostrato valori migliort di guelli nominall, Fanalisi
defle propristd termiche nel temps non ha mostrato alcon decadi-
mento nel corso del lempe.

CALCIR STLICATD

[l calcio silicate [o silicate di calcio) & us materiale isolente che ha
Imteressantl caratteristiche; viene prodotto miscelande in autoclave
sabbia quarzosa, éalee & cellulosa,

Dal processo di lavorazicone di quest materiali si obttengono delle
lastre leggere, incombustibill, con notevoli capacitd di assarbimento
dell"acqua ¢ biologlcamentbs inertl che non contengono fibre perico-
iose per la galute umana, [ silicato di calelo non & soggetio a putre-
fazlone e nen viene altaceato né dagli insetti né dai poditort,

[l calcio silicato & un buon termeisolante che viene utilizzato sia per
il rizanamento di locali molto umbdi ¢ per eliminazions delle muffe,
sla per la realizzazione di izolament] dall’interno [cagpott traspi-
rantl internd}.

La particalare strutturn del silicato di ealcio, molto porosa, permet-
te la regolazione dell’'umidith ambientals; di fatgo il silicate di calcio
assorba 'acqua In eccesso per cedoria quando il tasso di umidita &
ECAFSh

[l caleio silicato non & soggetio a degradazione, mantiene inalterate
le sue caratierstiche & ha una netevele aspettntiva di vita [superio-
real ) anni.

[l silicats i calcio pud essere applicate su butti | Upi di muratura
senza che sia necessario ricorrere a strutture di supporto; & suffi-
clente utilizzare un apposito collante traspirante.

Lapplicazione sulle paret pud essere effetiuata ska che esge siano
inbomacate sla che slang Brezie,

| materiali applicati sulle lastre di silicato di calelo (per esempio in-
tonaco, colort o carta da parati] devono essere traspirant affinché
non vengone alterate le proprietd di regolazione del clima che ca-
ratterizzane || matetiale In quastione,

| pannelli di caleio sillcate non devono essere confusi con guelli in
idrati di calcio silicato che hanno diversa composizions ¢ diverse
caratteristiche.

Linquinamentn ambientale provocato dalla relativa produzione ri-
guarda sopratiutto il consumo d energla necessario per || processo

p. 343



EEE )

At el aesdsl, menitol progettazione per I'edificio storico pre-industriale

in autoclave. 1 prodotia pud essere riciclato solo parzialmente, in-
fatti i) silicato di calcio @ considerato una maceria edile e pertanto
comferire in discarica 1 resti e gli scarti.

AEROGEL

Lisclants Asrogel € un materiale solido ed allo stesso tempo molto
leggero, con una densitd di circa 100-150 kg/m3; pud presentare
una base di silice, alluminio, cromo o stagno, anche se in edilizia
atualmeonte 51 utlizza principalmente 'Aerogel di silice. Deriva da
un gel rel guale la componente liquida & stata sostituita da aria: la
percentuale di vuole al uo interno varia tra il 97% ed i1 99% ed i
wilor di conducibiiith termica ottenibili sono molto bassi, in quan-
bo questo materiale sfrutta al meglio le proprieta isolanti dell’aria
ferma contonuka all’inkerno delle sue cavita. Questo materiale, sco-
perto gl nel 1930, & da tempo utilizzato come isolante termico in
ambito agrospaziale, automobilistico, navale, nell'ingegneria fisica
e nefl'industria dell'abbigliamento per climi molto rigidi. Solamente
dl reconte 5 & muscito a ridurre il suo costo di produzione a livelli
accottablll, permettendone 'uso in alcune applicazioni nel settore
edillzia,

[Jueste materizle & =kalo proposto come isolante termico non solo
per paret, ma anche per coperture e solai. Inoltre visto il suo ridot-
bo spassore [da 5 a 40 mm di spessore), & particolarmente indicato
per gl Intervent di riqualificazione.

Tutiawia, quasi sicuramente i1 materassino o il pannello in isolante
Acrogel dovmanng eszere accoppiati ad wna membyana al vapore,
perché altimenti & assai probabile s lormazione di condensa all'in
betfaceia fra izolanie ¢ muratura.

FERLITE

La perlite & una varleth specifica di roccia vulcanica effusiva, in par-
Henlare & un vetro vuleanico la cui struttura & formata da piccole
slere La perllle espansa si ottiene attraverso un processo che sot-
bopone |2 perlite, opportunamente frantumata, ad alte temperature
FAS0-10007C], el determina I'evaporazione dell’acqua in essa con-
fenuba provesando un'espansione delle pareti vetrose e un conse-
guenbe aumenta di velume del granulo fino a 20 volte il suo volume
Iniziale. 1l codore dlells parlite espansa é sempre bianco. La sua strut-
tura cellulare, costituiza da microcavita chiuse non comunicanti tra
loro e con Pesterno, ne determina 'impermeabilita all’acqua e il po-
fere (golante E un materiale con buone proprieta termoisolanti e
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[onoassorbent, & incombustibile & non emetbe flumi tossic in caso
di incendio, non contbene seetanze nocive per la salule, & inerte, sta-
bile nel tempo, inattaccabile da parassiti,

[l materiale sfusa & rlutilizzabile unlcamente come inerte per calce-
struzsn, || eonzuma di enargla per | precesso produttive & di circa
200 KWh,/m3, Le pohveri che possono sollevarsi durante la sua posa
in opera passono provocars unirtitazione meccanica per pelle, oc-
chi e vie respiraborie, Come butt | materiali di origine vulcanica pud
averg una radioattivitd residus; duranta |l procosso produttivo della
perlite espansa, dalla frantumazione alla cottura, come pure duran-
te |a fase di messa in opera, non sk riscontmno emission YOC (Vola-
tile Organic Compounds].

VERMICULITE

La vermicullte & una rocecla di crigine vulcanica costitulta da sili-
eato di alluminio e magnesio idrato con acce di ossido di ferro,
ed & una variazions morfologica della micall minerale grezzo viene
frantumato, macinato ¢ sottoposio ad clevate temperatures [100°C)
che provocano Pevaporasions dell’cqua in 292 contenuta o 'espan-
glane dal granula, 5 ottene cosl una stuttues cellulare costituita
da microcavitd chivse non comunicanki tea loro & con "esterno, che
ne determina Fimpermeabilied all'acqua e || pokere isolanke, Si pre-
senta sotto forma di granuli irregotari commercializzati in diverse
granulometric

Le sue caratteristiche sono principalmente quelle di essere un ma-
terlale capace di regadare 'umidits, traspirants, con bueone proprie-
i termaigalanti ¢ fonsassorbent, incombustibile, esente da impu-
ritd e prive di sostanze necive perla salute, inerle, inatlaccabile da
parassiti ed insett; skabile nel lempo.

Come tutti § minerali di origine vulcanica & a rischio di radioattivita
naturale, Il consumao di energia per |l processe produttive & di circa
200 KWh/m3. 1l materfale sfuso ¢ riutilizzabile unicamente come
Inerle per caloestruzzo,

POLISTIRENE ESPANSO_EPS

| eomponentl base del polistirele espansa, benzolo ed etilene, ven-
gono ricavati dal petrolio @ melano e da guesti viene prodotto in
diversi stadi lo stirene, Con I'sggiunts di pentano e di altre spstanze
anti infiammabili o stirene viene trasformato in polistirolo median-
te polimerizzazione, durante questo processo si verificano emissio-
nl dl fdreecarbar @ In questo contests |l pentand contribulsce alla
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formagione dell'ozono presente al livello del suolo. Leventuale colo-
re grigio dei pannelli ¢ dato dall’aggiunta di polvere di grafite.

Le proprietd tenmolsolanti sono buoni e la durata dei pannelli in-
stallatl conformi alle norme e alle omologazioni vigenti dovrebbe
esgare pll dl 30 anal

La proxduzions del materiale @ relativamente inquinante se confron-
tata con altri materiali isolanti definiti “naturali”.

Put essere riciclats in forma pura, una circostanza rara in edilizia.
Pud essere Inveod riutilizzato in vari modi come per esempio come
Iinerte leggere dl malte per intonaci coibenti e caldane e per calce-
struszi alleggeriti.

POLISTIREME ESTRLESO_XPS

Come per la produzione dell’EPS, lo stirene grezzo viene prodotto in
divers=l stadl dal petrolio. 11 polistirolo liquido viene pero in questo
easo estruso con propellenti e pressato attraverso degli ugelli a fes-
sura larga formande delle lastre. Attualmente come propellente si
utilizza la C02 soktratia all’'atmosfera o ricavata quale sottoprodotto
do altri precessidi fabbricazione.

SUGHERD

11 sughera grezzs 5l ricava dalla corteccia dell’'omonima quercia.
Chzi | pamnelli in sughero vengono prodotti in versione espansa
senza aggiunta di altre sostanze, ovvero in forma pura. La corteccia
vigne macinats ¢ il granulato ottenuto & poi cotto all'interno di ap-
psitl serbator a prestione con vapore acqueo della temperatura ¢
cirea 370 "L, durante questo processe il sughero 5 éespande da un
204 a un 20U ¢ viene legato dalla propria resina.

I pennelli presentanc buone proprieta termoisolanti ed elevata ca-
pacity di accumulo di calore. Sono relativamente insensibili all’'u-
rrildigh & Im casa il accumulo perdono poco del loro effetto isolante.
Mon zono ottaccatl da insett o funghi, e risulta difficilmente infiam-
mabile.

11 dispendio di energia durante la produzione & molto ridotto e le-
gato alla coltivazlone della quercia da cui € ricavato. La sostenibilita
perts dipende dal fatto che la scortecciatura avviene ogni 10 anni
circa ed & regolata da disposizioni di legge, per cui non é considera-
bile un materiali le cul scorte a disposizione sono illimitate.

FIBRA [ LINOD
Per la fabbricazione del materiale isolante si usano le fibre corte del
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lirwe. Dopo Te pulitura @ la separazions in fibre singole si applicano
diverse procedure per evitar lo schiacciamento del materiale. Puo
infatt essere integrato fino ad un 205 con fibre tessili di polieste-
re oppure si possons incaliare fe filbre con la fecola di patate. Per
rendere pol (| prodotto resistente al fusco & al parassiti vi vengono
addizionati del compost] di bromo ¢ fosfato di ammonio {la percen-
tuale varia a seconds del produttore).

Une dei vantaggl del lino & che pud assorbire umiditd senza risulta-
re darmneggiato,

[l lino & considerata una materia prima rinncvablle, la cul produzio-
ne Fisulty altamente sostenibile Infatt dal punto di vista ecologico
il lino # una plonts adatta per la rotazicne delle colture & non neces-
sita di alcun concime artificlale. Le fibre lunghe seno quelle che ven-
gono ukillzzate per |l settore tessile mentre guelle corte sono ideali
pet la fabbrleazione dell'isolante. Inoltro a fine utilizzo i materiale
pud essere riutilizeato per produrre nuova isalante, Potrebbe esse-
re utilizzabo anche peril compestaggio a patte che non contenga fi-
bre in pollesters, porché non sl decompongone, Cosl come | prodotti
impregnatl di sale di koro, in quants rilascersbbero nelfambiente
gosbtanes nochve Inammissibill,

Ad oggi ¢ un prodotto melto interessante, ma il fatto di passedere
molto spezso fibre plastiche non lo rend: effettivamente un'alterna-
tHva noturals,

FIBRA DI MAIS

La fibra di mais viene ricovata dai chiechi di maiz & costituiscono
la base di una famiglia di prodottl caratterizzali da un eco-bilancio
molto positive, Essa s ricava dalffestrusione ¢ successiva filatura
dell'acido polilattico [PLA, polimero dell’acido lattico], ottenuto dal-
l& fermentazione cantrollata delle panmocchie per effetto del Sole
direttamente In loce. In segulte la materla prima viene seitoposta
a una seconda fase di liverazione di cardatura, faldatura & termole-
gaturd, Inviabo ai caricaton delle carde | fiocchl vegono brasformati
im veli sottili. Sovrappostd a pid st per formare lo spassare desi-
derato vengono post in fornl a 180 °C. La termolegatura permet-
te la mizcelazione di Abre normali (af 709%) con fibre costituite da
unanima di acido pelilattice nermale & un rivestimento gsterno di
acido polilsttico modificato per formare dei pannelli di spessore e
densitd desiderate. In alcuni cast, poi, "acido polilattico PLA deriva-
to dal mais, viens utilizzato anche come legants nella produzione
del pannelll [solanti (b kana di pecora
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La fihra di mais & resistente all’azione degli insetti, insolubile in ac-
qua, me & solubile al contatto con acidi forti, basi forti e sostanze
osEidant,

Shtratta di un prodatio naturale ed ecocompatibile per 'intero ciclo
deaila sua wita, rlutilizzabile se ben conservato e integro e riciclabile.
Laventieals smaltimerto di questo isolante e lo stesso della frazio-
ne umida del rifiuto domestico, compostaggio. E biodegradabile al
100 ed & stato dimostrato che sotto 'azione dei microrganismi
naturalmente present inacqua di mare e nel terreno si trasforma in
anldride carbonlca e acqua in 3 mesi circa,

FIBRA D] CANARA

Lz cangpa ¢ una delle plante maggiormente coltivate fin dall’anti-
chiti In tre mesl rlesoe 3 raggiungere un'altezza di quattro metri e
le sonatanze amare che contiene la rende particolarmente resistente
ai parassiti, partanto non e necessario utilizzare pesticidi o erbicidi.
Per garantire una forma stabile alcune volte & integrata con delle
fibredi poliostere perun 10/15% come supporto. Altre volte la tro-
wlamo unlta a della lana di pecora in percentuali variabili dal 3 al
10 e

La fikra ofi canapa rigsce ad assorbire umidita fino ad un terzo del
proprio peio neito ed asciugarsi senza alcuna dispersione termica.
Le caratteristiche della canapa permettono di utilizzare il prodotto
utilizzande pockes sostanze aggiuntive. Sola l'aggiunta del poliestere
relativigen il bilanein eeologico positivo,

La canapa pud essere smontata e viutilizzata, Tratiata con Sali di
ammanio le::'! casafe comloerita al com |:|-:'|:».'L'|ggi.|.1,a pal:l‘.n chie VR
eliminate e fibre di poliestere. Se impregnata di sale di boro non
pud essare riciclata in guesto modo. Il riciclaggio per altri usi & pro-
blematico poiché sideve tenere in considerazione la presenza della
fibra sintetica.

