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Strategie di intervento in edifici storici vincolati

Argomenti che tratteremo

» Una proposta di procedura per la riduzione dei consumi di energia
degli edifici storici.

» Principi fondamentali legati alla conservazione e tutela del bene

» Possibili strategie di intervento per i complessi del Parco

Archeologico dell’Appia Antica By T QAN N ‘
g pp m. éh-‘-!g\\ \\ \comw &dS@tt $s
« Potenziali interventi W

« Schede intervento
« Strategie oltre I'efficienza energetica
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Principali documenti di riferimento

 Linee guida di indirizzo per il miglioramento dell’efficienza
energetica nel patrimonio culturale” pubblicate dal MIBACT -
Ministero per i beni e le attivita culturali e per il turismo.

* Linee di indirizzo per il miglioramento dell’efficienza energetica
nel Parco Archeologico dell’Appia Antica redatte da ENEA.

« UNI EN 16883:2017 - Conservazione dei beni culturali - Linee guida
per migliorare la prestazione energetica degli edifici storici.
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UNI EN 16883:2017

HORMA Conservazione del benl culturall - Linee guida per UNI EN 16883
EURDPEA migliorare la prestazione energetica degli edifici storici
GIUGND 2017
Versions ifaliana
dalrassile 2018
G "

onservation of cultural heritage - Guidelines for improwing the
energy performance of historic buildings

Fornisce linee guida per il miglioramento
della prestazione energetica degli edifici
storici e una procedura per la scelta
degli interventi piu appropriati volti a
raggiungere ‘un bilancio sostenibile tra
I'uso dell’edificio, la sua prestazione
energetica e la sua conservazione’
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Processo Prodotto

P r 0 C Ed U I'a l Inizio del processo di pianificazione (6) l
UNI EN 16883:2017 '
‘ Indagine e valutazione sull'edificio (7) l —I Documentazione dell'edificio
Y
” d | ag ramma d | ﬂ USSO ; -’7 Precisazione degli obiettivi (8) r r Elenco degli obiettivi
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; . ella prestazione energetica
di valutazione e scelta | ;
sostenibile delle misure. Si il oo 0
puo raggruppare in: E r Compilazione di una lunga lista di misure (10.3) ] —{ Lunga lista di misure
: v
L] Atthlté propedeUUChe = ‘ ﬁEtiminazione delle misure inappropriate (10.4) r —{ Breve lista di misure

unti 6, 7e 8 3 L '-
: - 1

Valutazione delle misure rimaste (10.5)

Pacchetto di misure

« Attivita di valutazione e Y ]

) l Scelta del pacchetto di misure (10.6) J
scelta delle misure - 7
punto 10 L i resasicns gl obietivi (10.7)

Y

| Decisione ] —| Misure proposte
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Diagramma di flusso Procedura UNI EN 16883:2017 Valutazione e
scelta delle misure

Processo Prodotto

1 10.3 misure di retrofit

Valutazione e scelta delle misure per possibili per g” edifici
il recupero energetico (10) storici

Compilazione di una lunga lista di misure (10.3) Lunga lista di misure

10.4 elenco possibili

! interventi per gli
Eliminazione delle misure inappropriate (10.4) Breve lista di misure edifici di interesse

Y 7 10.5 misure
Valutazione delle misure rimaste (10.5) potenzialmente pil]
Y adatte.
Scelta del pacchetto di misure (10.6) Pacchetto di misure

10.6 definizione dei
pacchetti di misure
con analisi energetica

Y
Valutazione del pacchetto
in relazione agli obiettivi (10.7)

v 10.7 rispondenza dei
Decisione Misure proposte pacchetti di misure
agli obiettivi prefissati
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Principi fondamentali

| principi fondamentali legati alla conservazione e tutela del bene,
da seguire nella definizione delle azioni di retrofit, sono definiti
nelle linee di indirizzo del Mibact e nella UNI EN 16883:2017

v" Visione olistica Al

Non invasivita
Compatibilita tecnica
Reversibilita

Effetti che I'intervento pud avere sull’edificio

D N N N NN

Sostenibilita economica

Finte pareti per impianto VMC, sale espositive
di Palazzo Grassi, Venezia. Fonte Aicarr
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Possibili strategie di intervento per | complessi del

