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“In ogni tempo, per esercitare l’architeƩ ura secondo la sua vera e nobile missione, 
una vasta cultura fu necessaria e, se qualche volta uomini poco istruiƟ  hanno operato 
degnamente in quest’arte, non dobbiamo arguirne in contrario; ma arguire piuƩ osto 
che per tali uomini non vi furono gravi esigenze oltre quelle inerenƟ  all’arte e che in 
essi la concentrazione in una sola aƫ  vità, la facoltà intuiƟ va e la sublimità dell’inge-
gno tennero luogo in quella cultura”.

Con queste parole l’architeƩ o Carlo GelaƟ  iniziava, nel 1899, il corso di ArchiteƩ u-
ra presso la Regia Scuola di applicazione per gli ingegneri in Torino. Proprio in quegli 
anni, a dimostrazione della consapevolezza di quanto fosse necessario sviluppare il 
sapere tecnico in funzione di un’ArchiteƩ ura che non poteva esaurirsi nella sola di-
mensione esteƟ ca, nasceva l’ArchiteƩ ura Tecnica come insegnamento affi  ancato ai 
tradizionali corsi di meccanica struƩ urale dei quali rappresentava, ai fi ni della forma-
zione professionale dell’ingegnere, l’indispensabile versante applicaƟ vo-costruƫ  vo.

L’evento sismico di Messina avrebbe di li a poco reso necessario anche il formarsi 
di una cultura normaƟ va specifi ca, cultura che trovò nei contenuƟ  della Tecnica delle 
Costruzioni il defi niƟ vo asseƩ o scienƟ fi co e regolaƟ vo.

Se scorriamo i circa centovenƟ  anni che ci separano dalle parole del GelaƟ  risul-
ta evidente come l’ArchiteƩ ura Tecnica sia stata sempre partecipe del divenire del-
la componente costruƫ  va dell’architeƩ ura, ora consolidando prassi acquisite, ora 
proponendo modelli risoluƟ vi spesso anƟ cipatori di elaborazioni poi faƩ e proprie 
nelle applicazioni progeƩ uali. Proprio l’ArchiteƩ ura Tecnica, nel suo essere crocevia 
di analisi e sintesi, ha spesso fornito il supporto al formarsi del corpus normaƟ vo in 
logica prestazionale, e al maturare dell’approccio scienƟ fi co alla gesƟ one organica 
del prodoƩ o edilizio. TuƩ o questo sempre in linea con i repenƟ ni cambiamenƟ  del 
quadro operaƟ vo.

Proprio ragionando su quesƟ  cambiamenƟ  è a tuƫ   evidente come sia mutato, so-
praƩ uƩ o negli ulƟ mi venƟ -trent’anni, il conceƩ o di costruzione edilizia, intendendo 
l’edilizia non come soƩ oprodoƩ o dell’architeƩ ura (o come architeƩ ura privata del 
suo orizzonte di senso, come dicono alcuni) ma come sua necessaria espressione co-
struƫ  va. Fra i tanƟ  cambiamenƟ  il prepotente aff acciarsi degli aspeƫ   fi sici, fi nalizzaƟ  
al comfort abitaƟ vo, la pervasività delle componenƟ  impianƟ sƟ che, l’ineluƩ abilità 
della presa in conto, in fase progeƩ uale, di canƟ ere e di gesƟ one/manutenzione, 
degli aspeƫ   economico-fi nanziari.

Il lavoro di Renata Morbiducci e Clara Vite, sviluppando il tema dell’oƫ  mizzazione, 
che oggi è indiscuƟ bilmente alla base di ogni scelta progeƩ uale, si inserisce coe-
rentemente nel percorso evoluƟ vo dell’ArchiteƩ ura Tecnica, e off re un importante 

Prefazione



contributo allo sviluppo di metodi decisionali per la riqualifi cazione sostenibile del 
costruito.

 Nella pubblicazione viene esposta con chiarezza una metodologia di approccio al 
problema; le Autrici, nella correƩ a interpretazione della specifi cità disciplinare, non 
si limitano alla formulazione di astraƩ e teorie ma propongono, cimentandosi con un 
caso studio di notevole complessità, l’immediata verifi cabilità delle stesse.  

E’ questa l’occasione per spronare Clara a perseguire con entusiasmo e umiltà 
la diffi  cile strada intrapresa, e per esprimere a Renata tuƩ o il mio apprezzamento 
per il valore e la conƟ nuità della sua ricerca, aƫ  vità volta congiuntamente anche 
all’impegno didaƫ  co nei Corsi di Ingegneria Edile-ArchiteƩ ura e Ingegneria Civile 
ambientale.

Enrico Dassori
Ordinario di ArchiteƩ ura Tecnica
DireƩ ore del DiparƟ mento ArchiteƩ ura e Design
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11

“Siamo arrivaƟ  a un punto della storia in cui dobbiamo regolare le nostre azioni 
verso il mondo intero, tenendo conto innanzituƩ o delle loro ripercussioni sull’am-
biente. Per ignoranza o per negligenza possiamo causare danni considerevoli ed 
irreparabili all’ambiente terrestre da cui dipendono la nostra vita ed il nostro be-
nessere. Viceversa, approfondendo le nostre conoscenze e agendo più saggiamente, 
possiamo assicurare a noi stessi e alla nostra posterità, condizioni di vita migliori 
in un ambiente più adaƩ o ai bisogni e alle aspirazioni dell’umanità. Esistono ampie 
prospeƫ  ve per il miglioramento della qualità dell’ambiente e la creazione di una vita 
più felice. Quello che occorre è un’entusiasƟ ca, ma calma disposizione d’animo ed un 
intenso ma ordinato lavoro. Per godere liberamente dei benefi ci della natura, l’uomo 
deve valersi delle proprie conoscenze al fi ne di creare in cooperazione con la natura, 
un ambiente migliore. Difendere e migliorare l’ambiente per le generazioni presenƟ  
e future, è diventato per l’umanità un obieƫ  vo imperaƟ vo, un compito per la cui 
realizzazione sarà necessario coordinare e armonizzare gli obieƫ  vi fondamentali già 
fi ssaƟ  per la pace e lo sviluppo economico e sociale del mondo intero”1.

QuaƩ ro decenni sono passaƟ  da quando nella “Dichiarazione delle Nazioni Unite 
sull’ambiente umano” (STOCCOLMA 1972) sono state scriƩ e queste parole di pre-
avviso. La Dichiarazione è un avverƟ mento e un invito all’azione. Essa aff erma che 
gli esseri umani devono essere più prudenƟ  nei confronƟ  dell’ambiente. Eppure in 
quesƟ  40 anni i cambiamenƟ  climaƟ ci sul nostro Pianeta per le inconsiderevoli azioni 
dell’uomo hanno conƟ nuato a creare scenari sempre più preoccupanƟ , non solo per 
la nostra generazione, ma sopraƩ uƩ o per le generazioni future, quelle dei nostri fi gli.

L’ormai raggiunto stato di alterazione degli equilibri climaƟ ci della Terra in ogni 
caso ci obbliga a considerare rimedi non solo in termini di “miƟ gazione”, ma anche 
di “adaƩ amento”; miƟ gazione e adaƩ amento, in una parola “resilienza”. Gli scenari 
sui cambiamenƟ  climaƟ ci nei prossimi decenni, infaƫ  , prevedono delle conseguenze 
ormai non recuperabili, come l’aumento della temperatura del pianeta, le variazioni 
anomale delle precipitazioni, l’incremento in frequenza e intensità di evenƟ  climaƟ ci 
estremi, la crescita del rischio di deserƟ fi cazione, la diminuzione dei ghiacciai e delle 
nevi perenni, l’innalzamento del livello del mare, ecc.

La sfi da del nostro secolo è di raggiungere un equilibrio ambientale, pianifi cato e 
resiliente; tale sfi da sarà vinta o persa nelle decisioni che saranno prese per i diversi 

1 Dichiarazione delle Nazioni Unite sull’ambiente umano (STOCCOLMA 1972), preambolo, punto 6.
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seƩ ori delle aƫ  vità umane; seƩ ori quali, trasporƟ , industria, agricoltura, allevamen-
to, …, costruzioni. Tali sfi de sono comuni in tuƩ o il mondo in termini di obieƫ  vi, ma 
non in termini di problemi da aff rontare e strumenƟ  da usare. Limitando l’aƩ enzione 
all’Europa e al seƩ ore delle costruzioni, uno dei temi centrali da aff rontare è come 
i centri urbani saranno sviluppaƟ , trasformaƟ , adaƩ aƟ , rigeneraƟ ; questo perché i 
centri urbani hanno una rilevante infl uenza sui cambiamenƟ  climaƟ ci (Figura 1.1). 
Le ciƩ à, però, esistono da secoli, millenni, la maggior parte delle costruzioni non è 
effi  ciente secondo i paradigmi della resilieza climaƟ ca, ma è irrealisƟ co immaginare 
di demolire e ricostruire circa il 50% dell’Europa edifi cata (escludendo gli edifi ci con 
valore storico e quelli edifi caƟ  nel XXI secolo, BPIE, 2011, Figura 1.2). A questa osser-
vazione si aggiunge il faƩ o che secondo la Commissione Europea (BPIE, 2011) il set-
tore residenziale rappresenta circa il 75% della superfi cie totale costruita (Figura 1.3) 
per il quale le scelte sono condizionate molto, forse troppo, dal residente. La sfi da, 
dunque, dipende da quanto si sarà in grado di trasmeƩ ere alle persone la cultura e la 
conoscenza dei cambiamenƟ  climaƟ ci.

E’ da qui che si vuole parƟ re per introdurre il signifi cato di riqualifi cazione. La 
riqualifi cazione di edifi ci, quarƟ eri, intere parƟ  di ciƩ à, è un conceƩ o diventato pro-
tagonista a parƟ re dalla fi ne del XX secolo, spesso idenƟ fi candolo, con aƩ eggiamento 
semplicisƟ co, nella richiesta di effi  cienza energeƟ ca. Da quel momento le direƫ  ve 
europee, le norme e leggi nazionali/locali hanno fi ssato limiƟ  quasi esclusivamente 
con lo scopo di raggiungere un livello di effi  cienza energeƟ ca sempre più restriƫ  vo.

Tali conceƫ   sono staƟ  recepiƟ  dall’Unione Europea che si è data un obieƫ  vo 
molto ambizioso: trasformare l’Europa nell’Europa Sostenibile entro il 2050. Stan-
te che la revisione del patrimonio edilizio esistente è uno dei presupposƟ  principa-
li per raggiungere tale obieƫ  vo, si può parlare non solo di riqualifi cazione, ma di 
riqualifi cazione sostenibile, conceƩ o evidentemente più impegnaƟ vo. Ripercorrere 

Figura 1.1 - Previsione della distribuzione della popolazione entro il 2050 (EEA, 2015).
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la sequenza temporale della redazione di specifi ci documenƟ  a parƟ re dalla metà 
del XX Secolo, è un modo semplifi cato per sinteƟ zzare la storia della progeƩ azione/
riqualifi cazione sostenibile. 

• Protocollo di Kyoto: ha fi ssato le regole per raggiungere nel periodo di adem-
pimento, 2008-2012, la riduzione delle emissioni di gas a eff eƩ o serra nella 
misura media di almeno il 5% rispeƩ o ai livelli raggiunƟ  nel 1990. Il recepi-
mento del Protocollo di Kyoto a livello europeo ha portato allo sviluppo di 
molteplici poliƟ che rivolte al seƩ ore edilizio, al quale si aƩ ribuisce l’uƟ lizzo di 
circa il 39% dell’energia prodoƩ a da fonƟ  energeƟ che convenzionali (Figura 
1.4). 

• La Direƫ  va Europea 2002/91/CE denominata “Energy Performance of Bu-
ilding DirecƟ ve (EPBD)”, che traduce i principi del Protocollo di Kyoto. Essa 

Figura 1.2 - Percentuali di epoca di costruzione del patrimonio edilizio europeo (BPIE, 2011).

Figura 1.3 - Percentuali di desƟ nazione d’uso del patrimonio edilizio europeo (BPIE, 2011).
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ha l’obieƫ  vo di promuovere il miglioramento del rendimento energeƟ co de-
gli edifi ci nella Comunità, tenendo conto delle condizioni locali e climaƟ che 
esterne, nonché di prescrivere le condizioni di benessere termoigrometriche 
degli ambienƟ  interni e di controllare l’effi  cacia del contenimento dei cosƟ . 

La Direƫ  va conƟ ene i seguenƟ  quaƩ ro elemenƟ  principali:  
  – una metodologia comune di calcolo del rendimento energeƟ co;
  – i requisiƟ  minimi in materia di rendimento degli edifi ci di nuova costruzione e 

delle costruzioni esistenƟ  di grande metratura soƩ oposƟ  a importanƟ  ristrut-
turazioni;

  – i sistemi di cerƟ fi cazione energeƟ ca per edifi ci privaƟ  di nuova costruzione ed 
esistenƟ , i sistemi di aƩ estato di rendimento energeƟ co per gli edifi ci pubbli-
ci. In parƟ colare gli aƩ estaƟ  devono essere staƟ  rilasciaƟ  nel corso degli ulƟ mi 
cinque anni ed esposƟ  in posizione visibile;

  – l’ispezione periodica delle caldaie e degli impianƟ  centralizzaƟ  di aria condi-
zionata negli edifi ci, la valutazione degli impianƟ  di riscaldamento dotaƟ  di 
caldaie installate da oltre 15 anni.

• La Direƫ  va 2006/32/CE, denominata “L’effi  cienza degli usi fi nali dell’energia e 
servizi energeƟ ci”, ha come obieƫ  vo quello di adoƩ are un quadro che obblighi 
le autorità pubbliche nazionali in materia di risparmio energeƟ co e acquisto di 
energia effi  ciente, nonché di promuovere misure per l’effi  cienza energeƟ ca e i 
servizi energeƟ ci.

 
La Direƫ  va conƟ ene:
  – La defi nizione di diagnosi energeƟ ca, prevede che i singoli staƟ  membri ne 

Figura 1.4 - Impieghi fi nali di energia per seƩ ore nel 2013 (Fonte: RAEE 2015 - ENEA).
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assicurino la disponibilità e la diff usione. La diagnosi energeƟ ca viene defi nita 
come “una procedura sistemaƟ ca volta a fornire un’adeguata conoscenza del 
profi lo di consumo energeƟ co di un edifi cio o gruppo di edifi ci, di una aƫ  vità 
e/o impianto industriale o di servizi pubblici o privaƟ , ad individuare e quan-
Ɵ fi care le opportunità di risparmio energeƟ co soƩ o il profi lo cosƟ -benefi ci e 
riferire in merito ai risultaƟ ”.

• La Direƫ  va 2010/31/CE, aggiorna e sosƟ tuisce la precedente Direƫ  va del 
2002 con l’obieƫ  vo di raggiungere nel 2020 un drasƟ co taglio del 20% alle 
emissioni di gas serra, di aumentare la quota delle fonƟ  rinnovabili del 20% e 
di ridurre i consumi di energia del 20%. 

La Direƫ  va promuove:
  – l’adozione di un comune quadro metodologico per il calcolo delle prestazioni 

energeƟ che;
  – la redazione di piani nazionali volƟ  all’aumento del numero di costruzioni a 

“energia quasi zero”. In parƟ colare si stabilisce che entro il 2020 tuƫ   gli edifi ci 
di nuova costruzione dovranno obbligatoriamente essere edifi ci ad “energia 
quasi zero”, termine anƟ cipato alla fi ne del 2018 per edifi ci appartenenƟ  ad 
enƟ  pubblici;

  – l’isƟ tuzione di un sistema di cerƟ fi cazione energeƟ ca con validità massima di 
10 anni; 

  – l’applicazione di requisiƟ  minimi per gli edifi ci esistenƟ  che richiedono im-
portanƟ  lavori di ristruƩ urazione ma anche per la costruzione, sosƟ tuzione o 
installazione di elemenƟ  che fanno parte dell’involucro dell’edifi cio. 

  – la revisione dei requisiƟ  minimi di prestazione energeƟ ca ogni 5 anni;
  – l’individuazione di requisiƟ  oƫ  mali di prestazione energeƟ ca per l’intera co-

struzione e dei suoi elemenƟ  costruƫ  vi;
  – il miglioramento delle prestazioni energeƟ che delle costruzioni;
  – la considerazione delle condizioni locali climaƟ che, come esposizione al sole 

e illuminazione naturale;
  – l’effi  cacia degli intervenƟ  di riqualifi cazione delle costruzioni esistenƟ  anche 

in funzione dei cosƟ ;

• La Direƫ  va 2012/27/UE sull’Effi  cienza EnergeƟ ca, che viene adoƩ ata in via 
defi niƟ va dall’Unione Europea il 25 oƩ obre 2012.

La Direƫ  va conƟ ene:
  – Le misure giuridicamente vincolanƟ  aƩ e a prescrivere agli StaƟ  membri l’uƟ -

lizzo dell’energia in maniera più effi  ciente in tuƫ   gli stadi della catena ener-
geƟ ca, dalla sua trasformazione fi no alla sua distribuzione e al suo consumo 
fi nale. 

• L’AƩ o di Parigi (2015): è un documento internazionale al di fuori della cronolo-
gia precedente, ma che infl uenzerà profondamente la cronologia futura. Nel 
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2015, durante la COP21 (Conference of Parts) tenutasi a Parigi, è stato soƩ o-
scriƩ o l’AƩ o di Parigi, l’erede legislaƟ vo del Protocollo di Kyoto e aƩ uale rife-
rimento legislaƟ vo, dove si indicano i prossimi passi di salvaguardia dell’am-
biente da qui al prossimo secolo. Il 4 novembre 2016, è entrato in vigore in 
quanto, ben 133 dei 192 paesi fi rmatari dell’accordo lo hanno raƟ fi cato. Que-
sto è un grande e, forse per molƟ , sorprendente risultato, di gran lunga supe-
riore alle aspeƩ aƟ ve. E’ stato raggiunto in nove mesi quello che fu raggiunto 
in oƩ o anni per il Protocollo di Kyoto, evidente dimostrazione della presa di 
coscienza della seria necessità di limitare i danni legaƟ  ai cambiamenƟ  cli-
maƟ ci. L’AƩ o di Parigi vuole raff orzare la risposta globale contro le minacce 
dovute ai cambiamenƟ  climaƟ ci: mantenere la temperatura globale in questo 
secolo ben al di soƩ o di 2 gradi cenƟ gradi rispeƩ o ai livelli pre-industriali; in-
crementare ulteriormente gli sforzi degli StaƟ  per limitare tale aumento a 1,5 
gradi Celsius; raff orzare la capacità dei Paesi ad aff rontare gli impaƫ   negaƟ vi 
e ormai inevitabili. 
Per raggiungere quesƟ  obieƫ  vi ambiziosi saranno messi a disposizione ade-
guaƟ  fl ussi fi nanziari, per sviluppare nuove tecnologie e nuovi strumenƟ  di 
sviluppo, sostenendo in tal modo anche le azioni aggiunƟ ve necessarie per i 
paesi in via di sviluppo e per le regioni più vulnerabili.

1.1. La diagnosi energeƟ ca in italia

È ancora d’interesse, in questo contesto, segnalare il Decreto LegislaƟ vo nazionale 
30 maggio 2008, n. 115, strumento aƩ uaƟ vo della direƫ  va 2006/32/CE, “Effi  cienza 
degli usi fi nali dell’energia e i servizi energeƟ ci”. Esso, infaƫ  , adegua la direƫ  va alle 
esigenze nazionali e specifi ca il conceƩ o di diagnosi energeƟ ca.

La diagnosi energeƟ ca ha l’obieƫ  vo di analizzare approfonditamente il sistema 
edifi co/impianto al fi ne di quanƟ fi care e individuare l’uƟ lizzo dell’energia per evi-

TIPOLOGIA DI ANALISI DATI DI INPUT
UƟ lità o Scopo

Metodo Nome Uso Clima Edifi cio

Calcolata

ProgeƩ o 
(Design) Standard Standard ProgeƩ o Permesso 

di costruire

Standard Standard Standard Reale AƩ estato di presta-
zione energeƟ ca

Su Misura 
(Tailored)

In relazione allo scopo 
dell’analisi Reale

Oƫ  mizzazione, 
validazione e 

programmazione 
degli intervenƟ  di 

riqualifi cazione

Misurata OperaƟ va 
(OperaƟ onal) Reale Reale Reale AƩ estato di presta-

zione energeƟ ca

Tabella 1.1 - Tipologie di analisi ricavate dalla UNI EN 15603.
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denziarne potenziali occasioni di risparmio energeƟ co. Questa Ɵ pologia d’indagine 
apparƟ ene a una specifi ca categoria di analisi individuata dalla norma UNI EN 15603 
(Tabella 1.1), in cui si prevede analisi “calcolate su misura per lo scopo dello studio” 
che porta a individuare le cause degli sprechi e di eventuali malfunzionamenƟ  del 
sistema involucro/impianƟ . Esse non possono essere standardizzate ma la loro me-
todologia operaƟ va si adaƩ a e si conforma con le peculiarità e le esigenze di ciascun 
edifi cio, inteso come enƟ tà unica e singolare. La fi nalità di una diagnosi energeƟ ca, 
dunque, è quella di valutare le possibili soluzioni di riqualifi cazione del sistema invo-
lucro/impianƟ , prendendo in considerazione vari aspeƫ   in relazione allo scopo dello 
studio2.

La diagnosi energeƟ ca è stata sviluppata nel tempo con l’esperienza sul campo 
a parƟ re dagli anni SeƩ anta negli StaƟ  UniƟ . Anche nelle poliƟ che europee è stata 
oggeƩ o di grande aƩ enzione: il JRC (Joint Research Centre) ha condoƩ o per diversi 
anni studi fi nalizzaƟ  a comparare, valutare e promuovere metodologie di diagnosi 
degli edifi ci. Inoltre molƟ  dei progeƫ   europei fi nanziaƟ  hanno lo scopo di studiare e 
applicare a casi reali queste metodologie di analisi e di confrontare le conoscenze tra 
i diversi staƟ  membri.

1.2. Metodo di oƫ  mizzazione per la riqualifi cazione so-
stenibile

Nei paragrafi  precedenƟ  abbiamo introdoƩ o la diagnosi energeƟ ca inquanto stru-
mento operaƟ vo importante del processo progeƩ uale della riqualifi cazione sosteni-
bile. Partendo dai conceƫ   di diagnosi energeƟ ca, di riqualifi cazione e di sostenibilità, 
qui si propone un metodo semplifi cato e operaƟ vo per il processo di riqualifi cazione; 
il metodo segue lo schema presentato in Figura 1.5 ed è il fruƩ o di diverse esperienze 
di ricerca teoriche e applicaƟ ve. L’obieƫ  vo è quello di stabilire un processo siste-
maƟ co e replicabile per la riqualifi cazione sostenibile di edifi ci esistenƟ . Il processo 
proposto è organizzato in macro fasi: 

ANALISI DELLO STATO DI FATTO
Gli obieƫ  vi di questa prima fase sono quelli di defi nire le esigenze del commiƩ en-

te, stabilire le fi nalità dello studio, conoscere l’enƟ tà (edifi cio, quarƟ ere, ciƩ à) stu-

2 La cerƟ fi cazione energeƟ ca, recentemente ridefi nita con il Decreto Legge del 4 giugno 2013, n. 63 “At-
testato di Prestazione EnergeƟ ca” (APE), ha come obieƫ  vo principale quello di realizzare una “fotogra-
fi a” della qualità energeƟ ca di un sistema involucro/impianƟ , nelle forma più semplice possibile in modo 
tale da essere comprensibile anche per i non addeƫ   ai lavori. Lo scopo fi nale è quello di confrontare 
la prestazione energeƟ ca con una metodologia standardizzata e di inserire il risultato oƩ enuto in una 
scala di classifi cazione per comprendere la qualità energeƟ ca del sistema analizzato. L’individuazione di 
eventuali intervenƟ  volƟ  al risparmio energeƟ co è un obieƫ  vo secondario: difaƫ  , quesƟ , non vengo-
no analizzaƟ  tecnicamente ma sono solo individuaƟ  come spunƟ  e sƟ moli per il commiƩ ente. Si vuo-
le evidenziare, in base a quanto sopra scriƩ o, che le informazioni racchiuse in una cerƟ fi cazione ener-
geƟ ca non sono paragonabili alle analisi di deƩ aglio sviluppate nell’ambito di una diagnosi energeƟ ca.
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diata tramite la raccolta della documentazione e le aƫ  vità di rilievo in campo. Segue 
la determinazione delle prestazioni dei singoli componenƟ  e dell’intero costruzione, 
evidenziandone le peculiarità sia negaƟ ve sia posiƟ ve che potranno essere lo spunto 
per il progeƩ o di riqualifi cazione sostenibile.

PROGETTAZIONE DEGLI INTERVENTI
Dopo aver portato a termine la diagnosi dello stato aƩ uale, si procede con la fase 

di progeƩ azione delle azioni di riqualifi cazione sostenibile.
Questa fase si arƟ cola in una prima formulazione delle ipotesi di soluzione per il 

sistema involucro/impianƟ  derivanƟ  dalla fase di diagnosi e dalle esigenze espresse 
dalla commiƩ enza. Successivamente, ciascuna ipotesi è studiata e simulata nel det-
taglio al fi ne di valutarne vari aspeƫ  : energeƟ ci, economici, ambientali, benessere 
abitaƟ vo, sociale, urbanisƟ ci, ecc. .

Combinando i risultaƟ  oƩ enuƟ , aƩ raverso l’uƟ lizzo di un metodo di oƫ  mizzazione 
e aƩ ribuendo a ciascuna categoria un peso coerente con gli obieƫ  vi prefi ssaƟ  dello 
studio, si classifi cano le diverse ipotesi di intervento. Infi ne in accordo con il commit-
tente si individuano gli intervenƟ  da realizzare e si procede con la progeƩ azione di 
deƩ aglio.