FIBRA DI KENAF

L= pianta di kensf, da cui si ricava 'omonima fibra & molto simile
per caratteristiche alls canapa,

Per | materiall isalant ai utilizzano le fibre mediane che vengono
pulite, sfibrate ¢, in wltimo, ridotte in fiocchi. In seguito vengono
trattati con prodotsi naturali ignifughi (bagni di soda) e arricchiti
nella misura dell'85+90% a un 10+15% con fibra di poliestere per
essere poi sottoposte al termofissaggio. 11 poliestere fuso e saldato
alla fibra d kenaf ba la funzione di rinforzarlo e sostenerlo.
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In guests moda 5 ottengono pennelli di diversa densita e spessore,
all'interno dei guali le fibre scao disposte tidimensionalmente e
non instrat orizzontali paralleli, gparantendo cosl una resilienza mi-
gliore. In aleunl casl invece del poliestere sl aggiunge acido polilat-
teo {FLA) derivato dal mals, legante (s gradodl rendere ( pannello
totalmente naturale e blodegradabile,

E traspirante, igroscopicn e in grado di regoelare fumiditi interna di
un ambiente durante tutko "anne garantends cosi un clima salubre
¢ confortevole 1l consumao dl energla primaria della fibra di kenaf
¢ paragonabile a quello pluttosto basse della canapa. La fase con
maggiore incidenza & legata all'approvvigionaments delle materie
prime, mentre guella legata al processo produttive & abbastanza
Inlnfluente. 51 tratta di un prodotto certements Innovativo, natura-
leed ecogompatibile per Fintero delo della sua vita, riutilizzabile e
riclelabile:

Mei caso di kenal purn, senza "aggiunts di fibra sintetica, & possibile
il compostaggio dato che & biodegradabile al 1009 altrimenti il ma-
teriale dewe essere bruclabe o portato in discarica,

FIGRA DI LEGHO

La materia prima con cui vengena prodotti questi pannelli sono i
residui di segheria, legnl debeli, scartd ccc,

[1 legno viene frantumato @ quindi scomposto b fikre di legno fini
mediante procedimant termiel @ meccanlel Detta fibre di legno
econferiscone ol pannella la sua stabilits tipica attroverse intreccio
¢ Minleltdments sublto durinte la pressatur,

Le resing naturali proprie del legne vengono sprigionate per seom-
posizicne con 'aggiunta di allume conlfererde al pannello dapo l'es-
siceazione la stabilith necessaria senza dover aggiungere zltrilegan-
ti. Per rendere | panmelli resistents all'umidith vengono addizionati
pon alcune sostanze [drofoblzzantl [latice, cera, bliume ecc).

&1 pud dire che l& materie prime con ul quests prodotio viene
realizzato sone pressochd disponibill In guantitd illimitata, ma il
consumao di energia durante le fasi di produzions resta comunque
relativamente alto e quindi va 3 sfavare della sostenibilis del ciclo
produttivo,

Linguinaments amblentale per efletto delle acgue sporche scarica-
e durgnte la produzioneg viene ridotto al minime attraverso la cir-
colazione in circuit chiusi. 1 resti dei pannelli posso essere lavorati
per produrre nucsi materiali isatanti oppure sono destinati al com-

poataggio,

p. 349



7. 350

2l el assdl, mantorsgg progettazione per I'edificio storico pre-industriale

uesto materiale isolanie & sostanzialmente conferme ai requisiti
ricitiesti affinché possa wssere considerato ecologico.

LEMGO MINERALIZZATT

Sl tratta di wn prodotin mediante un impasto di lana o fibre di legno
con maghesile o cermento e additivi mineralizzati e ignifuganti. In
mlcuni casi le fibre, ricavate generalmente da abeti, vengono trattate
chimicaments g ress inerti e poi miscelate con 'agente mineralizza-
e, [Comento Portland, magnesite, ecc...). La magnesite utilizzata ¢
quella caustica, owwero ossido di magnesio e il processo di minera-
lizzazione che viene realizzato @ simile alla fossilizzazione naturale,
conferenda al pannelli Ja capacita di rimanere inalterati per tempi
molta lunghi, enchie superiori alla vita dell’edificio,

1l materiale, in base al tipo di agente mineralizzante pud essere al-
marnente resfstante al fusco e non sviluppare né fumi né gas tossici
I caso di incendio

Salitamente s5i ha anche una buona resistenza al gelo. Pur trattando-
5idl un isclante o non di un materiale strutturale, le caratteristiche
meccaniche sono malto interessanti. 1l pannello infatti si deforma
sedo sotto carichl di notevole entita.

Grasie alln densitd cansiderevole e alla elevata capacita termica, il
lora ukilizze risulta interessante anche per quanto riguarda la pro-
bezione termica estiva Sono traspiranti ed igroscopici e garantisco-
no Uun'elevata protezions al fuoco.

I pannelli posseno essere riutilizzati come inerte per calcestruzzo
attraverso ln lere Mrantumazione, Livreversibilitd della mineralizza-
signe ¢ lincombustibility del materiale rendons impossibile 1l suo
utilizzo per il recupers di energia da combustione e difficile la sua
riciclabilitd, Il consumo di energia nella produzione si aggira intor-
oo &l 30 - 50 EWh/m3.

CAMMA PALUSTRE

Processo produttivo dell'isolante termoacustico

La cenna palustre (Fhragmites communis) € una fibra vegetale che
cresce spontaneameante nelle aree paludose, lungo le rive dei fiumi
e del canall, al margini dei laghi. Si tratta di una tra le piti grandi gra-
mlnacee nostmng che st sviluppa mediante la formazione periodica
di getti da un rizoma nodoso sommerso. | getti si trasformano in
fusti particolarmente flessibili che possono raggiungere 'altezza di
A4'm, con foglie lancenlate e appuntite, Linfiorescenza ha morfologia
a pannecchia lunga,



Articolazione di criter] e indiizel metodelogici di supporte al miglioramento energetico per edifici storici

La canna palustre vione tagliata stagionalmente [ gennaio/giugno)
per garantire || mantenimento dell'equilibrio. ambientale. Quando
si raccoglie nel periodo imrernale il ghiaccio che si forma sull’acqua
le rende secche evitando cosi che si attul un processo di essiccazio-
me artificiale. 81 ripuliscono e canne dal fogleme che pol vengono
compresse & legate con Mo di ferro gincato o file di aylon tramite
una speciabe cucitrice ¢ una taglicring, 5i confezionano in pacchetti
senza rompere le covitd inkeme. Per ogni ettaro.di canneto si produ-
cono 26 m3 di prodotto findte. La canna palustre & un materiale che
ha buone capaclid termolsclant, & trasplrante, favorisce la diffusio-
ne del vapare & svolge funzione di equilibric igroscopico. Quest’ulti-
ma caratteristica viene migliorata con un inbonacatura o berra cru-
da. 5l tretts di un materiale resistents allattaces del rodior, alle
muffic ¢ alla putrescenza, He buona resistenza all'umidits, anche se
upesposizione duratura pud causare fessurazioni permanenti con
la riduzione delle caratteristiche meccaniche, rigenfiamenti della
superficie & possibili contaminezioni da batteri, In ombiente asciut-
to presenta buona stabilit dirmensionale ¢ durata nel bempo.

Mon conwendnde sostange tosslehe in caso di Incendio non risulta
danmosa alla =alute e all’amblente. La canna palustre & una risorsa
velocemante rinnovahile che crases in Er.,:nde guantitd ogni anno,
La catena di produziong & maolte corta, Ineltre le canne vengono
legate quasi sermpre con filo di ferre, con un'incddenza minima sul
prodotto finkto, Lincidenza eneérgetdes totale & quindi eztremamen-
te ridotia, 5i tratia ol un prodotto stossics, non dannoso alla salute e
pll'nmbients, Mon comporta [mpatto ambicntale per 1 Feperimento
della materia prima e nella lavorazione non prevede impiego di pro-
dotti chimici ¢cellanti di origine sintetica, La canna palustre & una
risorsa velocemente rinnovabile che cresce in grande quantiti ogni
anio. La catena di produgione & molto corta, Inoltre le canne ven-
gone legate guas sempre con filo di ferro, con ur'incidenza minima
sul prodotts finlto, Fincidenza ensrgetics totale & quindi estrema-
mente mdotia,

[l nutlizzo dei pannelli isolend & possiblle senza riserve, ma la de-
posizlone e pullzlia del pannelli deve avvenlre con cura e, a volte,
potrebbe essere troppo costosd 54 tratta di un materiale biodegra-
dablle che pud gssere incenerito, Eliminato  file di ferro, § residui
pEEEOno esserE compostald,

FIBRA DI COCCO
La fibra dil eocoo 51 ricava dal mesocarpo, spesse strato flbroso che

p. 351
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ricopre il guscio della noce di cocco. Le fibre migliori, quelle lunghe
e robuste, vengene ulilizzate per la produzioni di feltri per I'isola-
mento.

La canna paluskre £ una risorsa velocemente rinnovabile che cresce
I gramde quantich ogat anno. La catena di produzione & molto corta.
Imolire le canne vengeno legate quasi sempre con filo di ferro, con
ur'incidenza minima sul prodotto finito. Lincidenza energetica to-
tale & quindi estremamente ridotta. I lunghi trasporti necessari per
importare in Europa [l materiale incidono pesantemente sul con-
sump totale di energla e sul bilancio ecologico del materiale stesso.
[ un materiala permeabile al vapore consentendo una corretta tra-
spirazione della struthura a patto che sia abbinata ad altri materiali
permaabili. Non ha prablemi a contatto con 'umidita, non marcisce,
& Inettaccabile da parassiti e batteri ed & estremamente resistente
ad inalterabile nel tem po.

La fibra di coceo & riutilizzabile e riciclabile per altri utilizzi quali la
realizzazions of drensggl per giardini pensili e terrazzi e come rin-
forzo per la stabilizzazione di terreni in posizioni di forte pendenza,
cffrendo ancoraggio alle radici.

LAMA DI PECORA

1 pamnez | isalanti in lana di pecora vengono realizzati a partire dalla
posatura degll ovinl, chiligatoria affinché 'animale resti in buona
galuta. La lana viene lawata con saponi naturali a trattata con sostan-
me protettive anti-larme, Successivamente vengono realizzati mate-
rassind isolantl attraversn delle lavorazioni mescaniche [cardatura,
agugliatura ¢ taglic); [ wtto pud essere realizzito anche sendia fare
ws0 di leganti sintetici o naturali.

Per l'ediliza J& lane migliori sono quelle grosse, che ad oggi vengo-
no destinate allo smaltimento essendo inadatte alla trasformazione
teasile,

La lama & Impermeablie all'acqua, ma permeabile al vapore che as-
sorbe ¢ cede In contineazione per mantenere il giusto grado di umi-
di. Questo lavoro garantisce un potere isolante stabile.

[ral punto di vista dell'fmpronta ecologica, la lana di pecora rappre-
sefita un sottoprodotta dell’allevamento di pecore madri e quindi
['utilizen del prodotio in eccedenza in campo edile rappresenta un
vankaggio, Proviene da una fonte rinnovabile ed & I'uno prelievo di
materia prima che rappresenta un beneficio e non un impoverimen-
to 0 un danna,

Il digpendio di ¢nergia per la produzione & piuttosto basso, ma a
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differenza delle fibre vegetall deve essere trattata contro lg farme.
[nelire ormai de aleunl anni sappiamo che materiali come la lana
ricche i cheratina hanno la capacit® di assorbire e neutralizzare
sostange nocive come formaldelde, Hox e Sox, presentl tra le mura
domestiche; quindi utilizzando questo tipodi materiali sl garantisce
anche una depuragione dell’aria

FIERE TESSILI DN RICICLO

| parinelll izalanti in fikra tossile sono realizzafl & partire dagli scarti
di fibre riciclate post-consumo, oktetute da sfid e scart i lavora-
shone. Alcuni possono essere addizionati con un 15%: di fibre tessili
naturali vergini, ma dipende dalla casa produttrice,

Mon contlene addithel chimdel o collznt, ma wene trattato contro
l'aggresslona di funghl o batteri. La guantitad di cnergla consumata
In Fase di produzione & contenuta ¢ questo stouramente 1o rende un
altermativa molte sostenihile.