Parco Archeologico dell’Appia Antica

Complessi del PAAA interessati Santa Maria

Nova (SMN)

Capo di Bove (CB)

3,

Villa di Sette
Bassi (VSB)

Villa dei Quintili (VQ)

Per ogni edificio di questi complessi storici sono stati individuati potenziali interventi di
riqualificazione dell'involucro e degli impianti per il raggiungimento del migliore livello di
prestazione energetica possibile, compatibilmente con il carattere storico e i vincoli degli
edifici e del sito in cui si collocano e nel rispetto dell’integrita del bene e dei principi
fondamentali del restauro (attivita relative ai punti 10.3 — 10.5 del diagramma di flusso).
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Possibili strategie di intervento per | complessi del

Parco Archeologico dell’Appia Antica

Strategie potenziali di efficientamento dell’involucro opaco

Tipologia intervento involucro opaco Codice Casi StUdiP in cu
scheda e previsto
Coibentazione estradosso copertura a falda INO1 CB, SMM, VO, VSB
Coibentazione estradosso solai piani di copertura INO2 CB
Coibentazione del solaio di copertura con rimozione pannelli sandwich. INO3 CB
Coibentazione del solaio di terra INO4 CB, SMN'*! VSB
Isolamento a cappotto chiusure opache verticali. INO5 CB, VQ,
Coibentazione interna delle pareti perimetrali INO6 CB, VQ, VSB
Mitigazione dell'umidita di risalita. INO7 CB, SMN

*! Intervento ipotizzato anche per SMN pur se poco probabile.
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Possibili strategie di intervento per | complessi del

Parco Archeologico dell’Appia Antica

Strategie potenziali di efficientamento dell’involucro trasparente

Tipologia intervento involucro trasparente Codice Casi Stum? e
scheda e previsto

Sostituzione infissi. INT1 CB, SMM, VO, V5B

Inf_penmentch vetri ad alte prestazioni (basso-emissivi/selettivi) su telaio INT2 SMN

esistente.

Installazione schermature solari o recupero schermature esistenti INT3 CB, SMN, VO, V5B

i

L Wl
=it

[
M Strategie di intervento in edifici storici vincolati - Bari - 19 ottobre 2023 10



Possibili strategie di intervento per | complessi del

Parco Archeologico dell’Appia Antica

Strategie potenziali di efficientamento dell’impianto meccanico

- I . Codice Casi studio in cui
Tipologia intervento impianto meccanico scheda oo
Installazione pompa di calore aria-acqua (proposta alternativa) MEC1 CB, SMN, VQ, VSB
Installazione pompa di calore aria-aria MEC2 VQ, VSB
Installazione sistema geotermico a pompa di calore MEC3 CB, SMN, VQ, V5B
Installazione scaldacqua a pompa di calore MECA CB, SMN, V5B
Sistemi di ventilazione con recuperatore di calore MECS5 CB
Impianto di climatizzazione a pannelli radianti a pavimento o a parete MEC6 CB
Sostituzione pompe di circolazione MEC7 VQ
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Possibili strategie di intervento per | complessi del

Parco Archeologico dell’Appia Antica

Strategie potenziali di efficientamento dell’impianto elettrico

Codice Casi studio in cui
scheda & previsto
Installazione corpi illuminanti a led ELE1 CB, SMN, VO, V5B

Tipologia intervento impianto elettrico

Strategie ipotetiche di potenziamento dei sistemi di automazione e controllo

Tipologia intervento sistemi di automazione e controllo Codice Cas[ Stumf] i et
scheda e previsto
Installazione di sensori di presenza BAC1 CB, SMN, VO, VSB
Installazione sistemi di termoregolazione per singolo ambiente BAC2 CB, SMN, VO, VSB
Suddivisione in zone termiche BAC3 CB, SMN, VO, VSB
Installazione di sistema di supervisione e controllo BACA CB, SMN, VO, VSB
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Possibili strategie di intervento per | complessi del

