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N
el contesto E

uropeo, ed ancor 
di più in quello italiano, gli edifi ci 
storici rappresentano una quota 
im

portante (circa il 30%
 a livello 

europeo) del patrim
onio edilizio. 

C
apire com

e ridurre i consum
i 

energetici di questa tipologia di 
edifi cio, m

antenendo o addirittu-
ra increm

entando le condizioni di 
confort interno rappresenta una 
sfi da interessante, da affrontare 
con 

un 
approccio 

interdiscipli-
nare che unisca com

petenze di 
carattere energetico e legate alla 
fi sica degli edifi ci a quelle espresse 
dall’architettura e dal restauro.
N

ell’approcciarsi ad uno studio 
energetico di un edifi cio storico, 
occorre tener conto delle più si-
gnifi cative differenze che esso in 
generale presenta rispetto ad un 
edifi cio m

oderno:
• D

iverso livello di conoscenza 
dell’edifi cio: se per una costruzio-
ne recente sono spesso disponibili 
elaborati di progetto contenenti 
inform

azioni geom
etriche e tec-

nologiche, per gli edifi ci storici 
spesso si può solo ricorrere ad 
ipotesi basate sull’epoca (presun-
ta) di costruzione;
• 

E
levata 

inerzia 
term

ica 
degli 

edifi ci storici: gli edifi ci costruiti 
prim

a della diffusione estensiva 
delle strutture a telaio sono gene-
ralm

ente caratterizzate da pareti 
portanti in m

uratura e/o m
ate-

riale lapideo dall’elevato spessore. 
Q

uesto com
porta un’elevata iner-

zia term
ica dell’edifi cio nel suo 

com
plesso;

• 
D

iversa 
perm

eabilità 
all’aria 

ed al vapore dell’involucro: le ca-
ratteristiche dei serram

enti e più 
in 

generale 
dell’involucro 

degli 
edifi ci 

storici 
com

portano 
una 

m
aggiore perm

eabilità all’aria ed 
al vapore degli stessi. Q

uesto da 
un lato signifi ca una più sem

plice 
evacuazione dell’um

idità interna, 
dall’altro com

porta m
aggiori per-

dite di calore per infi ltrazione;
• 

Installazione 
degli 

im
pianti 

term
ici: m

entre gli edifi ci recen-
ti sono stati progettati e costruiti 
contestualm

ente all’im
pianto ter-

m
ico, in quelli storici il riscalda-

m
ento è stato eventualm

ente ag-
giunto in un secondo m

om
ento. 

Q
uesto com

porta che spesso  l’e-
difi cio non è correttam

ente com
-

partim
ento e le zone riscaldate 

sono talvolta in diretto collega-
m

ento con quello non riscaldate.

B
reve in

q
u

ad
ram

en
to 

d
i V

illa G
rassen

i
V

illa G
rasseni è una villa storica, 

situata a F
lero, com

une situato a 
pochi chilom

etri a sud di B
rescia, 

in L
om

bardia. L’edifi cio è ubica-
to nel centro urbano del com

u-
ne, con accesso principale da via 
M

azzini 11.
L’attuale V

illa G
rasseni (Figg. 1, 

2, 3 4) è il risultato di una trasfor-
m

azione plurisecolare: dal nucleo 
centrale risalente al X

IV
 secolo, 

l’edifi cio ha subito num
erosi inter-

venti fi no agli inizi del X
X

 secolo. 
Il risultato delle vicende storiche 
che si sono susseguite, restituiscono 
un im

m
obile a pianta rettangolare 

disposta su due livelli principali ol-
tre ad un sottotetto potenzialm

ente 
fruibile per una superfi cie coperta 
pari a circa 670 m

2 (Fig. 5)

D
a un punto di vista m

aterico, 
la villa presenta pareti esterne ed 
interne in m

uratura dallo spesso-
re variabile (tra i 30 e i 90 cm

). I 
solai sono prevalentem

ente lignei 
con travetti a sem

plice orditura 
(con e senza controsoffi tto in can-
nicciato e gesso) con assito su cui, 
negli anni ’90 dello scorso secolo, 

L’EFFIC
IEN

TA
M

EN
TO

 EN
ER

G
ETIC

O
 

D
EG

LI ED
IFIC

I STO
R

IC
I: 

STU
D

IO
 D

I V
ILLA G

R
A

SSEN
I A FLER

O
 (BS).di

* A
lberto A

renghi e Isaac Scaram
ella

qualche m
odo deleterio e non 

costruttivo. 
Q

uesta preoccupazione ha por-
tato al m

essaggio com
une che è 

stato più volte sottolineato an-
che al m

eeting internazionale 
sui cam

biam
enti clim

atici che 
si è svolto a R

om
a il 10-11 set-

tem
bre 2015: il problem

a am
-

bientale è un problem
a etico e 

di giustizia sociale, e se ci si fer-
m

a solo al territorio e al clim
a 

non si potrà cam
biare nulla.