Resiste all'invecchisments, non neceszita di manutenzone e a fine
vita il prodotto & riciclablle al 10004,

p. 353
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8.3 Scheda di rilevamento e sistemazione dati per la cono-

sCenia

Mella sezione dedicata al materiale per 'utente sl & pensato di in-
sefire, oltre ad una !rll:l:inﬁl.—.l fica lematica 2 'slencn di aleune nor-
me INT EM IS0 utili ai line di uma correlia progeitazions, anche una
schedn operatama all‘interno del quale IM'utente pud inserire sia i dati
ricavati dalle informazionl present sul sito, sla oventaali informa-
etonl derivate da studi o filievo divetto dell'edificlo,

L scheds 3§ Lompone di qua Lioree :pﬂg'ml: in cui inserire le informa-
gioni basilari riguardo lo-stato di fatto della struttura. In fase di
progettazions o sperimentazions cgni fase dovrd sssere ampliata
od approfondita 2 seconda delle esigenze ed andrd a costituire un
‘corredo” del processo dl conoscenze e polrd essere custodito dagli
utenti per eventwali interventd futuri

La prima paging prevede inserimento del dati “anagrafici® dell’e-
dificio quali ublcazions, destinazione d'uso, riferimentl catastali,
tipologie edilizia, tessuto urbano lr cul & inserita, foto ¢ planimetria.
Meila seconda scheda vengono Inseritl [ dad dimensionali, Ta classe
sismics di apparienenis, I"analisi de! contesto in cul & inserito, sia
a livello di vegetazione che di edificato, e gli apporh energetici pre-
sentd derivatl da sistami attivi e passivi.

La tarza schede = sofforma sulla lettura del sistema costruttve dal
punto di vista tecnologico & materico suddividendolo per compo-
nent! verticali e orizmontall, opache e trasparentl e lasclando uno
sparzlo per inserire || disegno del dettaglio costruttivo,

Infine nell’'ultima pagina vi ¢ una tabelia in cui poter classificare |
materiali costruttivi secondo la Composiziens, provenienza ed epo-
ca; una Exbella in cul Fare il punto dello stato di conservaziohe gene-
rale delledificio; una tabella in cul insenre eventuali dannl dovuti a
presenza ol umiditd o Pesiztenza di Important pontl @rmict di cui
tener conbo in fase di progetizazione degli interventi di riqualifica-
zione energetica.

La scheda & vista come una piccola "Carta d'ldentitd™ dell'edificio in
eul raccogliers Je informazionl delle stato di Fatto e ¢a aggiornare
nel corsa del tempo per essere sempre al corrente del cambiament
& delle modifiche elfetivate alla struttur.
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9.1. Premessa e illustrazione del metodo proposto.

Abblamo visto fino ad ora come le politiche europee degli ultimi
anniin materia di elficienza E|:IE|'EELiI.1 4 porganc obrietlivi sempre
F'il:l ambizgioni Iiﬁll..lﬂ rdai r|=|.|u|:-ii1.i minimi di rendimento =nergetico
¢ I"utilizzo di font rinnovakill. Parallclaments si & posto il problema
degll edific esistent! che rappresentano une parto conslderevole su
ful intervenire per poter ridurre le emiszlonl di OO & aumentarne
l'elficienza :-ru:rg-:l:.inq.

Neld momento in cui 5i interviene su una struttura esistenic e, quin-
di, molto spesse storica, non s pwd agire in mode arbitrario, ma
varificere che Pintervento risponda al principi di riconc=cibilita,
reverslbilitd, cormpatibilith e minlmo Intervento proprl della teoria
del restauro nella sun accezione pin generale Per questi motivi, la
tesi ha fin dollinizic sottolingato Mimportanza di prenders in consi-
deraziong [a possibilita ol optare per un sistema di isolamento in-
terne, In quanto permetibe di mantenere inalterabe le facciate degli
pdificl & di conzervarne | caratterl che 1 ideatificano, Fatte salvo per
I.|_LI.IE|.|1,'. slrutiure in cul vi siano delle condizioni per cul pon risulta
possibile lavorars nemmeno sul paramentt interni per lo presenza
di decorazioni,

Par quante molth studi dimostring che intervenive sull’izokamento
dell'invelucro riduca in mode considerevole fe dispersioni termiche,
un aspetto su cul sk sta ancora Indagando & [a compatibilith chimico-
fislca del noovi materiadi con le paret storlche, Nonostante quin-
di gli esempl virtuosi o nostra dispesizione, restang sncora aleuni
dubbi riguardo la possibilita che 1a parete vada in contro a forme di
degrado dovute alla poca trasplrabilitd e 'sccumule di umidita con
conzeguents formazione di condensa,

A tale proposiie in quest caplioll vengono presentatl | risultati di si-
mubazion] Wrmoigrometriche eseguite con'il sofware Delphin 5.8.3
della Bauklimatik Dresden, per verificare le prestazioni i una serie
di pacchett isslanti in diversi contesti climaticl, su guattro tipolo-
gie differenti di paretl,

6.1 pacchetti isolanti sono stati
selezionati nell'ambito della
stesura del paper "VALUTAZIONE
ECONOMICA DELLISOLAMENTO
INTERNO IN EDIFICI STORICI
TRAMITE IL “COST OPTIMALITY”
APPROACH" per il XXXIII°
Convegno Internazionale Scienza

e Beni Culturali “LE NUOVE
FRONTIERE DEL RESTAURO.
Trasferimenti, Contaminazioni,
Ibridazioni” Bressanone, 27 - 30
giugno 2017, a cura di Elena Lucchi,
Magdalena Tabak, Michela Pascucci,
Alexandra Troi, Franziska Haas. Per
la selezione dei materiali si & fatto
riferimento a quanto disponibile
nel database di Delphin e sono
state poi contattate le seguenti
aziende per avere dei chiarimenti
riguardo |'applicabilith sn paveti
agstent inmuntnra: PE: St 05
Calsitherm, Rofix; ROCK: Rockwool,
GLASS: Knauflnsulation, Isover;
FOAM: Pittsburgh Corning Europe,
Foamglass; m-WO0OD: BetonWood;
f-WOOD: Naturalia Bau; CORK:
Rofix, Silvestre etal., 2016; EPS:
Exiba, Isover; XPS: Isover.
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Prima i effettuare le simulazioni sui vari pacchetti muratura-iso-
banbe, sono slale eseguite delle simulazioni sulle pareti semplici in
modo da capire quale fosse la situazione di partenza e in che modo
quests cambl nel momento in cui si va ad inserire un materiale di
maturn diversa, | paragrafi dal due al cinque esamineranno quindi le
segioni murare =emplicl e mostreranno i risultati ottenuti; il para-
grafosei illustrera invece il comportamento delle varie murature al
cambiare del clima & del pacchetto isolante proposto.

Dal momento che mostrare i risultati completi di 166 simulazioni
avrebbe slgnificato produrre una quantita di materiale pari a quello
di un‘altra tesi, rischiando anche di finire fuori tema, si & scelto di
mostrare un sole grafico per ogni quadro di riferimento con tutte le
curve degli Isalantd sovrapposte. [noltre per garantire una maggiore
comprenslione sono siare inserite quattro tabelle in cui vengono va-
[utatl § risultati per una pit semplice comprensione.

| materiali scelti e ritznut compatibili con l'edilizia storica sono:

. Perlite (PE & = 0,045 W/mK);

* Calcio silicato {CS, A= 0,060 W/mK);

. Lana di roecia {ROCK, A= 0,035 W/mK);

# Lana divetro (GLASS, A= 0,032 W/mK);

' Vetro cellulare (FOAM, A = 0,038 W/mK);

# Fitira di legno minerale {m-YWWOOE, & = 0035 W/ mK):
' Fibra di legne flessibile (f-WOOD, A = 0,037 W/mK);
. Sughero{CORE, A = 0,040 W/mK);

. KPS (KPS, & = 0034 W/mK);

. EPS (EFS, h = ,036 W/mK).

La compatibilitd Eermodgrometrica dei diversi sistemi costruttivi
& stata verlfleats con il software Delphin 5.8.3, un software per il
calelo dinamico del eamportamento di quattro pareti selezionate:
. Murabura a sacco;

- Muratura con doppio paramento ammorsato;

* Muratura a dlue teste in laterizio;
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¥ Muratura mista pietra ¢ laterizio,

Per prima cosa si & operata una semplificezione geometrica delle
sezloni murarse scelte affinché potesse essere rappresentata all'in-
terno del saftware mantenendo le sue peculiarith cogtruttive. Sono
state impostate pol le condiziani al contorne sulla base di quattro
differenti file climatici [Bolzano zona E Ancone zona [, Napoli zona
C, Palermeo zona A), esponendo la parete & ovest ¢ ponendo 'atten-
zione sul passsgglo del calore attraverso | materiali, 1a diffusione del
vapore e l'influenza della ploggla batiente.

51 simulato, per un pericdo di 5 anni Pandsments della tempe-
ratura allinterno della sezione, ls gquantith & umiditd assorbita e
Feventuale formazione di condensa nelle zons & contatbo dei ma-
teriall

| sistemi ipotizzath sono di due Hpl; secce & umido, ovvero senza e
con coflante,

[ due materiali montati & seceo sone la lana di roccia 2 I lana di
vetro; di questultima vl ¢ anche la wersione con collante guindi il
tocate defle simulaziond su ognl parete & dl 11 & non 10 come il nu-
mero degll isolant.

| sistemi costruith o secco richiedone un minore interventa rispetto
n quelli con ¢ollante, offrende anche una maggiere reversibilitd e un
minore impatto fisico-chimico sulla materia storfca, Gl interventi
con collante, Infattl, non sono reversibill ¢, per quests ragione non
POSSONGD ESgere real ieeati sulle pareti storichs |:|:uu.nrh:| & pecessario
preservare lintonace ¢ ld superficie [nberni, oppure biscgna consi-
derare |' utilizzo di speciali collanti a base di argilla che garantisco:
e reversibilies,

A differenza del sistema costruttive con colla; quelle a secco pre-
vede Yapplicazione di un pannello In cartongesso dopo 1o strato
izalante al posto defla rete ¢ delf'intonaco. Nel case specifico della
fana di roccla ol & stato suggerito di inserire un dopplo pannello in
cartongesso o bra | due una barriers al vapore.

Bisogna perd sottolineare che |l siskema montato & secco & pit “ri-
gida”, In quanto | pannelll vengono incastratl tra due mon  Eanti che
fanng da supporte @ a volte, viste le discontinuith delle pared stori-
the, queste sistema risulta pooo fessiblle e i rischia Ji avere uno
strate di aria tra pannello g parete. Por guesto motive, § due sistemi
privi di colla sono simulati prendendo in considerazione anche que-
sta eventualltd
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9.2 Muratura in pietra dal nucleo gettato a sacco

[l siskerma cosbruttive inesame si compone di due parsmenti mura-
ri, generdl mente costrult] conlemporaneamente, posti unas di fronte
allaltro e disnziat tra lore Sone ir"||=rr||:rj1:i all'interne con una mi-
scela di pictrame di piccola pezzatura ¢ materiole di scarto (fram-
menti di pietre o mattont, legno, clottoll avanzl di lavorazione dei
parament), legat da malta di cemento o dl calee. Le arlgl di questo
sistema costruttivo risalgono a lempl molto antichi ¢ il suo utilizzo
si & ampiamente diffuso sul territorio italiano in guanto permetteva
dl reallzzare sozionl murarie molto ample, che potevano superare
anchae | metro, come o dimostrano le strutture difenshee di origine
medievale.