Parco Archeologico dell’Appia Antica

Strategie ipotetiche di potenziamento degli impianti di produzione di
energia elettrica da fonte rinnovabile

Tipologia intervento impianti di produzione di energia elettrica da Codice Casi studio in cui
fonte rinnovabile scheda e previsto
Installazione di sistemi fotovoltaici integrati in copertura FER1 CB, vQ, VSB
Installazione di fotovoltaico integrato su componenti trasparenti FER2 CB, SMN, VQ, VSB
Installazione di pensiline fotovoltaiche FER3 CB, SMN, vQ, VSB
Installazione di lampioni o altri sistemi di illuminazione fotovoltaici FER4 CB, SMN, VO, V5B
Installazione di fotovoltaico integrato su altri componenti FERS Parco ]
archeologico

Impianto fotovoltaico integrato in copertura Cattedrale di Saint Andrew- Sydney, Australia (AU). Installazione moduli in vetro fotovoltaico al silicio

Appiano Gentile (Ml). Fonte Wolmann amorfo a basso grado di trasparenza. Fonte Bipv meets history

Copertura del Battistero di San Giovanni, Parco
Archeologico di Castelseprio (VA). Fonte Unisi
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Possibili strategie di intervento per | complessi del

Parco Archeologico dell’Appia Antica

Strategie potenziali di efficientamento altri impianti

- ce L Codice Casi studio in cui
Tipologia intervento altri impianti scheda SRR
Sistemi di compartimentazione dell’area di ingresso degli edifici ALT1 CBE, VQ
Installazione di un sistema di rifasamento elettrico ALT2 CB

Strategie potenziali per la valorizzazione bene e del sito

. . . . . . Codice Casi studio in cui

Tipologia intervento per la valorizzazione del singolo bene e del sito scheda 2

Installazione di sistemi di recupero dell’acqua piovana VAL1 CB, vQ, V5B

Chiusura con vetrate di un atrio coperto. VAL2 VQ, VSB

Percorso di connessione e valorizzazione sostenibile del parco Parco

archeologico VAL3 Archeologico
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Possibili strategie di intervento per | complessi del

Parco Archeologico dell’Appia Antica

Schede intervento

Per ognuno degli interventi proposti e stata predisposta una scheda di
sintesi descrittiva delle particolarita e delle caratteristiche tecniche e
realizzative della misura, che contiene;

* Descrizione dell’intervento

« Stratigrafia / particolare costruttivo

* Indicazioni sui materiali/prodotti innovativi, ove possibile
« Esempi di realizzazione, ove possibile

« Vantaggi

« Svantaggi

» Descrizione delle principali criticita
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Possibili strategie di intervento per | complessi del

