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In Italia, 'evoluzione dell'ambiente costruito non puo prescindere
dal patrimonio architettonico diffuso che ne costituisce una
parte importante e partecipa alla costruzione fondamentale degli
asset sociali, territoriali ed economici delle regioni.

Tale patrimonio € da sempre soggetto a rischi dovuti ad eventi
naturali (sisma, inondazione), ad azioni antropiche (incendi,
incidenti industriali, sprawling urbano) e a fenomeni di degrado
dovuti al trascorrere del tempo.

Negli ultimi decenni, i rischi sono aumentati a causa dei
cambiamenti climatici, accentuati dalla conformazione
idrogeologica e dall’'elevata densita abitativa, produttiva e
infrastrutturale del territorio italiano, che lo rendono
estremamente fragile e vulnerabile.

In Mmolte aree urbane € urgente mitigare il fenomeno delle isole
di calore, che causa crescenti disagi soprattutto nelle fasce piu
fragili della popolazione, e genera sprechi energetici ed
emissioni di CO2 in atmosfera.




L'attivita 2.3 del Progetto PNRR-INEST ha implementato una
metodologia integrata di conoscenza, analisi del rischio,
valutazione di metodologie, techologie, tecniche e materiali
(MTTM) per la conservazione e il miglioramento/adeguamento
del patrimonio architettonico e urbano.

Il sistema potra suggerire azioni di prevenzione per ridurre la
vulnerabilita, migliorare la resilienza, le prestazioni
energetiche e la fruizione di edifici, considerando anche la fase
dell'lemergenza, e la possibilita di utilizzare materiali naturali e/o
riciclati.

Nella pianificazione degli interventi e inoltre essenziale
considerare, oltre alle caratteristiche architettoniche, anche gli
aspetti sociali, economici e culturali del bene e del contesto in
CuUi € inserito.

Le nuove sfide della transizione energetica e sostenibilita
ambientale devono considerare anche i temi della sostenibilita
e dell'inclusione sociale, nell'evoluzione degli scenari sociali,
economici, antropologici



Metodologia integrata per i «kmacro-eventi» La metodologia integrata considera i

macro-eventi (terremoto, incendio,
inondazione, isole di calore urbane -
efficientamento energetico degli edifici),
e le azioni che provocano danni e

e i danni e degradi

( Evento, problematica ) 1 deg radi localizzati.
d.f.l_ o T— Un modello di analisi multirischio
— Componente edificiofsito (bersaglio) |2 individua pericolosita, vulnerabilita ed
1 esposizione di edifici e siti.
[ Tipologia del danno o degrado 3
1 Pericolosita e vulnerabilita vengono
¢ Modello di analici del rischio 4 correlate con le necessarie azioni di
i mitigazione individuando le
. . - — — metodologie, tecnologie, tecniche e
—D( Metodologie, Tecnologie, Tecniche, Materiali per la mitigazione (MTTM) ) 5 . ge . s .
i materiali (MTTM) piu appropriate.
( Valutazione multicriteria di MTTM ) 6 La valutazione delle opzioni di

intervento puo essere supportata da
strumenti di aiuto alla decisione come
I'analisi multicriteria.



Modello di analisi multirischio

Parameters / Components

‘nthetics evaluations
Vulnerability vaiues sy

Hazard (Regional, Local)

| Vulnerability (Formal, Structural);

Exposure

p

Hazard (Regional, Local)

Vulnerability (Formal, Structura‘)é

Exposure

Hazard (Regional, Local)

Vulnerability (Formal, Structural)}

Exposure

Exposure

Hazard (Regional, Local) |

Vulnerability (Formal, Structura\)é

IIII II 1"'

Il modello di analisi multirischio si basa su
parametri e indicatori che individuano:

la pericolosita del sito a scala regionale e locale;

« |a vulnerabilita dell'edificio e dei suoi

componenti;
'esposizione dei fruitori, attivita produttive, ecc.