Fuesto Hpo di strutfurs non pud essere considerata dal comporta-
menks menolitico; infatti, tende ad essere analizzata come compo-
ska de tre elementd che lavorano insicme, ma mon come un unico
bloceo, guesto parché la malm non riesce 8 daro sufficients legame
alta 2ezione e possono verificarst del problemi a livell statlco con il
passare del lemps. Quindila El'nn:le-qu:th‘tll.i di malta ¢ la struttura
sterogensa sono un slements di debolezza,

Dal punto di vista delle analisi termo-igromekriche =l & scelto di
mantenere questa caratberistica della rurstara triparita e dare ri-
liewo alla presenza di malts, che in questo caso non pud essere con-
slderato un elemento trascurabile, Per questo motivo nel processo
di semplificazicns peometrica sl sono mantenutl | dus paramenti
murari coms element indipendenti matericamente dal nucleo,
all'interno del quale si & dediso di rappresentare degli elementi di
dimensionl notevolments pld plecele del blocehi In pietra: Tale scel-
ta rappresentativa é stats dettata dal fatto che sarebbe stato scor-
retto considerare un nucleo di sola malta, vista la presenza di altri
materiall di fempimento, e viste che anche per 'umidita la malta ri-
sulta uno elemento debaole nella sbruttura, per cui evreammao rischia-
todi rappresentare una situazione troppo distante da quella reale.
Resta il Fatto che questo sistema costrutthvo rimane i pli complesso
da rappresentare all'interne di un Figido sistema peometrico e cio
rappresanta un grande limite nellz sua valutasione,

p. 373



MURATURA CON NUCLEO A SACCO

SISTEMA COSTRUTTIVO

ESTERNO

SCELTE OPERATE ALL'INTERNO DEL SOFTWARE

Intonaco
Pietra
Malta

INTERNO Materiale di riempimento
Pietra
Malta
Intonaco
MATERIALE DIMENSIONI CONDUTTIVITA
(cm) @)
Intonaco asternd in calce 2cm 0,82 W/mK
Lima plastar {historical)
[lacchi in pietra calcarea Bimensioni varia- 1,85 /mK
Sandstone Velbla bill da pochlema
grandi blocchi

Malta di argilla
Clay Mortar [historical)

0.75cma--3cm 0,58 W/mK

lime plaster {kistorical)

Materialke dl riempimento Dimensioni varia- 0,95 W/mK
Sandstone Mante Merlo bili a seconda della

necessita
Intomaca internn in calce 2cm 0,82 W/mK
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VALUTAZIONE DEI RISULTATI
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ZONE CLIMATICHE A CONFRONTO

CITTA ZONA RISCHIO
CLIMATICA COMDENSA
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MAPFCHLI i O
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Inn tutti @ quattro i casi la pareta @ considerata esposta a Ovest can pioggia battente, ovvero nella condizione
piti sfavorevals, dove il rischio della formazione di condensa & pil elevato.

OA.I to rischio Discreto rischio O Basso rischio
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9.3 Muratura in pietra dal nucleo incastrato

La muratura In pletra dal nucleo incastrabo o ammorsatg & un pre-
rursore del sistema in laterieio, che in realtd non "ha mai sastituita
completamente. Costituits da due parament affiancati & incastrati
trie loro tramite Futilizeo di diatoni, pud presentarsi in due forme
difforent: una pli simile alla muratura a sacco, In cul posslamo ri-
scontrare la presenza di un plecole auceo rlecspito con materiale
differents dal principale ¢ In cui | paramenti murari seno costituiti
da pictre shozzate ¢ poco regolar; I'altra realizzate per mezzo di
pietre taglinbe accurataments secondo ke regole della stereotomia,
che quindi creano una struttura piuttesto regolare con giunt di mal-
ta che non varlano eccessbvamente "uno dall’altro nelle spessore.
Allinterno del saftware utilizzata per le similazioni termao-igrome-
triche Ia strukturn & stata rappresentata costituita da una serie di
clarmentl lepldel di diverse dimenzionl, senza trazcurars la presenza
di malta tra [ varl elemient,

Le scela rappresentative hanno corcato di avvlelnarsi i pil possi-
bile ad un ipotetico scenario reale. Le dimensionl del blocchi posso-
nex ovviamente variare da una struttura all'sltra, per guesto motivo
il nostro scenario di riferimento cerca ol variare molto ghi elementd
Inserit.

Monostante la struturs molto pldromogena di quella a sacco, non si
ritliene opportunn trascurare 'elemento malta, in quanto (n alcuni
casl gl spessar] possono @ssere ancora molto elevati e rappresenta-
re un punte debole dells struttura,

p. 385



MURATURA CON NUCLEO AMMORSATO

SISTEMA COSTRUTTIVO
T L
Intonaco
Pietre
Malta
ESTERNO INTERNO
Intonaco
SCELTE OPERATE ALLINTERNO DEL SOFTWARE
MATERIALE DIMENSIONI (cm) CONDUTTIVITA
o
| ntemsaco estermo in calce 2cm 0,82 W/mK
Lilmse plaster (historical)
Blocchi in pietra calcarea | Dimensioni variabili L83 W imi{
Sadstond Valbke da pochl cm a gran-
di blocchi
Malta di argilla lcma--4cm 0,58 W/mK
Clay Martar [historical)
Intemaco interno in calce 2cm 0,82 W/mK
Lime plaster [(historical)
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In tutti e quattro i casi la parete & considerata esposta a Ovest con pioggia battente, ovvero nella condizione
pit sfavorevole, dove il rischio della formazione di condensa @ piu elevato.

O Alto rischio Discreto rischio O Basso rischio




Efficieash energetica e liwnlucres serumant] ol acsisl, mentolsgein & progettazione per l'edificio storico pre-industriale
p- 286



[iatl # modelli prestazionali dell’involucro storico

9.4 Muratura in laterizio

La muraturs in laterizio pud essete formata da una, due o pid file di
mattoni {una testa, due teste, e beste ece] concatenati bra loro a for-
mare un unico paramento murario, che varia in sezione in base alle
teste ¢ alla grondezza del Isterizio stesso. Sehbene i fossero delle
regode ¢ delle proporzion] da seguire, le grandezza del mattone e del
glunte di malta variang in base allspoca e al luogo dI provenienza.
Quella presa in esame in queslo caso & una porzione di muro a
due teste, con givnti di malta inferiori sl om e laterizio di misure
25%15x5 cm. Nonostante In guesto caso ln malta & versmente un
elamonto mindmao rispetto al resto sl & deciso di rapprosentarla per
due motivi: il primo & che facendo una prova di simulazloaein cuila
parete era considersts un unico bloceo di laterizio i risultati ottenu-
ti s discostavono molto da quelli della sezione in cui il legante era
prescnbe; |1 secondo & perché in guesta sede st vogliono dare delle
indicazioni a caratiers generale su come approcciarsl al problema
g proporme di escludere un elements potrebbe Indurre i errore in
cagi in cui In malts tra | faterizi si trova in quantitd che superano il
em, 5i pensiad esempio a Santa Sofin ad [stanbul dove in alcuni pun-
tl lo spessore di malta eguagha quello del laterizio, il che la rende un
materiale aszalutamento non trasgurabile, oltre a rappresentare un
puntodebole per la struttura.

Incdtre biscgna agglungere che quando sl approssima una sezione
muraria ad un unice elemento omogenen, come pub essere [ calce-
shruzss, elfettivamente & cost che i software lo considerard; ovvero
un unico blocoo di pietra o un unico grande mattone, che non @ esat-
tamente cié con cul ol trovlamao a lavorare.

La rappresentazione grafica & delle 4 realizzate sicuramente quella
che pit st aswicina alla realth vista la regolarith del mattoni sia dal
puntadi vista dimensionale, che peometrios, che materico.

p. 397



MURATURA IN LATERIZIO

ESTERNO

n 2

SISTEMA COSTRUTTIVO

Il

11—
L

. =

I
I

—

INTERNO

I

J

[ ]
o

SCELTE OPERATE ALLINTERNO DEL SOFTWARE

Intonaco
Laterizio

Malta

Intonaco

MATERIALE DIMENSIONI (cm) | CONDUTTIVITA' (A)
Intonaco esiermo Iin 2cm 0,82 W/mK
cabce

Limta plaster [historical)

Malta di argilia 0.75 cm 0,58 W/mK
Clay Mortar [histovical)

Laterizl 25x12,5x5cm 0,99 W/mK
Historical Brick {edge)

Intonaco infermo in 2cm 0,82 W/mK

calcs
Lime plaster [historical)
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In tutti e quattro i casi la parete & considerata esposta a Ovest con pioggia battente, ovvero nella condizione
pit sfavorevole, dove il rischio della formazione di condensa @ piu elevato.

O Alto rischio Discreto rischio O Basso rischio
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9.5 Muratura mista pietra e laterizio

Per muratura mista si intende un tpe di parete costituita da ma-
Letlall costputtivi differenti pasti in opers o Lecnol ogie dilferenti,
Quella analizzata & una seziane costituita in parts in pietra e in par-
te laterizio . uniti 8 formare un unico paramento murarc Spesso
pletra e laterizio sono statl utilizzatd insleme per |la reallzzazione di
apparecchl murarl, ma non sempre nella medesime combinazione:
a volte il laterizio era posto esternamente ed em a vista a formare
una corting, a velie era la pictra invece che era posta sstermimente,
a volte I'intonaco ricopriva le partetl e la scelta di materiale misto
era solo dovuta alla disponibilitd ded maeteriali, oppure possiamo
trovarll dispost orizzontalmente 1 stratl alternatl. Quindi quel-
la proposta & una delle tante varianti che possiama trovare, ma ci
permette di avere un'idea su cosa succede quando makeriali molto
divarsl por composizione lavorano inslema,

La semplificamione grafica ha tenuto conte delle pecullaritd della
struttura @ 51 pone in continuith con | discorsi del paragrafl prece-
denti, ovvero il lalerizio l:nrrlﬁp-:nde o unn delle Epﬂlnﬂle presenti
amche nella realtd (25x15x5 em), mentre-i blocchi di pietra sono il
frutto di ipotesl che approssimanc | blocchl a del rettangoli geome-
tricl, Come sempre saonc stati considerat tatt gl eklamenti compre-
5@ [a maltz di allettamento

p. 409



MURATURA MISTA

SISTEMA COSTRUTTIVO
& &
Intonaco
. Pietra
[ Malta
Materiale di riempimento
ESTERNO INTERNO 5 P
Laterizio
Malta
Intonaco
SCELTE OPERATE ALLINTERNO DEL SOFTWARE
MATERIALE DIMENSIONI (cm) | CONDUTTIVITA'
)
[ntenaco estermo in calce 2cm 0,82 W/mK
Lima plaster (historical)
Eflozchi In pletra calcarea | Dimensioni varia- 1,83 W/mK
Sapdstons Velblke bili da pachi cm a
grandi blocehl
Palta di argllia 0.75cma-- 3 cm 0,58 W/mK
Clay Morsar [ historical)
Laterizi 25x12,5x5¢cm 0,99 W/mK
Hisgarical Brick (edge)
[ntxmaco Int=imo in calce 2cm 0,82 W/mK
Lime plaster [historical)
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VALUTAZIONE DE] RISULTATI
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In tutti e quattro i casi la parete & considerata esposta a Ovest con pioggia battente, ovvero nella condizione
pit sfavorevole, dove il rischio della formazione di condensa @ piu elevato.
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9.6 Ipotesi di isolamento interno.
Valutazione e confronto prestazionale

Al fime di comprendere meglio | risultatl ottenut] con le skmuolazioni
dinamiche si & deciso qhu:-:la wala di !.':lE'I::IﬁEI‘E P Eoie climatiche,
comi [rentande il C‘i.'lmpi.'ll"l,:ln‘ll:l'll,:l.'l dell= r.||.mLer.| 1.ip-u|u_gil= murarie al
variare delle condizioni esterne,

Partendo dalla Zona E fino ad arrivare alla B & inserita prima una
tabella rlassuntiva del rlsultad e pol | quattro graflel 2 cul fa riferi-
mrerakce,

Pgni grafice riporta i nswleati degli 11 pacchekti isolanti analizzati
per una determinata zona climatica su una specifica parete.

Le curve sovrapposte mostrano Fandamento della quantita di umi-
ditd accumulata dalla parete, conskderata in terminl <l gcqua, vapo-
re-e ghiaccio che tende 2 formarsi all‘interno della sezione muraria.
Durante le simulazioni sono stati valutati | parametri relativi all’an-
damcnbo della temperatura della parte, alla percentuale di umidi-
t4 relativa, al passaggle di calore ¢ diffuslone del vapore al fine di
comprendere se vi fossers rischi legati alla formazlone di condensa
mella 2ona di contatto tra la ;uperﬂcie: vecrhia e r.|;L|t:||l:| nwova con-
fropposta,

Sappiamo infattl che Mumidity & una delle cause magmon di degra-
do nelle murature storiche e intervento di lzolamanto deve cercare
di non andare a gravare sulla struttura denneggiandela; visto che
l'oblettive primario rimane quelle della conservazione.