Parco Archeologico dell’Appia Antica

Esempio scheda
Involucro opaco

Intervento sulle
coperture

Strategie di intervento in

INO1 COIBENTAZIONE ESTRADOSSO COPERTURA A FALDA

INO1 COIBENTAZIONE ESTRADOSSO COPERTURA A FALDA

Involucro opaco — Intervento sulla copertura

Involucro opaco — Intervento sulla copertura

Descrizione intervento

Lintervento prevede l'installazione del pacchetto isclante nell’estradosso della falda di copertura.
Questo consente didi mantenere inalterate I'intradosso ligneo a faccia vista e di per raggiungere una
buona correzione dei ponti termici. La scluzione tecnologica individuata & guellz @ “1etto rovescio®,
perché consente una maggiore protezione della guaina d'impermeabilizzazione posta sotto I'isolante &
una posa in opera anche con condizioni metereclogiche di maggiore umidita. Mel pacchetto si prevede
anche la realizzazione di un'intercapedine ventilata a ridosso dell'isolamento per evitare il ristagne di
umidita e la formazione di condensa e per favorire, durante la stagione estiva, moti convettivi che,
dissipino il calore in eccesso contribuendo al raffrescamento dei locali. Previa verifica dell'idoneita statica
delle strutture pertanti, I'intervento prevede la propedeutica rimozione e accantonamento degli
elementi di finitura esistenti (coppi/tegele, pluviali, ...) che saranne, per quanto possibile, restaurati e
reintegrati per mantenere inalterato |'aspetto originario della copertura. La messa a nudeo della struttura
consentird I'eventuale manutenzione efo consolidamento degli elementi portanti & la pulitura &
I'eventuale risanamento degli elementi in laterizio (pianelle) delle strato di chiusura verso Iinterno.
Come si evince dalla stratigrafia che segue, a partire dal rivestimento interno, si procede con la posa della
membrana con funzione di freno vapore e di tenuta all'aria, seguita con la posa del pannelle isolante che
deve essere repellente all'acqua, inattaccabile dallumiditd e deve avere una buona resistenza a
compressione e durabilits (tipo il polistirene espanso estruso). Sopra Iisolante si stende la membrana
traspirante con funzione di tenutz all'acqua e al vento. Il manto di copertura viene posato su
sottostruttura ventilata realizzata, nell’esempio, da listelli di legno sovrappesti incrociati, avendo cura di
mantenere visibili in superficie | coppi vecchi e nascosti nello strato sottostante guelli nuovi. Particolare
attenzione deve essere posta anche nella scelta della membrana che, oltre ad essere impermeabile deve
essere elastica, per seguire la dilataziene del legno, e traspirante, per consentire lo smaltimento del
wvapore acqueo ed evitare cosi la formazione di umidita e di muffe. Lo stesso pacchetto isolante si prevede
anche per le coperture a falda reslizzate in travetti & tavelloni in laterizio dei locali archivio di Capo di
Bove. In Figura 1 sono riportati esempi di interventi realizzati in edifici storici: a sinistra il rifacimento del
tetto del Teatro Regio di Toring, a destra I'arretramento della linea di gronda per ridurre/annullare
I'impatto visive dell'aumento delle altezze, soluzione fattibile ma da valutare caso per €aso.

Possibile stratigrafia (nell’esempio su travicelli lignei e pianelle in laterizio)

Tavolatoflaterizio intradosso solaio

Strato di freno vapore a tenuta all'aria

Isclante termico costituito da pannelli rigidi resistenti a compressione
Membrana traspirante con funzione di tenuta all’acqua e al vento
Controlistelli e intercapedine d‘aria ventilata per smaltimento umidita
Listelli

Manto di copertura in coppi o in tegole

P I o o

Materiali/prodotti innovativi
Tenendo presente il possibile aggravio economico, possono essere valutate le seguenti alternative:
Per facilitare |a posa in opera e alleggerire in parte, possono essere utilizzati sistemi isolanti pre-

assemblati (es. pannelle isolante rigido e corrente metallico integrato) che realizzano la camera di
ventilazione sottotegola in modo veloce e pill leggero.

- Per contenere I'aumento di spessore possono essere utilizzati materiali super isolanti (SIM)
caratterizzati da una conducibilith termica A molto bassa (0,0015 W/mK < A <0,0200 W,J'mKI quali,
ad esempio, materiali nanoporosi (resine fenaliche, aerogel) e pannelli isolanti sottovuoto.

Esempi di interventi realizzati

Figura 1. Interventi realizzati: A sinistra il rifacimento del tetto del Teatro Regio di Torino. Fonte [5]
Mentre a destra particolare 5| o di gronda, villa settecentesca in provincia di Padova. Fonte [6]
Vantaggi
- Mantiene inalterato Iintradosso a faccia vista della copertura lignea, requisito importante per gli
edifici vincolati.
- Consente una buona mitigazione dei ponti termici.
- Contestualmente si attua la manutenzione ordinaria /straordinaria della copertura.
Svantaggi
- Aumento dello spessore del pacchetto copertura con conseguents alterazione delle altezze.
- Necessita di rifacimento dell'intera copertura
- Gl elementi del manto di copertura possono danneggiarsi durante |a rimozione & 1a successiva posa
in opera: sttenzione a8 mantenere ['originario aspetto estetico.

a e corretta posa in opera

- Enecessario verificare/risanare I'idoneitd statica del supporto (resistenza statica, planarita, assenza
i umidita, muffe, ecc.)

- Garantire il flusso della ventilazione: non sigillare il colmo, inserire tegole traspiranti in

corrispondenza di ostaceli guali lucernari, canne fumarie, ecc.