L'implementazione del modello & costituita da:

le schede di rilevazione, in cui si descrivono le
caratteristiche di pericolosita e vulnerabilita,
rilevate da analisi dell'edificio e del sito, utilizzo
di mappe, modelli, ecc.;

« una piattaforma di elaborazione delle
informazioni (implementata in EXCEL), in cui
sono calcolate pericolosita e vulnerabilita
relative (dipendenti dagli impatti degli eventi
prevedibili nel sito); sono fornite inoltre
valutazioni di sintesi, per tipologia di evento.
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Applicabilita e G’:} x @

impatti Efficacia Applicabilita Reversibilita
sull’edificio e e
sul sito @ (a-:s)

Sostenibilita L Impatto sulla
ambientale Durabilita fabbrica

= T R

Costo Complessita Disponibilita
monetario del cantiere sul mercato
Costi e -,
logistica di o
cantiere Tempo di Costo di
esecuzione manutenzione
Interventi Limitazione d'uso
integrativi
N | 4
Sostenibilita ‘,Q\- &VI
del processo Gra;O gi ‘j:l' i
produttivo Sostenibilita

innovazione processo

Metodologie, Tecnologie, Tecniche, Materiali (MTTM) e criteri di valutazione

Nella ricerca sono state individuate Metodologie,
Tecnologie, Tecniche e Materiali (MTTM) tradizionali e
innovative per la mitigazione/miglioramento.

Le loro prestazioni sono state valutate con opportuni criteri.

- applicabilita e impatti sull'edificio e sul sito,
- costi e logistica di cantiere,
« sostenibilita del processo produttivo.

Le MTTM per il patrimonio architettonico storico dovranno
dare particolare attenzione ad alcuni aspetti: vincoli di
salvaguardia, eccessivo impatto sull'edificio, necessita di
reversibilita.

Al criteri possono essere assegnati pesi che esprimono il
punto di vista dell'utilizzatore/progettista, per cui un criterio
puo essere piu importante di un altro (ad esempio, il costo
potrebbe essere piu importante del tempo di esecuzione).




Analisi del rischio e opzioni di intervento (MTTM)

Metodologie Tecnologie Tecniche Materiali (MTTM) applicabili

MTTM 1
MTTM 2
MTTM 3
MTTM 4
MTTM 5
MTTM i
MTTM n-4
MTTM n-3
MTTM n-2
MTTM n-1
MTTM n

Componenti

LH componente 1

LH componente i

LH componente n

_______________

FV componente 1

FV componente i

FV componente n

___________________________

componenti dell'edificio

SV componente 1

SV componente i

Pericolosita del sito e vulnerabilita dei

SV componente n

____________________

_______________

_______________

Gli indicatori del modello di
rischio vengono correlati a
determinate opzioni di
intervento (MTTM).

INn questo Modo si
individuano quali insiemi di
opzioni possono mitigare,
adattare e/o migliorare le
pericolosita e le
vulnerabilita dell'edificio o
del sito.

Con analisi multicriteria puo
essere effettuato un
preliminare screening delle
opzioni di intervento
ottenendo una selezione di
guelle piu promettenti, che
possono orientare il
progettista nella
progettazione del cantiere.
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Fonte: MIC. Linee di indirizzo per il
miglioramento dell'efficienza energetica nel
patrimonio culturale. 2015
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Parameter (general Gomponant flocal) Welght | Normahized |Normafized (max Obuerved Valug ::I':'. v"_r:.'";
fweight mum =13 | weighis B
Geograp hwo locetion Lettud e 1 0.03% oo loww 2 04
Geographiclocation Ahtrtud e 1 1037 10000 high 4 [ .
Regional hazard (Rig} Geograp hiclocation Morp h ok gy 1 00357 1onn very low 1 02
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Presenceoct environ mental p olution 1 0,037 1noon wery low 1 02
Localetm ozph encoond tion s 1 0.03% oo w ey low 1 02
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Expomure Function altyp ology 1 0.03% oo loww 2 04
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Un esempio di applicazione della metodologia.
Efficientamento energetico dei serramenti negli edifici storici.
Valutazione delle opzioni di intervento (MTTM)

L 'edificio
campione,
sottoposto a
vincolo di tutela
ex D.Lgs 42/2004,
e caratterizzato
da originari
infissi lignei a
doppia anta,
privi di
vetrocamera.
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In. 7. Sostituzione dei
serramenti con modelli ad
alta prestazione energetica