[ file cimaticl uellizzat sono quelll present all'interno del software,
mentre e condizioni imposte all'internc sone state considerate sta-
rionarie dal punto di vista di temperatura [20°C] e umiditd relativa
[0

La valutaziene ha tenuto conto di cingue possibili scenari rispetto
alla condizione i partenz

v Stabilits |
¢ Ligve migloramenis +
¥ Miglioramanto . i_
= Lizwve peggioramento T

«  Peggicramento 1- T
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FONA CLIMATICA E - BOLZAND
Muratura a sacco
Stmularione accumulo di umidita (acqua-vapore-ghiacda] in un periodo di 5 anni
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ZONA CLIMATICA E - BOLZANO
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FONA CLIMATICA D - ANCONA
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ZONA CLIMATICA D - ANCONA
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ANCONA

ZONA CLIMATICA D

Simulazione acoumulo di umidita (acqua-vapore-ghiaccio) in un periodo di 5 anni
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ZONA CLIMATICA C - NAPOLI

Muratura a sacco
Stmularione accumulo di umidita (acqua-vapore-ghiacda] in un periodo di 5 anni

Murain 8 moed Mapsll reckls camdsasa con pannello isolante

Ll

EEE I

K

—

o o

§

bl
=

Maipars ma duasy fapid voevpar vl i el

[T
o=

g

Muratura con doppie paramento ammorsato
Simulazions accamulo di umiditd [scquavmpore-ghisccio] in un periodo di 5 anni

M rsiure inraviiwis Sepell dsrin condene sen perslin balavie

-
-

v v e in fhgl
- _
- oEm cdmom

Hapoure spam danniiy Pl o
i




Efficienzy e petica e Lo lucyes strumant] di acslisi, misnitorsgelo @ progettazione per I'edificio storico pre-industriale
. 434

ZONA CLIMATICA C- NAPOLI
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ZONA CLIMATICA B - PALERMO

Muratura a sacco
Simulaxione accumule di umidita (acqua-vapore-ghiaccio) in un periodo di 5 anni
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ZONA CLIMATICA B - PALERMO

Muratura a due teste in laterizio
Simulazione accumule di umidita (acqua-vapore-ghiacdo) in un periodo di 5 anni
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eel sero dire conmpits chie incomborro su of ned nel comfronti dell’ar-
chiifedterrr del noxteo Jroese Lo coarf i b & r'drrp crxxilile soprav-
valitare: if prime cosiste nel conferine e dimensione storica
il architettiura of agel I seconda nel conservane quella delle epo-
chie passate come fa pld pregoss delle ereditde”

|. RUSKIN

Le differenze tipo-morfologiche riscontrabili nel diversi modelli
edilizi rappresentanc b cultura dell'abitare derivata dalla capacita
dol"uomo di sdattamento o ottimizzazione alle pardoolarttd del cli-
mia, del terriboric, al suo implego economikco e soclale; al materiali
¢ procedure costruttive, Il rapporto tra edificazione ed ambiente &
stato sempre 2l centro dells linee di indirizzo definite nel trattati di
architettura da Vitravio a Valadier; diglogars con il contesto e ren-
dore edificio parte Integranta di cid che Io clrcondava erano i prin-
cipl Fondant di un‘archietura che nor conosceva mezzl artificiali
con cull ovviare alle proprie mancanze Per cul anche solo la scelta
dell'orientomento diveniva fondamentale nel processo di progetta-
zione al fine rendere edificio wivibile e conforbavols,

Con 'wwonto dell'industrializzazions o dello sfruttamento di ma-
terie prime come | com bustibill foesili, che favorivano un'economia
di tpa industriale, Peguilibric e 13 sostenibilith del modelli di vita
tradizionali sono andatl via via modificandosi a favere di un model-
[ di pensiero che trovava obsoleto un mode di progettare legato
alla tradizione pre-industriale. Per molti anni = & infatt pensato che
i progresso e o sviluppo di nuove tecnologle potesse n qualche
maodo ovviare a gquelli che erano i problemi legat al comfort interno
degll edificl zenza dovers! per forza prececupare di farll dialogare in
moda costruttivo con il contesto in cui veniva inseriti. Il ¢ontinuo e
inten=ivo slruttamento dell’ambiente naturale, con il conseguente
pumenta di inguinamenta e degrado, unito all'effetto amologante
prodoito da una progettazione che non senthva pli lo necessita di
rapportarsi con il conbesto, ha prodotiola perdita i identitd archi-
tetioniche, annullando Mapplicazione di capacitd g conoscenze cli-

Conclusioni
p. 441

2. ]. RUSKIN (2007). Le sette
lampade dell'architettura. Milano:
Jaka Book. Sesta ristampa.
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makiche ¢ ambientali.

Le altuali necessits di limitare lo sfruttamento delle fonti di ener-
gia non rinnowabile, le richieste di benessere e qualita igienica degli
ediffcl rappresantanc un'opportunita per riconfigurare la concezio-
e [formale g tecnologiea) degli edifici, Attraverso la rielaborazione
In kermini conlemporanel ed innovativi di quelle tecniche consoli-
date nel seooli derfvate da una lettura analitica critica di quelle ca-
pacith espresse dall'edilizia storica nel risolvere le problematiche
microclimatiche & possibile perseguire un indirizzo non solo di pro-
gettazicne scatenl bile, ma di nappropriazione della tradizione.

Gli edifics monumentall e il tessuto dei centri storici costituiscono
strutture vulnerabili ed ad elevata sensibilita, perché simbolo di
opoche irripodbill, font di conoscenza, documenti viventi e parte
integrante della guotdianitd degli individui.

Le princlpall esgperienze europee attivate intorno all'innovazione
del processo progettuale per il miglioramento energetico dell’edili-
zia storien [sia alla sezla del singolo edificio che del comparto) han-
no contribulte a redigere un apparato operativo in grado di orienta-
re i modo corrette la seelta degli interventd, individuando soluzioni
appropriate ¢ compathbili, adeguando l'edilizia storica a parametri
contemparanei- Le Linge Guida e le Best Practices, elaborate a li-
vello nagionale ¢ internazionale, incentrano l'operativita su diverse
fasi di intervents, precedute sempre da un approfondito momento
della conoscenza lnterdisciplinare dell’esistente.

Infatti, la comprensione delle molteplici potenzialita, e delle in-
berconnesse vulnerabllith permetie di mettere a sistema possibili
seenarl futurl relativi & specifiche azioni conservative necessaric al
manlenimenio in fumzione della struttura per usi compatibili.

La riqualificezione &, pertanto, orientata al miglioramento ener-
getico, @ non di all'adeguamento normativo, non solo perché la
legge attualmente permette agli edifici storici di andare in deroga
Flepretto alle prescerlzionl, ma proprio perché non & sempre possi-
bile rageiungere | medesi obiettivi in tutte le strutture con cui ci si
comfronta, vista la vastitd di caratteristiche che le differenzia. 1l re-
gime vincolistico, Inoltre, impone il rispetto di limiti di intervento
rlgidizsiml che non laselano spazio a sperimentazioni tecnologiche
troppo azzardats,

La finulitd della ricerca, posta in fase iniziale, era, pertanto, I'impo-
stazione, I'eleborazione e la verifica di un modello di conoscenza co-
strulto sullindividuazione di dati specifici e misurati per la messa a
slebema di un progesso progettuale, con il supporto di diversi settori



disciplinard, in ragione della complessita dello staio di conservazio-
e e dei carattori storico-artistici del manufatio,

Ponendosi in linea con letegrated and cross-cutiing approach to
culteral heritage " (ICOMOS UK, 2015, il contributo di apporti di-
sciplinart diversificat] si & rivelato fondamentale per delingare mo-
dalith dl intervents basate su una cosdensa slstamics, che incen-
tri le azioni di riqualificazione energetica del patrimonio costruito
sul coneett] di reversibilitd del costruire, riduzione degli impatt
sufifambiente in fase di cestruzione o In fase di gestione, 'utilizzo
di tecnologle Implantlistiche lnnovative orlentate al risparmlo ener-
getico, Pintrodugione di siskemi informatici & supervisione e con-
trollo, posto che ogni edificio storico rappresenta un unicum per il
mado ln cul becnologla costruttiva, tipologia architettonica e mate-
rlall dialogano in un reclproeo ed equilibrato scambiog

PRINCIPAL] RISULTATI OTTENUTI E TRASFERIBILITA DEGLI STRU-
MENTI DI INDAGINE

[l presupposto fondamentale della rizerca & contenuts nell’assunto
the pas=un inlervento sullegizkan b pud pl‘:!uinde:re da un'accurata
faFe o indagine conoscitiva, attraverse la quale sistematizzare una
serie di Informazioni legate all’ogzatto di studio, supportando il
siztema delle conoscenze con un apparato strumentale innovativo
che permetin di monitorare, integrare & valutare nel tempa opzioni
¢ steategle di intervents differenziabe

L'ipotesi su cul & stato strulturato il livore deriva dalla comprensio:
i dell’aszenza di un approccie operativo sistematico al problema
della riduzions dei consumi energetici negli edifici storici per le dif-
ficoltd riscontrabili nell’acquisizione di dati specifici relativi ai com-
portament e alla performance dell'imvolucro, Nonostante, infatt, il
mondn professicrale abbla riconcscluta Pimportanza di approfon-
dire Il tema della dqualificazione energetica degll edifici storici, non
# statp ancora codmato il divario tra gli avanzamenti scientifici e la
trasposizione del risultatl teoricl in campo pratico,

Limitate possibilith di analisl diretty del materiall e difficolta di
comprension dei dati derivati da moenitoraggl ¢ simulazloni sul si-
stuma edilizio sterico, dovate & conoscenze non sempre adeguate
dei sistemi costruttivi e dei materiali antichi, uniti a ridote possibi-
lied di utitlzzo di strumentagion] adeguate, riducons potevolmente
appropriatezza della risposta progettudle conbem poraned,
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2. Inits 50th anniversary year,
ICOMOS-UK calls for a new
approach to the way we all
sustain, promote and benefit
from cultural heritage. Cultural
heritage must be seen as a cross
cutting theme, embedded in all
aspects of human activity and
sustainable development. [t must
be acknowledged as a key source
of resilience for communities
and wider society. The profile

of cultural heritage should be
enhanced as a major economic
activity comparable to those of the
natural environment or the arts.
(“ICOMOS UK Cultural Heritage
Manifesto”, 2015)
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Le ricerche & le Indicazioni normative e ministeriali, inoltre, sono re-
lative alla redazione di “buone pratiche” finalizzate a definire delle
generiche linse guida di intervento, tali da non costituire strumenti
adeguati s supportare il processo progettuale e capaci di valutare in
modo adeguato materiali, sistemi e componenti da applicare all’e-
gistente

Abcuni centri di ricerca, operanti a livello internazionale, affrontano
tali proklematiche non solo a livello teorico-metodologico, ma spe-
rimentano skrumenti & misure adeguati con test e valutazioni ante e
e aprerad su ded casl studio operativi e non solo destinati a spe-
culaziope teorica. | mebodi applicati e verificati nel tempo, pur nella
waslitd & differenziazione del patrimonio costruito, dimostrano che
il corrette utilizzo del dati, raccolti nella fase di conoscenza pre-pro-
gettuale, attravorsa rilevamenti, test o simulazioni, costituiscono la
discriminente fondamentale per la appropriata pianificazione de-
gll interventl, adeguata progettazione delle soluzioni tecniche e la
consaguente durabilith nel tempo delle scelte compatibili effettuate.
Lzbiettve posto, fin da principio, nell'elaborazione della tesi é stato
finallzzato a supportare [operativita del progetiista nello sviluppo
delle azioni & mdglioramento energetico dell'osistente, affrontando
quegll spazl tematicl frrisolti (anche dall'apparato normativo) ed
ancora non approfondltl, Canalisi degli strumenti elaborati a diversi
[iwelll {normathve, operativo e di ricerca) ha permesso di individuare
b “plattaforma di condivisione delle conoscenze” come dispositivo
atto 3 supportare una comunita di pratica professionale che opera
nel settore della progettazione dell’esistente, attraverso lo scambio
e l'implamentazione delle esperienze, degli esiti della ricerca e dei
prodott] dell'innovazione®.

La platizforme Histonical Buildings Network & concepita come luo-
po destinate ad un ampio range di categorie di utente, con I'obietti-
v di operare attraverso diversi livelli di competenze in cui la divul-
gazlone la conosoenza Lecnica e la ricerca specialistica permettono
di realizzare una cumprensione corretta delle problematiche legate



ad uno-specifico ambito del progetto dell'esistents, permettendo di
colimare q uel divario tra Learia e priatica a wirlte dovulo alla difficolta
di n:pl.-rire velocemente dat allidakili e elfetvamentes utili.

Lo reslizzazions i una piattaforma web in cui raccogliere le infor-
mazlonl a disposizione, ma difficilimente reperibill dall'utente non
specializzate, il percorse conoscltive neveszario ad affrontars il pro-
Hcl.{u di elficientamento 1='|-|.-rE,|=Li'|:n.a- |J|=E|i edific storicl 5i waoleva in-
fatti fornire degli strumenti pratici per Putente al fine di indirizzarlo
g seguirlo nel percorso progettuale, ma al tempo stesso creare uno
spazlodi condivisions ¢ eccresamento sclentifleo grazie ad un con-
truo agglornamento del contenutl, sulla base di un elevato livello di
imberattivita fra tutti ghi attori coinvalti.

La struttura logica, posta alle bese dello strumento, & articolazione
Im fask del processo progethuale e operativo, linguagglo comune agli
utentl di Fiferiments, da cul & possibile Indbviduare tutte la correla-
shoni normative, tecniche & processuali di ogni attore della filiera,
per Uottimizzazicne del process di progettazions, costruzicne e ge-
sbione. | contenutl Inseritl In una struttura complessa, con Interfac-
cim semplificata, sono stati elaboratt in diverse fasi della ricesca @ no
costituiscono i diversi prodotti'™.

Mello sviluppe del Lavoro, Mmpostazione della plattaforma ha pre-
$0 carpo per fasi atrmverso 'elaborazione i parte del contenuti:
ehiettivo pricritaric era rendere I pil possibile semplice ¢ chiara
I'interfaccia articolere | tematismi in sezioni definite in modo che
l'utente potesse focalizzare l'attenzlone sulle specliiche necessita.
In modo complemeantare elaborata la guida all'utilizzo del dati con-
tenuti nel site {par. 73], In modo che da avere chiaro quale approc-
cio al progetto utilizeare sulla base delle infermazioni a disposizio-
ne.