La guaina deve essere a tenuta di scqua ma anche traspirante per favorire lo smaltimento

dellumidita.

Bisogna escludere |z formazione di condensa interstiziale attraverse il controllo terma igrometrico.

La progettazione € la posa in opera a regola d'arte seguono quanto previsto dalle norme (UNI

9450:2008 [7] e dalle schede tecniche dei prodotti utilizzati.
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Possibili strategie di intervento per | complessi del

Parco Archeologico dell’Appia Antica

Esempio scheda
Impianti meccanici:

Installazione
sistema geotermico
a pompa di calore

MEC3 INSTALLAZIONE SISTEMA GEOTERMICO A POMPA DI CALORE

Imipianti meccanici — Sistema di generaziona di czlore

MEC3 INSTALLAZIONE SISTEMA GEOTERMICO A POMPA DI CALORE |

Impianti meccanici — Sistema di generazione di calore

Descrizione intervento
Lintervento preveade [ sostituzione degli impianti di climatizzazions esistenti con i pio efficienti sistemi
geotermici reversibili a pampa di calore. La saluziane viene praposta, in via ipotetica, per tutti e quattro
i complessi storici. In particolare, vista la presenca di pozei Freatici utiliezati per Firrigazione del parco
archeplogico in tre dei quattro siti [esattamente CB, SMN & V), s ipatizza Finstallazione del sistema a
pompa di calore acqua-acgua che utilieza Pacqua di falda prefevats dai poesi come sorgente calda in
estate ¢ fredda in imeerno. Per VS8, non esistendo aloun pozeo, silasciano aperte, in guests fase
preliminare, entrambe le soluzioni per ks macchina frigorifera/ pompa di calore geotermica, ovwero quella
chie, nel circuits esterna, wilicza il terreno (come sorgente calda in estate e fredda in inverna) e guella
che utilizza Facgua di (nuavi} poes Frestic. Perdanto, nella presente scheda sono brattati entrambi | Figura
1E]. | sistemi geatermic reversibili 3 pompa di calore sono in grado di trasferire calors da una sorgente
fredds (terreng o scqua di falda) & un'altra & temperstura pid alta fambiente riscaldatal. Owvero,
invertends il cido, funzionano da macching Frigorifica sottraende calere dalllinterna e cedendalo
all'esterno. Entrambi gli impianti hanne rendimenti pio elevati delle altre pompe di calors grazie slla
stabiliti della temperatura ded terrenn o delfacqua di Falda: Facqua di Falda, mantisne una temperatura
costante per tutta Fannag di circa 10-15°C. Per il terrena, maggiare sard | profonditd dells sonda utilizzata
per ly scambio termico, pil alta e stabile sard la temperatura (Fattori che favorscono il rendimento
dellfimpianta); a titalo indicativo, < tratta di circa 10 °C 2 10-15 m e dicirca i 13°Cintorno ai 100 metri.
Llimpianto @ PAC terra-scqua s compone di due parti: il serbatoio geotermico, caratterizzato da sonde,
connessioni superficiali, collsttori e la centrale geotermica, formata dalla pompa di calore ad
alimentazione elettrica, dall'sccumulks inerziale, dall’ esventuale accumulo per ACS. Le sonde geotermiche
sono realizzate in rame o in materiale plastico per scongiurare 2 cormosiane & possano essere disposte
in verticale, fino alla profondits di B0-100 metri, o in arizzontale ad una alterss decisamente inferiare
{inborna ai 1-1.5 metri, quindi a temperatura mena stabile) e occupando una ampia superficie i terreno,
firo a 2 o 3 volbte maggione di quells dei locali da riscaldace, In Figura 17 un esempio di intervento
realizzat in un edificio storico. Le pamps acquirdcnua posSong esbere &
Pezra ad anella aperto, dotato di 2 poes distinti, une di captazgians o di estrazicne —di profandity
compress tra i 10 e i 30 metnd dal guale, mediante una pompa, § preleva Facqua di falda, dotato di
filkri per 2 salvaguardis dellintagried dellimpianta- & un pozee perdente dove viens riversats in falds
Faequa a conclusione del gida (profonditd tra 8 e 15 m).
Porra ad ansllo chiuse quands Facgua viens prefevats e reimmes s nella stessa pazn o falda, Questn
easp B possibile ss Facqua di falda, in gualehe mods, scors, altrimenti s rischia di sherars
significativamante le condizioni dellscqua di falda, diminuende Fafficienza della pompa.
Per la porretts progettazions di entrambi i sistemi di gea-soambio sone fondamentali i risultati dells
relazione idrogeobogica & dei test di risposta termica del sottesuala [oltre lle emergenze dells indagini
archeplogiche). Linstallazione & pii complessa e pit onerosa delle altre PAC ma, di contro, rchiedono
manutenzione solo per il lore corpe macchina, mentre il campo geotermico, s viene ben dimensionato
e irstallato, ha una lunga vita utile e ddotti costi di manutenzicne.
Entrambi i sisterni geotermici @ pompa di calore sono uni scebta possibile anche guando i debba
sostituire un impianto di riscaldamente tradifionale 2 gas mantenendo la distribusione idreaica. In
questo caso v considerata che, per garantine Mefficienza del sistema, i terminali di emissions ad scqua
dewano lverare & basss temperatura, preferibilments ventilcomeetton, pannelli radianti (es. pannelli
radianti 8 paviments descritti nella scheda MECS).
Inaslere, ned cass in cuilimpianto vengs utilzzate anche per L climati zeazions estiva, | terminali dovranno
assere in grado di funzionare anche con Facqua fredda (come i ventilkorettor) e doved assers realizzats
una linea di scarico per e condense.