VALUTAZIONE DEGLI INTERVENTI3

A lavori ulƟ maƟ  è prevista la verifi ca dei risultaƟ  oƩ enuƟ  in base ai principi del-
la sostenibilità, nel signifi cato più ampio possibile del termine, considerando quindi 
l’effi  cienza energeƟ ca e il benessere abitaƟ vo aƩ raverso il monitoraggio dei consumi 
energeƟ ci e delle variabili di benessere (temperatura, umidità, intensità luminose, 
qualità dell’aria, ecc.) con l’uƟ lizzo di specifi ci metodi di misura e verifi ca (metodi 
M&V). La fase di valutazione fi nale ha lo scopo di garanƟ re che il progeƩ o abbia 
soddisfaƩ o tuƫ   gli obieƫ  vi richiesƟ  dal commiƩ ente e tuƫ   gli altri soggeƫ   o utenƟ  
coinvolƟ . Tale di monitoraggio può essere prolungato per tuƩ a la vita dell’edifi cio, 
diventando strumento anche di manutenzione dell’edifi cio riqualifi cato.

Nei capitoli successivi è spiegata ciascuna fase del processo di riqualifi cazione ed 
è presentato un caso studio reale di un complesso residenziale di notevole dimensio-
ne, caso rappresentaƟ vo di un intero quarƟ ere.

3 La fase di esecuzione, che prevede le consuete operazioni per l’assegnazione dei lavori e la realizzazione 
degli stessi, non è trattata nel presente lavoro, ma è argomento di attuale discussione e ridefi nizione so-
prattutto in base alle nuove evoluzioni nelle normative e nella digitalizzazione del processo di costruzione.
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INCARICO del COMMITTENTE

Raccolta daƟ 

Defi nizione del fabbisogno 
aƩ raverso la simulazione

Raccolta bolleƩ e

Defi nizione del fabbisogno reale

VALORI CONFRONTABILI ?

Valutazione delle ipotesi

ProgeƩ azione degli intervenƟ 

Ipotesi di intervento

Realizzazione degli intervenƟ 

Verifi ca

SI

Figura 1.5 - Schema dell’applicazione dell’analisi energeƟ ca e sostenibile. 
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La fase di analisi dello stato di faƩ o della costruzione inizia con gli incontri prelimi-
nari con il commiƩ ente, durante i quali si chiariscono le esigenze e vengono defi niƟ  
gli obieƫ  vi dell’intervento. Successivamente si procede con la raccolta delle informa-
zioni, della documentazione e delle aƫ  vità di rilievo in campo. La raccolta dei daƟ  e 
la verifi ca della loro affi  dabilità sono gli elemenƟ  essenziali per la buona riuscita del 
processo di riqualifi cazione, inoltre un’accurata raccolta del materiale documentale 
disponibile consente di ridurre i tempi e i cosƟ  delle aƫ  vità di rilievo in situ. Una volta 
raccolte tuƩ e le informazioni si determinano le prestazioni dei singoli componenƟ  e 
dell’intero edifi cio.

2.1. Raccolta daƟ 

La fase di raccolta daƟ  prevede un primo reperimento della documentazione tec-
nica in possesso del commiƩ ente e/o dell’eventuale amministratore condominiale, 
seguito dall’integrazione tramite sopralluoghi e rilievi in situ. Dato che si sta parlando 
di edifi ci esistenƟ  è spesso diffi  cile recuperare tuƩ e le informazioni necessarie per 
eseguire lo studio; per sopperire a eventuali carenze, si può far ricorso alla memoria 
storica degli utenƟ  e all’abilità ed esperienza del tecnico, con la riserva di eseguire 
ex-post calcoli per un’analisi di sensibilità e verifi ca delle assunzioni faƩ e.

Nei paragrafi  seguenƟ  vengono elencaƟ  i daƟ  necessari per eff eƩ uare la diagnosi 
dello stato di faƩ o, non specifi cando la metodologia da impiegare per oƩ enere le 
informazioni poiché essa sarà scelta a discrezione del tecnico che esegue lo studio in 
relazione alla Ɵ pologia di edifi cio indagato. 

La raccolta dei daƟ  viene arƟ colata in tre diff erenƟ  livelli: ambientale, Ɵ pologico 
e di deƩ aglio.

2.1.1. Livello ambientale

Il primo passo da compiere per eff eƩ uare l’analisi di un edifi cio è quello di studiare 
e comprendere il contesto in cui si trova, poiché i faƩ ori ambientali del sito possono 
infl uire ovvero essere sfruƩ aƟ  per creare il benessere abitaƟ vo interno. 

I più importanti fattori ambientali possono essere ulteriormente suddivisi in 
tre gruppi:

2. Stato di faƩ o della costruzione
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IL CLIMA E I FENOMENI METEOROLOGICI
Le caraƩ erisƟ che del clima locale e i conseguenƟ  fenomeni climaƟ ci devono esse-

re tradoƫ   in daƟ  quanƟ taƟ vi per la valutazione delle condizioni ambientali esterne 
(temperatura, umidità, luminosità, ecc.), per le conseguenƟ  interazioni con l’edifi cio 
(fl usso di calore, fl usso d’aria, luminosità, ecc.) e infi ne per le successive scelte pro-
geƩ uali. 

Alcuni di quesƟ  daƟ  possono essere reperiƟ  nelle norme nazionali che contengo-
no daƟ  staƟ sƟ ci uƟ li per avere una prima idea delle caraƩ erisƟ che climaƟ che della 
zona analizzata. In uno studio di deƩ aglio, però, non ci si può fermare ad essi, ma 
occorre uƟ lizzare daƟ  provenienƟ  da stazioni metereologiche locali vicine o, se pos-
sibile, installate in situ. 

Di seguito sono elencaƟ  i daƟ  quanƟ taƟ vi necessari per la diagnosi. Essi devono 
essere raccolƟ  con una frequenza adeguata al Ɵ po di studio eff eƩ uato.

• Zona climaƟ ca;
• Gradi Giorno;
• Temperature esterne di progeƩ o;
• Temperature esterne;
• Irradianza media orizzontale (nel mese di massimo irraggiamento);
• Umidità relaƟ va interna di progeƩ o;
• Temperatura interna di progeƩ o;
• Velocità e direzione dei venƟ ;
• Precipitazioni;
• Umidità relaƟ va con indicazione del punto di rugiada;
• Pressione;
• Radiazione solare nei diversi orientamenƟ ;
• Ore giornaliere di luce diurna e crepuscolare;
• Stato del cielo;
• Periodo di riscaldamento (durata, data di inizio e fi ne);
• Periodo di raff rescamento (durata, data di inizio e fi ne);
• Altri ulteriori daƟ  specifi ci per il singolo studio.

LA MORFOLOGIA DEL SITO
Il termine “morfologia del sito” indica lo studio delle diverse “forme” del sito og-

geƩ o della diagnosi. Anche per la morfologia, come per il clima, alcuni daƟ  staƟ sƟ ci 
generali sono uƟ li per avere una prima idea delle caraƩ erisƟ che della zona analizza-
ta, mentre i daƟ  staƟ sƟ ci specifi ci morfologici possono essere uƟ lizzaƟ  per conside-
razioni di deƩ aglio. 

I daƟ  da reperire sono elencaƟ  qui di seguito.
• Le coordinate geografi che (laƟ tudine, longitudine);
• Altezza sul livello del mare;
• CaraƩ erizzazione sinteƟ ca del sito Morfologia;
• Mappe delle alƟ metrie del terreno;
• Altri ulteriori daƟ  specifi ci per il singolo studio.
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LE CARATTERISTICHE LOCALI DEL SITO
L’ulƟ ma categoria di informazioni da raccogliere a livello ambientale sono le carat-

terisƟ che locali del sito che possono infl uire sul microclima. In questo ambito rientra-
no le seguenƟ  informazioni: 

• Tipo di suolo (caraƩ erisƟ che luce solare rifl essa, Albedo, ecc.);
• CaraƩ erisƟ che della vegetazione;
• Presenza di bacini d’acqua;
• Vicinanza a zone industriali o urbane di notevoli dimensioni;
• Altri ulteriori daƟ  specifi ci per il singolo studio.

2.1.2. Livello Ɵ pologico

L’analisi del rapporto tra l’ambiente esterno e l’edifi cio situato in un luogo speci-
fi co è l’obieƫ  vo principale dei “principi Ɵ pologici” applicaƟ  alla riqualifi cazione so-
stenibile.

In parƟ colare, l’applicazione dei principi Ɵ pologici corrisponde all’analisi delle ca-
raƩ erisƟ che volumetriche dell’edifi cio inserito in un ambiente esterno al fi ne di veri-
fi care quanto lo stato di faƩ o sia “compaƟ bile” con l’ambiente stesso. 

Tra i principi Ɵ pologici è suggerita la valutazione dell’orientamento della costruzio-
ne, la forma dell’edifi cio, la distribuzione degli spazi interni e la Ɵ pologia dei sistemi 
per il condizionamento.

ORIENTAMENTO DELLA COSTRUZIONE
La valutazione dell’orientamento può essere faƩ a in rapporto a tre diversi faƩ ori 

ambientali: la radiazione solare, il regime del vento, la morfologia del sito.
Nello specifi co per determinare il correƩ o orientamento rispeƩ o alla radiazione 

solare e valutare gli apporƟ  solari passivi nei regimi invernale, esƟ vo e intermedio 
(quando la temperatura esterna è compresa tra il limite invernale e quello esƟ vo) oc-
corre raccogliere le informazioni relaƟ ve all’orientamento dei diversi prospeƫ   della 
costruzione, delle percentuali di elemenƟ  trasparenƟ  dell’involucro e dei corrispon-
denƟ  spazi interni. 

Per valutare l’orientamento rispeƩ o al regime dei venƟ , al fi ne di sfruƩ arli nel 
regime esƟ vo per una venƟ lazione naturale passiva o per ripararsi da essi in regime 
invernale, occorre analizzare la direzione e velocità dei venƟ  in funzione dell’orienta-
mento dei prospeƫ  , la posizione delle parƟ  trasparenƟ  e degli spazi aperƟ .

Infi ne per valutare l’orientamento in base alle caraƩ erisƟ che morfologiche del sito 
si uƟ lizza la cliviometria del sito in rapporto ai prospeƫ   e alle parƟ  trasparenƟ  dell’in-
volucro.

FORMA DELL’EDIFICIO
Nella storia dell’architeƩ ura sostenibile si possono trovare svariaƟ  studi condoƫ   

sull’oƫ  mizzazione della forma e della volumetria di un edifi cio in relazione ai faƩ ori  
caraƩ erisƟ ci delle diverse zone climaƟ che. QuesƟ  faƩ ori riguardano principalmente: 
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la forma, il rapporto S/V1 dell’edifi cio, la distribuzione interna degli spazi consideran-
do le proprietà specifi che. È evidente che in un progeƩ o di riqualifi cazione è possibile 
solo verifi care, secondo i criteri della progeƩ azione sostenibile, se le scelte faƩ e in 
sede di progeƩ azione e costruzione sono adeguate al sito in cui si trova l’edifi cio e se 
la distribuzione degli spazi interni è tale da consenƟ re il raggiungimento delle condi-
zioni oƫ  mali di benessere abitaƟ vo (apporƟ  solari in inverno, venƟ lazione in estate, 
luce naturale diurna, ecc.). 

TIPOLOGIA DEI SISTEMI IMPIANTISTICI
Oltre ai daƟ  Ɵ pologici dell’involucro, la raccolta dei daƟ  deve riguardare anche 

i sistemi impianƟ sƟ ci (condizionamento invernale ed esƟ vo, produzione dell’acqua 
calda, produzione di energia da fonƟ  rinnovabili, illuminazione interna, ecc.). 

In parƟ colare è necessario reperire le seguenƟ  informazioni:
• Posizione RispeƩ o ad altri edifi ci (isolato, a schiera, ecc.);
• Superfi cie lorda;
• Superfi cie neƩ a;
• Altezze interne e altezza complessiva dell’edifi cio [m].
• Tipo di riscaldamento [centralizzato / autonomo];
• Carburante [metano / gasolio / olio combusƟ bile / eleƩ ricità];
• Tipo di bruciatore [monostadio / modulante];
• Tipo di fl uido termoveƩ ore [acqua / aria];
• Tipologia dei terminali di emissione [radiatori / conveƩ ori];
• Tipologia di regolazione [climaƟ ca / ambiente / climaƟ ca + ambiente / Zona  
        / Zona climaƟ ca + termostato];
• Tipologia del sistema di raff reddamento [eleƩ rico / assorbimento].
• Tipologia di produzione di acqua calda sanitaria;
• Tipologia di impianto per la produzione di energia da fonƟ  rinnovabili [Foto
        voltaico / solare / ibrido];
• Tipologia di illuminazione interna [Incandescenza / Alogene / FluorescenƟ  / 
        LED / Neon].

2.1.3. Livello di deƩ aglio

La raccolta dei daƟ  di deƩ aglio riguarda le caraƩ erisƟ che tecniche e tecnologi-
che dell’intero sistema involucro/impianƟ . Queste caraƩ erisƟ che comprendono i 
materiali, gli elemenƟ  costruƫ  vi, le tecniche costruƫ  ve, i deƩ agli relaƟ vi ai sistemi 
impianƟ sƟ ci e ai consumi dell’edifi cio. Al fi ne di poter fare un’accurata valutazione 
dello stato di faƩ o e sviluppare poi uno studio delle possibili ipotesi per il progeƩ o di 
riqualifi cazione occorre raccogliere informazioni il più possibile deƩ agliate. 

1 Il rapporto S/V è defi nito come il rapporto tra la superfi cie disperdente complessiva (S) e il volume lordo 
(V) dell’edifi cio.
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In termini operaƟ vi si sono sviluppate schede per la raccolta daƟ  da impiegare in 
fase di sopralluogo e delle successive elaborazioni di analisi (vedi allegaƟ ):

1. Scheda generale dell’edifi cio;
2. Scheda per il rilievo della straƟ grafi a delle pareƟ  verƟ cali opache;
3. Scheda per il rilievo della straƟ grafi a della copertura;
4. Scheda per il rilievo della straƟ grafi a del primo solaio;
5. Scheda per il rilievo degli elemenƟ  trasparenƟ ;
6. Scheda di raccolta dei daƟ  relaƟ vi ai consumi energeƟ ci;
7. Scheda di raccolta daƟ  delle caraƩ erisƟ che del sistema di riscaldamento;
8. Scheda di raccolta daƟ  delle caraƩ erisƟ che del sistema di raff rescamento;
9. Scheda di raccolta daƟ  delle caraƩ erisƟ che del sistema di produzione di
           acqua calda sanitaria;
10. Scheda di raccolta daƟ  delle caraƩ erisƟ che dell’impianto di produzione di 
           energia da fonƟ  rinnovabili;
11. Scheda di raccolta daƟ  delle caraƩ erisƟ che del sistema illuminazione interna;
12. Scheda di raccolta daƟ  del comfort recepito dagli utenƟ .

2.2. Determinazioni delle prestazioni aƩ uali

I daƟ  raccolƟ  nella fase precedente sono uƟ li per sinteƟ zzare le caraƩ erisƟ che 
dell’edifi cio esistente (caraƩ erisƟ che fi siche, prestazionali, struƩ urali, ecc.), e in par-
Ɵ colare, permeƩ ono di ricostruire il comportamento dell’edifi cio in termini di consu-
mi di energia primaria. Per questo si sviluppano due diff erenƟ  medellazioni:

• La simulazione numerica del comportamento termodinamico del fabbricato;
• La costruzione del comportamento reale tramite i daƟ  reali raccolƟ  dalla fat-

turazione e dall’eventuale monitoraggio.
Una volta oƩ enuƟ  i due modelli, quello simulato e quello reale, si procede a con-

frontarli al fi ne di validare il profi lo energeƟ co simulato e oƩ enere una base valida da 
impiegare nelle successive fasi di progeƩ azione e valutazione degli intervenƟ .

SIMULAZIONE ENERGETICA DELL’EDIFICIO
La norma ISO 13790:2008 “Energy performance of buildings - CalculaƟ on of ener-

gy use for space heaƟ ng and cooling” fornisce i metodi di calcolo per la valutazione 
del consumo di energia annuale per il riscaldamento e il raff reddamento di un edifi -
cio o di una parte di esso.

Questa metodologia comprende il calcolo dei seguenƟ  parametri:
• Trasmissioni di calore della zona riscaldata o raff rescata a una temperatura 

interna costante, dovute dalla trasmissione e dalla venƟ lazione;
• Il contributo dei guadagni termici interni e solari per il bilancio termico dell’e-

difi cio;
• Il fabbisogno annuale per il riscaldamento e il raff rescamento, al fi ne di man-

tenere le temperature di benessere abitaƟ vo interno;
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• Il consumo energeƟ co annuale per il riscaldamento e il raff reddamento dell’e-
difi cio, con l’uƟ lizzo delle norme perƟ nenƟ  i sistemi impianƟ sƟ ci.

La ISO 13790:2008, inoltre, dà la possibilità di uƟ lizzare diversi metodi di calcolo:
• Approccio in condizioni semi-stazionarie;
• Metodi di simulazione dinamica semplifi cata;
• Metodi di simulazione dinamica deƩ agliata.

Nello specifi co di questa ricerca si è impiegato l’approccio in condizioni semi-sta-
zionarie basato sulla metodologia di calcolo presente nelle UNI/TS 11300:2014; per 
la simulazione è stato scelto un soŌ ware2 in grado di simulare il comportamento de-
gli edifi ci in base a tali norme UNI. Le verifi che relaƟ ve alle prestazioni degli elemenƟ , 
dell’involucro, dei sistemi impianƟ sƟ ci e dell’intero sistema involucro/impianƟ  sono 
state eff eƩ uare sulla base delle normaƟ ve vigenƟ  in campo nazionale e regionale.

PROFILO ENERGETICO REALE
La raccolta delle faƩ ure dei contraƫ   per la fornitura di servizi permeƩ e di costruire 

il profi lo energeƟ co reale dell’edifi cio oggeƩ o dell’analisi. Per valutare il consumo di 
combusƟ bile e/o di assorbimento di energia eleƩ rica, occorre associare le spese ener-
geƟ che della zona soggeƩ a a diagnosi alla faƩ urazione disponibile per ciascun veƩ ore 
energeƟ co, il mezzo che permeƩ e di trasportare l’energia da una forma ad un’altra. 

Non sempre si ha una corrispondenza tra le zone soggeƩ e a diagnosi e i conta-
tori, e quindi con le faƩ urazioni a cui queste fanno riferimento, pertanto il compito 
del tecnico è quello di individuare l’architeƩ ura del sistema di approvvigionamento 
dei veƩ ori energeƟ ci relaƟ va alle zone e di aggregare correƩ amente i daƟ  reperiƟ . 
Per oƩ enere un profi lo aƩ endibile occorre avere a disposizione i consumi mensili di 
almeno tre anni. Nel caso questa condizione non fosse rispeƩ ata i risultaƟ  oƩ enuƟ  
saranno aff eƫ   da una maggiore incertezza.

CONFRONTO TRA PROFILO ENERGETICO SIMULATO E REALE
La calibrazione del modello è una fase molto importante della diagnosi, poiché è 

indispensabile disporre di uno strumento di simulazione numerica affi  dabile per le 
successive simulazioni delle ipotesi di riqualifi cazione. Il confronto permeƩ e di con-
trollare se i daƟ  di input sono correƫ   e quindi eseguire eventuali aggiustamenƟ  al 
fi ne di avere congruenza fra il profi lo energeƟ co simulato e il profi lo reale congruenƟ . 

Per verifi care la congruenza dei due valori si uƟ lizza la seguente relazione:

Ί1
|Qth- Qreal |
       Qth   

× 100 = x

2 Nello specifi co del caso studio riportato in seguito è stato uƟ lizzato LETO 3.1, un soŌ ware della suite ANIT 
(Associazione Nazionale per l’Isolamento Termico e AcusƟ co) per il calcolo del fabbisogno energeƟ co degli 
edifi ci protocollato dal CTI (n. 85/2016).
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Nell’equazione Ί1 con Qth viene indicato il consumo simulato e con Qreal il consu-
mo reale. I risultaƟ  oƩ enuƟ  sono consideraƟ  validi qualora vi siano scostamenƟ  al di 
soƩ o del 15% (Tabella 2.1).

Nel caso invece in cui la congruenza non sia verifi cata occorre riprendere in esame 
i daƟ  di input e le ipotesi adoƩ ate nella simulazione per verifi carne la correƩ ezza. Se 
da questo controllo non emergono errori o inesaƩ ezze e, se il soŌ ware lo permeƩ e, 
si adaƩ a la simulazione sino ad oƩ enere un modello coerente.

VALIDAZIONE MODELLO SIMULATO
x < 5% Modello validato

5% < x < 15% Modello validato con bassa congruità

x > 15 % Modello non valido

Tabella 2.1 - Schema per la validazione del modello simulato.
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Nella fase di progeƩ azione si defi niscono le strategie per migliorare la sostenibilità 
e l’effi  cienza dell’edifi cio. Non vi sono regole prestabilite ma occorre, sulla base di una 
buona conoscenza delle peculiarità e delle caraƩ erisƟ che del sito e della costruzione, 
individuare le migliori azioni per la riqualifi cazione del sistema involucro/impianto.

Prima di procedere con l’individuazione delle possibili ipotesi di intervento oc-
corre stabilire l’obieƫ  vo che si vuole raggiungere con la riqualifi cazione dell’edifi cio, 
in accordo con le richieste del commiƩ ente. Tra le varie possibilità riscontrate nella 
praƟ ca, si possono individuare i seguenƟ  obieƫ  vi:

• Raggiungimento dei limiƟ  di trasmiƩ anza degli elemenƟ  dell’involucro,
• Raggiungimento delle richieste per oƩ enere gli incenƟ vi per la riqualifi cazio-

ne degli edifi ci;
• Oƫ  mizzazione dei risparmi possibili con un budget prestabilito;
• Riqualifi cazione di una sola porzione dell’edifi cio;
• Riduzione delle emissioni di gas ad eff eƩ o serra;
• Trasformazione dell’edifi cio in un “edifi cio a consumo quasi zero”;
• Altri ulteriori intervenƟ  specifi ci per il singolo studio.
Una volta individuato l’obieƫ  vo che si vuole, o si deve, raggiungere con il progeƩ o 

di riqualifi cazione e le ipotesi di intervento possibili, si procede con la valutazione 
delle singole soluzioni e la scelta di quelle da realizzare. Infi ne si realizzano i veri e 
propri progeƫ   degli intervenƟ , dallo studio di faƫ  bilità sino al progeƩ o esecuƟ vo.

3.1. Defi nizione delle ipotesi di intervento

In questo paragrafo si fornisce un quadro complessivo delle possibili ipotesi d’in-
tervento sia sull’involucro sia sui sistemi impianƟ sƟ ci. Le soluzioni sono presentate 
sempre seguendo la suddivisione tra involucro e sistemi impianƟ sƟ ci. In entrambi i 
casi esse sono state pensate con l’intento di perseguire i principali obieƫ  vi della pro-
geƩ azione sostenibile: gli obieƫ  vi ambientali (riduzione dei fabbisogni energeƟ ci, 
riduzione dell’uso dei materiali, riduzione di ogni forma d’inquinamento, ecc.) e gli 
obieƫ  vi sociali (aumento di ogni forma di benessere interno, sicurezza dell’utente, 
ecc.).

Gli intervenƟ  sull’involucro si possono considerare il “primo passo” da compiere 
per il raggiungimento di tali obieƫ  vi al fi ne di ridurre il contributo delle soluzioni 
aƫ  ve e ibride proprie dei sistemi impianƟ sƟ ci.

3. ProgeƩ azione degli intervenƟ 
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3.1.1. Proposte sull’involucro

La conoscenza qualitaƟ va e quanƟ taƟ va delle caraƩ erisƟ che del microclima, della 
morfologia e delle peculiarità del sito in cui si trova la costruzione permeƩ e di individuare 
una serie di accorgimenƟ  che possono aumentare le prestazioni sostenibili globali dell’in-
volucro. Gli intervenƟ  proposƟ  sono tuƫ   di Ɵ po passivo e sono disƟ nƟ  in tre categorie: 
condizionamento invernale, condizionamento esƟ vo e illuminazione naturale. 

PROPOSTE PER IL CONDIZIONAMENTO INVERNALE
• Isolamento termico dell’involucro opaco;
• Riduzione ed eliminazione dei ponƟ  termici;
• SosƟ tuzione dei serramenƟ  esistenƟ ;
• InserimenƟ  di pellicole basso-emissive;
• Inserimento di guarnizioni;
• Creazione di sistemi a captazione semidireƩ a (serra solare, veranda, ecc.);
• Creazione di sistemi a captazione indireƩ a (muro solare, parete venƟ late/

venƟ lanƟ , …);
• Creazione di sistemi a captazione indipendente e ad accumulo;
• Riduzione altezza locali tramite controsoffi  Ʃ atura;
• Altri ulteriori intervenƟ  specifi ci per il singolo studio.

PROPOSTE PER IL CONDIZIONAMENTO ESTIVO
• VenƟ lazione naturale;
• Inserimento o sosƟ tuzione delle protezioni solari;
• Altri ulteriori intervenƟ  specifi ci per il singolo studio.

PROPOSTE PER L’ILLUMINAZIONE NATURALE
• SfruƩ amento della luce diurna (colorazione con Ɵ nte chiare rifl eƩ enƟ , diff u-

sione 
• luminosa, …)
• Sistemi a luce convogliata (camino solare, mensola solare, …);
• Altri ulteriori intervenƟ  specifi ci per il singolo studio.

3.1.2. Proposte sui sistemi impianƟ sƟ ci

Le proposte ipoƟ zzate sui sistemi impianƟ sƟ ci sono suddivise in cinque catego-
rie: condizionamento invernale, condizionamento esƟ vo, produzione di acqua calda 
sanitaria, impianto illuminazione interna e impianƟ  per la produzione di energie da 
fonƟ  rinnovabili.

IMPIANTO DI CONDIZIONAMENTO IN REGIME INVERNALE
• SosƟ tuzione del generatore di calore;
• SosƟ tuzione del bruciatore;
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• Isolamento termico della rete di distribuzione;
• Installazione eleƩ ropompe e circolatori ad alta effi  cienza;
• SosƟ tuzione del sistema di regolazione;
• Installazione di sistemi di contabilizzazione dell’energia;
• SosƟ tuzione dei terminali di emissione;
• Aggiustamento degli orari di funzionamento;
• Altri ulteriori intervenƟ  specifi ci per il singolo studio.

IMPIANTO DI CONDIZIONAMENTO IN REGIME ESTIVO
• SosƟ tuzione della macchina frigorifera;
• Installazione della macchina frigorifera;
• Installazione venƟ latori con inverter;
• Installazione destraƟ fi catori d’aria;
• Isolamento termico dei canali di distribuzione;
• Aggiustamento degli orari di funzionamento;
• Altri ulteriori intervenƟ  specifi ci per il singolo studio.