La redagone del contenut! & {1 risultate di ricerche & sperimenta-
zhohl portate avantl parallelamente, che a rattl ¢l sono incrociate e
sonrappostes ra loro, & dimostrazione che lintervento sull'edificio
slorico contione In & divorse istanse (siorica, estetica, lecnplogico-
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10. Per i prodotti, cfr. in
particolare: Lettura del sistema
edificio_Scheda di lettura delle
tecnologie costruttive (paragrafo
8.1); Strumenti di indagine Verifica
dell'utilizzo del termotlussimentro
secondo le indicazioni presenti
sulla normativa (paragrafo

6.1); Simulazioni dinamiche
termoigrometriche: valutazione dei
limiti del software (paragrafo 6.1);
Indagini termografiche (paragrafo
6.1-6.2); Sensori per il controllo
del comfort indoor e quindi la
valutazione dell’effettiva riuscita
dell'intervento di isolamento
interno (paragrafo 6.2); Tecnologie
di intervento_Schede di valutazione
dei materiali isolanti (paragrafo
8.2); Simulazioni dinamiche
termoigrometriche: valutazione
degl intervent & smlamenbo smaan
arco di > anni (paragrafo 9.1-9.6);
Materiale per I'utente_Schede di
rilevamento dati.
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cosbnitiiva) non indagabili separatamente.

Traslerendo il metodo del progetto sull’esistente, nell’articolazione
complessa ed interdisciplinare delle fasi e degli operatori, alla spe-
rirmentazione su tre casl studio, & stato possibile testare strumenti
divers|flcati par simulare, valutare e monitorare interventi differen-
wiall su sisbemi storiel diversi per condizioni microclimatiche, per
siskemi costrutiivi @ performance d'involucro. Come pit volte sot-
tolineats, dal punto di vista energetico non sono stati elaborati per
gli edificl skoricl strumenti specifici di monitoraggio e valutazione
delle performance; per strumentazioni impiegabili - in modo teori-
co- per s sperimentazione su tutte le tipologie di edifici (di nuova
cosbruzions ed esistenti], la normativa non chiarisce termini e limiti
dl utilizeo,

Risultati spocificl sone stati ottenuti attraverso la sperimentazione
prossa fa Casa della Pesa a Bolzano, studiato, sotto la supervisio-
ne di Elena Lucchi durante il periodo di permanenza presso I'Eurac
Research [par, 6,1). Ledificio, caso studio italiano della ricerca eu-
ropea JEncult, € attualmente sotto monitoraggio per verificare nel
permpo | elaul@t dell’intarvento di isolamento interno e sostituzione
degli Infis=l. In partcolare, sono stati verificati modalita di utilizzo e
limiti i =sbrumert di rlevamento dei dati (in particolare termoflus-
simetro ¢ termaosamera | ¢ di modelli di simulazione dinamica dei
comporament d'involucro, adattati ai sistemi costruttivi storici.
La prima sperimentazione (molto specialistica) ha mosso i suoi
passi da una problematica che posta dall’English Heritage, relativa
al lempe necessario ad un termeflussimetyo a per rilevare i dati di
una parete “pesante” affinche il valore di trasmittanza ricavats pos
$a essefe considerala attendibile e, quindi, utilizzabile nelle scelte
progetiuali.

La narmatva Internazionale (/SO 9869-1: 2014. Thermal insulation
- Buillding elements - fn-situ measurement of thermal resistance
amdd therrnal transiniifance), infatti, non indica tempi certi e non
fa distinzlone tra le varie tipologie costruttive e gli spessori di in-
volucro conseguenti. Attenendosi semplicemente alla regola del
"pertoda superiore alie 72h” i dati ricavati sono approssimativi o
erratl. La spermentazione ha dimostrato che su una stessa parete,
due piasire posto a peca distanza 'una dall’altra non impiegano lo
stesso lempo per mizurare il flusso di calore. Tale risultato & stato
ottenuto analizzando | dati di rilevamento in pili riprese, a distanza
di malti glorni.

Chueste plsultato soffolinea i limiti nell'uso degli strumenti e dei



dafi rilevati in assenza di competenze specifiche, che induce con-
seguenbemente a operare scelte tecniche pon corretle; conferman-
do, inoltre, 'srticolazione complessa dei dati conoscitivi iniziali, da
applicare correttamente in fase progettuale, per non-creare inutili
Tgenrracearichil® alla sbrutfurn esis teamke,

Parallelamente, & stata verificata elfettiva possibilitd di avvalersi
nel progetto di un software di simulazione dinamica non pensato
specificataments per edifici storic, adattandolo nell'utilizzo agli
specificl reguisitl ded slstemd costruttivi tradizionall,

Usando una serle di accortezze si & sono raggiunt risultati pros-
simi a quelli reali, limitati a un sofo caso di studio, che ne costitu-
isce sicuraments un limite. 11 dato significativo & che adozione di
metod] zomplificatd, determina une scarto notavale rispetto al com-
portamento reale; andando, invece, ad inserire un numero elevato
Al variabili, relabive al sistema costruttvi specifico. 1a simulazione
moskrs compaortament] pid attendibili,

Lo necessitd of inserice dati, reali all'interne del softwars di simu-
lazione dinamica termoigrometrica, sono state effetiuate diverse
Indaginl wrmografiche sulla struttura dell'edificio. La termografia
permetie, Infactl, di leggere la stratigrafla muraria ¢ dl mettere in
lwee eventuali dispersion] o variazioni ermiche da una 2ona all’al-
tra, in modo correlato.

In questa fase 'accuratezza dell’indagine risulta fondamentale ai
finil dell’stwenlmants di datl attendibill. E necessario gegulre esat-
tarnente |e indicazioni fornite dalla narmativa di rferimento (UNI
1082412000, Prove non distruttive - Termaegrafta all infrarosso -
Termini e definizicni. UMl EN 12187:2000, Prestazions termica de-
gli edifici - Rivelazione qualitativa delle irregolariti termiche negli
imvolucri edilizi - Metodo all'infrarosso.) perché |la minima altera-
rione dovuta a fattori esterni (ploggia battente, luce diretts, zone di
ombra, superficie non raffreddata) alla superficie da rilevare posso-
o indurre inerrerl di valutazions,

Le campagne termografiche sono state, Inoltre, |2 base per la scelta
del posizionamento dei sensori a necessan & controllare il livello
41 comfort indocr nell"ambito dal seconda caso di studio seleziona-
by, T VilEs sul Lago di Como [par &.2], valutato semprs nell’'ambito
dell'esperienza svolta presso 'Eurac di Boliano,

L'obiettivo specifico era dimostrare che ipotesi di poter isolare
dall'interno un edificio storico limitando le slberazioni sui materiali
e | livalll di comnfart indoor, Nel caso specifics sona stat utilizzati
sensorl di monitoraggio delly superflele [Inveldsra] e sensori di ri-
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levamento della qualita dell’aria negli ambienti interni. Questo caso
studio & stalo scello per la complessita dell'intervento effettuato su
una struttura ottocentesca, in cui le murature storiche dialogano
com Imserimentd dl eapocs pit recente in cemento armato: sono sta-
o, Imfati, utilizzat tre tpi diversi di isolante, selezionati sulla base
del problemi legati all'umidita di risalita e del materiale con cui do-
vevano lavorare, a seconda caratteri costruttivi delle superfici. I
monitoraggio ha dimostrato che la temperatura interna dell’edificio
51 manteneva stablle durante la giornata, anche nei mesi pit caldi
{clrca 20°C7, che | livelll di umidita relativa non si innalzavano molo
ol di =opra dal &'l 2 che i livelli di CO2 erano abbastanza stabili.
Dueste pub essere considerato un esito positivo poiché dimostra
che ,andando a valldare la proposta avanzata all'interno della tesi,

Bulla base dei datl rsceolti in fase di sperimentazione, sono sta-
b realizzali guatiro strumenti con i quali approcciarsi al progetto
di riquelificazione snergetica dell’edificio storico: scheda di lettu-
ra dolle tecnologle costruttive, schede di valutazione del materiali
isolanti, scheda di rlevamento dati, simulazioni dinamiche termoi-
grometricke per la valutazione degli interventi di isolamento su un
arcodi 5 annkt

La soleda df lettura delle tecnologie costruttive pre-industrialiindi-
vidua sol sisteml costrutiivi tradizionali, diffusi ampiamente in tutte
be reglonl ltallane (Irdlpendentemente dalla fascia climatica) a cui
gone rlicomducibili 1= differenti specificita locali: Muratura a sacco;
Muratura dal nucles costipate: Muratura dal nucleo ammersato;
Muratura in klocchi di pietra squadrati; Muratura mista pietra ela

berizio; Muratiira in laterizio.

Lo scopo della scheds & guidare 'utente meno esperto alla lettura
el alstema edificlo attraverso le caratteristiche tecniche e materi-
che pllevabill i sk, Le sezioni murarie sono descritte sulla base
degli elemaenti che b2 compongono e delle modalita in cui si presenta
il paramento esterni, sullo stato di conservazione dei singoli ele-
mentl ¢ sulla presen®a o meno di interventi di consolidamento di
Epoa PeCEnte,

Le schede sl basano su dati ricavati da letteratura e fonti a disposi-
ziome ¢ riswltano dalla sistematizzazione di una serie di informazio-
ni raccolie in fase conoscitiva, indispensabili per un corretto proces-
sodi progettazione®,



Sulla base del compartamento energetioo passivo degli edifici sto-
rici, £i @ scelto di concentrarsi su una Gpologia di intervento di ri-
guelificazione che permetiesze di mantenere guesta peculisrita. Da
guesto punto di vista, |1 sistama di isolamento delle parati dall’in-
terno & risultite essere una valida alternativa al potenziamento
Impiantistico ¢ viske che & un campo ancora poco indigato e vede
pechissime applicazioni ad oggi sul territorio italiann, =i & pesato
di approfondire questo aspette cercande di coglierne i limiti e le
potenzialitd, Due del casl studio sceltl, Bolzano o Como, infatti, pre-
sehtano guesto tpodi intervento e le Indaginl svolta hanno portato
n concludere che se la situszione di partens lo permette, isolare in-
ternamente sia gli elementi verticali che orizzontali della struttura
pud portare a regeiungore elevatl guadagni bermic,

Importante, perd, & "acourata scolta del materlall in fase di proget-
tagiome, sa per quanto riguarda le caratteristiche proprie, sia per
quanto riguarda ln compatibilits chimico-fisica con il substrato mu-
rario.

Par guesto 5l & ponsato di studlare | pacchett isoland presenti sul
mercato o [n fase di sperimentyzions ¢ reallzzares una saria di sche-
de che ne descrivessero le caratter]stiche @ ne valutaszero 'aspet-
to legate alln sostenibility ambientale dal processe produttivo allo
smaltimento,

Le zchade specifiche fportanc ls valutazione di 20 materiall isolan-
tl, scelti tra quelll in commerclo ¢ tra quelll presant nel database del
software di simulazione, che sono fervili in ultimoe per ereare dei
seenar di Aferimento relativi ad ipotetcl Interventl di zalamento
su quattre divers) invelueri skarici,

| materiali sceld, di diversa origing, ¢ cardlterizzancle dpologie pre-
sentl sul mercato, da guelll di origine sintetica, a quelli di origine
anmimale fino 8l compositl. Una delle discriminant principali per la
selezione era & stata la possibilivd di ptilizzare Iisolante all'interno
limmftando | problemi legati alla formazioné di umidici & condensa,
capacl di alterare la superficie murara sotbestanis, Per ogni sistema
izolante @ illustrato il processo produttvo, Capplicsbiiitd, Mimpatto
smblentile, (| mantenimento nel tempo delle prestazion| e la possi-
Bilich 4l essere rimossi & smaltitl o riutllizzatl.

| datl Aportati derivane da indagini di mercate sulle sziende produt-
trici, intorrelati con informazioni su base scientifica derivate dalle
diverse fonti. Lo strumento, a, integrabile e sggiornatbile, permette
la comparazdione delle caratterizstiche del materiali a disposizione
serza dover esegulre articolate ¢ complesse ricerche di mercato,
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che richiedono tempi ¢ competenze specifiche per 'elaborazione di
dati 3 confronto

Im ultime & stato affrontato il problema legato allo sviluppo di di-
versi tipl di alterazionl & degrado relativi ad una scelta non corretta
del maleriale isolanle. Sono state, pertanto, analizzate virtualmente
quatiro sezioni murane al fine di simularne il comportamento ter-
moigromeirico prima e dopo l'intervento di isolamento, in un arco
di tempo di 5 annl,

I riswltatl delle 176 simulazioni (11 isolanti su quattro pareti, ognu-
na postas in quattro differenti zone climatiche, esposti ad ovest),
somo stath schematzzzati in un quadro di sintesi realizzato con 4 ta-
belle da cw ernorgono le situazioni pid critiche, in cui bisogna avere
maggiori eccortenzs, caratterizzate da un clima molto umido e pio-
voao (Dolzano zana E, Ancona zona D). E' possibile riscontrare, inol-
tra, buoni risultatd In<limi caldi (Napoli zona C, Palermo zona A),
comdizione in cul, solimmente, 'intervento di isolamento non viene
prese [n considerazione.