Schemi di funzionamento pompe di calore geotermiche

Figura 16. Schemi di funzionamonto PAC geotermiche: a sialstra PAC terra-acqua. Fonts [20)
A destra PAC acqua-acqua a clrculto aperto. Fonte (24

Esempio di intervento realizzato

oo 5
Flgura 17. Riqualificazione implantistica del museo di Palazzo Zabarella, Padova. Fonte (25)

Vantaggi
Sona molta effickenti anche in climi rigidi perché e temperature del terreno o dell'scqua di falda
subiscona variazioni minime rispetto ai loro valori medi di 12°.
Ueffickenza e la sostenibilitd della pompa di calore geotermica aumenta notevalmente quando
I'energia elettrica & prodotta, come previsto nei cas studio di interesse, da fonti rinnovabili.
Pub essere utilizzata anche per produrre ACS, se si inerisce un serbatoio di accumulo nel circuito.

Svantaggi
Costi iniziali pid) elevati rispetto ad altri sisterni a pompa di calore (indagini idrogeslogiche, scquisto
einstallazione defle sonde, sct.).
Pub assere installata solo quando le indagini archeologiche, idrogeologiche e i test di rispasta
termica del sottesualo, dimostrine ks fattibilitd dell'intervento.

Criticita e corretta posa in opera
- La progettazione e ks realizzarione a regals d'arte devono seguire quanto previsto dalle neeme {in
particaksre il Decreto del MxTEldri 30 settembee 2022, [26]) e dalle schede tecniche di prodotto.
Per s PAC acqua-scqua, Futifizzo dell®acqua del porzo necessita di verifiche sulla qualith dell'scqua
per evitare danni allimpianto (corrosione, incrostazioni, ecc.).
Necessarie autorizzazioni per la trivellazione e linstallazione della PAC che utifiera acqua di falda.
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Conclusioni

m Strategie di intervento in edifici storici vincolati

L'Approccio  metodologico  olistico e

integrato proposto, non limitato al singolo

edificio ma esteso ai complessi di edifici e

all’intero parco archeologico:

v offre I'opportunita di operare decisioni
ponderate e consapevoli per la
riqualificazione energetica e sostenibile
del bene storico / vincolato, nel rispetto
delle sue specifiche esigenze di tutela
e di valorizzazione.

v' Favorisce l'opportunita di restituire alla
preminenza storica il suo ruolo e la sua
importanza nel contesto urbano.

v' Ha le potenzialita per essere replicato
in altri contesti e in altre realta, pur se
con differenti scale e peculiarita.
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