IMPIANTODI PRODUZIONE DELL’ACQUA CALDA SANITARIA
• Coibentazione del serbatoio d’accumulo;
• SosƟ tuzione sistema di produzione dell’acqua calda sanitaria;
• Aggiustamento della temperatura;
• Altri ulteriori intervenƟ  specifi ci per il singolo studio.
 
IMPIANTO DI ILLUMINAZIONE
• Installazione di temporizzatori digitali;
• SosƟ tuzione lampade illuminazione;
• Installazione rilevatori di presenza;
• Installazione sensori di luce diurna;
• Installazione interruƩ ori crepuscolari;
• Installazione di sistemi di automazione;
• Altri ulteriori intervenƟ  specifi ci per il singolo studio.

IMPIANTO PER LA PRODUZIONE DI ENERGIA DA FONTI RINNOVABILI
• Installazione impianto solare termico per la produzione di acqua calda sani-

taria;
• Installazione impianto solare fotovoltaico;
• Installazione di caldaia a biomassa;
• Acquisto di energia da fonƟ  rinnovabili;
• Altri ulteriori intervenƟ  specifi ci per il singolo studio.

GESTIONE
• Installazione di sistemi di automazione;
• Modifi ca del contraƩ o di fornitura dell’energia eleƩ rica;
• Modifi ca del contraƩ o di fornitura del combusƟ bile uƟ lizzato;
• Altri ulteriori intervenƟ  specifi ci per il singolo studio.
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3.2. Valutazione e scelta delle ipotesi intervento 

Per la fase di valutazione e scelta degli intervenƟ  viene proposto un approccio 
operaƟ vo che analizza nel deƩ aglio ciascuna ipotesi di riqualifi cazione in base a 
obieƫ  vi specifi ci. Tali obieƫ  vi sono numerosi e deƩ aƟ  dalle ragioni dello sviluppo 
sostenibile; si traƩ a quindi di obieƫ  vi ambientali, sociali ed economici. 

La numerosità degli aspeƫ   analizzaƟ  per la scelta delle soluzioni progeƩ uali indu-
ce ad applicare metodi di oƫ  mizzazione basaƟ  sul calcolo di parametri valutaƟ vi. Un 
processo di oƫ  mizzazione prevede proprio questo: fi ssare degli obieƫ  vi quanƟ taƟ vi 
e qualitaƟ vi, scegliere dei parametri di valutazione, eseguire delle analisi per indivi-
duare le soluzioni con il maggior grado di soddisfazione ammissibile.

Per rendere operaƟ va la procedura proposta le macro-categorie degli obieƫ  vi so-
stenibili sono suddivisi in più specifi ci aspeƫ   di analisi:

• Obieƫ  vi ambientali: energeƟ ci, di emissioni inquinanƟ  e d’impronta ecologi-
ca (consumo di risorse naturali);

• Obieƫ  vi sociali: urbanisƟ ci, di benessere abitaƟ vo, di condivisione;
• Obieƫ  vi economici.
Nel seguito sono presentaƟ  i parametri di valutazione scelƟ  nelle diverse ma-

cro-categorie

OBIETTIVI AMBIENTALI ͳ ASPETTI ENERGETICI
• Consumo fi nale di energia [kWh/m2 anno]

La valutazione dell’effi  cacia degli intervenƟ  può essere valutata indicando il 
consumo fi nale di energia oƩ enuto aƩ raverso la simulazione della soluzione 
sul modello dello stato di faƩ o e confrontando il valore oƩ enuto per ciascuna 
soluzione individuata.

• Riduzione dei consumi di energia primaria [%]
La valutazione dei risparmi oƩ enibili è eff eƩ uata confrontando il fabbisogno 
oƩ enuto dalla simulazione dell’intervento sul modello e il fabbisogno teorico 
già trovato tramite la simulazione dell’edifi cio nella fase precedente di diagno-
si. Nel caso in cui non sia possibile simulare l’intervento sul modello teorico, si 
possono oƩ enere sƟ me del potenziale risparmio in leƩ eratura o recuperando 
casi in cui sia già stato realizzato un intervento equivalente e siano poi staƟ  
monitoraƟ  i risultaƟ .

• Energia di picco e profi lo energeƟ co del fabbisogno di energia termica [kW]
Questo parametro valuta il profi lo energeƟ co dell’edifi cio analizzato e si può 
oƩ enere per gli intervenƟ  ipoƟ zzaƟ  aƩ raverso una simulazione dinamica che 
resƟ tuisca il fabbisogno di energia termica ora per ora della zona riscaldata 
considerata. 
Questo parametro può essere uƟ le per verifi care l’incidenza dell’intervento 
ipoƟ zzato sia sull’intero profi lo energeƟ co che sul valore di picco, così da po-
ter ridurre la potenza dei sistemi impianƟ sƟ ci.
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• Energia di picco e profi lo energeƟ co del fabbisogno di energia eleƩ rica [kW]
Questo parametro valuta il profi lo energeƟ co dell’edifi cio analizzato e si può 
oƩ enere per gli intervenƟ  ipoƟ zzaƟ  aƩ raverso una simulazione dinamica che 
resƟ tuisca il fabbisogno di energia eleƩ rica ora per ora della zona termica 
considerata. 
Questo parametro può essere uƟ le per verifi care l’incidenza dell’intervento 
ipoƟ zzato sia sull’intero profi lo energeƟ co che sul valore di picco, così da po-
ter ridurre la potenza dei sistemi impianƟ sƟ ci.

• Grado di conformità alle norme nazionali [%]
Il grado di conformità rispeƩ o alle leggi e norme nazionali indica lo scosta-
mento percentuale tra il consumo fi nale di energia dell’edifi cio analizzaƟ  e il 
consumo di un edifi cio analogo costruito secondo i requisiƟ  minimi nazionali 
per un edifi cio di nuova costruzione. 

• Grado di autoapprovvigionamento energeƟ co [kWh/kWh]
Il grado di autoapprovvigionamento energeƟ co è defi nito come rapporto tra 
energia prodoƩ a localmente e il consumo locale per un periodo di tempo sta-
bilito che usualmente viene riferito ad un anno. Il parametro viene calcolato 
separatamente per i diversi Ɵ pi di energia: termica (invernale ed esƟ va) ed 
eleƩ rica. 

• Diff usione nel mercato nazionale al fi ne di misurare il grado di innovazione 
[n°]
Il grado di innovazione di una tecnologia o di un materiale può essere valutato 
sulla base del n° di uƟ lizzatori nel panorama nazionale. 

OBIETTIVI AMBIENTALI ͳ EMISSIONI INQUINANTI
• Emissioni di gas ad eff eƩ o serra [t/m2 anno]

Questo parametro quanƟ fi ca le emissioni di gas ad eff eƩ o serra prodoƩ e 
dall’edifi cio analizzato rapportate all’area uƟ le, le emissioni sono causate da 
diversi faƩ ori (riscaldamento spazio, raff reddamento spazio, acqua calda per 
uso domesƟ co, eleƩ rodomesƟ ci).  

OBIETTIVI AMBIENTALI ͳ IMPRONTA ECOLOGICA
• L’impronta ecologica è un indicatore che è stato introdoƩ o per valutare il con-

sumo di risorse naturali da parte dell’uomo rispeƩ o alla capacità dell’ambien-
te di rigenerarle e di assorbire i rifi uƟ  prodoƫ  .

OBIETTIVI SOCIALI ͳ ASPETTI URBANISTICI
• ImpaƩ o sui trasporƟ  urbani [%]

L’obieƫ  vo di questo indicatore è di valutare l’impaƩ o sulle strade e sui tra-
sporƟ  pubblici. L’indicatore viene calcolato sƟ mando l’aumento percentuale 
della superfi cie desƟ nata ai trasporƟ  urbani.
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• ImpaƩ o sugli spazi pubblici [%]
Questo indicatore si riferisce all’impaƩ o dell’intervento proposto sulla super-
fi cie circostante l’edifi cio desƟ nata alla mobilità pedonale, al tempo libero, 
all’esercizio fi sico, … . Rappresenta il miglioramento percentuale della super-
fi cie che viene resa disponibile per far parte di quello spazio che assicura la 
funzionalità urbana e i servizi compaƟ bili con mobilità pedonale e ciclabile.

OBIETTIVI SOCIALI ͳ ASPETTI DI BENESSERE ABITATIVO
• Indice di benessere PMV [-]

L’indice di benessere PMV (Predicted Mean Vote) è una funzione matemaƟ ca 
di sei parametri che esprime il valore medio dei voƟ  di un campione di perso-
ne su una scala di sensazioni soggeƫ  ve percepite da un individuo inserito in 
un ambiente interno che varia da -3, che equivale a troppo freddo, sino +3, 
che equivale alla sensazione di troppo caldo (Figura 3.1). Il raggiungimento 
del benessere PMV di tuƩ o il campione di individui si ha quando si oƫ  ene il 
valore zero che equivale alla condizione di comfort.

• Percentuale prevista di insoddisfaƫ   PPD [%]
Un parametro che permeƩ e di valutare la condizione di benessere abitaƟ vo 
in qualsiasi condizione ambientale è la percentuale prevista di insoddisfaƫ   o 
PPD (Predicted Percentage of DissaƟ sfi ed). Un soggeƩ o insoddisfaƩ o è defi nito 
come un individuo che dia un votazione ambientale maggiore o uguale a +2 o 
minore o uguale a -2, corrispondenƟ  alla scala PMV alla sensazione rispeƫ  va-
mente di troppo caldo e troppo freddo.
È un parametro di Ɵ po staƟ sƟ co e nelle condizioni di neutralità, quindi indice 
PMV = 0, si ha mediamente una percentuale di insoddisfaƫ   verso il troppo cal-
do e verso il troppo freddo complessivamente del 5%. Questo valore aumenta 
allontanandosi dalla condizione di neutralità come riportato in Figura 3.2.

• Comfort termico [%]
Questo parametro valuta il livello di soddisfazione dell’utente in relazione al 
comfort termico. Secondo quanto riportato nella norma ISO 7730:2005 il li-
vello di comfort termico desiderato per uno spazio può essere scelto tra tre 
diverse categorie. Ogni categoria prevede una percentuale massima di insod-
disfazione per il corpo nel suo insieme e una percentuale di insoddisfazione 
per diff erenƟ  Ɵ pologie di disturbi locali. 

Molto
Freddo Freddo

Poco 
Freddo Neutro

Poco 
caldo Caldo

Molto 
Caldo

Figura 3.1 - Scala di sensazione e indice di benessere PMV.

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
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Figura 3.2 - Andamento della percentuale prevista di insoddisfaƫ   PPD in relazione all’indice di  
                     benessere PMV.

• Comfort visivo [lux]
Questo parametro valuta il livello di comfort visivo e l’eff eƩ o di alcuni aspeƫ   
come riverbero, luminanza o lo speƩ ro della luce che colpiscono l’ambiente 
interno. Il livello di illuminazione viene defi nito come la quanƟ tà fl usso lumi-
noso su una superfi cie e per ciascuna Ɵ pologia di ambiente analizzato esisto-
no degli standard diff erenƟ  a cui fare riferimento.

• Comfort acusƟ co [dB]
L’obieƫ  vo di questo indicatore è quello di valutare il comfort acusƟ co in uno 
spazio al fi ne di garanƟ re:
– Livelli di rumore ambientali interni adeguaƟ ;
– Isolamento acusƟ co tra i diversi ambienƟ ;
– Isolamento acusƟ co tra i corridoi/scale e altri spazi
– Isolamento acusƟ co di pavimenƟ 
– Riverbero
– Intelligibilità del parlato

• Qualità dell’aria interna (IAQ)
L’indice della qualità dell’aria interna (IAQ) è un indicatore che rappresenta il 
livello di contaminazione dell’aria interna nelle stanze. La qualità dell’aria può 
essere infl uenzata dalla presenza di parƟ celle sospese, gas, contaminanƟ  mi-
crobici o qualunque altro elemento che possa essere nocivo alla salute.
Dato che uno dei metodi per migliorare le condizioni della qualità dell’aria è la 
venƟ lazione naturale, viene valutato questo parametro in relazione alle por-
tate d’aria raccomandate dalla UNI EN 15251 per ciascuna Ɵ pologia di stanza.
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OBIETTIVI SOCIALI ͳ ASPETTI SOCIALI
• Grado di soddisfazione/acceƩ azione degli abitanƟ  [%]

Questo indicatore valuta la soddisfazione degli utenƟ  dell’edifi cio analizza-
to (abitanƟ , inquilini, proprietari, ecc.). L’acceƩ azione/soddisfazione può ri-
guardare la percezione degli abitanƟ  rispeƩ o agli intervenƟ  proposƟ  come ad 
esempio la ristruƩ urazione della loro casa, l’applicazione di tecnologie passive 
l’aƩ uazione di teleriscaldamento, i programmi di monitoraggio, ecc. .
L’indicatore è calcolato aƩ raverso interviste rivolte agli abitanƟ .

• Livello di informazione e partecipazione
Questo indicatore riguarda la misura del livello di informazione e partecipa-
zione degli abitanƟ  in un processo di riqualifi cazione sostenibile. Il coinvolgi-
mento può essere eff eƩ uato tramite materiale informaƟ vo, campagne, even-
Ɵ , incontri, interviste, ecc. . 

• Vivibilità
L’edifi cio è valutato da questo indicatore dal punto di vista della qualità che 
gli utenƟ  percepiscono come luogo in cui vivere e lavorare. Questo indicatore 
comprende anche il grado di soddisfazione degli abitanƟ  relaƟ vamente al di-
streƩ o e alle aree adiacenƟ  all’edifi cio e ai servizi che off rono.

• Visibilità
La visibilità di un intervento valuta l’integrazione architeƩ onica della soluzio-
ne tecnologica e dei materiali proposƟ  rispeƩ o all’edifi cio esistente. La valuta-
zione è faƩ a con un scala qualitaƟ va: 
1 = non visibile
2 = visibile
3 = molto visibile

OBIETTIVI ECONOMICI
• InvesƟ mento [€]

Un parametro rappresentaƟ vo degli aspeƫ   economici è il valore totale dell’in-
vesƟ mento. Nel caso in cui ci sia un massimale di spesa è uƟ le evidenziare que-
sto parametro così da escludere immediatamente intervenƟ  troppo dispendiosi.

• FinanziamenƟ  [€]
Questo parametro Ɵ ene conto di tuƫ   i fi nanziamenƟ  e le agevolazioni fi scali, 
previste a livello nazionale o europeo, ai quali si può accedere grazie all’inter-
vento considerato.

• Analisi dei cosƟ  del ciclo di vita [€]
L’analisi dei cosƟ  del ciclo di vita (Life Cycle Cost Analysis) è la somma dei valori 
aƩ uali neƫ   di tuƫ   i cosƟ  di invesƟ mento, di manutenzione, di sosƟ tuzione, 
dell’energia e dell’acqua dell’edifi cio durante il periodo sƟ mato della vita uƟ le 
dell’edifi cio. 
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• Risparmio annuo [€/anno]
Il risparmio annuo indica la somma dei ricavi generaƟ  dall’intervento propo-
sto nel periodo considerato.

• Costo dell’energia [€/kWh]
È il costo dell’energia che viene comprata per il funzionamento dell’intero si-
stema involucro/impianƟ . L’indicatore è valutato aƩ raverso la quanƟ fi cazione 
del costo a kWh di tuƩ e le Ɵ pologie di forniture energeƟ che presenƟ  nell’im-
mobile analizzato.

• Tempo di ritorno dell’invesƟ mento [anni]
Dopo aver valutato il costo complessivo per realizzare l’intervento analizzato, 
si valuta il tempo di ritorno dell’invesƟ mento. Questo parametro può essere 
calcolo con diversi metodi, ad esempio il Tempo di Ritorno Semplice o il meto-
do del Valore AƩ uale NeƩ o (VAN) o Net Present Value (NPV). La prima meto-
dologia fa un semplice rapporto tra l’invesƟ mento complessivo e il risparmio 
annuo mentre la seconda metodologia analizza i fl ussi di cassa aƩ ualizzandoli 
all’anno in cui si eff eƩ ua la sƟ ma, considerando l’infl azione e il cambiamento 
dei prezzi (tasso di infl azione del combusƟ bile, tasso di interesse, tasso di in-
fl azione generale, ecc.).

• Durabilità dell’intervento [anni]
La durabilità dell’intervento analizza il comportamento nel tempo dei compo-
nenƟ  edilizi ed è defi nito in Italia dalla norma UNI 11156, “Valutazione della 
durabilità dei componenƟ  edilizi”, come la capacità di svolgere le funzioni ri-
chieste durante un periodo di tempo specifi cato, soƩ o l’infl uenza degli agen-
Ɵ  previsƟ  in esercizio. Questo parametro valuta sia la durata della vita uƟ le 
dell’intervento sia la sua affi  dabilità, che indica la probabilità di riparazioni o 
manutenzioni durante la sua vita uƟ le

• Valore dell’immobile [€/m2]
Il valore dell’immobile permeƩ e di valutare l’edifi cio comparandolo con altri 
immobili esistenƟ  o di nuova costruzione. Inoltre permeƩ e di avere un indice 
che valuƟ  l’aumento del pregio e quindi del prezzo sul mercato dell’edifi cio 
studiato grazie all’intervento proposto.

• Miglioramento del valore dell’immobile [€/m2]
Il miglioramento del valore dell’immobile dovuto all’intervento di riqualifi ca-
zione ipoƟ zzato è calcolato tramite la diff erenza del costo a m2 prima e dopo 
la riqualifi cazione.

Oltre all’analisi di tuƫ   i parametri descriƫ  , occorre considerare altri due conceƫ   
importanƟ , la priorità e la faƫ  bilità degli intervenƟ .

La priorità dell’intervento di riqualifi cazione stabilisce una cronologia deƩ ata dalla 
reale urgenza degli intervenƟ  stessi. Situazioni di guasƟ  o ineffi  cienze del sistema 
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involucro/impianƟ  avranno una priorità elevata a prescindere dalla valutazione degli 
altri parametri e in ogni caso dovranno essere consideraƟ  nella lista degli intervenƟ . 

La faƫ  bilità invece analizza la possibilità di realizzare l’intervento, non dal punto 
di vista economico, ma dal punto di vista tecnico; si valuta la facilità o la diffi  coltà di 
implementare l’intervento e di integrarlo con il sistema involucro/impianƟ  esistente. 
Una valutazione di questo Ɵ po permeƩ e di aggiungere una nuova chiave di leƩ ura 
degli intervenƟ  proposƟ  ed eventualmente di escludere a priori alcuni poiché ritenuƟ  
“non faƫ  bili” dal punto di vista tecnico.

Una volta stabiliƟ  i parametri uƟ li per eff eƩ uare la scelta oƫ  male, e quindi rispon-
dere allo scopo prefi ssato della diagnosi sostenibile, si analizzano tuƫ   gli intervenƟ  
oƩ enendo per ciascuno una serie di valori. La fase successiva richiede di combinare 
tali risulƟ  e trovare la soluzione migliore.

In leƩ eratura esistono diff erenƟ  metodi per risolvere problemi di questo Ɵ po, che 
sono defi niƟ  “mulƟ  aƩ ributo” o MulƟ  AƩ ribute Decision Making (MADM), dove il 
termine aƩ ributo indica una caraƩ erisƟ ca, qualità o parametro di prestazione delle 
alternaƟ ve considerate. Nella scelta di un’automobile, ad esempio, gli aƩ ribuƟ  pos-
sono essere: l’accelerazione, la velocità, il comfort, il prezzo, ecc. .

Nel caso di intervenƟ  di riqualifi cazione sostenibile gli aƩ ribuƟ  sono quelli già 
sopra descriƫ  : consumo fi nale di energia, riduzione dei consumi energeƟ ci, costo, 
tempo di ritorno dell’invesƟ mento, comfort termico, riduzione delle emissioni di gas 
ad eff eƩ o serra, ecc. .

Le soluzioni a problemi mulƟ  aƩ ributo sono fi nite, a diff erenza dei problemi mulƟ  
obieƫ  vo che possono avere infi nite alternaƟ ve e che possono essere risolƟ  ad esem-
pio con gli algoritmi geneƟ ci. 

I metodi di decisione MADM sono procedure che, a parƟ re dalle informazioni di-
sponibili, portano a suggerire una scelta tra le varie decisioni. Il suggerimento può 
essere un scelta “migliore”, in una graduatoria delle alternaƟ ve o può consistere nella 
determinazione di un soƩ oinsieme di alternaƟ ve tra le quali è ragionevole scegliere.

I modelli proposƟ  in leƩ eratura possono essere suddivisi in due categorie: 

NON COMPENSATORI
Questa Ɵ pologia di modelli non meƩ ono a confronto gli aƩ ribuƟ  e non richiedono 
che vengano espressi dei pesi per ciascuno di essi. 
Tra quesƟ  modelli possiamo trovare: 
• Criterio della dominanza;
• Min-max;
• Max-max;
• Metodi congiunƟ vi;
• Metodi disgiunƟ vi.

COMPENSATORI
I modelli compensatori sono di più facile uƟ lizzo quando i valori degli aƩ ribuƟ  sono 
di Ɵ po quanƟ taƟ vo oppure, nel caso siano di Ɵ po “qualitaƟ vo”, quando i valori sono 
espressi comunque in forma numerica, ricorrendo a opportune scale di misura.
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I modelli compensatori possono essere raccolƟ  nelle tre seguenƟ  Ɵ pologie:
• Sistemi a punteggio (Scoring): utilizzando questo metodo la soluzione ot-

timale è quella con un punteggio maggiore. Per sommare i punteggi dei 
diversi attributi esistono differenti metodi per valutarne i pesi tra i quali 
il sistema semplicemente additivo o meglio noto come Simple Additive 
Weigthing (SAW) e Analytic Hierarchy Process (AHP).

• Modelli di compromesso: questo sistema permette di individuare la scel-
ta più prossima alla soluzione ideale. Rientrano in questa categoria, ad 
esempio, i modelli LINMAP e il TOPSIS, che è l’acronimo inglese di “Tecnica 
per la costruzione di Preferenze di tipo Ordinale mediante Somiglianza 
con una Soluzione Ideale”.

• Modelli di concordanza: con questi metodi si trova la soluzione al proble-
ma costruendo e mettendo a confronto differenti classifiche di preferen-
za. Rientrano in questa categoria, ad esempio: il metodo delle permuta-
zioni, quello dell’assegnazione lineare, i vari metodi ELECTRE.

Nel caso studio presentato nel capitolo 5 è stato usato il sistema a punteggio, indi-
viduando i quaƩ ro aƩ ribuƟ  per valutare le soluzioni di intervento. Ciascun parametro 
è stato ricondoƩ o ad un punteggio numerico e alla relaƟ va unità di misura (Tabella 
3.1). Per quanƟ fi care il peso dei singoli parametri è stato uƟ lizzato il metodo Simple 
AddiƟ ve Weigthing (SAW) aƩ ribuendo un valore idenƟ co alle quaƩ ro categorie. 

In alternaƟ va si potevano individuare dei parametri e dei pesi diff erenƟ  in relazio-
ne, per esempio, allo scopo del progeƩ o di riqualifi cazione sostenibile, alle esigenze 
del commiƩ ente o a eventuali faƩ ori esterni.

Risparmio energeƟ co Tempo di ritorno Durabilità Faƫ  bilità
0% 0 > 50 anni 0 Non suffi  ciente 0 Non faƫ  bile 0

< 10% 1 < 50 anni 1 Bassa 1 Molto diffi  cile 1

< 20% 2 < 25 anni 2 Mediocre 2 Diffi  cile 2

< 40% 3 < 10 anni 3 Buona 3 Facile 3

> 40% 4 < 5 anni 4 Alta 4 Molto facile 4

Tabella 3.1 - Punteggi associaƟ  a ciascuna parametro analizzato.

Una volta terminata la valutazione delle ipotesi eff eƩ uate di riqualifi cazione ener-
geƟ ca e sostenibile e aver scelto quale intervento, o quale combinazione di intervenƟ  
realizzare, si procede con la progeƩ azione di deƩ aglio, dal livello preliminare sino a 
quello esecuƟ vo, tenendo in considerazione le molteplici condizioni al contorno che 
possono infl uenzare il costo di un’opera e la sua stessa faƫ  bilità tecnica. Nell’ambito 
di questa ricerca non è stata approfondita questa fase in quanto non inerente alla 
fi nalità della ricerca stessa.
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Ogni progeƩ o edilizio, quindi anche nel caso della riqualifi cazione sostenibile, do-
vrebbe prevedere un sistema di monitoraggio aƫ  vo lungo tuƩ o l’iter di realizzazione 
fi no alla verifi ca del raggiungimento degli obieƫ  vi prefi ssaƟ . La fase di Valutazio-
ne dei risultaƟ  conseguiƟ , meglio conosciuta come Measurement and Verifi caƟ on 
(M&V), è un momento fondamentale dell’intero processo di riqualifi cazione, poiché 
rappresenta la validazione delle ipotesi progeƩ uali, delle valutazioni prestazionali 
e della qualità realizzaƟ va del progeƩ o. Inoltre i M&V sono elemenƟ  del processo 
edilizio in forte evoluzione e sempre più essi vengono inseriƟ  nei progeƫ   di riquali-
fi cazione. È stato verifi cato che hanno un’infl uenza considerevole in termini di effi  -
cienza dei risultaƟ  oƩ enibili e sono uno strumento effi  cace per le fasi successive di 
manutenzione e oƫ  mizzazione della gesƟ one, sopraƩ uƩ o del sistema impianƟ sƟ co. 
Al momento il loro uso è quasi sempre limitato agli aspeƫ   di effi  cienza energeƟ ca, 
ma molƟ  sono i tentaƟ vi di considerare altri parametri di sostenibilità. Al momento 
in Italia non esiste un metodo uffi  ciale, riconosciuto per il calcolo del risparmio ener-
geƟ co e neppure per la verifi ca delle prestazioni aƩ ese.

Nei paragrafi  successivi viene analizzato il signifi cato di una metodologia M&V e 
sono discussi i metodi (protocolli) esistenƟ  maggiormente uƟ lizzaƟ .