Mel eomiplesso | sisternl 2 umido si comportamento meglio di quelli
@ seceo, b cul sk rischia la formazione di condensa nella zona in cui
parete & izalante vengono a contatto: il sistema montato a secco &
pit “rigida’ in quants: pannelli vengono incastrati tra due montanti
che fanno da supporto € a volte, viste le discontinuita delle pareti
storlche, guesto sistema risulta poco flessibile e si rischia di avere
une atrito di sria tra parnello e parete,

Una scheda di rilevamento dati per (] progetts di rigualificazione
ehergelica, che passi dalla lettura delle componenti storiche, tecno-
logico-costruttive, fisico-materiche e infine energetiche, che metta
sistema | datl raccelt e sla lo specchio dell’edificio, delle sue poten-
zialith e delle evantuali problematiche (par. 8.3)

PROBLEMATICHE APERTE E SVILUPPI FUTURI

La presza i cosclenza della necessita di intervenire non solo sulla
salvaguardia della struttura in sé, ha spostato I'intervento conser-
Vallvo su un plano pit complesso, in cui non compaiono pit solo le
istanee esteliche ¢ strulturali, ma anche quelle legate alla vivibilita
degll ambient e al ragglungimento di livelli di comfort ottimali per
mantensre Imaltarate le funzioni primarie degli edifici, ovvero quel-
le Jegate alle attivith che vi si svolgono quotidianamente,



Purtroppo perd i sperimentazione in tal senso ¢ ancora troppo
poca, e comparata con qeells che 5i porta avanti in altri setiori edi-
lizi e solo negll ultimi anni sHamo assistendo ad un'apertura verso
le nuove tecncfogle da parte del puristi della conservazione, che per
molto tempo hanno allontans e non approva qualsiasl intervento
the rendesse una strutbura storics parsialmente [brida e 11 33°con-
vegnointermazionabe di Scienze & Beni Culturali, Le nuowve frontiere
del restauro, Trasterimenti, contaminisazioni e ibridazioni [Bressa-
pon 2007, me & une frova.

51 parla spesso di edilizia storlca generelizzando un concetto che
imvece & malto complesso ed diversamente declinabile a seconda
della situazione <, di conseguenza, prevede metodi di indagine e
progettazione che differiscono tra loro.

| softwara di progeftaziona, gualll di analisl, simulazicne o model-
lazlone virtuale sono tutti calibratl su edifici di nucva costruzione
realizzati con tecnologis andardizzate dal mescanisma produttivo
indusirigle ¢ non =i prestano fEclimente, o comunguo noa in modo
corretno, ad essare utilzzat] sull*edilizia storica.

D'altra parte s alla mancanze di dpo strumentale sl agglungono
gulle di pe normative, che non danno indicazioni precise e pun-
tuall, sl agird sempre con molto arbitric.e incericzza,

[1 temna della rqualificazione energetica negli edifict storicl preindu-
striall & un tema ancora poco affrontate rispetto alla sua vastita ed
eterogensity, ma sopratiutto & un tema su cui, in linea generale, si
ha pocn consapeveless, visto che del patrimonio slerleo non fanne
parte solo gl edific vincolati per motivi di pregio, ma anche strot-
ture vissule come abitazionl comunk di cui spessé I'utente non sa
quasi nulla.

Cideadl una plattaforisa web che furzionl come amblents di lavoro
¢ scambio di esperienze gllo stesse tempod un bma che si sta svi-
luppando in daversi esperienze di ricerca, ma rimane ancora legata
ad ambit cireeseritt @ non sempre accessibile a tuttl | dpl di utenti.
In quests sede si propone un modello di piattaforma che possa es-
sore gecossibile su pld lvelli, dallo studente al teenico incaricato di
plfettuare un intervento ¢ vuole confrontarsi con altrd esempi gia
realizzati o avera un supporto in fase di analisl e progettazione, al
ricercatore che desidera condividers | risultati raggiunti.

Reallzzare cohcretamente un 5o In continug aggiornamento dove
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poter trovare indicazioni e strumenti sia di livello teorico che pra-
Lico, potrebbe essere un primo passo verso una maggiore presa di
coscienza dell'impertanza di questo tema estremamente attuale e
per creare una rete che sottolinei la rilevanza di considerare la ri-
gualificazione energetica non come un tema marginale, ma come un
Lermia cenbrale, alfinche possa essere affrontato con metodo e porta-
re al raggiungimento di sempre pitl risultati concreti.

Che si tratti di un plecolo edificio residenziale o una grande struttu-
ra, btk contrbuiscono al consumo complessivo di energia.

“Mel delicato equilibrio fra conservazione e trasformazione & neces-
sario mesurarsi con le criticita di un patrimonio culturale caratteriz-
zato da rilevant! deficit prestazionali e avanzate forme di degrado.
Hel costrulto esistents, ['obsolescenza fisica e funzionale si accom-
pagna o prestazon Inadeguate, come quelle relative alla sicurezza
o all'use efficients delle risorse energetiche. Queste criticita sono
spesso affrontate con modalitd non appropriate e con approcci
puntuall, accentuate dalle crisi e dalle debolezze di un settore delle
cosbruzion caratterizzam da limiti dimensionali e della capacita di
Inmovazlone™,
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Glossario

Bene culturale: "Sonn berd culturali le pose imimabill @ mobill che, presentano interesse artistico, storico, archeolo-
gioa, etnoantropoiogion, archnristico & biblogrefion e le altre cose individuate dalla legge o in base alla legge quali
tehrmenizre areri wlbore di cedls” (Are T Dlgs 22 gennass 2004, n. 42). Appartengono al patrimonio culturale
dellz Maziene tutti | henl svent riferimento alla starid della ciwilth Sono assoggettati alla legge i beni di interesse
archealogicn, staricn, artistion, ambientale ¢ psesisticon, archivistico e librario, ed ogni altro bene che costituisca
teshmaniEnEs materiale avente valors di civiles (A dells Commissione Franceschini, 1967).

Compatibilith nell'ambito delis consenasdone, i| conoetho di compatibilitd pud assumere valenze e significati di-
versl. S s restringe i camposdle metodologie el msteriali per Mintervento e, in particolare, alle malte da restauro,
B compagibiliti, st decling dal punto di vista chimico-compasteionale, fisico, meccanico ed estetico attraverso il
ricnrsn a puoyd materiall che siano | p poesthile simili a quelli ariginali (tenuto presente lo stato di conservazione
di guestd ulthma e la capaced di quelll da restaura & forndre una risposta efficace rispetto alle richieste prestazionali
o foronali) In gererale, vea malta do sestaen compatibiis davrebbe essere tale da non indurre, direttamente
o indirettamente, sleun danno al asbsrabo mantendo, allo stesso tempo, un'adeguata durabilita (elaberato da
RILEM 20d4, 20041,

Comservaaone: La conservadone & ogni attavita svolta eon lo scopo di mantenere I'integrita, l'identita e 'efficienza
fianztenale di un bene culiurale, in maniers coerente, programimaks e coordinata.

‘L. La sonsgnvanane del pammania culbyrale & assiouram mediante una coerente, coordinata e programmata atti-
vita di st io, prevenskne, manubermone e restasn,

. Fer prevenmionme Sontende il comnplessn delle atteeit idanes a limitare le situazioni di rischio connesse al bene
mulirabe nel suo coniesin

3. Per manutenziae s angerde i complesa dedle athwita = degli interventi destinati al controllo delle condizioni
del bene culturale ¢ al manteniments dellintegnta, dellcfMicersza funzionale e dell’identita del bene e delle sue
perti

. Per restaaro 46 intende Uinte rventa diretts gal bene attmwerso un complesso di operazioni finalizzate all'inte-
grith maateriale el al pecupero del bene medesima, alla protezone ed alla trasmissione dei suoi valori culturali.
Wl cansey bl b irmamoh e satuzn nelle cone dichianste arischibo sksmico in base alla normativa vigente, il restauro
comprende Pintervento di meglioramento strutmrale” (At 29 Ligs 22 gennaio 2004, n. 42).

Conservumione (intervent di): rimlt s conservare Forganisme odilizio e ad assicurarne la funzionalitd mediante un
instems sistemation di opere chi, nel depetta degli olemwenti dpolegici, formali e strutturali dell’organismo stesso,
ne onsentann destnazon d'uso con ess) compatthill Talt imtervent comprendono il consolidamento, il ripristino
il rimmown depti clement costinated dell sdificio, Finserimento degli elementi accessori e degli impianti richiesti
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dalle eslgermee dell'wso, Pellminasione degh elemend estranel all'organismo edilizio (definizione da D.P.R. 6 giugno
2001, n. 390 - Testn unice delle disposizion legislatve ¢ regolamentari in materia edilizia, art, 3, comma 1¢, ma
compatibile anche con le realt Interrazionall]. oppure, comblnazione di tutte le azioni tecniche, amministrative
ed arpanreetive, incluse le attivie analitiche, ohe brterwengonn sul costruito tutelato, finalizzate a mantenere le
InFnrIEEEinT corenuee relledificin e melle sue parn, Iingegrica materiale e ad assicurarne la conservazione e la
protesmang deb sunivalori cufturabi | definmeone da UM 109141 2001 - Edilizia. Qualificazione e controllo del pro-
gettn edilizio di intervent di miowva costrrtone e di inberventi sul costruito. Terminologia).

Effcienza energetica [legskazione | Lefficiema energetica diu o sistema rappresenta la capacita di sfruttare 'ener-
Ela g essa formita per sodd@sfame U @bbisogno, Minort sono Loonsumi relativi al soddisfacimento di un determinato
fatrak=ogno, mighore & Feficienza energetica della soutiurs. [n ltlia la prima legge sull’efficienza energetica € stata
ba b L 199, n L0, incentracs sud e caplssbdidel "risparmio energetico”, "uso razionale dell’energia” e “sviluppo
delle fomb rinrsneahali®. Segue i o bgs. 29122003, 6, 387, che atiua la din 2001/77/CE relativa alla “promozione
dellenerpla eletirica prodora di oot energetiche rinnmabili rel mercato interno dell’elettricitd” e concorre a
detinire il concetto di cnergle rinnosabill Con L dlgs 19082005, n, 192 & stata attuata la dir. 2002/91/CE, rela-
tiva al rerclimento energeteo nell'edilizia, 11 decreto stabilisoe | criterd, le condizioni e le modalitd per migliorare
Je prestuziont energebche deglt edificl al fine di BEvorine 1o syiluppo, la valorizzazione e l'integrazione delle fonti
rinnaeabili ¢ s diversificazione energetica. Introduce la "Certificarione energetica degli edifici” (art. 6), che & pre-
supposto per il rilascio del certihcato di agthidits &l permesse i costruire (art. 2, co. 282, 1. 24.12.2007, n. 244). 11
i bgs, F0.05. 2008, m LLS chie artea la din 2006 32 FLE relativa all'efficienza degli usi finali dell’energia, stabilisce un
fpasdrondi milsuee walte al migloramenta dell’efficiones enengetica sotto il profilo costi e benefici al fine di contri-
baire ol mighioramoente delle sion rese dell sppesswigionanwemnto energetico e alla tutela dell’ambiente attraverso
ta rduzione delle smdsstond A gas a effotte serm, Lart 7 ded o], 26.06.2008, n. 112 (conv. inl. 6.08.2008, n. 133)
stabilisoe che al Governn speid di eliborare 1a *Strafegks energetica nazionale”, avendo tra i suoi obiettivi anche
[lete o) la promosione delle fonti rinnovabdll di erergia e dedl’efficienza energetica. Nell'agosto 2010 il Ministero
dellg Svlluppo ha disciplinato le agevolazion per & produtton di fonti di energia rinnovabile, (Viola Luca)

Minimo imtervento “la materea di cul risulm Pimmsagine & insoastituibile solo dove costituisca 'aspetto e non la
skretiura” { Brand |, Teork del pestasrs, 1963]

Farmment mouraris: Da parko {apparine, mostrarst), ma pii propriamente, nel significato tecnico, dal francese pa-
rement {fcoa vista, rvestiments, orramendts]. Con paramento miarario si identificano sia la superficie del muro
sia clascuno dei due strati estern), comprensd ded lorm spessore, di una struttura dotata di nucleo interno. [ mate-
riali commume mente ubilizet sona la pietra, || eerido, Pargilla, conl'eventuale aggiunta di malta nei giunti.