Il tem
a è etico e m

orale a pre-
scindere da scienza ed econo-
m

ia, per questo m
otivo si parla 

di 
giustizia 

am
bientale. 

L’ap-
proccio 

deve 
essere 

integrale 
per 

funzionare, 
non 

sarà 
più 

possibile pensare a delle solu-
zioni prettam

ente scientifiche.
G

li 
attuali 

trend 
di 

crescita 
delle em

issioni inquinanti por-
teranno 

a 
disastri 

enorm
i 

e 
irreversibili che non riguarda-
no solo il clim

a e il territorio 
(scioglim

ento 
dei 

ghiacci, 
in-

nalzam
ento della tem

peratura 
terrestre, 

uragani 
e 

siccità…
) 

m
a anche carestia, m

igrazioni 
e guerre.

B
isognerebbe ridurre le em

is-
sioni di 7/8 volte entro il 2050 
con un m

assim
o aum

ento del-
la tem

peratura di 2°C
 per ri-

entrare in una situazione non 
ottim

ale m
a in qualche m

odo 
accettabile e sanabile.

L
a prossim

a C
onferenza di Pa-

rigi è un appuntam
ento fonda-

m
entale perché lì si decide la 

sorte del m
ondo intero e se non 

si trova un accordo difficilm
en-

te si riuscirà ad uscire da una 
situazione che non fa altro che 
peggiorare creando scom

pensi 
su tutto il globo terrestre.

M
algrado 

l’Italia 
contribuisca 

solo all’1%
 delle em

issioni è ne-
cessario che a Parigi condivida 
con tutti gli altri Paesi progetti 
im

portanti e obiettivi. 

P
urtroppo l’ultim

a C
onferenza 

di C
openaghen è stata un fal-

lim
ento e non si è trovato un 

accordo m
a questo a Parigi non 

deve succedere e le nazioni lo 
sanno. 

Il 
M

inistro 
per 

l’am
-

biente G
alletti ha sottolineato 

la volontà dell’Italia di puntare 
a obiettivi am

biziosi perché an-
dare al ribasso significherebbe 
già avere perso in partenza. 

G
li 

interessi 
econom

ici 
e 

so-
ciali 

sono 
enorm

i 
soprattutto 

in quei Paesi che più incidono 
sull’inquinam

ento 
globale 

e 
i 

cam
biam

enti clim
atici. C

i au-
spichiam

o tuttavia che tutti, in 
qualche m

odo, abbiam
o capito 

che ci troviam
o in una situazio-

ne davvero critica e che se non 
ci ferm

iam
o un attim

o a pen-
sare al prossim

o perdiam
o tutti 

quanti. L
‘egoism

o dovrà resta-
re fuori delle tavole di lavoro 
di Parigi e sarà necessario che 
coloro 

che 
decideranno 

com
-

prendano bene i rischi di un 
eventuale fallim

ento o un even-
tuale accordo blando  poco am

-
bizioso.

N
ell’ottica di conoscere i rischi 

e di capire bene cosa significa 
giustizia am

bientale nei prossi-
m

i num
eri di E

ubios pubbliche-
rem

o 
dei 

passi 
dall’E

nciclica 
L

audato si di papa Francesca, a 
m

io parere l’unico docum
ento 

veram
ente com

pleto e illum
i-

nante su tutto l’argom
ento!