4.1. Misure e verifi che (M&V)

I protocolli di Misure e Verifi che off rono uno strumento affi  dabile per determinare 
la eff eƫ  va quanƟ tà di energia risparmiata dopo gli intervenƟ  realizzaƟ  per il conte-
nimento dei consumi. I risparmi sono dunque determinaƟ  confrontando la richiesta 
di energia prima e dopo un intervento, apportando gli adeguaƟ  aggiustamenƟ  per 
rendere confrontabili i due diff erenƟ  periodi. 

Il processo che sta alla base del Protocollo di Misure e Verifi che può essere sche-
maƟ zzato in tre fasi (Figura 4.1):

• Periodo di riferimento
Prima della realizzazione delle azioni di riqualifi cazione occorre defi nire un 
“periodo di riferimento” durante il quale vengono misuraƟ  i consumi di ener-
gia e i daƟ  relaƟ vi alle “variabili indipendenƟ ” che hanno un eff eƩ o direƩ o sul 
profi lo energeƟ co defi nito Baseline. Tra queste variabili troviamo le condizioni 
climaƟ che esterne, le condizioni di comfort interno, il grado di occupazione, i 

4. Valutazione degli intervenƟ 
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periodi di uƟ lizzo dell’edifi cio, ecc..

• Periodo post-intervento
Dopo aver realizzato gli intervenƟ  di riqualifi cazione viene defi nito il periodo 
“post-riqualifi cazione” nel quale ancora una volta è necessario misurare l’uso 
di energia e le stesse “variabili indipendenƟ ” monitorate nella prima fase.

• Calcolo dei risparmi 
La “baseline aggiustata” può essere defi nita come la previsione del profi lo 
energeƟ co senza la realizzazione di intervenƟ  di riqualifi cazione ed è calcolata 
modifi cando il profi lo energeƟ co pre-intervento con i daƟ  delle variabili indi-
pendenƟ  del periodo post-riqualifi cazione.  Infi ne, i risparmi energeƟ ci sono 
determinaƟ  soƩ raendo il consumo di energia reale misurata dal profi lo ener-
geƟ co pre-intervento aggiustato:

Risparmi = Baseline aggiustata – baseline reale post-riqualifi cazione

Dove:

• Baseline aggiustata = Energia reale ± AggiustamenƟ  di rouƟ ne ± Aggiusta-
menƟ  non di rouƟ ne

• Energia reale: consumo di energia misurato durante il periodo di riferimento;
• AggiustamenƟ  di rouƟ ne: reƫ  fi che dovute a variazioni regolari variabili in-

dipendenƟ  (ad esempio: cambiamento delle condizioni meteorologiche, …);
• AggiustamenƟ  non di rouƟ ne: reƫ  fi che dovute a poco frequenƟ  variazioni 

nell’uso e nella domanda di energia che si verifi cano a causa di cambiamenƟ  
di faƩ ori staƟ ci (per esempio: la costruzione di cambiamenƟ  di facciata, gli 

Figura 4.1 - Misura dei risparmi energeƟ ci.



4. Valutazione degli intervenƟ 43

evenƟ  meteorologici estremi, ampliamento di edifi ci e modifi che alle aƩ rez-
zature, ecc.).

L’intero processo di calcolo e di valutazione dei risparmi oƩ enuƟ  può essere sche-
maƟ zzato come in Figura 4.2. Esso prevede una fase di raccolta dei daƟ , una fase vera 
e propria di calcolo dei risparmi aƩ raverso il confronto della baseline reale con quella 
aggiustata e infi ne una fase di sintesi dei risultaƟ  oƩ enuƟ  che dovranno essere tradoƫ   
in daƟ  comprensibili anche da i non esperƟ  del seƩ ore e in parametri diff usamente 
impiegaƟ , come la quanƟ tà di CO2 o i cosƟ , così che essi possano essere confrontabili.

La verifi ca della faƫ  bilità e della bontà di un intervento viene faƩ a, non solo sulla 

Figura 4.2 - SchemaƟ zzazione del processo di valutazione dei risparmi oƩ enuƟ .

base dei risparmi energeƟ ci, ma anche sulla base dei benefi ci oƩ enuƟ  dai “cosƟ  evi-
taƟ ”. Infaƫ  , un progeƩ o di riqualifi cazione può produrre anche altri benefi ci, quali la 
riduzione dei cosƟ  di manutenzione, il prolungamento della vita uƟ le, l’aumento del 
valore del bene.

Il totale dei risparmi di un progeƩ o può essere espresso come:

Risparmi (€) = CosƟ  evitaƟ  (€) + Altri Benefi ci fi nanziari(€)
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Dove
• CosƟ  evitaƟ  (€): sono i cosƟ  dell’energia evitaƟ  grazie agli intervenƟ  di            riqua-

lifi cazione. Essi vengono calcolaƟ  molƟ plicando il valore dei risparmi energeƟ ci 
oƩ enuƟ  per il prezzo d’acquisto del relaƟ vo veƩ ore energeƟ co  (Figura 4.2).

• Altri Benefici finanziari(€): sono gli altri costi evitati grazie ai benefici  
collaterali ottenuti dagli interventi di riqualificazione.

E’ importante includere in questa valutazione economica anche i benefi ci non 
fi nanziari e non moneƟ zzabili. Tra quesƟ  possiamo citare: le condizioni migliori di 
benessere, la migliore qualità dei prodoƫ  , la maggiore produƫ  vità dell’utente, la 
maggiore affi  dabilità, l’impaƩ o posiƟ vo sulla clientela, ecc..

4.2. Protocolli esistenƟ 

La fase di misura e verifi ca del rendimento di un edifi cio dopo la riqualifi cazione 
energeƟ ca e dell’effi  cacia degli intervenƟ  aƩ uaƟ  deve essere progeƩ ata. AƩ ualmen-
te, esistono diversi protocolli che forniscono le informazioni uƟ li sui metodi di M&V 
e sulla loro applicazione. Tra quesƟ , sei sono maggiormente conosciuƟ  e off rono i 
protocolli più uƟ lizzaƟ .

4.2.1.  InternaƟ onal Performance Measurement and Verifi caƟ on 
Protocol

Il protocollo denominato “IPMVP” è stato sviluppato a parƟ re dal 1994 grazie a diverse 
organizzazioni internazionali guidate dal DiparƟ mento dell’Energia degli StaƟ  UniƟ .

L’InternaƟ onal Performance Measurement and Verifi caƟ on Protocol (IPMVP) è il 
protocollo di M&V più diff uso e riconosciuto in tuƩ o il mondo; è stato concepito 
come uno strumento di riferimento a supporto di contraƫ   di prestazione energeƟ ca 
e, più in generale, a supporto delle aƫ  vità promosse dalle Energy Service Company 
(ESCo)1. 

Il documento dell’IPMVP descrive le procedure standard che, una volta implemen-
tate, consentono di quanƟ fi care le prestazioni con le misure di contenimento dei 
consumi e di risparmio energeƟ co. Il protocollo prevede la scelta tra quaƩ ro diff eren-
Ɵ  opzioni per la misura a seconda della complessità, dei cosƟ  di misurazione e della 
precisione desiderata.

1 Le attività di queste società s’incentrano su interventi di promozione dell’effi  cienza energetica per 
utenti sia industriali sia residenziali, assumendo il rischio dell’iniziativa e liberando il cliente fi nale da 
oneri organizzativo e di investimento. I risparmi economici ottenuti sono condivisi fra la ESCo e il cliente 
fi nale con diverse tipologie di accordo commerciale.
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Nell’aƫ  vità di verifi ca sono incluse le fasi di: analisi del sito, misura dei fl ussi di 
energia, monitoraggio delle variabili indipendenƟ , calcolo e sintesi dei risultaƟ  oƩ e-
nuƟ .

L’uƟ lizzatore del protocollo deve progeƩ are il proprio specifi co piano di M&V sulla 
base delle caraƩ erisƟ che peculiari dell’edifi cio. Pertanto, il protocollo non è cosƟ tu-
ito da una procedura univoca faƩ a di liste di controllo da compilare, ma è cosƟ tuito 
da una serie di azioni e raccomandazioni che il progeƫ  sta responsabile del procedi-
mento di verifi ca deve adaƩ are al proprio caso al fi ne di assicurare la qualità della 
procedura.

Punto chiave della valutazione degli intervenƟ  è l’accurato giudizio dei risparmi 
energeƟ ci. Nel protocollo IPMVP sono defi niƟ  come:

Risparmi EnergeƟ ci = Riferimento di un anno di energia usata – Energia usata 
dopo l’intervento ± “aggiustamenƟ ”

Un faƩ ore chiave per la validazione del procedimento è l’individuazione del perio-
do di riferimento. Il protocollo stabilisce che deve:

• Rappresentare tuƩ e le condizioni di funzionamento di un normale ciclo ope-
raƟ vo del sistema involucro/impianƟ  analizzato. 

• Includere solo i periodi di tempo per i quali tuƫ   i daƟ , sia fi ssi sia variabili,  sia-
no noƟ . Pertanto l’estensione del periodo di riferimento per includere più cicli 
operaƟ vi, richiede la conseguente conoscenza di tuƫ   i daƟ  per tale periodo al 
fi ne di ricavare i parametri di aggiustamento.

• Il periodo di riferimento deve coincidere con il periodo immediatamente 
precedente alla riqualifi cazione. Periodi più indietro nel tempo potrebbero 
non riflettere le stesse condizioni e pertanto fornire un non adeguato 
riferimento per la valutazione dell’efficacia dell’intervento.

Il periodo di verifi ca dopo le azioni di riqualifi cazione deve essere lungo quanto il 
periodo di riferimento. Esaurito questo tempo l’eventuale strumentazione installata 
per la misurazione e il controllo dei risultaƟ  può rimanere in esercizio al fi ne di fornire 
una risposta del funzionamento del sistema involucro/impianƟ  ai fi ni della gesƟ one 
e del rilevamento di eventuali successive variazioni negaƟ ve in termini di prestazioni.

Nella fase di verifi ca gli “aggiustamenƟ ” permeƩ ono di riportare alle stesse con-
dizioni il periodo di riferimento e il periodo post intervento al fi ne renderli confron-
tabili. Infaƫ   alcuni parametri possono variare e di conseguenza infl uire sul valore di 
energia consumata. Tra quesƟ  abbiamo le condizioni climaƟ che, il grado di occupa-
zione, i periodi di uƟ lizzo dell’edifi cio, ecc. . Una delle grandi diffi  coltà nel processo di 
verifi ca è proprio quella di determinare i faƩ ori di aggiustamento.  

Vi sono due possibili operazioni di aggiustamento:
• Regolazioni di rouƟ ne: faƩ ori che cambiano regolarmente durante il perio-

do di riferimento, come ad esempio il tempo o il volume di produzione. 
QuesƟ  aggiustamenƟ  possono essere semplicemente dei valori costanƟ  op-
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pure dei valori complessi che necessitano di equazioni matemaƟ che.
• Regolazioni non di rouƟ ne: faƩ ori che usualmente non cambiano, come ad 

esempio la dimensione della struƩ ura, la progeƩ azione, il funzionamento 
delle apparecchiature installate, ecc..

Le operazioni di sistemazione del modello aƩ raverso i faƩ ori che variano rego-
larmente sono inclusi nel modello matemaƟ co di base uƟ lizzato per le regolazioni 
di rouƟ ne, mentre i cambiamenƟ  imprevisƟ  possono richiedere un aggiustamento 
non di rouƟ ne. Tra queste situazioni impreviste troviamo: i cambiamenƟ  nella quan-
Ɵ tà di spazio condizionato; i cambiamenƟ  nella quanƟ tà o nell’uso di aƩ rezzature; 
le variazioni delle condizioni ambientali (livelli di illuminazione, la temperatura di 
riferimento, ecc.).

Come anƟ cipato, il protocollo IPMVP propone quaƩ ro opzioni per la determina-
zione del risparmio. 

Le opzioni nominate “A” e “B” focalizzano l’aƩ enzione sulle prestazioni del singolo 

Figura 4.3 - Processo di selezione dell’opzione del protocollo IPMVP.
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intervento di riqualifi cazione e comportano, di conseguenza, una misura specifi ca del 
consumo energeƟ co dei sistemi interessaƟ  dagli intervenƟ , separatamente da quello 
del resto della struƩ ura. L’opzione “A” prevede di valutare l’intervento aƩ raverso la 
direƩ a misurazione di alcuni parametri scelƟ  e di sƟ mare i restanƟ  mentre l’opzione 
“B” stabilisce che tuƫ   i daƟ  devono essere misuraƟ .

Le opzioni “C” e “D” valutano invece il risparmio energeƟ co complessivo a livello 
di sistema involucro/impianƟ , nel caso in cui il singolo intervento non può essere 
facilmente misurato separatamente. Nello specifi co l’opzione “C” valuta risparmi at-
traverso l’analisi di misurazioni e bolleƩ e, prima e dopo l’intervento. L’opzione “D” 
invece si basa solo su simulazioni, nel caso in cui i daƟ  relaƟ vi all’anno di riferimento 
o il periodo post intervento non sono affi  dabili o disponibili.

4.2.2. Measurement and Verifi caƟ on for Federal Energy Projects

Il programma federale di Energy Management (FEMP) M&V Codice: Measurement 
and Verifi caƟ on for Federal Energy Projects fornisce le procedure per quanƟ fi care i 
risparmi derivanƟ  dagli intervenƟ  di contenimento dei consumi energeƟ ci. Questo 
protocollo è basato sui conceƫ   del IPMVP riadaƩ aƟ  per i progeƫ   federali.  Ha l’o-
bieƫ  vo di fornire le linee guida e i metodi per misurare e verifi care il risparmio di 
energia e di acqua e la relaƟ va riduzione dei cosƟ  associaƟ  ai contraƫ   di prestazioni 
di risparmio energeƟ co (ESPCs). 

In accordo con quanto già deƩ o per il protocollo IPMVP, i risparmi sono determi-
natI confrontando i consumi prima e dopo le azioni di riqualifi cazione, con l’apporto 
degli adeguaƟ  aggiustamenƟ . Inoltre poiché il protocollo FEMP è una specifi ca appli-
cazione del protocollo IPMVP, riporta anche le quaƩ ro opzioni di verifi ca già descriƩ e 
nel paragrafo precedente.

L’opzione “A”, che verifi ca i singoli intervenƟ  con la misurazione di parametri spe-
cifi ci, viene impiegata nel caso in cui:

• l’enƟ tà dei risparmi è ridoƩ a in relazione all’intero progeƩ o;
• i rischi di non raggiungere i risparmi progeƩ aƟ  sono ridoƫ  .
L’opzione “B”, che verifi ca i singoli intervenƟ  aƩ raverso la misurazione di tuƫ   i 

parametri individuaƟ , è applicabile quando: 
• si ha un semplice intervento di riqualifi cazione con risparmi aƩ esi inferiori al 

20% del consumo totale dell’edifi cio;
• si intende verifi care ogni singolo intervento di riqualifi cazione;
• esistono già dei sistemi per monitorare  l’energia usata per ciascun soƩ osiste-

ma analizzato;
• le variabili indipendenƟ  che infl uenzano il consumo di energia non sono ec-

cessivamente complesse e possono essere monitorare con cosƟ  ridoƫ  .
• L’opzione “C”, che prevede l’analisi delle bolleƩ e, è generalmente scelta nei 

casi in cui:
• è stato realizzato un progeƩ o di riqualifi cazione molto complesso;
• i risparmi aƩ esi sono superiori al 10-20%;
• non si ha l’interesse di valutare i risparmi oƩ enuƟ  dai singoli intervenƟ ;
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• le variabili indipendenƟ  che infl uenzano il consumo di energia sono eccessiva-
mente complesse e richiedono con cosƟ  elevaƟ  per il monitoraggio.

L’opzione “D”, che prevede una simulazione calibrata dell’intero sistema, viene 
impiegata nei casi analoghi a quelli dell’opzione “C” e nei progeƫ   di nuova costru-
zione.

L’equazione generale uƟ lizzata per calcolare i risparmi è la seguente:

Risparmi EnergeƟ ci = Riferimento energia usata – Energia usata 
dopo l’intervento ± “aggiustamenƟ ”

La scelta del periodo di riferimento rimane uno dei momenƟ  chiave dell’intero 
processo di validazione; essa deve essere adeguata al sistema involucro/impianƟ  
analizzato. Generalmente viene individuato come periodo di riferimento una annua-
lità che sia rappresentaƟ va di tuƩ e le condizioni di funzionamento di un normale ci-
clo operaƟ vo del sistema involucro/impianto analizzato e che corrispondente anche 
al periodo nel quale viene svolta la diagnosi.. 

4.2.3. ASHRAE Guideline 14-2002

La ASHRAE (American Society of HeaƟ ng, RefrigeraƟ on and Air-condiƟ oƟ oning 
Engineers), è un’organizzazione che si occupa di sistemi costruƫ  vi, effi  cienza ener-
geƟ ca, qualità dell’aria interna, refrigerazione e sostenibilità all’interno del seƩ ore 
delle costruzioni. 

Il protocollo denominato ASHRAE Guideline 14-2002 è cosƟ tuito da una serie di 
linee guida per una misurazione affi  dabile del risparmio energeƟ co, aƩ raverso l’iden-
Ɵ fi cazione dei livelli minimi di acceƩ abilità delle prestazioni energeƟ che.

Il risparmio energeƟ co è determinato aƩ raverso la seguente equazione:

Risparmi = Baseline di Riferimento proieƩ ata alle condizioni 
post intervento – Energia usata dopo l’intervento

Il protocollo propone tre diff erenƟ  approcci per determinare i risparmi energeƟ ci 
sulla base delle metodologie impiegate per la misurazione dei consumi e la sƟ ma dei 
risparmi. 

Il primo approccio è quello per l’intero edifi cio, ovvero si valutano i risparmi com-
plessivi per l’intero sistema involucro/impianƟ  dove sono staƟ  eseguiƟ  degli inter-
venƟ  di riqualifi cazione. 

Il secondo approccio riguarda un singolo intervento di riqualifi cazione e prevede 
di isolare i consumi del soƩ osistema analizzato al fi ne di valutarne l’effi  cacia. Infi ne il 
terzo ed ulƟ mo approccio proposto è quello basato sul modello di simulazione cali-
brato dell’intero edifi cio, aƩ raverso l’impiego di soŌ ware specifi ci.
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4.2.4. Greenhouse Gas Protocol

Il protocollo Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol) è stato sviluppato congiun-
tamente dal Consiglio mondiale delle imprese per lo Sviluppo Sostenibile (WBCSD) 
e il World Resources InsƟ tute (WRI). Esso fornisce i principi e la metodologia per la 
quanƟ fi cazione e la rendicontazione delle riduzioni dei gas a eff eƩ o serra (GHG) de-
rivanƟ  da progeƫ   di miƟ gazione dei cambiamenƟ  climaƟ ci.

Gli obieƫ  vi del protocollo sono:
• fornire un approccio credibile e trasparente per la quanƟ fi cazione e la segna-

lazione della riduzione dei gas serra derivanƟ  da progeƫ   specifi ci;
• raff orzare la credibilità dei progeƩ o relaƟ vamente alla riduzione dei gas a ef-

feƩ o serra.
• fornire una piaƩ aforma per l’armonizzazione delle diverse iniziaƟ ve e dei pro-

grammi relaƟ vi a progeƫ   di riduzione dei gas a eff eƩ o serra.

Al fi ne di chiarire dove le azioni specifi che sono essenziali per soddisfare quesƟ  
obieƫ  vi, il Protocollo presenta i requisiƟ  per la quanƟ fi cazione e la segnalazione del-
la riduzione dei gas serra. 

Il protocollo è stato scriƩ o in parƟ colare per gli sviluppatori del progeƩ o, ma deve 
anche essere di interesse per gli amministratori o promotori delle iniziaƟ ve e pro-
grammi che includono i progeƫ   sui gas ad eff eƩ o serra. 

E’ cosƟ tuito da quaƩ ro parƟ : 

• La Parte I presenta i conceƫ   alla base dei progeƫ   così come le informazioni di 
base e le quesƟ oni poliƟ che legate alla quanƟ fi cazione degli stessi. 

• La Parte II conƟ ene le procedure e le analisi necessarie per la quanƟ fi ca-
zione, il monitoraggio e la sintesi dei risultaƟ  in merito alle riduzioni di gas 
serra. 

• La Parte III fornisce due esempi di casi studio.
• La parte IV include gli allegaƟ  che completano le indicazioni contenute nelle 

parƟ  I e II.

Il protocollo prevede due procedure per la sƟ ma della baseline delle emissioni: la 
procedura relaƟ va alle prestazioni standard e la procedura specifi ca per il progeƩ o.

La prima è preferita nel caso in cui sia in corso di aƩ uazione una serie di aƫ  vità 
simili e sia diffi  cile reperire daƟ  verifi cabili, la seconda è impiegata nel caso in cui si 
abbiano suffi  cienƟ  informazioni concernenƟ  il progeƩ o in modo da non dover ricor-
rere a valori standard.

Dopo aver individuato la procedura da seguire, si procede con il monitoraggio 
delle emissioni di gas a eff eƩ o serra al fi ne di determinarne le riduzioni. In parƟ colare 
occorre defi nire un piano di monitoraggio idenƟ fi cando il periodo durante il quale 
eff eƩ uare le misurazioni e stabilendo i daƟ  da raccogliere.
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4.2.5. California Energy Effi  ciency EvaluaƟ on Protocols

Il California Energy Effi  ciency EvaluaƟ on Protocol, preparato per il California Public 
UƟ liƟ es Commission dal The TecMarket Works Team, è stato sviluppato per guidare 
la valutazione dei programmi di effi  cienza avviaƟ  in California dopo il 31 dicembre 
2005. QuesƟ  protocolli sono i precursori di quelli denominaƟ  IPMVP già descriƫ   pre-
cedentemente, pertanto sono arƟ colaƟ  allo stesso modo e presentano le quaƩ ro 
opzioni (A, B, C e D) per la determinazione dei risparmi.

4.2.6. The Best PracƟ ce Guide to Measurement and Verifi caƟ on of 
Energy Savings

Questo protocollo è stato sƟ lato dall’Australasian Energy Performance ContracƟ ng 
AssociaƟ on Inc. (AEPCA) con il sostegno del InnovaƟ on Access Program (IAccP) ge-
sƟ to dal AusIndustry. Questa guida può essere uƟ lizzata per i progeƫ   sui contraƫ   di 
prestazione energeƟ ca (Energy Performance ContracƟ ng) e per qualsiasi altro Ɵ po di 
progeƩ o di risparmio energeƟ co. 

Esso off re una panoramica sui diversi metodi impiegaƟ  per la verifi ca dei risultaƟ  
di un progeƩ o di riqualifi cazione, tra i quali è possibile scegliere il più appropriato.

In parƟ colare questa guida riporta le informazioni relaƟ ve ai seguenƟ  protocolli: 
IPMVP, ASHRAE Guideline 14-2002 e FEMP.
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L’edifi cio scelto per sviluppare una diagnosi sostenibile è stato selezionato tra 
quelli, suggeriƟ  dal Comune di Genova, che necessitano intervenƟ  di ristruƩ urazione 
e riqualifi cazione edilizia.

L’edifi cio è la così deƩ a Diga Rossa sita nella periferia di Genova (Figura 5.1). La 
“Diga” è una delle due grandi stecche abitaƟ ve realizzate all’interno dell’ampio pro-
geƩ o di insediamenƟ  economico-popolari che riguardano la collina di Begato (Figura 
5.2). L’intero intervento di edifi cazione nasce in applicazione della legge 167/62, co-
nosciuta come la “Boseƫ  -Gaƫ  ”, che riporta le disposizioni per l’acquisizione di aree 
da desƟ nare all’edilizia economica e popolare, appunto, aƩ raverso la redazione di 
opportuni piani di zona (PdZ). Il Piano di Zona di Begato, nell’anno della sua approva-
zione, il 1976, aveva estensioni ben maggiori rispeƩ o a quelle eff eƫ  vamente realiz-
zate e comprendeva i versanƟ  di San Giovanni Baƫ  sta, Begato, Granarolo e Lagaccio.

La “Diga Rossa”, oggeƩ o di questo studio, apparƟ ene al SeƩ ore 9 di Begato 3, chia-
mato anche “QuarƟ ere Diamante” e, insieme alla sua quasi speculare “Diga Bianca”, 
rappresenta il fulcro visivo dell’intero loƩ o. Della sua progeƩ azione fu incaricato l’Ar-
ch. Piero Gambacciani e l’Associazione Temporanea di Impresa Edile Gambino-Sec-
co-Viseƫ  . L’aƩ uazione del progeƩ o ha visto come operatori C.I.G.E. (per l’edilizia 
convenzionata), CooperaƟ ve e Associazioni Temporanee di Impresa (per l’edilizia 
sovvenzionata).

5. Caso studio: 
la “Diga Rossa” di Begato a Genova

Figura 5.1 – Immagine storica della vista d’insieme delle “Dighe” di Begato a Genova. (Fonte: Comune di Genova)
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Il QuarƟ ere Diamante si colloca sulla sponda sinistra del Polcevera e la viabilità 
principale, realizzata contestualmente agli edifi ci, sale dall’aggregato di Teglia con via 
Maritano, che aƩ raversa le due stecche residenziali tramite varchi a portale e scende 
per ricollegarsi a via Carlo Linneo che, porta al quarƟ ere di Rivarolo, mentre, verso 
nord, si congiunge a via Pierino NegroƩ o Cambiaso, strada che porta all’originale 
insediamento di Begato. 

5.1  Analisi dello stato di faƩ o

La fase di diagnosi prevede la raccolta della documentazione e le aƫ  vità di rilievo 
in campo. Una volta raccolte tuƩ e le informazioni si esegue la determinazione delle 
prestazioni dei singoli componenƟ  e dell’intero edifi cio.

5.1.1. Raccolta dei daƟ 

La documentazione raccolta comprende informazioni riguardanƟ  le caraƩ erisƟ -
che dell’intera costruzione; nello specifi co sono staƟ  raccolƟ  i seguenƟ  documenƟ :

• Planimetrie generali;
• Piante dei singoli alloggi;
• Estraƫ   di mappa satellitare;

Figura 5.2 – Vista aerea e planimetria generale del DistreƩ o 9 di Begato. (Fonte: Google maps / Comune di Genova)
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• CaraƩ erisƟ che generali dell’impianto termico;
• Consumi termici per gli anni 2009, 2011 e 2013;
• Consumi eleƩ rici per gli anni 2009, 2011, 2012 e 2013.
Oltre alla raccolta di informazioni documentali, ulteriori daƟ  sono staƟ  oƩ enuƟ  

aƩ raverso visite in sito. I sopralluoghi hanno permesso di verifi care i daƟ  presen-
Ɵ  nella documentazione, di approfondire la conoscenza dell’involucro edilizio e del 
sistema impianƟ sƟ co e di comprendere meglio le modalità di uƟ lizzo dell’edifi cio e 
dell’impianto. 