Frogemong ambientale: Approceio de tipo progetmale bazate snll’azione mediatrice dell'architettura come in-
rerfacela tra ambiente wan e e ambiente arviiclale, Punto dl partenza per la progettazione ambientale é quello
di comeepire 'drchitertura comse un ofganismo inserito in maniera sostenibile in un ecosistema, nel quale ogni
s ferinaEione Ghecla pare di un processe endate sulla noultiscalarity, lintegrazione, l'interdisciplinarieta e I'in-
newazinre Hpo-teeno-marfobogica dei suol compamnent @ sia amimeato dagli obiettivi di sostenibilita ambientale e di
ecoeffictenza. (Fabrizio Oriandi)

Recuperos combinazione i matte 1 azionl tecniche, amministratve ed organizzative, incluse le attivita analitiche,
che intervengons sul costruitn, finalizete @ mantenere o aumentare le prestazioni residue del bene (definizione da
UM 1091 4-1:2001 - Edilizia, Qualificaxione ¢ controllo del progetio edilizio di interventi di nuova costruzione e di
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interyent] sul eostroito. Terminalogia)

Restauro: 1 Codpee det bend malturati o del paessgeio definisoe in questi termini il restauro, all’art. 29, comma 4:

“Per TestER e 51 e Vintervento d iretme sul bene aoiraverso un complesso di operazioni finalizzate all'integrita
materile ed al recupera del bene medesimo, alla protezione ¢ trasmissione dei suoi valori culturali. Nel caso di
beni nmimahili sitisk nelle zane dichiarate a sischio sismico in base alla normativa vigente, il restauro comprende
linfervento di mighomamento struttarale® [ testo lepgsiative s rifd ad un lungo e raffinato percorso di definizione
tenriea el restanrn, con riguardn al dee aspett essenziadl, B problema della conservazione della materia originale
[*imtegriE materiale™] ¢ # problems della conserseions ¢ trasmissione dei valori culturali. Al restauro non ¢ dele-
gara sala o freiors A conservace immagloe, Pasperto wisfeo, ma anche di conservare e trasmettere le informa-
zinpl teeniche @ culturali codificata niel bane culnirale aggetto d| intervento,

Reversihilith: “La “revershiled” slmeno potemmale, delle npore previste o attuate, per cui lavorare “per via di ag-
glungere™ & meghoche “per via i toelere”, essendo Pagpiunts di regola rimovibile, mentre la rimozione no. Per il
medesimo criterio, sagel diagnosticl of altrl intervent devrebbero essere non invasivi e non distruttivi (analoga-
menke @ quanta @viens i campo chirurgico se =i pone a confronto la chirurgia tradizionale con la pitt moderna
mikrochiruegia ). In quest'ottica, la termaogratia o Pesame delle murature con ultrasuoni sono tecniche preferibili
ad altre di carattere *distruttoe’ come | carotaggl; e tatena, posta a contenere la spinta di una volta, éinlineadi
miassima, preferibe ad on meersento g anlogn risliEio ohe perd sia condotto all’interno delle antiche murature.
Lt carbena & anferml wn anrco rimedio, per 26 neture, esprossiane sia di minimo intervento che di reversibilita.
Tarmer cidy & walido sorea el perd 51 giunga, come ogi in slounl gmbienti sta gia avvenendo, ad assolutizzare acriti-
carnente tali prinelpk, come diosteane sens semplicksiche proposte di bandire tout court le tecniche moderne
in fvere di guelle tradixonall | ]° [Fonre: G Carbonara, Awvicinamento al restauro. Teoria, storia, monumenti,
Limeon Editore, Mapal |, 1997, p. 450}

Riconoseibilitd: *"integrazione dovri cesere sempee ¢ facillmente riconoscibile ad un controllo ravvicinato, anche
e i distanza non dovra disturbare unisd che 51 inteso ristabilire” (Brandi, Teoria del restauro, 1963)

Rigpaiditicasiome | mbervent di | eivolt 2 astormare gh organismi edile mediante o nmseme sstematico i opere
rhe possonn portare ad un ergenismo edilizio in bt o in parte dierso dal precedente. Tali interventi comprendo-
ner il ripristino oda sostituzione di alewnd elementt costinet dell’ edificio, I'eliminazione, la modifica e 'inserimento
di oy element od impiant {defini@ene parziale di “ristroturazione edilizia” da D.PR. 6 giugno 2001, n. 380
< Testa unico delle dsposiziont legislative o regalamentan in materia edilizia, art. 3, comma 1d, ma compatibile
anche con le realt internagionali); oppure, combinazione 4 mthe le azioni tecniche, incluse le attivita analitiche,
comdotbe s organismi edilial ed | boro stement] tecnicl, fingllizzake a modificare le prestazioni per farle corrispon-
e al o requisin richiest [definizlone da UNE 10914 -1:2001 - Edilizia. Qualificazione e controllo del progetto
eidllizte di interentl d i wuees cosmmuzions o di inbervenil sul fostruito. Terminologia).

Slemema ediliziee S dehnlzee sietems uns connessenne d L elementd in un tutto organico; un insieme di elementi in
sEretto rapport: bra lons destinati & determingti seopd ¢ finalids un insieme di elementi che costituiscono un'orga-
nixzazkime tigica {Devoto-00L), In ambito produttien un generico sistema pud essere definito come un insieme di
elementt interagent! che operame per ragamungere un shistivo comune. Un sistema edilizio definisce un processo
razional peatn, detato di continuits, Hnalizeacn &@la real izzazxione di edifici che, in tutto o in parte, utilizzano prodot-
t dndustrializmti, Un sistema edilize deve essere caratterizzato da un buon grado di compatibilita interna tra gli
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elementi the lo costituisoone ¢ da en bucn grado di adattahilis csterna verso I'ambiente o il contesto in cui viene
inserioo I skstena edilize, inteso come sovrastrutiura ded sisteml ambientale e tecnologico, si esplica attraverso un
s me struttmirabo di unité ambiestall febemensl spaziall @ i unith tecnologiche /elementi tecnici corrispondenti,
| Fabrizio Orlandi)

Sosenibilich (vecnologica): [ complesso concetto di sostendbilit pud essere sinteticamente definito come la capa-
ot i gravare guanto meno pessibile sull’ambients, sulla societa e sulle persone, alleggerire la propria impronta
erologiea, diffondere e divilgire la culturs della durabil it attraverso linformazione, la formazione e I'educazione.
I peosicre mstenibtle comsiders la o, ned senso pii ampio del termine, come ecosistema sociale complesso,
attraversats da flussi di matera, enengla e infeemasion: c@ratierzzati da continui processi di cambiamento e di
swllappo, Tall processt clgnardann, o gl alor, aspetl guall geello energetico, quello ecologico, quello della ge-
siicare delle risorse ambentali ¢ quells della produsione del eiflug, combinati con aspetti sociali, culturali, storici,
evll, econnmied o paliticl Lo saluppo nmanno gnstenibile st eolloea sul terreno comune in cui si incontrano le esi-
genze dell'ambiente, della socketh o dellecononia, e reppresenta integrazione e la sintesi di un ecosistema sociale
viwibie, equo e duraturn. Mel pariare di coososterdbilit del progetto architettonico non si pud non considerare
i twrmalnd pai ampl ©problemi di mubtdisciplinariets, integrazione e multiscalarita (progettazione ambientale).
Nell"ambito del processo edfizie sostendbile, lo fase crucale della progettazione non pud oggi non tener conto di
nna serke i Satort ed elenmsent, gualt il Tuogo” con ke le sue caratteristiche morfologiche, topiche, biofisiche,
migrndimatiche & macroambiental L ed & m questo senso che si parla della necessita di mettere a sistema gli aspetti
amaental, sociall el coonomic, assia di colmelgene 2 coordinare, in tutte le fasi del processo edilizio ed alle diver-
s scale progettuali, specialistl ded diverst sestonl cotivale inoggni progetto di trasformazione che si voglia definire
sautinlbilo,

Syl sosten bile: “far & che eeeo eoddiefi | bieognl delamuale generazione senza compromettere la capacita di
guetle fimere di elgpondere alle loeo”, "Lo svileppe sostenibile, lingi dall’essere una definitiva condizione di armo-
g, & phutmoste processo di cambiamento mle per cul lo sfrutamento delle risorse, la direzione degli investimenti,
Forentamerts dello sviluppo tecnologloo e | cambiament fstinndenali siano resi coerenti con i bisogni futuri oltre
chie con gl sttastl” (rapporto della Commnuzsione Brurdtand su ambiente e sviluppo, 1987),

Temologa dell'architetberal *I settore siinteresa dellattvits soenbficma ¢ didatbioo-formatea nen campi della
progetamione teenulogica dedl architettun ¢ del design. Kel campo della progettazione tecnologica dellarchitettu-
ra, | contemt sctent fico-disciplingsl rignardamo: @i stromenti, | metodi e le tecniche per il progetto di architettura
alte diverse scale nomcheé fe tecniche i trasfrmeraone, realizssaone, manutenzione, recupero e gestione dell’am-
hiente maturabe ¢ costruito, con riferimento aght aspettd relativi al progetto tecnologico delle opere di architettura
nellattica i un approco csigemaale o presasionale der manuktt e beni edilizi; ideazione correlata alla conce-
wiupe costruttiva delle opere; Flonovaziene ¢ le sperimentszio: tecnologica nell’ottica della sostenibilita sociale,
seomomicn e arbdentete, | conbenant soentiflol comprendomns: 1a storia e 1a cultura tecnologica della progettazione
o dhella costruzione; Lo studio delle tecnalagic edilivie o dol gistemi costruttivi nel loro sviluppo storico; lo studio dei
materiali natnrai ed artificiall; la progectizione o la sperimentizione di materiali, elementi, componenti e sistemi
rostriioiv: 3 progettasions amblentale ela progettagione sestenibile degli edifici, compresa la loro efficienza ener-
getica; la gesthone del processo progetiwale; le tecnalmgie di progerto, di costruzione e di trasformazione; la manu-
bl ¢ la gestione deght edifick: Nnnovazisne di prodotte e di processo; la valutazione critica delle alternative di
progedto; e dinamiche esiperiall, g aspetd prestazionall ed | controlli della qualita architettonica ed ambientale;
la rappresentazione det problemi con madelll ingegneristi: be sperimentazioni in laboratorio e “in situ” e I'analisi
et elat, Med campo el design, @ contenat scientifico-dissiplingn riguardano teorie, metodi, tecniche e strumenti
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del progets Al artefm - materali o virtuall - con riferimento al loro caratteri morfologici nelle loro relazioni con:
bisogni & comportumenti d'uso degli vrentl; caramert produttie, costruttivi, prestazionali, di sicurezza e qualita
proprt det ststeml industriali; reguisit finzionall, ergonomict ¢ dl sostenibilitd economica, sociale e ambientale;
linguapggl vism, prassl artistiche, sigmiticat estetdel e cultzcall. | contenuti scientifici riguardano lo statuto teorico e
smarico-Cricics degl| artesstn ¢ le formse proprie del pepsiern progectuale come prassi interdisciplinare e momento
4 sntest des molteplio sapert the intervengano nella progettzone degli artefatti nel loro ciclo di vita, nonché
rome sttivitd di prefigu rasione strategica di stenard socio<ternici e configurazione di nuove soluzioni attraverso
Fapplicazone e 1 brasferimento di imnovaxione feenologica Gl ambiti di ricerca e di applicazione riguardano il
designdel prodotto, delis comanicazione, deglt micrm, della moda e delle loro integrazioni sistemiche” (DECRETO
24 luglee 1011 pubblicatosulla Gaessita Ufficale del 1% setiembre 2011 il Ministero dell’Istruzione dell'Universita
e dclla Riceroa]

Tatela: Latutela d cgni attivish diretta & rioonnscers, profegrere ¢ conservare un bene del nostro patrimenio cultu-
ride affinché possa cssere afferta alla conosoenas ¢ al goadimento collettivi, Si esplica pertanto nel riconoscimento,
tramite i procediments d verifice o dichigramone dell'interesse culturale di un bene, a seconda della sua natura
proprietaris; nella protezone e nells conservagione, * L La tubela consiste nell’esercizio delle funzioni e nella disci-
plina celle attivie dirette, sulla base di un’adeguata attivita conopscitiva, ad individuare i beni costituenti il patri-
mionio cultemde ed a garamticne la protezione € la corsersazione per fini di pubblica fruizione, 2, Lesercizio delle
fumabent o fuwteba 51 esplica anche abraverso prossved imenkl yoltl a conformare e regolare diritti e comportamenti
inerent &l parrimanio culoarale” [Are 3 Digs, 2 gennaes 2004, n 42).

Valor lzeazbone: Lo valorizzazhome & ogni attivicd diretta o mdgiorare le condizioni di conoscenza e di conservazione
del parrimanla culrurale o ad Incremanmarse b Frekzione pabblicn, cosi da trasmettere i valori di cui tale patrimonio
b portatore. “1 La valorbeasarss conslst nell'esereban delle Rivzioni e nella disciplina delle attivita dirette a pro-
miovere 1 copascen del pacrimoenie enlturade e ad assbeurare ke migliori condizioni di utilizzazione e fruizione
pubblica del patrimonio stesso, anchie da parte delle persone diversamente abili, al fine di promuovere lo sviluppo
della cultura Essa comprende anche la promesions ¢d il seetegnds degli interventi di conservazione del patrimonio
culturale. [ riferimeents @l peesagoie, b valorizaxions comprende altresi la riqualificazione degli immobili e delle
arer sormopoat o nibela coonpromess) odegradatt, oveero la realfssazsone di ool valori passazisticl coerentl ed
[aledhipinh

2 La walorfezmaone & attuata in forme compatihilt con i tukela e tsli da non pregiudicarne le esigenze.

3. La Repubblics fvorisce @ sostienes lo partecipasdone def soggett privati, singoli o associati, alla valorizzazione
deel paty omnbo sulbarale.” [Art. 6 Digs 32 geonale 2004, n 42),
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