Valeria E
rba,

Presidente A
N

IT

”

“        equilibrio fra 
il soddisfacim

ento 
delle esigenze presenti 
senza com

prom
ettere 

la possibilità delle 
future generazioni di 
sopperire alle proprie.
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- un’adeguata conoscenza delle 
caratteristiche geom

etriche e tec-
nologiche dell’edifi cio;
- la m

odellazione term
ica del fab-

bricato;
- la validazione del m

odello in 
base ai dati reali;
- la valutazione costi/benefi ci de-
gli interventi di riduzione del con-
sum

o energetico
L

e norm
e U

N
I T

S 11300 preve-
dono tre tipologie (T

ab. 1) di valu-
tazione energetica di un edifi cio:
- di progetto (design rating): è 
quella eseguita in fase di progetto, 
quando non si conoscono ancora 
i reali utilizzi della struttura e ven-
gono quindi svolti con un utenza 

ed un clim
a standardizzati e dati 

geom
etrici e tecnologici coerenti 

con il progetto;
- standard (asset rating):  valuta-
zione fi nalizzata alla certifi cazio-
ne energetica, prevede le stesse 
ipotesi di utenza e clim

a del de-
sign rating, m

a viene eseguita va-
lutando l’edifi cio com

e effettiva-
m

ente realizzato;
- adattata all’utenza (tailored ra-
ting): valutazione idonea per la 
diagnosi energetica che prevede 
di valutare caso per caso il tipo 
di uso dell’edifi cio e le condizioni 
clim

atiche del luogo. L’edifi cio da 
m

odellare è quello effettivam
ente 

esistente.

è stata posata una cappa collabo-
rante in calcestruzzo e una pavi-
m

entazione in cotto. I pochi locali 
affrescati presentano volte a botte 
e a crociera in m

uratura. I serra-
m

enti, infi ne, fatta eccezione per 
la vetrata storica della veranda 
al piano terra del prospetto sud, 
risalgono all’intervento di ristrut-
turazione effettuato all’inizio de-
gli anni ’90 e sono tutti costituiti 
da un telaio in legno tenero e una 
vetrocam

era singola, con spesso-
re dei vetri di 3 m

m
 e spessore 

dell’intercapedine di 6 m
m

.
  

 
M

etod
ologia d

i an
alisi

e tip
ologia d

i calcolo
Per defi nire le strategie di effi cienta-
m

ento energetico di V
illa G

rasseni 
è stato applicato l’approccio m

eto-
dologico sviluppato nel contesto del 
progetto 

 
transfrontaliero 

E
x.Po.

A
us, (E

X
tension of PO

tentiality of 
A

driatic U
N

E
SC

O
 Sites) nel quale 

sono state elaborate le “L
inee gui-

da sull’uso di tecnologie basate su 
energie rinnovabili e volte al rispar-
m

io energetico all’interno di edifi ci 
storici tutelati ed adibiti a fruizione 
pubblica dei beni culturali”.
 N

ella m
etodologia proposta nel-

le linee guida, la diagnosi ener-
getica viene defi nita - confor-
m

em
ente alla norm

a U
N

I C
E

I/
T

R
 11428 - com

e una “proce-
dura sistem

atica volta a forni-
re un’adeguata conoscenza del 
profi lo di consum

o energetico di 
un edifi cio o gruppo di edifi ci di 
una attività (o im

pianto) indu-
striale o di servizi pubblici o pri-
vati e ad individuare e quantifi -
care le opportunità di risparm

io 
energetico sotto il profi lo costi/
benefi ci.”
Per realizzare correttam

ente una 
diagnosi 

energetica 
i 

passaggi 
fondam

entali sono riassum
ibili in:

Fig. 1 - Prospetto nord di V
illa G

rasseni

Fig. 3 - Prospetto sud di V
illa G

rasseni

Fig. 5 - R
icostruzione dell’evoluzione storica di V

illa G
rasseni

Fig 6 - W
orkfl ow

 del processo di effi cientam
ento di un edifi cio storico

Fig. 2 - Prospetto est di V
illa G

rasseni

Fig. 4 - Prospetto ovest di V
illa G

rasseni
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D
al punto di vista del calcolo è 

possibile individuare tre m
eto-

dologie principali per il calcolo 
del fabbisogno energetico:
- calcolo stazionario: considera 
un 

solo 
valore 

annuale 
carat-

teristico del clim
a esterno (ad 

esem
pio i gradi giorno). Q

uesto 
m

etodo è chiaram
ente più sem

-
plice m

a decisam
ente poco rap-

presentativo della realtà.