5.1.1.1. Livello ambientale

L’area in cui è situato l’edifi cio sorge in una zona collinare, altamente urbanizzata, 
nella periferia di Genova (Figura 5.3 e Figura 5.4) i cui daƟ  morfologici sono:

• LaƟ tudine 44° 27’;
• Longitudine 8° 54’;
• Altezza s.l.m  100 m.
Secondo la classifi cazione del clima mondiale operata da Köppen, l’area in cui si 

trova Genova è caraƩ erizzata dal clima idenƟ fi cato come Zona C – clima temperato 
delle medie laƟ tudini. La caraƩ erisƟ ca principale che accomuna tuƩ a l’area è una ge-
nerale mitezza del clima dovuta alla vicinanza con il mare, molto marcata sulla costa, 
ma ben verifi cabile anche nelle zone interne. Il mese più freddo ha una temperatura 
media inferiore ai 18°C ma superiore ai -3°C. Inoltre presenta le peculiarità del clima 
mediterraneo che consistono in un periodo più o meno marcato di aridità esƟ va ed 
inverni piovosi con temperature miƟ .

Tuƫ   quesƟ  presupposƟ  fanno sì che il centro del comune si trovi in zona climaƟ ca 
D, con 1435 gradi giorno, secondo la classifi cazione climaƟ ca dei comuni italiani in-

Figura 5.3 - Localizzazione della zona di Begato. (Fonte: Google maps)
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trodoƩ a dal Decreto del Presidente del 26 agosto del 1993, n. 412 e smi.

Figura 5.4 - Localizzazione dell’edifi cio oggeƩ o dello studio. (Fonte: Google maps)

I daƟ  climaƟ ci (Tabella 5.1) e morfologici sono staƟ  traƫ   dai daƟ  forniƟ  dalla nor-
ma UNI 10349:1994.

Irradiazione giornaliera media mensile [KWh/m2]
Temperatu

[°C]
Pressione

[Pa] Umidità Orizzon-
tale SUD SE-SO E-O NE-No NORD Diff usa Temperatu 

cielo [°C]

gennaio 7.9 718 67 1.47 2.69 2.11 1.19 0.56 0.50 0.69 -7.2

febbraio 8.9 894 78 2.28 3.14 2.61 1.75 0.92 0.72 1.00 -3.1

marzo 11.6 883 65 3.47 3.36 3.17 2.53 1.56 1.06 1.42 -3.3

aprile 14.7 1042 62 4.69 3.03 3.39 3.22 2.31 1.53 1.86 -0.2

maggio 17.8 1446 71 5.72 2.81 3.47 3.75 3.03 2.17 2.17 5.8

giugno 21.9 1630 62 6.31 2.69 3.50 4.06 3.44  2.61 2.28 7.9

luglio 24.5 2065 67 6.89 3.03 3.97 4.50 3.67 2.58 2.06 11.5

agosto 24.6 1991 64 5.69 3.25 3.86 3.86 2.86 1.83 1.89 11.0

seƩ embre 22.3 1930 72 4.28 3.58 3.64 3.08 1.94 1,19 1,53 10.5

oƩ obre 17.1 1369 70 2.94 3.78 3.25 2.28 1.19 0.86 1.11 4.9

novembre 12.9 915 62 1.61 2.67 2.11 1.28 0.64 0.56 0.78 -2.7

dicembre 9.3 853 73 1.36 2.68 2.08 1.14 0.50 0.44 0.61 -4 ,0

Tabella 5.1 - DaƟ  climaƟ ci estrapolaƟ  dal soŌ ware LETO 3.1.
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5.1.1.2. Livello Ɵ pologico

L’edifi cio è caraƩ erizzato dalla parƟ colare conformazione in relazione al sito in 
cui è costruito. Difaƫ   come proprio suggerisce il nome che gli è stato aƩ ribuito, è 
stato realizzato perpendicolarmente all’andamento della valle e cosƟ tuisce una vera 
e propria diga (Figura 5.5). 

Presenta un orientamento pari a 0° Gradi Azimut, considerando come asse longi-
tudinale dell’edifi cio la direƩ rice passante aƩ raverso il prospeƩ o di maggiore esten-
sione. La pianta può essere inscriƩ a in un reƩ angolo di 166 m per 13,5 m.

Figura 5.5 - Vista aerea dell’edifi cio. (Fonte: Google maps)

L’edifi cio è composto da 24 livelli (Figura 5.6) di cui:
• il primo livello è desƟ nato a canƟ ne e box;
• tre livelli desƟ naƟ  a zone di passaggio ed a aƫ  vità comuni;
• 20 livelli desƟ naƟ  agli alloggi.

Figura 5.6 - Schema dell’organizzazione dei livelli dell’edifi cio. (Fonte: Comune di Genova)
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Il volume lordo dell’intero edifi cio è complessivamente di circa 89000 m3, di cui 
68700 m3 relaƟ vi alla zona riscaldata.

La disposizione interna dei vani (Figura 5.7) risulta “concorde” con le indicazioni 
di Olgyay rispeƩ o alla zona climaƟ ca in cui si trova l’edifi cio, gli alloggi hanno, infaƫ  , 
un aff accio a Est e a Ovest, quindi godono di un oƫ  mo apporto solare in regime 
invernale (Figura 5.8).

Figura 5.8 – Foto dei prospeƫ   dell’edifi cio: prospeƩ o Ovest (a), prospeƩ o Sud (b) e prospeƩ o Est (c).

Figura 5.7 – Zone riscaldate di un piano Ɵ po.

5.1.1.3. Livello di deƩ aglio

La raccolta dei daƟ  di deƩ aglio riguardano le caraƩ erisƟ che tecniche e tecnologi-
che impiegate nell’edifi cio.

Queste caraƩ erisƟ che comprendono i materiali, gli elemenƟ  costruƫ  vi, le tecni-
che costruƫ  ve, le informazioni tecniche dei sistemi impianƟ sƟ ci e dei consumi.

La sintesi dei daƟ  raccolƟ  è organizzata in tre parƟ : daƟ  sull’involucro, daƟ  sui 
sistemi impianƟ sƟ ci e daƟ  storici dei consumi.

DATI DI DETTAGLIO DELL’INVOLUCRO
La “Diga Rossa” è stata costruita a parƟ re dalla fi ne del 1970 alla fi ne del 1980 ed 

è cosƟ tuita da cinque condomini per un totale di 279 appartamenƟ . Per realizzarla è 
stata uƟ lizzata la tecnica costruƫ  va francese denominata “banches et tables” (Figura 
5.9). 

(a) (c)(b)
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Le caraƩ erisƟ che principali di elemenƟ  costruƫ  vi (Figura 5.10, Figura 5.11 e Figu-
ra 5.12): fondazione su piloƟ s, teƩ o piano, facciata con pannelli metallici prefabbrica-
Ɵ  saturaƟ  con poliuretano espanso e seƫ   in calcestruzzo armato, fi nestre con telaio 
in metallo senza taglio termico, con doppi vetri saturi d’aria e con chiusure oscuranƟ  
cosƟ tuite da avvolgibili senza riempimento (Per maggiori deƩ agli tecnici si faccia ri-
ferimento agli allegaƟ ).

Figura 5.9 - Immagine storica della tecnica costruƫ  va francese “banches et tables”.

(a) (c)(b)

Figura 5.10 - Immagini di deƩ aglio di materiali di rivesƟ mento: pavimentazione in gomma del ballatoio 
(a), pavimentazione in ceramica (b) e tappezzeria (c).
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DATI DI DETTAGLIO DEL SISTEMA IMPIANTISTICO
• Impianto di riscaldamento

L’impianto termico aƩ uale per il riscaldamento è centralizzato e ubicato in un 
locale tecnico nella parte bassa dell’edifi cio con accesso direƩ o dal piano stra-
da. Data la parƟ colare conformazione e dimensione del fabbricato, l’impianto 
di riscaldamento è diviso in due soƩ ostazioni per il servizio dei “piani alƟ ” e 
dei “piani bassi”, con caldaie separate e circuitazione disƟ nta (Figura 5.13). 
Il circuito dei piani bassi ha recentemente subito una consistente riqualifi ca-
zione al fi ne di risolvere i problemi ancora in parte esistenƟ  della non adegua-
ta effi  cienza dell’impianto di riscaldamento originale. Nello specifi co è stato 
eseguito il completo rifacimento della soƩ ostazione, con nuovi scambiatori di 
calore e l’inserimento di eleƩ rocircolatori a regolazione eleƩ ronica di caraƩ e-
risƟ che adeguate alla reale necessità dell’impianto.

(a) (c)(b)

Figura 5.11 - Immagini di deƩ aglio dell’involucro opaco: rivesƟ mento interno in cartongesso (a), 
rivesƟ mento esterno in lamiera (b) e isolante (c).

Figura 5.12 – Foto raddrizzamenƟ  delle Ɵ pologie di involucro trasparente.
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L’impianto di riscaldamento è cosƟ tuito dai seguenƟ  soƩ osistemi.

a) SoƩ osistema di emissione
Sono presenƟ  radiatori modulari in alluminio prevalentemente posizionaƟ  
su parete esterna.

b) SoƩ osistema di regolazione
La centrale termica è dotata di regolazione di Ɵ po climaƟ ca, con compensa-
zione con sonda esterna. 

c) SoƩ osistema di distribuzione
La rete di distribuzione è arƟ colata secondo i seguenƟ  livelli:
–  Circuito di distribuzione all’interno della centrale termica;
–  Circuito di distribuzione alle utenze del Ɵ po a colonne montanƟ .
L’isolamento delle tubazioni risulta realizzato antecedentemente all’entrata 
in vigore del DPR 412/93 e assai scadente.

d) SoƩ osistema di generazione
Il soƩ osistema di generazione è cosƟ tuito da 2 generatori di calore di Ɵ po 
pressurizzato installaƟ  nel 2003:
–  Uno desƟ nato al riscaldamento dei piani bassi con potenza al focolare di 893 kW;
–  L’altro a servizio dei piani alƟ  avente potenza al focolare di 1140 kW.

• Impianto di produzione di acqua calda sanitaria
Ogni unità immobiliare possiede il proprio sistema di generazione, composto 
da calderine a gas e boiler eleƩ rici.

Figura 5.13 - Schema della suddivisione dei due soƩ osistemi per il sistema di riscaldamento invernale.
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• Consumi eleƩ rici
I daƟ  storici relaƟ vi ai consumi eleƩ rici sono staƟ  forniƟ  per l’anno 2009 per quan-
to riguarda il solo consumo dovuto alla centrale termica mentre per gli anni 2011, 
2012 e 2013 sono staƟ  forniƟ  i consumi di tuƩ e le utenze (appartamenƟ , centrale 
termica, illuminazione vani scala, ascensori, …) suddivisi per civico.

DATI STORICI DEI CONSUMI
• Consumi termici

I daƟ  storici relaƟ vi ai consumi di metano si riferiscono alla centrale termica a 
servizio dell’intero edifi cio e sono staƟ  raccolƟ  per gli anni 2009, 2011 e 2013 
(Figura 5.14). Le leƩ ure raccolte si riferiscono al valore riferito al solo anno 
solare. 

Figura 5.14 - Consumi del combusƟ bile per gli anni 2009, 2011 e 2013

La media pari a 220’504 m³ è stata calcolata basandosi sui consumi riferiƟ  ai tre anni 
di cui sono staƟ  reperiƟ  i daƟ  ed è considerato acceƩ abile per oƩ enere un valore 
medio aƩ endibile con cui confrontare i risultaƟ  oƩ enute dalle simulazioni eff eƩ uate 
(Tabella 5.2). 

Periodo di faƩ urazione Metano [m3]
Anno 2009 289’779

Anno 2011 146’907

Anno 2013 224’825

Media 220’504

Tabella 5.2 - Sintesi dei daƟ  raccolƟ  sui consumi di metano per il riscaldamento.
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Descrizio-
ne

Area 
[m²]

Trasmit-
tanza 

[W/m²K]

Verifi ca del-
la trasmit-

tanza

Capacità 
termica
[kJ/m2K]

Orienta-
mento

Orienta-
mento 
[Gradi 

Azimut]
M1 4260 0.74 Non verifi ca 21.8 Nord 180

M1 374 0.74 Non verifi cata 21.8 Controterra -

M2 746 0.79 Non verifi ca 69.9 Sud 0

M3 3950 0.57 Non verifi ca 31.5 Ovest 90

M3 4173 0.57 Non verifi ca 31.5 Est -90

M3 304 0.57 Non verifi cata 31.5 Interno -

QuesƟ  daƟ  non vengo uƟ lizzaƟ  per la diagnosi poiché il consumo eleƩ rico della 
caldaia non è rappresentaƟ vo essendo riferito ad un solo anno mentre gli altri 
daƟ  non sono scorporabili per quanto riguarda le singole Ɵ pologie di uƟ lizzo.

5.1.2. Determinazione delle prestazioni aƩ uali

5.1.2.1. Determinazione delle prestazioni dell’involucro

La determinazione delle prestazioni consiste nella verifi ca della qualità dell’invo-
lucro aƩ raverso il confronto dello stato di faƩ o e dei requisiƟ  prescriƫ   dalle norme 
vigenƟ , con l’intento di analizzare le prestazioni ambientali e la capacità dell’involu-
cro di garanƟ re il benessere abitaƟ vo.

Sono state verifi cate in primo luogo le prestazioni dei singoli elemenƟ  costruƫ  vi e 
successivamente le prestazioni dell’involucro, in regime invernale ed esƟ vo.

Nello specifi co sono staƟ  verifi caƟ  i seguenƟ  aspeƫ  :
• TrasmiƩ anza termica degli elemenƟ  opachi
• TrasmiƩ anza degli elemenƟ  trasparenƟ 
• Fenomeni di condensazione
• Controllo della venƟ lazione e dell’irraggiamento
• Indice di prestazione energeƟ ca dell’involucro EPe,invol

TRASMITTANZA TERMICA ELEMENTI OPACHI
E’ stata eff eƩ uala la verifi ca di tuƫ   gli elemenƟ  opachi dello stato aƩ uale dell’in-

volucro facendo riferimento ai limiƟ  di trasmiƩ anza indicaƟ  nel Regolamento Regio-
nale della Liguria del 13 novembre 2012, n. 6. Nel caso delle struƩ ure opache verƟ -
cali la trasmiƩ anza limite è 0.36 [W/m²K].

Maggiori deƩ agli relaƟ vi alle straƟ grafi e sono disponibili negli allegaƟ .
Nel caso delle struƩ ure orizzontali o inclinate la trasmiƩ anza limite è di 0.32 [W/m²K]. 

Tabella 5.3 - CaraƩ erisƟ che delle struƩ ure verƟ cali che delimitano l’edifi cio verso l’esterno.
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Descrizio-
ne

Area 
[m²]

Trasmit-
tanza 

[W/m²K]

Verifi ca del-
la trasmit-

tanza

Capacità 
termica
[kJ/m2K]

Orienta-
mento

Orienta-
mento 
[Gradi 

Azimut]
S2 3196 0.88 Non verifi ca 86.2 Orizzontale -

S2 378 0.88 Non verifi cata 86.2 interno -

S4 1867 0.95 Non verifi ca 86.1 Orizzontale -

Tabella 5.4 - CaraƩ erisƟ che delle struƩ ure orizzontali che delimitano l’edifi cio verso l’esterno.

Per i pavimenƟ  la trasmiƩ anza limite è di 0.36 [W/m²K]. 

Descrizio-
ne

Area 
[m²]

Trasmit-
tanza 

[W/m²K]

Verifi ca del-
la trasmit-

tanza

Capacità 
termica
[kJ/m2K]

Orienta-
mento

Orienta-
mento 
[Gradi 

Azimut]
S1 1867 0.90 Non verifi ca 51.4 Orizzontale -

S3 3167 0.95 Non verifi ca 21.0 Orizzontale -

S3 378 0.95 Non verifi ca 21.0 Orizzontale -

Tabella 5.5 - CaraƩ erisƟ che dei pavimenƟ  che delimitano l’edifi cio verso l’esterno.

TRASMITTANZA TERMICA ELEMENTI TRASPARENTI 
È stata eff eƩ uala la verifi ca anche di tuƫ   gli elemenƟ  trasparenƟ  dello stato at-

tuale dell’involucro facendo riferimento ai limiƟ  di trasmiƩ anza indicaƟ  nel Regola-
mento Regionale della Liguria del 13 novembre 2012, n. 6. La trasmiƩ anza limite del 
serramento Uw è pari a 2,4 [W/m²K] e Ug è pari a 1,9 [W/m²K], poiché siamo nel caso 
in cui la superfi cie delle struƩ ure trasparenƟ  risulta inferiore al 25% della superfi cie 
perimetrale verƟ cale.

Descrizio-
ne

Area 
[m²]

Trasmit-
tanza Uw 
[W/m²K]

Verifi ca Uw

Trasmit-
tanza Ug 
[W/m²K]

Verifi ca Ug

Orienta-
mento

W1 216 4.10 Non verifi ca 3.3 Non verifi ca Ovest

W2 1866 4.11 Non verifi ca 3.3 Non verifi ca Ovest

W2 1276 4.11 Non verifi ca 3.3 Non verifi ca Est

W3 126 4.10 Non verifi ca 3.3 Non verifi ca Est

W4 146 4.15 Non verifi ca 3.3 Non verifi ca Est

W5 32 4.09 Non verifi ca 3.3 Non verifi ca Ovest

W5 16 4.09 Non verifi ca 3.3 Non verifi ca Est

W6 12 4.19 Non verifi ca 3.3 Non verifi ca Est

Tabella 5.6 - CaraƩ erisƟ che delle struƩ ure trasparenƟ .
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FENOMENI DI CONDENSAZIONE
I fenomeni di condensazione possibili sono di Ɵ po superfi ciale e intersƟ ziale. Per le 

pareƟ  opache deve essere verifi cata l’assenza di condensazione superfi ciale e l’eventuale 
condensazione intersƟ ziale deve essere limitata alla quanƟ tà evaporabile, conformemen-
te alla normaƟ va tecnica vigente. La normaƟ va prevede che la condensa accumulata deb-
ba asciugarsi completamente nell’arco dell’anno e che non superi mai i 500 g/m2.

Maggiori informazioni sono disponibili negli allegaƟ .

Descrizione

Resistenza 
minima 

acceƩ abile 
[m²K/W]

Resistenza 
totale

[m²K/W]
Condensa 

superfi ciale

Condensa 
accumulata 

[g/m2]

Condensa 
intersƟ ziale

M1 0.446 1.358 Non presente 1285 Presente

M2 0.446 1.263 Non presente 0 Non presente

M3 0.446 1.742 Non presente 3 Non presente

S1 0.446 1.111 Non presente 0 Non presente

S2 0.520 1.139 Non presente 45 Non presente

S3 0.520 1.052 Non presente 6125 Presente

S4 0.520 1.057 Non presente 38 Non presente

Tabella 5.7 - CaraƩ erisƟ che delle struƩ ure opache e verifi ca dei fenomeni di condensazione.

INDICE DI PRESATAZIONE ENERGETICA DELL’INVOLUCRO INVERNALE
La prestazione energeƟ ca dell’edifi cio va verifi cata rispeƩ o al fabbisogno annuo di 

energia primaria per il riscaldamento, normalizzato con la superfi cie uƟ le del pavimento 
nel presente caso di edifi cio residenziale. 

Q
[kWh/anno]

EPi, inv 
[kWh/m2anno]

1111197 57.82

Il valore di EP limite è stato ricavato aƩ raverso i parametri S/V e Gradi Giorno della 
località, secondo la tabella riportata negli allegaƟ  del Regolamento Regionale della 
Liguria del 13 Novembre 2012, n. 6 (Tabella 5.9)

S/V 1401 GG 1435 GG 2100 GG

0.2 21.3 21.9 34

0.41 35.3 36.03 50.2

0.9 68 69.0 88

Tabella 5.9 - Calcolo dell’EPlim [kWh/m2anno].

Tabella 5.8 - Fabbisogno uƟ le (Q) per il riscaldamento e Indice di Prestazione EnergeƟ ca (EPi,inv) 
                       dello stato aƩ uale.
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Il valore limite è poi confrontato con la scala di valori cosƟ tuenƟ  le classi energeƟ che 
come riportato nella tabella 11.1 del Regolamento Regionale. 

Si oƫ  ene come classifi cazione invernale la classe F (Tabella 5.10).

A+ < 8.29 (= 0.23*EPlim)

8.29 (= 0.23*EPlim) ≤ A < 16.99 (= 0.45*EPlim)

16.99 (= 0.45*EPlim) ≤ B < 24.55 (= 0.65*EPlim)

24.55 (= 0.65*EPlim) ≤ C < 31.10 (= 0.85*EPlim)

31.10 (= 0.85*EPlim) ≤ D < 37.76 (= 1.00*EPlim)

37.76 (= 1.00*EPlim) ≤ E < 56.65 (= 1.50*EPlim)

56.65 (= 1.50*EPlim) ≤ F < 75.53 (= 2.00*EPlim)

75.53 (= 2.00*EPlim) ≤ G

Tabella 5.10 – Classifi cazione dell’involucro edilizio.

EPi, inv 
[kWh/m2anno] Classe energeƟ ca

57.82 F

Tabella 5.11 - EPi,inv e relaƟ va classe energeƟ ca oƩ enuta per l’involucro dello stato aƩ uale.

CONTROLLO DELL’IRRAGIAMENTO E DELLA VENTILAZIONE
Le superfi ci trasparenƟ  sono dotate di sistemi di protezione solari interni che im-

pedisco un controllo oƫ  male della correƩ a illuminazione dell’ambiente interno.
Nel periodo esƟ vo, l’inerzia termica delle murature non è suffi  ciente ma la parƟ -

colare morfologia dell’edifi cio, che consente di avere un doppio aff accio degli alloggi 
ad Est e Ovest, garanƟ sce una venƟ lazione naturale suffi  ciente al fi ne di miƟ gare il 
surriscaldamento degli ambienƟ .

INDICE DI PRESTAZIONE ENERGETICA ESTIVA DELL’INVOLUCRO 
La prestazione energeƟ ca per il raff rescamento esƟ vo dell’involucro edilizio viene ve-

rifi cata secondo i limiƟ  previsƟ  nel Decreto del Presidente della Repubblica 2 aprile 2009, 
n. 59 e la conseguente classifi cazione viene calcolata in base a quanto indicato nel De-
creto 26 giugno 2009 “Linee Guida nazionali sulla cerƟ fi cazione energeƟ ca degli edifi ci”.

Q
[kWh/anno]

EPe, inv 
[kWh/m2anno]

662’194 34.46

Tabella 5.12 - Fabbisogno uƟ le (Q) per il raff rescamento e Indice di Prestazione EnergeƟ ca (EPe,inv)  
                         dello stato aƩ uale.
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Si oƫ  ene che i limiƟ  sono verifi caƟ  e la prestazione esƟ va dell’involucro è Suffi  ciente 
e di qualità IV secondo la classifi cazione all’allegato A del Decreto (Tabella 5.13).

EPe, inv 
[kWh/m2anno] Prestazioni Qualità involucro

EPe,inv < 10 Oƫ  me I

10 < EPe,inv < 20 Buone II

20 < EPe,inv < 30 Medie III

30 < EPe,inv < 40 Suffi  cienƟ IV

40 > EPe,inv Mediocri V

Tabella 5.13 - Classifi cazione della qualità esƟ va dell’involucro dello stato aƩ uale.

EPe, inv 
[kWh/m2anno] Classifi cazione della qualità dell’involucro

34.46 IV

Tabella 5.14 - EPe,inv e relaƟ va classifi cazione oƩ enuta per l’involucro dello stato aƩ uale.

5.1.2.2. Determinazione delle prestazioni dei sistema impianƟ sƟ co

La determinazione delle prestazioni del sistema impianƟ sƟ co consente di indicare 
un livello convenzionale della prestazione energeƟ ca dell’edifi cio esistente, con rife-
rimento ai limiƟ  indicaƟ  nella normaƟ va aƩ uale.

In parƟ colare, il calcolo è stato condoƩ o per determinare la prestazione energe-
Ɵ ca dell’edifi cio, riferita all’energia primaria per la climaƟ zzazione invernale. La pro-
cedura di calcolo uƟ lizzata fa riferimento alla UNI/TS 11300-2:2014, con applicazione 
dei valori standard. Il periodo di calcolo per il servizio di climaƟ zzazione invernale è 
determinato secondo la stessa UNI/TS, ovvero dal 1 novembre al 15 aprile.

BILANCIO TERMICO DEI SOTTOSISTEMI DELL’IMPIANTO DI RISCALDAMENTO
Il fabbisogno di energia termica dell’involucro è risultato pari a: QHnd = 1’111’197 KWh/anno
Dall’analisi della Ɵ pologia dell’impianto di riscaldamento e dalla modalità di instal-

lazione dei diversi componenƟ  cosƟ tuenƟ  i soƩ osistemi, sono staƟ  determinaƟ  i loro 
singoli rendimenƟ :

SoƩ osistema Rendimento
Emissione η = 0.98

Regolazione climaƟ ca η = 0.71

Distribuzione η = 0.89

Generazione η = 0.94

Tabella 5.15 - Sintesi dei rendimenƟ  dei soƩ osistemi dell’impianto di riscaldamento.
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Il fabbisogno di energia primaria soƩ o forma del veƩ ore energeƟ co uƟ lizzato ai 
fi ni del riscaldamento (metano) vale quindi:

EPH = 1’934’995 KWh/anno

INDICE DI PRESTAZIONE ENERGETICA PER IL RISCALDAMENTO
Il valore dell’indice di prestazione energeƟ ca dell’impianto di riscaldamento (Ω) è 

poi confrontato con la scala di valori cosƟ tuenƟ  le classi energeƟ che come riportato 
nella tabella 13.1 del Regolamento Regionale della Liguria del 13 novembre 2012, n. 6.

Si oƫ  ene come classifi cazione invernale la classe E (Tabella 5.16). 

A < 1.03

1.03 ≤ B < 1.11

1.11 ≤ C < 1.19

1.19 ≤ D < 1.49

1.49 ≤ E < 1.80

1.80 ≤ F < 2.10

2.10 ≤ G

Tabella 5.16 - Classifi cazione dell’indice di prestazione dell’impianto di climaƟ zzazione invernale.