-

In. 13. Meccanizzazione
del serramento esistente
o del nuovo serramento

N

In. 9. Messa in opera, sul lato
interno delle ante mobili, di
una seconda anta vetrata

In.19. Applicazione al
vetro di pellicole a
controllo solare

»
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In. 1. Isolamento e
tenutaall'aria del telaio
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In. 20. Installazione di
schermi interni

/
\

Sostituzione del serramento con
modelli ad alta prestazione cnergetica

Principio di funzionamento

Nel bilancio encrgetico di un involucro il serramento rappresenta un punto
eritico per le sue caratteristiche costruttive ¢ funzional, in quanto deve
bilanciare le esigenze di isolamento termico, controllo solare, contatto vi-
$ivo, comfort ACUSLCO € $ic deghi utenti. La misura
prevede la sostituzione delle finestre esistenti con scrramenti ad alta pre-
stazione encrgetica. Ai fini di un’ottimizzazione cocrgetica, ¢ necessanio

progettare un sistema di vetrazione che bilanci ke prestazioni d'isolamento
termico ¢ controllo solare ¢ in seguito scegliere le caraticristiche del telaio
in relazione alle esigenze estetiche, al costo, alla prestazione termica, alla
tenuta all'aria

Applicabilita

La sostituzione completa delle finestre necessita innanzi ntto di una va-
lutazione del valore intrinseco del serramento esistente. Se il serramento
Pud essere considerato come elemento di pregio che contribuisce al valore
dell’edificio, sark necessario operare scelte meno incisive.

Vantaggi / Svantaggi / Rischi

La sostituzione della finestra comporta:

* una riduzione del carico termico legato ai serramenti tra il 40% ¢ 1'80% a
seconda del tipo di vetro che viene sostituito,

+ un controllo del guadagno solare legato ai serramenti fino al 70% in caso
i uno di vetri basso emissivi o selettivi;

* una iduzione delle infiltrazioni d'aria fino al 94% con un serramento ad
alka tenuta.

Linstallazione corretta di un nuovo serramento garantisce la tenuta all ‘aria

evitando infiltrazioni indesiderate. Occorre tuttavia cvitare che I"ermetic

cith dei nuovi i possa I ione dei locali,

che deve essere comunque garantit attraveno

meccanica controllata o mancale. La mancanza di ricambi d'aria potrebbe

portare alla di condensa causa di & fort ter-
mico ¢ di degrado delle pareti.

Sinergie e Interazioni

La scelta del tipo di serramento da inserire nocessita di una valutazione
attenta delle prestazioni in essere del serramento esistente, delle variabili
climatiche locali, della posizione del serramento, della funzione dell’cdi-
ficio ¢ delle tecniche di posa in opera. £ necessario considerare Ia com-
patibilita dimensionale ¢ materica della finestra rispetto al vano murario
© alla stratigrafia della parete estema. £ opportuno posare il serramento
in continuitd dell'isolamento termico ¢ dell’intercapedine deila parete, se
presente; coibentare il cassonetto ¢ il vano termosifone sono finestra, se
presenti. Sara inoltre opportuno valutare il funzionamento energetico della
muratura esistente, per far si che il comportamento della nuova finestra
assecondi ¢ non contrasti quello delle altre parti dell’edificio. | vantagg
portati dalla sostituzione dell*infisso 000 fortemente influenzati dal tipo di
telaio (fisso/mobile; taghio termico; tenuta all"aria) ¢ dal tipo di vetro (vetri
selettivi. vetri encrgetici, vetri camer, ecc. ).
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Fonte:

MIC. Linee di
indirizzo per il
miglioramento
dell'efficienza
energetica nel
patrimonio
culturale. 2015



Valutazione multicriteria delle Opzioni di intervento.
Criteri di applicabilita e impatti

| pesi (W) assegnati ai criteri “applicabilita e impatti”
considerano come prioritari:

Applicabilita e impatti f Applicability and impacts

2 c
z : £:: s - Efficacia
g [z S E = g5 e s o . . .
. = 3 5538 3= * minimizzazione dell'impatto sulla fabbrica
[ o [T} v L o = oW
@ ot — = . . . oges .
£ = = EgE S E « massimizzazione della durabilita dell’intervento.
Ei = S sz 23
= E = 2= 3 £ =
g £ S zTes:5 §%
5] = = a ® 2 = i
g Z 2 ERse 223 Matrice Applicabilita e i i
In. 07. Sostituzione dei serramenti con modelli ad alta atrice pp ICaDllita € Impa |
prestazione energetica /Replacement of windows with high Fkekk ik ok flckdck Hkk wkkk
energy performance models Sostituz. Seconda | Isolamento |Meccanizzazi|Applicazione |Inst. Schermi w
In.09.Messa in opera, sul lato interno delle ante mobili, diuna Serramenti | anta vetrata telaio one pellicole interni
seconda anta vetrata / Installation of a second glass door on | ok fedcholek wkick dokkek fckokeick  ickek fckickk okeick fokiciek Efficacia 4,00 4,50 4,00 4,00 4,50 3,50 5,00
the inside of the m obile doors Applicabilita 3,00 4,00 5,00 4,50 4,00 4,00 3,00
n. Tt Isol {0 e tenuta allaria del telaio /F insulati Reversibilita 3,50 4,50 5,00 4,50 4,50 4,00 2,00
n. Tl Isclamento e lenuta all'aria del telaio / Frame insulation
and airtightness ok ok faiatiod Hakkkck ok fiokk Impatto sulla fabbrica 3,00 4,50 5,00 4,50 4,00 4,50 4,00
Durabilita 4,00 4,50 3,50 4,00 3,50 5,00 4,00
In. 13. Meccanizzazione del serram ento esistente odel nuovo
serramenio /Mechanization of exisling or new window i Fokok fciclolke ool ficdedoick ok fledaioiok ook T 2
frames a]w‘
In. 9. Applicazione al vetro di pellicole a controllo solare / ko ‘ @U]
Application of solar control films to glass \ jg,

In. 20. Installazione di schermiinterni / Installation of infernal
screens

**'*‘/****

*‘**'***‘*‘*/‘*‘k*‘*‘***‘*‘*‘*

In. 07 In.19

In. 09

In. M IN.13 IN.19



Criteri di applicabilita e impatti.
Metodologia multicriteria ELECTRE.
Graduatoria delle opzioni

Graduatoria delle opzioni (senza Bonus)
1
2

Sostituz. Serramenti Seconda anta vetrata Isolamento telaio Meccanizzazione Applicazione pellicole Inst. Schermi interni
serramento

-5

Options (MTTM)
Criteria
Criterla  weights A . A . A, Ranking of options
C] Wj Vu Vm Vm
CJ WJ V'I,j V\J Vnd
Cm W, Vomj = VNj .. Viom

+2

Isolamento telaio

Sostituz. Serramenti



Valutazione multicriteria delle Opzioni di intervento.
Criteri di logistica di cantiere e costi

| pesi (W) assegnati ai criteri “logistica di cantiere e
costi’ considerano come prioritari:

Messa in opera. Logistica dicantiere e costi /Im plem entation. Construction site logistics

and costs o o . . . e _ge .
" + Minimizzazione dei costi di esecuzione
Fal = 2 o o . . . - . egpe o
B ? ?

g 3 o2 o @ 5  Minimizzazione della limitazione d'uso dell’edificio

= T T = = ~ v &5 = 5 s

S = =] Py c £ = = _ = 2 o o . . . . . . .

= 5. L2808 SF53 Ba; 8B, * Minimizzazione dei costi di manutenzione futuri

2 e =SSE 3§ §~5 £3§F Z o5

: 3 < a o 2 2 g = o 2 [ =

@ o5 @ pa L oE o 2 c Sz o 3

o @ c @ = a = c - = - = = o =~ 2

= 2206 2Ty @ = sgr ©>p 2o=

S B % f o0 x 5 5 EZE ®m2 2 5 82

E 285 £58® o9& 58% 33E §yEE . o . . . .