- calcolo sem
i- stazionario: con-

sidera 
condizioni 

al 
contorno 

costanti per un certo periodo di 
tem

po. È
 il caso della procedura 

di calcolo delineata nelle U
N

I 
T

S 11300, dove viene effettuato 
un calcolo m

ensile delle gran-
dezze, 

considerandole 
costanti 

su tale intervallo di tem
po. Il 

grosso lim
ite di questo approc-

cio è la lim
itata considerazione 

dei fenom
eni inerziali.

- calcolo dinam
ico: prevede una 

variazione su tim
e step ridotti 

(ore o frazioni di ore) delle con-

che degli elem
enti dell’involucro. 

Spesso non si ha traccia delle ef-
fettive stratigrafi e di pareti, coper-
ture e solai e non è possibile (ed 
opportuno) ricorrere ad indagini 
distruttive.
A

l fi ne di utilizzare valori verosi-
m

ili di trasm
ittanza term

ica nella 
m

odellazione si ricorre quindi ad 
indagini non distruttive ed in par-
ticolare al rilievo term

ografi co ed 
alla valutazione della conduttan-
za in opera.

L
e im

m
agini term

ografi che sono 
particolarm

ente utili per indivi-
duare 

discontinuità 
nell’involu-

cro, che negli edifi ci storici posso-
no essere causate ad esem

pio da 
accessi o cavedi m

urati, dalla pre-
senza di elem

enti realizzati con 
m

ateriali differenti, da interventi 
di isolam

ento term
ico effettuati in 

passato e di cui si è persa traccia 
docum

entale.
N

el caso specifi co i term
ogram

m
i 

(Figg. 7, 8) non hanno evidenziato 
fenom

eni rilevanti.

dizioni al contorno e considera i 
fenom

eni di accum
ulo e rilascio 

di calore nelle strutture.
D

a quanto sopra esposto risul-
ta chiaro che per edifi ci storici, 
caratterizzati com

e detto da ele-
vata inerzia, l’approccio m

iglio-
re è quello tram

ite valutazione 
dinam

ica.

N
el 

caso 
specifi co 

l’edifi cio 
è 

stato m
odellato tram

ite l’utiliz-
zo del m

otore di calcolo E
nergy 

P
lus ed interfaccia O

pen Studio. 
A

l fi ne della corretta valutazio-
ne della dispersione del calore 
dovuta 

ai 
ponti 

term
ici 

sono 
stati inoltre m

odellati i nodi pa-
rete-serram

ento con il program
-

m
a di sim

ulazione agli elem
enti 

fi niti T
herm

 6.3.

In
d

agin
i in

 situ
 e

m
isu

re sp
erim

en
tali 

U
na incognita tipica degli edifi ci 

esistenti, ed in particolare di quel-
li storici, è la corretta valutazione 
delle 

caratteristiche 
tecnologi-
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E
’ stata condotta una cam

pagna 
di 

prove 
atte 

a 
determ

inare 
la 

conduttanza in opera di elem
enti 

dell’involucro 
edilizio 

utilizzando 
un term

ofl ussim
etro e tre term

o-
coppie per ogni prova. E

laborando 
i dati acquisiti con il m

etodo delle 
m

edie progressive è stato possibile 

ottenere il valore di conduttanza in 
opera e conseguentem

ente valuta-
re una conduciblità term

ica equi-
valente del com

ponente (T
ab. 2).

  I valori di conduttanza in opera, 
m

isurati con particolare attenzio-
ne a valutare pareti risalenti alle 

differenti 
soglie 

storiche, 
sono 

stati utilizzati (soprattutto quelli 
delle pareti) com

e confronto con 
i dati presenti in letteratura per 
stratigrafi e di elem

enti tecnolo-
gici 

paragonabili 
per 

datazione 
storica e tipologia edilizia a quelli 
presenti a V

illa G
rasseni (peraltro 

T
ab. 1 - T

ipologie di valutazione delle prestazioni energetiche degli edifi ci

T
ab. 2 - R

iepilogo dati rilievo e risultati fi nali del valore di conduttanza in opera

Fig. 7 - Term
ogram

m
a facciata N

ord
Fig. 8 - Term

ogram
m

a facciata Sud
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lo 
rappresenta 

effettivam
ente 

la realtà è stato valutato il fab-
bisogno energetico dell’edifi cio 
rapportato ai gradi giorno della 
località. In particolare sono sta-
ti confrontati i consum

i predetti 
dal m

odello per gli anni 2011, 
2012, 2013 e 2014, norm

alizza-
ti rispetto al rapporto tra i gradi 
giorno effettivi di quegli anni e 

quelli del fi le m
eteo (T

ab. 3). D
a 

tale confronto risulta uno sco-
stam

ento m
edio del 15%

 che si 
è si reputato accettabile così da 
poter validare il m

odello.
V

alidato 
il 

m
odello 

num
erico, 

si è proceduto all’analisi dello 
stato di fatto (scenario 0), che ha 
restituito 

i 
consum

i 
energetici 

rappresentati in fi gura 11.