Ω Classe energeƟ ca
1.74 E

Tabella 5.17 - Rendimento dell’impianto di riscaldamento e relaƟ va classe energeƟ ca.

INDICE DI PRESTAZIONE GLOBALE 
Il valore dell’indice di prestazione globale è confrontato con la scala di valori cosƟ -

tuenƟ  le classi energeƟ che come riportato nella tabella 10.1 del Regolamento Regiona-
le della Liguria del 13 novembre 2012, n. 6.

Si oƫ  ene come classifi cazione la classe G (Tabella 5.19). 

A+ < 9.01

9.01 ≤ A < 18.02

18.02 ≤ B < 27.03

27.03 ≤ C < 36.03

36.03 ≤ D < 45.04

45.04 ≤ E < 63.06

63.06 ≤ F < 90.09

90.09 ≤ G

Tabella 5.18 - Classifi cazione dell’indice di prestazione globale.
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CONFRONTO TRA PROFILO ENERGETICO SIMULATO E REALE
Il modello teorico realizzato per simulare l’edifi cio allo stato di faƩ o deve essere 

validato aƩ raverso il confronto dei risultaƟ  oƩ enuƟ  dalla simulazione e i daƟ  storici 
raccolƟ  dei consumi reali.

Il metodo per la validazione del modello è quello presentato nel paragrafo 2.2 e 
consiste nel confronto tra il fabbisogno teorico, oƩ enuto dalla simulazione, e quello 
reale oƩ enuto dalle bolleƩ e. Una volta oƩ enuta la percentuale si verifi ca in base ai 
seguenƟ  parametri la congruità del modello. 

La diff erenza percentuale tra il fabbisogno teorico e quello reale è del 13% per-
tanto il modello risulta validato e può essere impiegato per eff eƩ uare le successive 
simulazione delle ipotesi di intervento.

Fabbisogno teorico [m3/anno] 194’667

Fabbisogno reale [m3/anno] 220’504

Diff erenza tra i due modelli [%] 13

Validazione del modello BASSA CONGRUITA’

Tabella 5.20 - DaƟ  necessari e risultaƟ  oƩ enuƟ  per la validazione del modello.

5.2. ProgeƩ azione

Alla luce di quanto è emerso dall’analisi dello stato di faƩ o, il fabbisogno per l’in-
volucro di energia neƩ a per il riscaldamento risulta essere pari a 57.82 kWh/m2anno, 
valore piuƩ osto elevato a causa delle forƟ  dispersioni dell’involucro dovute principal-
mente ai ponƟ  termici e alle parƟ  trasparenƟ . Secondo la classifi cazione energeƟ ca 
dell’involucro del Regolamento Regionale della Liguria del 13 novembre 2012, n. 6, 
l’edifi cio si colloca nella classe F. Tali caraƩ erisƟ che non rispeƩ ano i requisiƟ  imposƟ  
dalle normaƟ ve vigenƟ  e non permeƩ ono quindi di garanƟ re le condizioni di benes-
sere abitaƟ vo con un ridoƩ o impiego di sistemi impianƟ sƟ ci.

L’analisi relaƟ va al sistema impianƟ sƟ co ha evidenziato che l’indice di prestazione 
energeƟ ca dell’impianto di climaƟ zzazione invernale è pari a 1.74 e, secondo la clas-
sifi cazione riportata nel Regolamento Regionale, risulta in classe E. L’ineffi  cienza del 
sistema è dovuta principalmente ai soƩ osistemi di regolazione e generazione.

Vengono di seguito proposte alcune diverse ipotesi di riqualifi cazione sostenibile 
con l’obieƫ  vo di aumentare il comfort abitaƟ vo, nonché ridurre i consumi per il ri-
scaldamento e l’eventuale raff rescamento.

EPgl 
[kWh/m2anno] Classe energeƟ ca

100.68 G

Tabella 5.19 - EPgl e relaƟ va classifi cazione oƩ enuta per l’edifi cio allo stato aƩ uale.
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Gli intervenƟ  proposƟ  sono:
1. SosƟ tuzione dei serramenƟ  esistenƟ  con nuovi a taglio termico;
2. Isolamento copertura;
3. Isolamento della copertura del piano di passaggio
4. Isolamento esterno dei tamponamenƟ  opachi rivesƟ Ɵ  con pannello di accia
           io tramite sistema di piƩ ure a base di nanotecnologie;
5. Isolamento esterno dei tamponamenƟ  opachi con calcestruzzo a vista;
6. SosƟ tuzione del sistema di generazione
7. SosƟ tuzione del sistema di regolazione e installazione di valvole termostaƟ che.

Le ipotesi presentate prevedono di raggiungere i limiƟ  di trasmiƩ anza degli elemenƟ  
dell’involucro edilizio in vigore (Tabella 5.21).

Zona 
climaƟ ca

StruƩ ure 
opache 
verƟ cali

StruƩ ure opache orizzontali o 
inclinate Chiusure apribili e 

assimilabili Vetri
Coperture PavimenƟ 

D 0.36 0.32 0.36 2.4 1.9

Tabella 5.21 - Valori di trasmiƩ anza per accedere agli incenƟ vi.

5.2.1. Proposte di intervento sull’involucro

Le ipotesi di riqualifi cazione faƩ e sull’involucro edilizio tengono in considerazione 
le peculiarità e le potenzialità di risparmio relaƟ ve a ciascun elemento costruƫ  vo 
con l’obieƫ  vo di oƫ  mizzare il rapporto cosƟ -benefi ci.

Un’ulteriore ipotesi per la quale non è stato possibile eff eƩ uare la simulazione è 
quella di sfruƩ are la venƟ lazione naturale per il raff rescamento esƟ vo dell’edifi cio. 
Infaƫ  , data la parƟ colare conformazione Ɵ pologica della costruzione, ciascun allog-
gio ha l’aff accio a Est e a Ovest, pertanto sarebbe possibile sfruƩ are questa peculia-
rità per oƫ  mizzare la venƟ lazione naturale aƩ raverso l’inserimento di un controllo 
domoƟ co sulle parƟ  trasparenƟ  mobili che permeƩ erebbe di mantenere la tempera-
tura e l’umidità ai livelli di benessere abitaƟ vo.

Di seguito sono analizzate nel deƩ aglio le cinque ipotesi di riqualifi cazione propo-
ste per l’involucro.

1. SosƟ tuzione dei serramenƟ  esistenƟ 
La prima ipotesi di intervento prevede la sosƟ tuzione dei serramenƟ  esistenƟ  con 

telaio in metallo senza taglio termico e doppio vetro con camera saturata d’aria con 
nuovi serramenƟ  cosƟ tuiƟ  da telaio in PVC a due camere cave, doppio vetro basso 
emissivo saturo di gas argon e rispeƩ anƟ  il limite di trasmiƩ anza di legge (Tabella 5.21).

La scelta del telaio in PVC è stata faƩ a per aver il miglior rapporto tra costo e 
prestazione in quanto le fi nestre in PVC grazie alla loro versaƟ lità prestazionale e 
progeƩ uale off rono diverse fi niture che permeƩ ono di essere impiegate nella ristrut-
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turazione di edifi ci storici e inoltre non necessitano di frequenƟ  manutenzioni.
Nella tabella seguente sono riportaƟ  i valori di trasmiƩ anza dei serramenƟ  sosƟ -

tuiƟ  e maggiori deƩ agli sono riportaƟ  negli allegaƟ .

Descrizione Uw  pre intervento
[W/m²K]

Uw  post intervento
[W/m²K]

W1 4.10 2.02

W2 4.11 2.05

W3 4.10 2.02

W4 4.15 2.17

W5 4.09 1.99

W6 4.10 2.03

Tabella 5.22 - Confronto delle trasmiƩ anze degli elemenƟ  trasparenƟ  pre e post intervento.

Come riportato nella tabella seguente il presente intervento comporterebbe un 
miglioramento di circa il 17,4% del fabbisogno per il riscaldamento degli ambien-
Ɵ . Questo miglioramento corrisponderebbe anche ad una riduzione delle spese di 
combusƟ bile equivalente a 30’570 €/anno che porterebbe ad un tempo di ritorno 
dell’invesƟ mento di 21 anni. 

Tabella 5.23 - Sintesi delle valutazioni energeƟ che e economiche dell’ipotesi di intervento 1.

Prima dell’intervento Dopo l’intervento Miglioramento

Fabbisogno invernale 
dell’involucro 

EPi,inv [kWh/anno]
1’111’197 916’908 17.4%

Classe EnergeƟ ca involucro 
invernale F E

Fabbisogno esƟ vo 
dell’involucro 

EPe,inv [kWh/anno]
662’194 658’446 1%

Classe EnergeƟ ca involucro 
esƟ vo IV IV

Indice di prestazione EPgl 
[kWh/m2anno] 100.68 83.20 17.4%

Classe energeƟ ca G F -

Risparmio annuo [€/anno] 30’570

Costo dell’intervento [€] 1'476’000

Tempo di ritorno dell’inve-
sƟ mento VAN [anni] 21
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2. Isolamento della copertura
La seconda ipotesi di intervento prevede l’isolamento della copertura piana in 

estradosso aƩ raverso la posa in opera di pannelli di XPS al fi ne di raggiungere il limite 
di trasmiƩ anza di legge (Tabella 5.21). Di seguito sono riportaƟ  i valori di trasmiƩ anza 
della nuova straƟ grafi a (maggiori deƩ agli sono riportaƟ  negli allegaƟ ).

Descrizione Uw  pre intervento
[W/m²K]

Uw post intervento
[W/m²K]

S4 0.95 0.27

Tabella 5.24 - Confronto delle trasmiƩ anze della copertura pre e post intervento.

Questo intervento comporterebbe un miglioramento di circa il 6% del fabbisogno 
per il riscaldamento degli ambienƟ  (Tabella 5.25). Questo miglioramento corrispon-
derebbe anche ad una riduzione delle spese di combusƟ bile equivalente a 10’940 €/
anno che porterebbe ad un tempo di ritorno dell’invesƟ mento di 11 anni. 

Tabella 5.25 - Sintesi delle valutazioni energeƟ che e economiche dell’ipotesi di intervento 2.

Prima dell’intervento Dopo l’intervento Miglioramento

Fabbisogno invernale 
dell’involucro 

EPi,inv [kWh/anno]
1'111’197 1'041’689 6%

Classe EnergeƟ ca involucro 
invernale F F

Fabbisogno esƟ vo 
dell’involucro 

EPe,inv [kWh/anno]
662’194 633’250 4%

Classe EnergeƟ ca involucro 
esƟ vo IV IV

Indice di prestazione EPgl 
[kWh/m2anno] 100.68 94.4 6%

Classe energeƟ ca G G -

Risparmio annuo [€/anno] 10’940

Costo dell’intervento [€] 188’000

Tempo di ritorno dell’inve-
sƟ mento VAN [anni] 11

3. Isolamento della copertura del piano di passaggio
La terza ipotesi di intervento prevede l’isolamento della copertura dei piani inter-

medi di passaggio aƩ raverso la posa in opera di pannelli di XPS al fi ne di raggiungere il 
limite di legge per la trasmiƩ anza (Tabella 5.21). Nella Tabella 5.26 sono riportaƟ  i valori 
di trasmiƩ anza della nuova straƟ grafi a e maggiori deƩ agli sono riportaƟ  negli allegaƟ .
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Descrizione Uw  pre intervento
[W/m²K]

Uw post intervento
[W/m²K]

S3 0.89 0.28

Tabella 5.26 - Confronto delle trasmiƩ anze della copertura dei piani di passaggio pre e post intervento.

Come riportato nella Tabella 5.25 l’intervento comporterebbe un miglioramento 
di circa il 6% del fabbisogno per il riscaldamento degli ambienƟ . Questo miglioramen-
to corrisponderebbe anche ad una riduzione delle spese di combusƟ bile equivalente 
a 10’660 €/anno che porterebbe ad un tempo di ritorno dell’invesƟ mento di 16 anni. 

Tabella 5.27 - Sintesi delle valutazioni energeƟ che e economiche dell’ipotesi di intervento 3.

Prima dell’intervento Dopo l’intervento Miglioramento

Fabbisogno invernale 
dell’involucro 

EPi,inv [kWh/anno]
1'111’197 1'043’448 6%

Classe EnergeƟ ca involucro 
invernale F F

Fabbisogno esƟ vo 
dell’involucro 

EPe,inv [kWh/anno]
662’194 633’289 4%

Classe EnergeƟ ca involucro 
esƟ vo IV IV

Indice di prestazione EPgl 
[kWh/m2anno] 100.68 94.6 6%

Classe energeƟ ca G G -

Risparmio annuo [€/anno] 10’660

Costo dell’intervento [€] 317’000

Tempo di ritorno dell’inve-
sƟ mento VAN [anni] 16

4. Isolamento dei pannelli prefabbricaƟ  con piƩ ure nanotecnologiche
La quarta ipotesi di intervento prevede la riduzione del valore di trasmiƩ anza dei 

tamponamenƟ  verƟ cali opachi realizzaƟ  con i pannelli prefabbricaƟ  in acciaio dal colo-
re rosso aƩ raverso l’uƟ lizzo di piƩ ure a base di nanotecnologie. Questa soluzione non 
permeƩ e di verifi care il raggiungimento dei limiƟ  vigenƟ  per le pareƟ  ma consente 
solamente una riduzione indicaƟ va del 20% della trasmiƩ anza. Questo dato è del tuƩ o 
qualitaƟ vo poiché al momento non sono ancora disponibili informazioni che permeƩ a-
no di valutarne con certezza l’apporto in termini di riduzione della trasmiƩ anza termica.

Questa ipotesi è stata valutata vista la parƟ colarità dell’edifi cio studiato che non 
permeƩ e la più “tradizionale” applicazione di un isolamento esterno a cappoƩ o. 
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Descrizione Uw  pre intervento
[W/m²K]

Uw post intervento
[W/m²K]

M2 0.79 0.63

M3 0.57 0.46

Tabella 5.28 - Confronto delle trasmiƩ anze delle pareƟ  opache con i pannelli prefabbricaƟ  pre e  
                         post intervento.

Inoltre si consiglia l’uƟ lizzo di queste piƩ ure nel caso di una manutenzione ordinaria 
poiché il sovraccosto rispeƩ o alle piƩ ure tradizionali è minimo.

Di seguito sono riportaƟ  i valori di trasmiƩ anza delle nuove straƟ grafi e e maggiori 
deƩ agli sono disponibili negli allegaƟ  (Tabella 5.28).

Tabella 5.29 - Sintesi delle valutazioni energeƟ che e economiche dell’ipotesi di intervento 4.

Prima dell’intervento Dopo l’intervento Miglioramento

Fabbisogno invernale 
dell’involucro 

EPi,inv [kWh/anno]
1'111’197 1'092’784 2%

Classe EnergeƟ ca involucro 
invernale F F

Fabbisogno esƟ vo 
dell’involucro 

EPe,inv [kWh/anno]
662’194 632’906 4%

Classe EnergeƟ ca involucro 
esƟ vo IV IV

Indice di prestazione EPgl 
[kWh/m2anno] 100.68 99.0 2%

Classe energeƟ ca G G -

Risparmio annuo [€/anno] 2’900

Costo dell’intervento [€] 800’000

Tempo di ritorno dell’inve-
sƟ mento VAN [anni] 41

Come riportato nella tabella seguente l’intervento comporterebbe un migliora-
mento di circa il 2% del fabbisogno per il riscaldamento degli ambienƟ . Questo mi-
glioramento corrisponderebbe anche ad una riduzione delle spese di combusƟ bile 
equivalente a 2’900 €/anno che porterebbe ad un tempo di ritorno dell’invesƟ mento 
di 41 anni.

 5. Isolamento delle pareƟ  opache con calcestruzzo a vista
La terza ipotesi di intervento prevede l’isolamento delle pareƟ  opache con il seƩ o 

in calcestruzzo a vista aƩ raverso la posa in opera di pannelli di XPS al fi ne di raggiun-
gere il limite di trasmiƩ anza riportato in (Tabella 5.21). Nella tabella seguente sono 
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Descrizione Uw  pre intervento
[W/m²K]

Uw post intervento
[W/m²K]

M1 0.74 0.31

Tabella 5.30 - Confronto delle trasmiƩ anze delle pareƟ  opache con calcestruzzo a vista  pre e post intervento.

riportaƟ  i valori di trasmiƩ anza della nuova straƟ grafi a e negli allegaƟ  sono disponi-
bili maggiori informazioni.

Tabella 5.31 - Sintesi delle valutazioni energeƟ che e economiche dell’ipotesi di intervento 5.

Prima dell’intervento Dopo l’intervento Miglioramento

Fabbisogno invernale 
dell’involucro 

EPi,inv [kWh/anno]
1'111’197 1'043’674 6%

Classe EnergeƟ ca involucro 
invernale F F

Fabbisogno esƟ vo 
dell’involucro 

EPe,inv [kWh/anno]
662’194 676’058 4%

Classe EnergeƟ ca involucro 
esƟ vo IV IV

Indice di prestazione EPgl 
[kWh/m2anno] 100.68 94.6 6%

Classe energeƟ ca G G -

Risparmio annuo [€/anno] 10’630

Costo dell’intervento [€] 256’000

Tempo di ritorno dell’inve-
sƟ mento VAN [anni] 14

Come riportato nella tabella seguente l’intervento comporterebbe un migliora-
mento di circa il 6% del fabbisogno per il riscaldamento degli ambienƟ . Questo mi-
glioramento corrisponderebbe anche ad una riduzione delle spese di combusƟ bile 
equivalente a 10’660 €/anno che porterebbe ad un tempo di ritorno dell’invesƟ men-
to di 14 anni. 

5.2.2. Proposte di intervento sul sistema impianƟ sƟ co

Alla luce di quanto emerso dall’analisi dello stato esistente, il fabbisogno di ener-
gia primaria per il riscaldamento risulta essere assai elevato a causa sia di forƟ  di-
spersioni dell’involucro sia per la presenza di impianƟ  con rendimenƟ  piuƩ osto bassi.

Gli indirizzi legislaƟ vi e normaƟ vi consigliano di dare priorità agli intervenƟ  di ri-
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qualifi cazione energeƟ ca sull’involucro, in quanto gli stessi garanƟ scono un miglior 
confort abitaƟ vo, una riduzione dei consumi per il riscaldamento ed il raff rescamento 
con conseguente installazione di nuovi impianƟ  di minor potenza. Nonostante ciò si 
ipoƟ zzano due intervenƟ  sul sistema impianƟ sƟ co per il riscaldamento dell’edifi cio 
che sono deƩ agliaƟ  di seguito.

Non è stata analizzata l’ipotesi di integrare il sistema impianƟ sƟ co con sistemi di 
produzione di energia da fonƟ  rinnovabili poiché non è stato possibile defi nire il fab-
bisogno per la produzione di acqua calda sanitaria. Sarebbe comunque opportuno 
prevedere l’installazione di pannelli solari termici o ibridi da porre sulla copertura o 
sulla parete Sud che è interamente opaca.

6. SosƟ tuzione del sistema di generazione
La prima ipotesi di intervento sul sistema impianƟ sƟ co prevede la sosƟ tuzione 

del sistema aƩ uale di generazione, con rendimento non superiore al 94%, con un 
nuovo gruppo termico a condensazione che sfruƩ ando il calore latente del vapore 
contenuto nei fumi, recupera una percentuale di energia, impedendone la disper-
sione nell’ambiente. Il nuovo gruppo termico alimentato a gas metano lavorerà con 
temperature di mandata non superiori a 70°C in regime di funzionamento conƟ nua-
to, con un rendimento minimo di funzionamento superiore al 95%.

Come riportato nella tabella seguente il presente intervento comporterebbe un 
miglioramento di circa il 5-10% del fabbisogno per il riscaldamento degli ambien-
Ɵ . Questo miglioramento corrisponderebbe anche ad una riduzione delle spese di 
combusƟ bile equivalente a 13’000 €/anno che porterebbe ad un tempo di ritorno 
dell’invesƟ mento di 8 anni.

Tabella 5.32 -Sintesi delle valutazioni energeƟ che e economiche dell’ipotesi di intervento 6.

Prima dell’intervento Dopo l’intervento Miglioramento

Fabbisogno invernale 
dell’involucro 

EPi,inv [kWh/anno]
1'111’197 1'111’197 -

Classe EnergeƟ ca involucro 
invernale F F

Fabbisogno esƟ vo 
dell’involucro 

EPe,inv [kWh/anno]
662’194 662’194 -

Classe EnergeƟ ca involucro 
esƟ vo IV IV

Indice di prestazione EPgl 
[kWh/m2anno] 100.68 96.6 5-10%

Classe energeƟ ca G G -

Risparmio annuo [€/anno] 13’000

Costo dell’intervento [€] 150’000

Tempo di ritorno dell’inve-
sƟ mento VAN [anni] 8
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7. SosƟ tuzione del sistema di regolazione e installazione di valvole termostaƟ che
La seconda ipotesi di intervento sul sistema impianƟ sƟ co prevede la sosƟ tuzione 

del sistema aƩ uale di regolazione solo climaƟ ca con un rendimento non superiore 
al 75%, con un nuovo sistema di regolazione climaƟ ca e di zona e l’installazione di 
valvole termostaƟ che su ciascun elemento con un rendimento di circa il 98%.

Come riportato nella tabella seguente il presente intervento comporterebbe un 
miglioramento di circa il 28% del fabbisogno per il riscaldamento degli ambienƟ . 
Questo miglioramento corrisponderebbe anche ad una riduzione delle spese di com-
busƟ bile equivalente a 49’000 €/anno che porterebbe ad un tempo di ritorno dell’in-
vesƟ mento di 6 anni.

Tabella 5.33 - Sintesi delle valutazioni energeƟ che e economiche dell’ipotesi di intervento 7.

Prima dell’intervento Dopo l’intervento Miglioramento

Fabbisogno invernale 
dell’involucro 

EPi,inv [kWh/anno]
1'111’197 1'111’197 -

Classe EnergeƟ ca involucro 
invernale F F

Fabbisogno esƟ vo 
dell’involucro 

EPe,inv [kWh/anno]
662’194 662’194 -

Classe EnergeƟ ca involucro 
esƟ vo IV IV

Indice di prestazione EPgl 
[kWh/m2anno] 100.68 72.7 28%

Classe energeƟ ca G F -

Risparmio annuo [€/anno] 49’000

Costo dell’intervento [€] 350’000

Tempo di ritorno dell’inve-
sƟ mento VAN [anni] 6

5.2.3. Scelta degli intervenƟ  oƫ  mali

L’oƫ  mizzazione degli intervenƟ  ha lo scopo di oƩ enere la miglior combinazione 
possibile tra tuƫ   gli intervenƟ  analizzaƟ . La classifi cazione degli intervenƟ  è stata 
faƩ a tenendo conto dei seguenƟ  parametri:  

• Riduzione del fabbisogno energeƟ co invernale; 
• Tempo di ritorno dell’invesƟ mento (Pay Back Time); 
• Durabilità dell’intervento; 
• Faƫ  bilità dell’intervento
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Il criterio di assegnazione dei voƟ  è riportato nella tabella seguente: 

Risparmio energeƟ co Tempo di ritorno Durabilità Faƫ  bilità
0% 0 > 50 anni 0 Non suffi  ciente 0 Non faƫ  bile 0

< 10% 1 < 50 anni 1 Bassa 1 Molto 
diffi  cile 1

< 20% 2 < 25 anni 2 Mediocre 2 Diffi  cile 2

< 40% 3 < 10 anni 3 Buona 3 Facile 3

> 40% 4 < 5 anni 4 Alta 4 Molto facile 4

Tabella 5.34 - Punteggi assegnaƟ  per ciascuna categoria considerata.

Intervento Risparmio energeƟ co Tempo di ritorno Durabilità Faƫ  bilità
SosƟ tuzione serramenƟ 2 2 4 4

Isolamento copertura 1 2 4 4

Isolamento copertura del 
piano di passaggio 1 2 4 3

PiƩ ure nanotecnologiche 1 1 3 3

Isolamento esterno a capoƩ o 1 2 3 4

SosƟ tuzione generatore 1 3 3 4

SosƟ tuzione regolazione 3 3 3 3

Tabella 5.35 - Punteggi dei singoli intervenƟ  per ciascuna categoria considerata.

Intervento
Urgenza 
di inter-
vento

Riduzione 
consumi 

energeƟ ci

Riduzione 
consumi 
di risorse

Riduzione im-
paƩ o ambien-

tale

Aumento 
comfort

SosƟ tuzione serramenƟ 1 1 0 0 1

Isolamento copertura 0 1 0 0 1

Isolamento copertura del 
piano di passaggio 0 1 0 0 1

PiƩ ure nanotecnologiche 0 1 0 0 1

Isolamento esterno a capoƩ o 0 1 0 0 1

SosƟ tuzione generatore 1 1 0 0 1

SosƟ tuzione regolazione 1 1 0 0 1

Tabella 5.36 - Punteggi bonus oƩ enuƟ  per ciascuna categoria considerata.

E’ stato poi assegnato 1 punto di bonus per ciascuna delle seguenƟ  categorie nel 
caso in cui viene soddisfaƩ a:

• Reale urgenza di realizzare l’intervento;
• Riduzione direƩ a dei consumi energeƟ ci;
• Riduzione del consumo di risorse (no energia ma suolo, acqua, materie prime, ecc.);
• Riduzione dell’impaƩ o ambientale (emissioni CO2 ecc.);
• Incremento del comfort abitaƟ vo.
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Figura 5.15 - RisultaƟ  del punteggio delle singole ipotesi di intervento.

Come si può vedere dal grafi co di sintesi (Figura 5.15) l’intervento migliore risul-
ta essere il numero 7 che corrisponde alla sosƟ tuzione del sistema di regolazione 
dell’impianto di riscaldamento esistente e all’installazione delle valvole termosta-
Ɵ che. Mentre per quanto riguarda l’involucro l’intervento migliore risulta essere il 
numero 1 che corrisponde alla sosƟ tuzione dei serramenƟ  esistenƟ  con nuovi serra-
menƟ  in PVC con doppio vetro e camera riempita di gas argon.

Tabella 5.37 - Sintesi delle valutazioni energeƟ che e economiche della combinazione oƫ  male.