2, £g8 2FgE 23 gS£82 go5 2350 Matrice Logistica di cantiere e costi

o 3 G G 5 T T X S @ g o o ET 8B

[EIs) [ERNERN] o Eos = w O o o z £ £ 3 o >
In.07. Sostituzione dei serram enti con m odelli ad alta Sostituz. Seconda | Isolamento |Meccanizzazi|Applicazione|lnst. Schermi
prestazione energetica / Replacement of windowswith high ol ke ook ok ek Folalek: ook ek ek . . . . . w

Serramenti | anta vetrata telaio one pellicole interni

energy perform ance m odels -
In.09.Messain opera, sul lato interno delle ante m obili, diuna Costo monetario 3'w 3'w s’w 3'00 3’50 4'50 4'00
seconda anta vetrata /Installation of a second glass door on ko ek okok ek ok Aok el fckcleick Complessita del cantiere 3,00 3,00 5,00 3,50 2,50 4,50 3,00
the inside of the mobile doors Disponibilita 3,00 3,00 4,00 3,00 3,00 3,00 3,00
In. Tl.Isolamento e tenuta all'aria del telaio / Fram e insulation ok ok Tempo di esecuzione 3,50 3,00 5,00 4,00 4,00 3,50 2;00
and airtightness ! ! Costi manutenzione 4,00 3,00 2,50 3,00 3,00 3,00 4,00
In. B. Meccanizzazione del serram ento esistente o del nuovo Interventi integrativi 3,00 3,00 3,50 3,00 3,00 3,00 4,00
serram ento /Mechanization of existing or new window Fck ok fecick ok kol ok ok Fkecke Limitazione uso 3,50 4,50 4,00 4,00 4,00 3,50 5,00
frames
In. 9. Applicazione al vetro dipellicole a controllo solare / Sk ok ok ok Sk
Application of solar control film s to glass
In. 20. Installazione di schermi interni/Installation of internal . . ook dedck ok Aok [

acreens

INn.O7 In.09 In. M In. 13



Criteri di logistica di cantiere e costi.
Metodologia multicriteria ELECTRE.
Graduatoria delle opzioni

Graduatoria delle opzioni (senza Bonus)
4
2

Sostituz. Serramenti Seconda anta vetrata Isolamento telaio Meccanizzazione Applicazione pellicole Inst. Schermi interni
serramento

-5

Inst. Schermi interni

+4
Seconda anta vetrata

Applicazione pellicole

Sostituz. Serramenti

Isolamento telaio
Meccanizzazione serramento

N

l

TTTIEE
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Performances delle opzioni.
Confronto tra le due tipologie di criteri.

* alcune opzioni appaiono
“abbastanza” preferibili per
entrambe le tipologie di criteri
(“isolamento telaio”,
“installazione di schermi
interni”)

Matrice Applicabilita
e impatti

» per altre opzionic'e un
disaccordo, anche molto
evidente (“sostituzione
serramenti’, “seconda anta

vetrata’)

» altre opzioni sono decisamente
“meno preferibili” per
entrambe le tipologie di criteri
(“meccanizzazione
serramento’, “applicazione

. " Matrice Logistica di
pellicole”).

cantiere e costi

-5

Sostituz. Serramenti Seconda anta vetrata

Meccanizzazione Inst. Schermi interni

serramento

Isolamento telaio Applicazione pellicole

-1

Sostituz. Serramenti Seconda anta vetrata

Graduatoria delle opzioni (senza Bonus)

3

-3

Isolamento telaio Meccanizzazione serramento  Applicazione pellicole Inst. Schermi interni




Conclusioni e sviluppi futuri

E stato sviluppata nel Progetto iNEST una metodologia per analizzare i
rischi e individuare soluzioni su misura per adeguamento,
miglioramento e mitigazione degli edifici e siti storici.

Gli strumenti sono adattabili su scala edilizia, urbana e territoriale.

E un modello replicabile, scalabile e flessibile, pensato per le sfide
della transizione ecologica e della salvaguardia e valorizzazione
sostenibile del patrimonio.

La metodologia pud favorire la collaborazione tra enti, progettisti e
comunita locali.

La metodologia puo rendere piu efficiente la filiera di cantiere, ad
esempio favorendo lI'integrazione tra piu interventi (es.
efficientamento energetico e sismico).

Gli strumenti saranno testati su ulteriori casi studio e ulteriormente
potenziati.

Verranno sviluppati ulteriori tool per valutare il valore dei beni storici,
valutare il rischio e gli interventi per edifici speciali (es. chiese),
integrare altri eventi (naturali o antropici).
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