Prima dell’intervento Dopo l’intervento Miglioramento

Fabbisogno invernale dell’involucro 
EPi,inv [kWh/anno] 1'111’197 916’908 17.4%

Classe EnergeƟ ca involucro invernale F E

Fabbisogno esƟ vo dell’involucro 
EPe,inv [kWh/anno] 662’194 658’446 1%

Classe EnergeƟ ca involucro esƟ vo IV IV

Indice di prestazione 
EPgl [kWh/m2anno] 100.68 60.08 40.3%

Classe energeƟ ca G E -

Risparmio annuo [€/anno] 71’000

Costo dell’intervento [€] 1'826’000

Tempo di ritorno dell’invesƟ mento 
VAN [anni] 15



La combinazione degli intevenƟ  realmente realizzabili diviene un’operazione di-
pendente da diversi faƩ ori e di responsabilità dei progeƫ  sƟ . Idealmente, infaƫ  , la 
combinazione migliore che Ɵ ene conto di tuƫ   i paramentri prevederebbe:

 – SosƟ tuzione dei serramenƟ  aƩ uali con serramenƟ  in PVC 4-12-4 con interca-
pedine riempita con argon; 

 – SosƟ tuzione del sistema di regolazione e installazione di valvole termostaƟ -
che sui corpi scaldanƟ .

I risultaƟ  oƩ enuƟ  in questo caso sarebbero:
In una soluzione che invece tenga conto “anche del buon senso” è inevitabile conside-

rare intevenƟ  che aumenƟ no le condizioni di benessere di ogni parte degli edifi ci (come 
isolamento del primo solaio). La combinazione fi nale dovrà risultare quindi come un giusto 
equilibrio tra analisi oggeƫ  ve e considerazioni specifi che.
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AllegaƟ 

I.
II.

III.
IV.
V.

VI.

Scheda per raccolta daƟ  
Scheda di sintesi 
Schede delle straƟ grafi e dello stato di faƩ o 
Schede degli elemenƟ  trasparenƟ  
Schede delle straƟ grafi e di progeƩ o 
Schede degli elemenƟ  trasparenƟ  di progeƩ o
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Data del sopralluogo

Referente

Ruolo

Telefono

E-mail

1. SCHEDA GENERALE DELL’EDIFICIO

Documentazione in possesso

Piante

Prospeƫ  

Sezioni

Planimetria generale

DeƩ agli costruƫ  vi

StraƟ grafi e

Altro

DaƟ  dell’edifi cio

Anno di costruzione

IntervenƟ  successivi e anno

Tipologia edifi cio

Torre

Schiera

Edifi cio isolato

Numero di piani fuori terra

Numero di piani interraƟ 

Numero di piani seminterraƟ 

Altezze di interpiano

Presenza di locali non riscaldaƟ 

Superfi cie locali non riscaldaƟ 

DaƟ  anagrafi ci

DesƟ nazione d'uso

Indirizzo

DaƟ  catastali

Zona climaƟ ca

GG
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Nome

Piano

Tipologia

Muratura in pietra intonacata

Muratura di maƩ oni pieni intonacata

Muratura di maƩ oni semipieni o tufo

Parete a cassa vuota

Parete a cassa vuota con maƩ oni foraƟ 

Parete in blocchi intonacata

2. SCHEDA PER IL RILIEVO DELLA STRATIGRAFIA DELLE PARETI VERTICALI OPACHE

N° Strato – Materiale S
[m]

1

2

3

4

5

6

7

8
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Nome

Piano

Tipologia

Copertura piana

Copertura a falde

Copertura coibentata

3. SCHEDA PER IL RILIEVO DELLA STRATIGRAFIA DELLA COPERTURA

N° Strato – Materiale S
[m]

1

2

3

4

5

6

7

8
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Nome

Piano

Tipologia

SoleƩ a in laterocemento su canƟ na

SoleƩ a in laterocemento su vespaio

Basamento in laterocemento su terreno
SoleƩ a generica coibentata su vespaio/
piloƟ s/canƟ na

4. SCHEDA PER IL RILIEVO DELLA STRATIGRAFIA DEL PRIMO SOLAIO

N° Strato – Materiale S
[m]

1

2

3

4

5

6

7

8
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5. SCHEDA PER IL RILIEVO DEGLI ELEMENTI TRASPARENTI

Tipologia delle struƩ ure trasparenƟ 

Nome

Piano

Disegno e dimensioni del
Serramento

B

H

b

h

bg

hg

Spessore serramento

Numero di lastre di vetro per serramento

Presenza lastra basso emissiva

Tipologia telaio

Spessore serramento

Numero di lastre di vetro per serramento

Presenza lastra basso emissiva
Tipologia e posizione 
schermature mobili

Presenza del cassoneƩ o
Si

No

CassoneƩ o isolato
Si

No

Disegno e dimensioni 
del cassoneƩ o



RIQUALIFICAZIONE SOSTENIBILE: PROCESSI DI OTTIMIZZAZIONE86

ENERGIA ELETTRICA
MESE GIORNI CONSUMO [kWh] COSTO [€] COSTO [€/kWh]

Area/zona: Gennaio 
Febbraio
Marzo 

Contatore n.: Aprile 
Maggio 
Giugno 

Fornitore: Luglio 
Agosto 
SeƩ embre 

Anno di riferimento: OƩ obre 
Novembre 
Dicembre 
ANNO

6. SCHEDA DI RACCOLTA DEI DATI RELATIVI AI CONSUMI ENERGETICI

GAS NATURALE
MESE GIORNI CONSUMO [m3] COSTO [€] COSTO [€/m3]

Area/zona: Gennaio 
Febbraio
Marzo 

Contatore n.: Aprile 
Maggio 
Giugno 

Fornitore: Luglio 
Agosto 
SeƩ embre 

Anno di riferimento: OƩ obre 
Novembre 
Dicembre 
ANNO

ALTRI COMBUSTIBILI
MESE GIORNI CONSUMO [m3] COSTO [€] COSTO [€/m3]

Area/zona: Gennaio 
Febbraio
Marzo 

Contatore n.: Aprile 
Maggio 
Giugno 

Fornitore: Luglio 
Agosto 
SeƩ embre 

Anno di riferimento: OƩ obre 
Novembre 
Dicembre 
ANNO
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GENERATORE DI CALORE
CombusƟ bile uƟ lizzato
Marca generatore
Modello generatore
Tipologia
Anno di installazione

Tipologia bruciatore

Monostadio
BISTADIO 
MODULANTE
ALTRO

Marca e modello bruciatore
Potenza bruciatore
Potenza nominale focolare generatore
Potenza nominale uƟ le generatore
Assorbimento eleƩ rico del generatore
Luogo di installazione caldaia

7. SCHEDA DI RACCOLTA DATI DELLE CARATTERISTICHE DEL SISTEMA DI  
           RISCALDAMENTO

DISTRIBUZIONE
Sistema di distribuzione
Tipologia di fl uido termoveƩ ore
Anno di posa della rete di distribuzione
Isolante sulle tubazioni di distribuzione
Isolante sulle tubazioni in centrale termica
Temperatura di mandata

Numero di pompe distribuzione

Modalità di funzionamento delle pompe Contemporaneamente
Alternate

Potenza 
[KW] Portata Tipologia 

gemellare
Tipologia 
singola

Giri 
variabili

Giri
Fissi

Giri 
variabili

POMPA n° 1
POMPA n° 2
POMPA n° 3
POMPA n° …

EMISSIONE
Tipologia terminali 
Posizione terminali 
Potenza di eventuali ausiliari eleƩ rici
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REGOLAZIONE

Sistema di regolazione Solo climaƟ ca

Valvole termostaƟ che

ClimaƟ ca + valvole termo-
staƟ che

Termostato di appartamento

ClimaƟ ca + termostato di 
appartamento

Termostato caldaia

REGIME DI FUNZIONAMENTO DELL’IMPIANTO

Giorni Orario di 
accensione

Temperatura di
 set-point [°C]

Orario 
aƩ enuazione

Temperatura di 
aƩ enuazione

Lunedì
Martedì
Mercoledì
Giovedì
Venerdì
Sabato
Domenica

Periodo di spegnimento
Dal Al
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MACCHINA FRIGORIFERA
Ciclo frigorifero
Alimentazione (se ad assorbimento)
Potenza frigorifera resa
Potenza eleƩ rica assorbita
Potenza termica assorbita
Marca 

Raff reddamento condensatore

Torre evaporaƟ va (KW)

Ad aria (KW)

Macchina 
motocondensante

Stato di manutenzione

8. SCHEDA DI RACCOLTA DATI DELLE CARATTERISTICHE DEL SISTEMA DI 
           RAFFRESCAMENTO

REGIME DI FUNZIONAMENTO DELL’IMPIANTO

Giorni Orario di 
accensione

Temperatura di
 set-point [°C]

Orario 
aƩ enuazione

Temperatura di 
aƩ enuazione

Lunedì
Martedì
Mercoledì
Giovedì
Venerdì
Sabato
Domenica

Periodo di spegnimento
Dal Al
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GENERATORE CENTRALIZZATO

Tipologia impianto acs centralizzato
Con ricircolo

Senza ricircolo

Potenza pompa di distribuzione

Isolante sulle tubazioni di distribuzione

Presente
Spessore Φ tubi

Non presente

Temperatura media acqua in mandata

Temperatura media acqua nel circuito primario

Serbatoio di accumulo
Presente

Non presente

Serbatoio di accumulo
Marca

Modello

Pompa serbatoio di accumulo

Presente Potenza

Non presente

Isolante serbatoio di accumulo
Presente

Spessore

Non presente

Temperatura media acqua nel serbatoio 
di accumulo

Luogo di installazione del serbatoio di accumulo

9. SCHEDA DI RACCOLTA DATI DELLE CARATTERISTICHE DEL SISTEMA DI 
           PRODUZIONE DI ACQUA CALDA SANITARIA

GENERATORE AUTONOMO

Tipologia generatore 

A gas di Ɵ po istantaneo

A gas ad accumulo a fuoco direƩ o

Caldaia combinata

Boiler eleƩ rico

Potenza termica
Integrazione con impianto solare termico

Tipologia impianto ACS 
Autonomo
Centralizzato
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IMPIANTO SOLARE TERMICO
Tipologia impianto
Anno di costruzione

Utenza prevista

ACS

ACS + integrazione riscal-
damento

Stato di manutenzione
Ubicazione colleƩ ori solari
Inclinazione colleƩ ori solari
Orientamento colleƩ ori solari
Tipologia colleƩ ori solari
Marca colleƩ ori solari
Modello colleƩ ori solari
Superfi cie captante
Temperatura dell’acqua calda sanitaria
Temperatura dell’acquedoƩ o
Temperatura del serbatoio di accumulo
N° di sistemi di accumulo
Capacità sistema di accumulo
Marca sistema di accumulo
Modello sistema di accumulo

10. SCHEDA DI RACCOLTA DATI DELLE CARATTERISTICHE DELL’IMPIANTO DI 
           PRODUZIONE DI ENERGIA DA FONTI RINNOVABILI

IMPIANTO FOTOVOLTAICO
Tipologia impianto
Anno di costruzione
Stato di manutenzione
Ubicazione moduli fotovoltaico
Inclinazione moduli fotovoltaico
Orientamento moduli fotovoltaico
Tipologia moduli fotovoltaico
Marca moduli fotovoltaico
Modello moduli fotovoltaico
Superfi cie captante
Inverter
Marca inverter
Modello inverter
Potenza di picco (kWp)
Produzione annua (KWh/anno)
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9. SCHEDA DI RACCOLTA DATI DELLE CARATTERISTICHE DEL SISTEMA DI 
           PRODUZIONE DI ACQUA CALDA SANITARIA

IMPIANTO DI ILLUMINAZIONE

Tipo di apparecchio N. Ubicazione Potenza
 nominale [W]

Ore giornaliere di 
funzionamento

Numero di 
giorni di 

funzionamento

IMPIANTO DI ILLUMINAZIONE

Risposta Osservazioni

I corpi illuminanƟ  sono sporchi?

Si rilevano fenomeni di abbagliamento?

Ci sono lampade ineffi  cienƟ  da sosƟ tuire?

Ci sono dei sistemi di controllo ineffi  cienƟ ?

Le lampade di emergenza sono accese inuƟ lmente?

Il sistema di illuminazione Ɵ ene conto delle diff erenƟ  esigenze?

Esiste la possibilità di inserire sistemi di gesƟ one effi  cienƟ  
(ballast eleƩ ronici, sistemi di controllo, ecc.)

E’ possibile diff erenziare l’illuminazione?
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12. SCHEDA DI RACCOLTA DATI DEL COMFORT RECEPITO DAGLI UTENTI

IMPIANTO DI ILLUMINAZIONE

Ubicazione alloggio (piano, locale d’angolo, …)

Come si sente nell’edifi cio nel periodo invernale?

Troppo caldo
Caldo
Confortevole
Leggermente freddo
Freddo

Come si sente nell’edifi cio nel periodo esƟ vo?
Molto calda
Calda
Confortevole

Come defi nirebbe in generale l’edifi cio?
AsciuƩ o
Umido
Non lo so

Come riƟ ene il grado di illuminazione interna?
Insuffi  ciente
Buono
Eccessivo

Quante ore al giorno trascorre nell’edifi cio?

Lunedì
Martedì
Mercoledì
Giovedì
Venerdì
Sabato
Domenica

Ulteriori osservazioni
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DESCRIZIONE DELLO STATO DI FATTO DELL’EDIFICIO

Anno di costruzione 1970

Zona climaƟ ca D

DesƟ nazione d’uso E.1 (1)

Superfi cie uƟ le riscaldata [m2] 19219

Superfi cie disperdente (S) [m2] 28351

Volume lordo riscaldato (V) [m3] 68709

Rapporto S/V [1/m] 0,41

CombusƟ bile Metano

Generatore riscaldamento 2 caldaie 

Potenza al focolare del generatore [kW] 2033

Rendimento emissione 0,98

Rendimento regolazione 0,71

Rendimento distribuzione 0,89

Rendimento generazione 0,92

Generatore ACS Calderine autonome

Classe energeƟ ca involucro invernale F

Classe energeƟ ca involucro esƟ va IV

Classe energeƟ ca impianto E

IMPIANTO DI 
RISCALDAMENTO

INVOLUCRO
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DESCRIZIONE DEI POSSIBILI INTERVENTI DI RIQUALIFICAZIONE SOSTENIBILE

Descrizione inter-
vento

Costo 
intervento 

[€]

Tempo di 
ritorno VAN 

[anni]

Risparmio
[%]

Classe 
energeƟ ca
Involucro

Classe 
energeƟ ca 
impianto

Intervento 1: 
sosƟ tuzione dei 
serramenƟ 

1'476’000 21 17 E E

Intervento 2: 
isolamento della 
copertura

189’000 11 6 F E

Intervento 3: 
isolamento della 
copertura del piano 
di passaggio

317’000 16 6 F E

Intervento 4: piƩ ura 
con nanotecnologie 800’000 41 2 F E

Intervento 5: 
isolamento esterno 
a cappoƩ o

256000 14 6 F E

Intervento 6: sosƟ -
tuzione sistema di 
generazione

150’000 8 7 F E

Intervento 7: sosƟ -
tuzione sistema di 
regolazione

350’000 6 28 F D

Combinazione 
intervento 1 e 
intervento 7

1'826’000 15 40 E D

Oƫ  mizzazione delle proposte di intervento
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N° Strato/Elemento

1 MASSIVO
2 TERMOISOLANTE
3 CAMERA D’ARIA
4 RIVESTIMENTO INTERNO
5 RIVESTIMENTO INTERNO

M1 ͵ PARETE NORD

N° Strato – Materiale S Mv Ms λ R c μ

  m kg/m3 kg/m2 W/mK m2K/W J/kgK adim.

Superfi cie esterna 0.04

1 MASSIVO

 Cls generico 0.200 1900 380 1.060 0.19 837 95

2 TERMOISOLANTE

 Isolamento -40% prestazioni 0.040 40 1.6 0.056 0.71 837 1

3 CAMERA D’ARIA

 Camera non venƟ lata 0.050 1 0.1 0.313 0.18 1004 1

4 RIVESTIMENTO INTERNO

Cartongesso in lastre 0.020 900 18 0.210 0.10 837 8

5 RIVESTIMENTO INTERNO

Carta da paraƟ 0.001 1000 1 0.160 0.01 1255 20

Superfi cie interna 0.13

Proprietà fi siche

Spessore totale 0.311 [m]

Massa superfi ciale totale 400.7 [kg/m²]
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Prestazioni termiche e verifi che invernali

Resistenza totale 1.36 [m²K/W]

TrasmiƩ anza della straƟ grafi a totale 0.74 [W/m²K]

TrasmiƩ anza limite 0.36 [W/m²K] Verifi ca non superata

Verifi ca eff eƩ uata conformemente al REGOLAMENTO REGIONALE  13 Novembre 2012 N. 6

Prestazioni termiche e verifi che esƟ ve (non richieste)

Prestazioni Igrometriche (Condensa superfi ciale)

Mese criƟ co Gennaio

FaƩ ore di temperatura 0.44

Resistenza minima acceƩ abile 0.446 [m²K/W]
Resistenza totale dell’elemento 1.358 [m²K/W] Verifi ca non superata

Prestazioni Igrometriche (Condensa intersƟ ziale)

Condensa limite 500 [g/m²]

Condensa presente 1285 [g/m²] Verifi ca non superata
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N° Strato/Elemento

1 MASSIVO
2 TERMOISOLANTE
3 CAMERA D’ARIA
4 RIVESTIMENTO INTERNO
5 RIVESTIMENTO INTERNO
6 RIVESTIMENTO INTERNO

 M2 ͵ PARETE SUD

N° Strato – Materiale S Mv Ms λ R c μ

  m kg/m3 kg/m2 W/mK m2K/W J/kgK adim.

Superfi cie esterna 0.04

1 RIVESTIMENTO ESTERNO

 Acciaio inossidabile 0.001 8000 8 17.00 0.00 502 ∞

2 RIVESTIMENTO ESTERNO

 Isolamento -40% prestazioni 0.040 40 1.6 0.056 0.71 837 1

3 RIVESTIMENTO ESTERNO

 Acciaio inossidabile 0.001 8000 8 17.00 0.00 502 ∞

4 CAMERA D’ARIA

Camera non venƟ lata 0.050 1 0.1 0.313 0.18 1004 1

5 MASSIVO

Cls generico 0.200 1900 380 1.060 0.19 837 95

6 RIVESTIMENTO INTERNO

Carta da paraƟ 0.001 1000 1 0.160 0.01 1255 20

Superfi cie interna 0.13

Proprietà fi siche

Spessore totale 0.293 [m]

Massa superfi ciale totale 398.7 [kg/m²]
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Prestazioni termiche e verifi che invernali

Resistenza totale 1.26 [m²K/W]  

TrasmiƩ anza della straƟ grafi a totale 0.79 [W/m²K]

TrasmiƩ anza limite 0.36 [W/m²K] Verifi ca non superata

Verifi ca eff eƩ uata conformemente al REGOLAMENTO REGIONALE  13 Novembre 2012 N. 6

Prestazioni termiche e verifi che esƟ ve (non richieste)

Prestazioni Igrometriche (Condensa superfi ciale)

Mese criƟ co Gennaio  

FaƩ ore di temperatura 0.44

Resistenza minima acceƩ abile 0.446 [m²K/W]  
Resistenza totale dell'elemento 1.263 [m²K/W] Verifi ca non superata

Prestazioni Igrometriche (Condensa intersƟ ziale)

Condensa limite 500 [g/m²]

Condensa presente 0 [g/m²] Verifi ca superata
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N° Strato/Elemento

1 RIVESTIMENTO ESTERNO
2 REGOLARIZZAZIONE
3 MASSIVO
4 TERMOISOLANTE
5 RIVESTIMENTO INTERNO
6 CAMERA D’ARIA
7 RIVESTIMENTO INTERNO
8 RIVESTIMENTO INTERNO

 M3 ͵ PARETE OVEST E EST

N° Strato – Materiale S Mv Ms λ R c μ

  m kg/m3 kg/m2 W/mK m2K/W J/kgK adim.

Superfi cie esterna 0.04

1 RIVESTIMENTO ESTERNO

 Acciaio inossidabile 0.001 8000 8 17.00 0.00 502 ∞

2 RIVESTIMENTO ESTERNO

 Isolamento -40% prestazioni 0.040 40 1.6 0.056 0.71 837 1

3 RIVESTIMENTO ESTERNO

 Acciaio inossidabile 0.001 8000 8 17.00 0.00 502 ∞

4 CAMERA D’ARIA

Camera non venƟ lata 0.050 1 0.1 0.313 0.18 1004 1

5 MASSIVO

Blocchi foraƟ  0.140 857 120 0.359 0.39 837 7

6 CAMERA D’ARIA

Camera non venƟ lata 0.050 1 0.1 0.313 0.18 1004 1

7 RIVESTIMENTO INTERNO

Cartongesso in lastre 0.020 900 18 0.210 0.10 837 8

8 RIVESTIMENTO INTERNO

Carta da paraƟ 0.001 1000 1 0.160 0.01 1255 20

Superfi cie interna 0.13
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Proprietà fi siche

Spessore totale 0.303 [m]  

Massa superfi ciale totale 156.7 [kg/m²]

Prestazioni termiche e verifi che invernali

Resistenza totale 1.74 [m²K/W]  

TrasmiƩ anza della straƟ grafi a totale 0.57 [W/m²K]

TrasmiƩ anza limite 0.36 [W/m²K] Verifi ca non superata

Verifi ca eff eƩ uata conformemente al REGOLAMENTO REGIONALE  13 Novembre 2012 N. 6

Prestazioni termiche e verifi che esƟ ve (non richieste)

Prestazioni Igrometriche (Condensa superfi ciale)

Mese criƟ co Gennaio  

FaƩ ore di temperatura 0.44

Resistenza minima acceƩ abile 0.446 [m²K/W]  
Resistenza totale dell'elemento 1.742 [m²K/W] Verifi ca non superata

Prestazioni Igrometriche (Condensa intersƟ ziale)

Condensa limite 500 [g/m²]

Condensa presente 3 [g/m²] Verifi ca superata
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N° Strato/Elemento

1 MASSIVO
2 TENUTA ALL’ACQUA
3 TERMOISOLANTE
4 REGOLARIZZAZIONE
5 RIVESTIMENTO INTERNO

 S1 ͵ PRIMO SOLAIO

N° Strato – Materiale S Mv Ms λ R c μ

  m kg/m3 kg/m2 W/mK m2K/W J/kgK adim.

Superfi cie esterna 0.04

1 MASSIVO

 Cls generico 0.150 1900 285 1.060 0.15 837 95

2 TENUTA ALL’ACQUA

 Guaina in pvc 0.002 1400 2.8 0.150 0.01 1255 10000

3 TERMOISOLANTE

 Isolamento -40% prestazioni 0.040 100 4 0.056 0.71 837 1

4 REGOLARIZZAZIONE

SoƩ ofondo 0.030 1700 51 1.260 0.02 920 150

5 RIVESTIMENTO INTERNO

Piastrelle in ceramica 0.010 2300 23 1.300 0.01 841 ∞

Superfi cie interna 0.17

Proprietà fi siche

Spessore totale 0.232 [m]

Massa superfi ciale totale 365.8 [kg/m²]



RIQUALIFICAZIONE SOSTENIBILE: PROCESSI DI OTTIMIZZAZIONE104

Prestazioni termiche e verifi che invernali

Resistenza totale 1.11 [m²K/W]  

TrasmiƩ anza della straƟ grafi a totale 0.90 [W/m²K]

TrasmiƩ anza limite 0.36 [W/m²K] Verifi ca non superata

Verifi ca eff eƩ uata conformemente al REGOLAMENTO REGIONALE  13 Novembre 2012 N. 6

Prestazioni termiche e verifi che esƟ ve (non richieste)

Prestazioni Igrometriche (Condensa superfi ciale)

Mese criƟ co Gennaio  

FaƩ ore di temperatura 0.44

Resistenza minima acceƩ abile 0.446 [m²K/W]  
Resistenza totale dell'elemento 1.111 [m²K/W] Verifi ca non superata

Prestazioni Igrometriche (Condensa intersƟ ziale)

Condensa limite 500 [g/m²]

Condensa presente 0 [g/m²] Verifi ca superata
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N° Strato/Elemento

1 RIVESTIMENTO ESTERNO
2 REGOLARIZZAZIONE
3 TENUTA ALL’ACQUA
4 TERMOISOLANTE
5 MASSIVO
6 RIVESTIMENTO INTERNO

S2 ͵ PAVIMENTO DEL PASSAGGIO

N° Strato – Materiale S Mv Ms λ R c μ

  m kg/m3 kg/m2 W/mK m2K/W J/kgK adim.

Superfi cie esterna 0.04

1 RIVESTIMENTO ESTERNO

 Pavimento in gomma 0.010 1200 12 0.170 0.060 1000 ∞

2 REGOLARIZZAZIONE

 SoƩ ofondo 0.075 1700 127.5 1.260 0.060 920 150

3 TENUTA ALL’ACQUA

 Guaina in pvc 0.002 1400 2.8 0.150 0.010 1255 10000

4 TERMOISOLANTE

Isolamento -40% prestazioni 0.040 100 4 0.056 0.710 837 1

5 MASSIVO

Cls generico 0.150 1900 285 1.060 0.150 837 95

6 RIVESTIMENTO INTERNO

Intonaco 0.010 1800 18 0.900 0.010 837 20

Superfi cie interna 0.10

Proprietà fi siche

Spessore totale 0.287 [m]

Massa superfi ciale totale 449.3 [kg/m²]
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Prestazioni termiche e verifi che invernali

Resistenza totale 1.14 [m²K/W]  

TrasmiƩ anza della straƟ grafi a totale 0.878 [W/m²K]

TrasmiƩ anza limite 0.32 [W/m²K] Verifi ca non superata

Verifi ca eff eƩ uata conformemente al REGOLAMENTO REGIONALE  13 Novembre 2012 N. 6

Prestazioni termiche e verifi che esƟ ve (non richieste)

Prestazioni Igrometriche (Condensa superfi ciale)

Mese criƟ co Gennaio  

FaƩ ore di temperatura 0.44

Resistenza minima acceƩ abile 0.519 [m²K/W]  
Resistenza totale dell'elemento 1.139 [m²K/W] Verifi ca non superata

Prestazioni Igrometriche (Condensa intersƟ ziale)

Condensa limite 500 [g/m²]

Condensa presente 45 [g/m²] Verifi ca superata
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N° Strato/Elemento

1 RIVESTIMENTO ESTERNO
2 REGOLARIZZAZIONE
3 MASSIVO
4 TERMOISOLANTE
5 RIVESTIMENTO INTERNO

S3 ͵ COPERTURA DEL PASSAGGIO

N° Strato – Materiale S Mv Ms λ R c μ

  m kg/m3 kg/m2 W/mK m2K/W J/kgK adim.

Superfi cie esterna 0.04

1 RIVESTIMENTO INTERNO

 Piastrelle in ceramica 0.010 2300 23 1.300 0.01 841 ∞

2 REGOLARIZZAZIONE

 SoƩ ofondo 0.050 1700 85.0 1.260 0.040 920 150

3 MASSIVO

 Cls generico 0.150 1900 285 1.060 0.150 837 95

4 TERMOISOLANTE

Isolamento -40% prestazioni 0.040 100 4 0.056 0.710 837 1

5 RIVESTIMENTO INTERNO

Rasante 0.005 1500 7.5 0.600 0.010 879 10

Superfi cie interna 0.17

Proprietà fi siche

Spessore totale 0.255 [m]

Massa superfi ciale totale 404.5 [kg/m²]
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Prestazioni termiche e verifi che invernali

Resistenza totale 1.05 [m²K/W]  

TrasmiƩ anza della straƟ grafi a totale 0.951 [W/m²K]

TrasmiƩ anza limite 0.36 [W/m²K] Verifi ca non superata

Verifi ca eff eƩ uata conformemente al REGOLAMENTO REGIONALE  13 Novembre 2012 N. 6

Prestazioni termiche e verifi che esƟ ve (non richieste)

Prestazioni Igrometriche (Condensa superfi ciale)

Mese criƟ co Gennaio  

FaƩ ore di temperatura 0.44

Resistenza minima acceƩ abile 0.519 [m²K/W]  
Resistenza totale dell'elemento 1.052 [m²K/W] Verifi ca non superata

Prestazioni Igrometriche (Condensa intersƟ ziale)

Condensa limite 500 [g/m²]

Condensa presente 6125 [g/m²] Verifi ca non superata



AllegaƟ : III. SCHEDE DELLE STRATIGRAFIE DELLO STATO DI FATTO 109

 S4 ͵ COPERTURA

N° Strato/Elemento

1 TENUTA ALL’ACQUA
2 REGOLARIZZAZIONE
3 TENUTA ALL’ACQUA
4 TERMOISOLANTE
5 MASSIVO
6 RIVESTIMENTO INTERNO

N° Strato – Materiale S Mv Ms λ R c μ

  m kg/m3 kg/m2 W/mK m2K/W J/kgK adim.

Superfi cie esterna 0.04

1 TENUTA ALL’ACQUA

 Guaina in pvc 0.002 1400 2.8 0.150 0.010 1255 10000

2 REGOLARIZZAZIONE

 SoƩ ofondo 0.030 1700 51.0 1.260 0.020 920 150

3 TENUTA ALL’ACQUA

 Guaina in pvc 0.002 1400 2.8 0.150 0.010 1255 10000

4 TERMOISOLANTE

Isolamento -40% prestazioni 0.040 100 4 0.056 0.710 837 1

5 MASSIVO

Cls generico 0.150 1900 285 1.060 0.150 837 95

6 RIVESTIMENTO INTERNO

Intonaco 0.010 1800 18 0.900 0.010 837 20

Superfi cie interna 0.10

Proprietà fi siche

Spessore totale 0.234 [m]

Massa superfi ciale totale 363.6 [kg/m²]
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Prestazioni termiche e verifi che invernali

Resistenza totale 1.06 [m²K/W]  

TrasmiƩ anza della straƟ grafi a totale 0.946 [W/m²K]

TrasmiƩ anza limite 0.32 [W/m²K] Verifi ca non superata

Verifi ca eff eƩ uata conformemente al REGOLAMENTO REGIONALE  13 Novembre 2012 N. 6

Prestazioni termiche e verifi che esƟ ve (non richieste)

Prestazioni Igrometriche (Condensa superfi ciale)

Mese criƟ co Gennaio  

FaƩ ore di temperatura 0.44

Resistenza minima acceƩ abile 0.519 [m²K/W]  
Resistenza totale dell'elemento 1.057 [m²K/W] Verifi ca non superata

Prestazioni Igrometriche (Condensa intersƟ ziale)

Condensa limite 500 [g/m²]

Condensa presente 38 [g/m²] Verifi ca superata
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W1

B 1.70

H 2.70

bg 1.50

hg 2.50

bt 0.10

Lt 0.10

Area serramento 4.59

Lunghezza giunto  13.88

Numero lastre di vetro 2

Spessore 4-6-4

Gas nell’intercapedine Aria

Vetro basso emissivo No

Tipologia telaio Metallo senza taglio termico

Tipologia di chiusure oscuranƟ Avvolgibili senza riempimento

Permeabilità dell’aria delle chiusure oscuranƟ Media

Tipologia di schermatura mobile Tende bianche

Posizione schermatura mobile Interne

Trasmissione schermatura mobile Media

Verifi ca delle prestazioni del Serramento 

TrasmiƩ anza vetro 3.3 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite vetro 1.9 [W/m2K] Verifi ca non superata

TrasmiƩ anza telaio 7 [W/m2K]

TrasmiƩ anza lineare giunto 0.02 [W/m2K]

TrasmiƩ anza energia solare g 0.75 [W/m2K]

TrasmiƩ anza serramento 4.1 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite serramento 2.4 [W/m2K] Verifi ca non superata
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W2

B 1.35

H 2.70

bg 2.50

hg 1.15

bt 0.10

Lt 0.10

Area serramento 3.65

Lunghezza giunto  12.5

Numero lastre di vetro 2

Spessore 4-6-4

Gas nell’intercapedine Aria

Vetro basso emissivo No

Tipologia telaio Metallo senza taglio termico

Tipologia di chiusure oscuranƟ Avvolgibili senza riempimento

Permeabilità dell’aria delle chiusure oscuranƟ Media

Tipologia di schermatura mobile Tende bianche

Posizione schermatura mobile Interne

Trasmissione schermatura mobile Media

Verifi ca delle prestazioni del Serramento 

TrasmiƩ anza vetro 3.3 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite vetro 1.9 [W/m2K] Verifi ca non superata

TrasmiƩ anza telaio 7 [W/m2K]

TrasmiƩ anza lineare giunto 0.02 [W/m2K]

TrasmiƩ anza energia solare g 0.75 [W/m2K]

TrasmiƩ anza serramento 4.11 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite serramento 2.4 [W/m2K] Verifi ca non superata
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W3

B 1.35

H 1.00

bg 1.15

hg 0.80

bt 0.10

Lt 0.10

Area serramento 1.35

Lunghezza giunto  4.12

Numero lastre di vetro 2

Spessore 4-6-4

Gas nell’intercapedine Aria

Vetro basso emissivo No

Tipologia telaio Metallo senza taglio termico

Tipologia di chiusure oscuranƟ Avvolgibili senza riempimento

Permeabilità dell’aria delle chiusure oscuranƟ Media

Tipologia di schermatura mobile Tende bianche

Posizione schermatura mobile Interne

Trasmissione schermatura mobile Media

Verifi ca delle prestazioni del Serramento 

TrasmiƩ anza vetro 3.3 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite vetro 1.9 [W/m2K] Verifi ca non superata

TrasmiƩ anza telaio 7 [W/m2K]

TrasmiƩ anza lineare giunto 0.02 [W/m2K]

TrasmiƩ anza energia solare g 0.75 [W/m2K]

TrasmiƩ anza serramento 4.10 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite serramento 2.4 [W/m2K] Verifi ca non superata
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W4

B 1.70

H 1.00

bg 1.50

hg 0.80

bt 0.10

Lt 0.10

Area serramento 1.70

Lunghezza giunto  9.4

Numero lastre di vetro 2

Spessore 4-6-4

Gas nell’intercapedine Aria

Vetro basso emissivo No

Tipologia telaio Metallo senza taglio termico

Tipologia di chiusure oscuranƟ Avvolgibili senza riempimento

Permeabilità dell’aria delle chiusure oscuranƟ Media

Tipologia di schermatura mobile Tende bianche

Posizione schermatura mobile Interne

Trasmissione schermatura mobile Media

Verifi ca delle prestazioni del Serramento 

TrasmiƩ anza vetro 3.3 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite vetro 1.9 [W/m2K] Verifi ca non superata

TrasmiƩ anza telaio 7 [W/m2K]

TrasmiƩ anza lineare giunto 0.02 [W/m2K]

TrasmiƩ anza energia solare g 0.75 [W/m2K]

TrasmiƩ anza serramento 4.15 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite serramento 2.4 [W/m2K] Verifi ca non superata
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W5

B 3.00

H 2.70

bg 2.80

hg 2.50

bt 0.10

Lt 0.10

Area serramento 8.1

Lunghezza giunto  20.2

Numero lastre di vetro 2

Spessore 4-6-4

Gas nell’intercapedine Aria

Vetro basso emissivo No

Tipologia telaio Metallo senza taglio termico

Tipologia di chiusure oscuranƟ Avvolgibili senza riempimento

Permeabilità dell’aria delle chiusure oscuranƟ Media

Tipologia di schermatura mobile Tende bianche

Posizione schermatura mobile Interne

Trasmissione schermatura mobile Media

Verifi ca delle prestazioni del Serramento 

TrasmiƩ anza vetro 3.3 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite vetro 1.9 [W/m2K] Verifi ca non superata

TrasmiƩ anza telaio 7 [W/m2K]

TrasmiƩ anza lineare giunto 0.02 [W/m2K]

TrasmiƩ anza energia solare g 0.75 [W/m2K]

TrasmiƩ anza serramento 4.09 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite serramento 2.4 [W/m2K] Verifi ca non superata
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W6

B 2.20

H 2.70

bg 2.00

hg 2.50

bt 0.10

Lt 0.10

Area serramento 5.94

Lunghezza giunto  18.6

Numero lastre di vetro 2

Spessore 4-6-4

Gas nell’intercapedine Aria

Vetro basso emissivo No

Tipologia telaio Metallo senza taglio termico

Tipologia di chiusure oscuranƟ Avvolgibili senza riempimento

Permeabilità dell’aria delle chiusure oscuranƟ Media

Tipologia di schermatura mobile Tende bianche

Posizione schermatura mobile Interne

Trasmissione schermatura mobile Media

Verifi ca delle prestazioni del Serramento 

TrasmiƩ anza vetro 3.3 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite vetro 1.9 [W/m2K] Verifi ca non superata

TrasmiƩ anza telaio 7 [W/m2K]

TrasmiƩ anza lineare giunto 0.02 [W/m2K]

TrasmiƩ anza energia solare g 0.75 [W/m2K]

TrasmiƩ anza serramento 4.10 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite serramento 2.4 [W/m2K] Verifi ca non superata
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N° Strato/Elemento

1 RIVESTIMENTO ESTERNO
2 TERMOISOLANTE
3 MASSIVO
4 TERMOISOLANTE
5 CAMERA D’ARIA
6 RIVESTIMENTO INTERNO
7 RIVESTIMENTO INTERNO

M1 ͵ PARETE NORD

N° Strato – Materiale S Mv Ms λ R c μ

  m kg/m3 kg/m2 W/mK m2K/W J/kgK adim.

Superfi cie esterna 0.04

1 RIVESTIMENTO ESTERNO

 Rasante 0.010 1500 15.0 0.600 0.017 879 10

2 TERMOISOLANTE

 Isolamento XPS 0.060 30 1.8 0.032 1.87 1255 140

3 MASSIVO

 Cls generico 0.200 1900 380 1.060 0.19 837 95

4 TERMOISOLANTE

Isolamento -40% prestazioni 0.040 40 1.6 0.056 0.71 837 1

5 CAMERA D’ARIA

Camera non venƟ lata 0.050 1 0.1 0.313 0.18 1004 1

6 RIVESTIMENTO INTERNO

Cartongesso in lastre 0.020 900 18 0.210 0.10 837 8

7 RIVESTIMENTO INTERNO

Carta da paraƟ 0.001 1000 1 0.160 0.01 1255 20

Superfi cie interna 0.13
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Proprietà fi siche

Spessore totale 0.381 [m]  

Massa superfi ciale totale 417.5 [kg/m²]

Prestazioni termiche e verifi che invernali

Resistenza totale 3.25 [m²K/W]  

TrasmiƩ anza della straƟ grafi a totale 0.31 [W/m²K]

TrasmiƩ anza limite 0.36 [W/m²K] Verifi ca superata

Verifi ca eff eƩ uata conformemente al REGOLAMENTO REGIONALE  13 Novembre 2012 N. 6

Prestazioni termiche e verifi che esƟ ve (non richieste)

Prestazioni Igrometriche (Condensa superfi ciale)

Mese criƟ co Gennaio  

FaƩ ore di temperatura 0.44

Resistenza minima acceƩ abile 0.446 [m²K/W]  
Resistenza totale dell'elemento 3.249 [m²K/W] Verifi ca superata

Prestazioni Igrometriche (Condensa intersƟ ziale)

Condensa limite 500 [g/m²]

Condensa presente 0 [g/m²] Verifi ca superata



AllegaƟ : V. SCHEDE DELLE STRATIGRAFIE DI PROGETTO 119

N° Strato/Elemento

1 RIVESTIMENTO INTERNO
2 REGOLARIZZAZIONE
3 MASSIVO
4 TERMOISOLANTE
5 RIVESTIMENTO ESTERNO

S3 ͵ COPERTURA DEL PASSAGGIO_PROGETTO

N° Strato – Materiale S Mv Ms λ R c μ

  m kg/m3 kg/m2 W/mK m2K/W J/kgK adim.

Superfi cie interna 0.17

1 RIVESTIMENTO INTERNO

 Piastrelle in ceramica 0.010 2300 23 1.300 0.01 841 ∞

2 REGOLARIZZAZIONE

 SoƩ ofondo 0.050 1700 85.0 1.260 0.040 920 150

3 MASSIVO

 Cls generico 0.150 1900 285 1.060 0.150 837 95

4 TERMOISOLANTE

Isolamento XPS 0.100 40 3.0 0.030 3.125 1255 120

5 RIVESTIMENTO ESTERNO

Rasante 0.005 1500 7.5 0.600 0.010 879 10

Superfi cie esterna 0.04

Proprietà fi siche

Spessore totale 0.315 [m]

Massa superfi ciale totale 403.5 [kg/m²]
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Prestazioni termiche e verifi che invernali

Resistenza totale 3.53 [m²K/W]  

TrasmiƩ anza della straƟ grafi a totale 0.28 [W/m²K]

TrasmiƩ anza limite 0.36 [W/m²K] Verifi ca superata

Verifi ca eff eƩ uata conformemente al REGOLAMENTO REGIONALE  13 Novembre 2012 N. 6

Prestazioni termiche e verifi che esƟ ve (non richieste)

Prestazioni Igrometriche (Condensa superfi ciale)

Mese criƟ co Gennaio  

FaƩ ore di temperatura 0.44

Resistenza minima acceƩ abile 0.446 [m²K/W]  
Resistenza totale dell'elemento 3.53 [m²K/W] Verifi ca superata

Prestazioni Igrometriche (Condensa intersƟ ziale)

Condensa limite 500 [g/m²]

Condensa presente 0 [g/m²] Verifi ca superata
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N° Strato/Elemento

1 TENUTA ALL’ACQUA
2 TERMOISOLANTE
3 REGOLARIZZAZIONE
4 TENUTA ALL’ACQUA
5 TERMOISOLANTE
6 MASSIVO
7 RIVESTIMENTO INTERNO

S4 ͵ COPERTURA_PROGETTO

N° Strato – Materiale S Mv Ms λ R c μ

  m kg/m3 kg/m2 W/mK m2K/W J/kgK adim.

Superfi cie esterna 0.04

1 TENUTA ALL’ACQUA

 Guaina in pvc 0.002 1400 2.8 0.150 0.010 1255 10000

2 TERMOISOLANTE

 Isolamento xps 0.080 40 3.2 0.030 2.667 1255 120

3 REGOLARIZZAZIONE

 SoƩ ofondo 0.030 1700 51.0 1.260 0.020 920 150

4 TENUTA ALL’ACQUA

Guaina in pvc 0.002 1400 2.8 0.150 0.010 1255 10000

5 TERMOISOLANTE

Isolamento -40% prestazioni 0.040 100 4 0.056 0.710 837 1

6 MASSIVO

Cls generico 0.150 1900 285 1.060 0.150 837 95

7 RIVESTIMENTO INTERNO

Intonaco 0.010 1800 18 0.900 0.010 837 20

Superfi cie interna 0.10
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Proprietà fi siche

Spessore totale 0.314 [m]  

Massa superfi ciale totale 366.8 [kg/m²]

Prestazioni termiche e verifi che invernali

Resistenza totale 3.72 [m²K/W]  

TrasmiƩ anza della straƟ grafi a totale 0.27 [W/m²K]

TrasmiƩ anza limite 0.32 [W/m²K] Verifi ca superata

Verifi ca eff eƩ uata conformemente al REGOLAMENTO REGIONALE  13 Novembre 2012 N. 6

Prestazioni termiche e verifi che esƟ ve (non richieste)

Prestazioni Igrometriche (Condensa superfi ciale)

Mese criƟ co Gennaio  

FaƩ ore di temperatura 0.52

Resistenza minima acceƩ abile 0.520 [m²K/W]  
Resistenza totale dell'elemento 3.724 [m²K/W] Verifi ca superata

Prestazioni Igrometriche (Condensa intersƟ ziale)

Condensa limite 500 [g/m²]

Condensa presente 0 [g/m²] Verifi ca superata
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W1_progeƩ o

B 1.70

H 2.70

bg 1.50

hg 2.50

bt 0.10

Lt 0.10

Area serramento 4.59

Lunghezza giunto  13.88

Numero lastre di vetro 2

Spessore 4-12-4

Gas nell’intercapedine Argon

Vetro basso emissivo 0.20

Tipologia telaio PVC con tre camere cave

Tipologia di chiusure oscuranƟ Avvolgibili con riempimento

Permeabilità dell’aria delle chiusure oscuranƟ Media

Tipologia di schermatura mobile Tende bianche

Posizione schermatura mobile Interne

Trasmissione schermatura mobile Media

Verifi ca delle prestazioni del Serramento 

TrasmiƩ anza vetro 1.8 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite vetro 1.9 [W/m2K] Verifi ca superata

TrasmiƩ anza telaio 2 [W/m2K]

TrasmiƩ anza lineare giunto 0.06 [W/m2K]

TrasmiƩ anza energia solare g 0.67 [W/m2K]

TrasmiƩ anza serramento 2.0 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite serramento 2.4 [W/m2K] Verifi ca superata



RIQUALIFICAZIONE SOSTENIBILE: PROCESSI DI OTTIMIZZAZIONE124

W2_progeƩ o

B 1.35

H 2.70

bg 2.50

hg 1.15

bt 0.10

Lt 0.10

Area serramento 3.65

Lunghezza giunto  12.5

Numero lastre di vetro 2

Spessore 4-12-4

Gas nell’intercapedine Argon

Vetro basso emissivo 0.20

Tipologia telaio PVC con tre camere cave

Tipologia di chiusure oscuranƟ Avvolgibili con riempimento

Permeabilità dell’aria delle chiusure oscuranƟ Media

Tipologia di schermatura mobile Tende bianche

Posizione schermatura mobile Interne

Trasmissione schermatura mobile Media

Verifi ca delle prestazioni del Serramento 

TrasmiƩ anza vetro 1.8 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite vetro 1.9 [W/m2K] Verifi ca superata

TrasmiƩ anza telaio 2 [W/m2K]

TrasmiƩ anza lineare giunto 0.06 [W/m2K]

TrasmiƩ anza energia solare g 0.67 [W/m2K]

TrasmiƩ anza serramento 2.0 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite serramento 2.4 [W/m2K] Verifi ca superata
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W3_progeƩ o

B 1.35

H 1.00

bg 1.15

hg 0.80

bt 0.10

Lt 0.10

Area serramento 1.35

Lunghezza giunto  4.12

Numero lastre di vetro 2

Spessore 4-12-4

Gas nell’intercapedine Argon

Vetro basso emissivo 0.20

Tipologia telaio PVC con tre camere cave

Tipologia di chiusure oscuranƟ Avvolgibili con riempimento

Permeabilità dell’aria delle chiusure oscuranƟ Media

Tipologia di schermatura mobile Tende bianche

Posizione schermatura mobile Interne

Trasmissione schermatura mobile Media

Verifi ca delle prestazioni del Serramento 

TrasmiƩ anza vetro 1.8 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite vetro 1.9 [W/m2K] Verifi ca superata

TrasmiƩ anza telaio 2 [W/m2K]

TrasmiƩ anza lineare giunto 0.06 [W/m2K]

TrasmiƩ anza energia solare g 0.67 [W/m2K]

TrasmiƩ anza serramento 2.0 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite serramento 2.4 [W/m2K] Verifi ca superata
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W4_progeƩ o

B 1.70

H 1.00

bg 1.50

hg 0.80

bt 0.10

Lt 0.10

Area serramento 1.70

Lunghezza giunto  9.4

Numero lastre di vetro 2

Spessore 4-12-4

Gas nell’intercapedine Argon

Vetro basso emissivo 0.20

Tipologia telaio PVC con tre camere cave

Tipologia di chiusure oscuranƟ Avvolgibili con riempimento

Permeabilità dell’aria delle chiusure oscuranƟ Media

Tipologia di schermatura mobile Tende bianche

Posizione schermatura mobile Interne

Trasmissione schermatura mobile Media

Verifi ca delle prestazioni del Serramento 

TrasmiƩ anza vetro 1.8 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite vetro 1.9 [W/m2K] Verifi ca superata

TrasmiƩ anza telaio 2 [W/m2K]

TrasmiƩ anza lineare giunto 0.06 [W/m2K]

TrasmiƩ anza energia solare g 0.67 [W/m2K]

TrasmiƩ anza serramento 2.2 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite serramento 2.4 [W/m2K] Verifi ca superata
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W5_progeƩ o

B 3.00

H 2.70

bg 2.80

hg 2.50

bt 0.10

Lt 0.10

Area serramento 8.1

Lunghezza giunto  20.2

Numero lastre di vetro 2

Spessore 4-12-4

Gas nell’intercapedine Argon

Vetro basso emissivo 0.20

Tipologia telaio PVC con tre camere cave

Tipologia di chiusure oscuranƟ Avvolgibili con riempimento

Permeabilità dell’aria delle chiusure oscuranƟ Media

Tipologia di schermatura mobile Tende bianche

Posizione schermatura mobile Interne

Trasmissione schermatura mobile Media

Verifi ca delle prestazioni del Serramento 

TrasmiƩ anza vetro 1.8 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite vetro 1.9 [W/m2K] Verifi ca superata

TrasmiƩ anza telaio 2 [W/m2K]

TrasmiƩ anza lineare giunto 0.06 [W/m2K]

TrasmiƩ anza energia solare g 0.67 [W/m2K]

TrasmiƩ anza serramento 2.0 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite serramento 2.4 [W/m2K] Verifi ca superata
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W6_progeƩ o

B 2.20

H 2.70

bg 2.00

hg 2.50

bt 0.10

Lt 0.10

Area serramento 5.94

Lunghezza giunto  18.6

Numero lastre di vetro 2

Spessore 4-12-4

Gas nell’intercapedine Argon

Vetro basso emissivo 0.20

Tipologia telaio PVC con tre camere cave

Tipologia di chiusure oscuranƟ Avvolgibili con riempimento

Permeabilità dell’aria delle chiusure oscuranƟ Media

Tipologia di schermatura mobile Tende bianche

Posizione schermatura mobile Interne

Trasmissione schermatura mobile Media

Verifi ca delle prestazioni del Serramento 

TrasmiƩ anza vetro 1.8 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite vetro 1.9 [W/m2K] Verifi ca superata

TrasmiƩ anza telaio 2 [W/m2K]

TrasmiƩ anza lineare giunto 0.06 [W/m2K]

TrasmiƩ anza energia solare g 0.67 [W/m2K]

TrasmiƩ anza serramento 2.0 [W/m2K]

TrasmiƩ anza limite serramento 2.4 [W/m2K] Verifi ca superata
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La pubblicazione è una sintesi di alcune ricerche condotte per un Progetto Europeo (R2CITIES) 
e per un Assegno di Ricerca finanziato dalla Regione Liguria di durata biennale. In entrambi i casi, 
il responsabile scientifico è la Prof. Renata Morbiducci e le  ricerche sono state sviluppate insieme 
a Clara Vite, e in collaborazione con altri studiosi del panorama internazionale.

Il libro propone un metodo di ottimizzazione semplificato e operativo per il processo di 
riqualificazione sostenibile, partendo dai concetti di diagnosi energetica, di riqualificazione di 
edifici esistenti e di sostenibilità. Esso è frutto di diverse esperienze di ricerca teoriche e applicative. 
Il processo proposto prevede tre macro fasi (analisi dello stato di fatto, individuazione delle ipotesi 
progettuali e valutazione delle soluzioni individuate), in cui gli scenari progettuali sono identificate 
mediante parametri di sostenibilità (ambientali, sociali ed economici).

L’applicabilità e replicabilità del metodo proposto sono state verificate in numerosi casi reali 
e qui mostrate in un caso studio di un complesso residenziale di notevole dimensione, caso 
rappresentativo di un intero quartiere.

Renata Morbiducci 
Professore Associato in Architettura Tecnica; Ph.D. in Ingegneria Strutturale, Politecnico di Milano; 
Laurea in Architettura, Università di Genova; Responsabile Scientifico di Progetti Internazionali e 
Nazionali; Autore di più di 80 pubblicazioni; Membro di RINGO (No-Gov. Delegation COP-UNFCC); 
Docente di Progettazione e Riqualificazione Sostenibile; Responsabile Scientifico di una Collana 
Editoriale; Fondatore dello Spin-Off Universitario (Start Up Innovativa) BuildTech.

Clara Vite
Dottoranda di Ricerca in Architettura e Design, Università di Genova; Laurea in Ingegneria Edile-
Architettura, Università di Genova; Partecipante a Progetti Internazionali e Nazionali; Fondatore 
dello Spin-Off Universitario (Start Up Innovativa) BuildTech.
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