erano disponibili alcuni disegni 
relativi agli interventi degli anni 
’90 da cui si sono potuti desum

ere 
ulteriori dati). D

a questi confronti 
si sono desunti i valori di condu-
cibilità term

ica equivalente utiliz-
zati poi nel m

odello num
erico.

M
od

ello n
u

m
erico 

e su
a calib

razion
e

T
ram

ite 
gli 

strum
enti 

softw
are 

precedentem
ente descritti e uti-

lizzando i dati raccolti è stato 
quindi 

possibile 
realizzare 

un 
m

odello dell’edifi cio (Figg. 9, 10).
D

i fondam
entale im

portanza è 
stata la scelta dei profi li di utiliz-
zo (schedules in E

nergy P
lus) sia 

dal punto di vista dell’uso dell’e-
difi cio da parte del personale e 
degli utenti, che per quanto ri-
guarda i settaggi dell’im

pianto. 
Per ciascun intervallo tem

porale 
sono stati defi niti dei profi li di 
utilizzo, 

identifi cati 
grazie 

ad 
un confronto con l’am

m
inistra-

zione com
unale e con il gestore 

dell’im
pianto.

Per quanto riguarda i dati cli-
m

atici è stato utilizzato il fi le 
m

eteo 
standard 

della 
stazione 

B
rescia – G

hedi, ritenuto suffi -
cientem

ente rappresentativo del 
clim

a della zona.
A

l fi ne di stabilire se il m
odel-
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In 
particolare 

la 
dispersione 

dell’energia 
im

m
essa 

negli 
am

-
bienti dal sistem

a di riscaldam
en-

to e dagli apporti interni (illum
i-

nazione 
naturale 

ed 
artifi ciale, 

m
etabolism

o delle persone, appa-
recchiature elettriche) risulta così 
distribuita:
• 

56,8%
 

attraverso 
le 

superfi ci 
opache (verticali ed orizzontali);
• 20,9%

 attraverso i serram
enti;

• 22,3%
 a causa di ventilazione 

ed infi ltrazioni d’aria.

In
terven

ti m
igliorativi

ed
 an

alisi d
ei risu

ltati
Il passo successivo della diagnosi 
energetica è la valutazione degli 
interventi 

per 
la 

riduzione 
dei 

consum
i. N

el caso di edifi ci stori-
ci, ed a m

aggior ragione in quello 
di edifi ci vincolati, è di prim

aria 
im

portanza valutare la com
pati-

bilità degli interventi con la con-
servazione e la tutela del bene.
Per V

illa G
rasseni sono stati ipo-

tizzati i seguenti interventi:
• coibentazione dell’ultim

o sola-
io (sottotetto): questo intervento 

lana di roccia di spessore pari a 12 
cm

 (valori superiori non com
por-

tano un signifi cativo aum
ento del 

risparm
io). In questo scenario si 

ottiene una riduzione dei consu-
m

i di energia pari al 22,6%
.

• coibentazione dall’interno del-
le 

pareti 
perim

etrali: 
le 

stanze 
dell’edifi cio sono prevalentem

en-
te prive di affreschi o decorazioni, 
pertanto è possibile coibentarle 
dall’interno m

ediante una contro-
parete in cartongesso con isolante 
m

ultistrato 
term

orifl ettente. 
L

a 
scelta del m

ateriale è stata fatta al 
fi ne di ridurre gli spessori neces-
sari (scenario 2). L

o scenario così 
proposto com

porta una riduzione 
del 17,5%

 dei consum
i energetici 

per il riscaldam
ento.

• Sostituzione degli infi ssi: gli in-
fi ssi presenti hanno caratteristiche 
orm

ai non in linea con le tecno-
logie 

attualm
ente 

sul 
m

ercato, 
la loro sostituzione non altera in 
m

odo rilevante la qualità archi-
tettonica del bene (scenario 3). Si 
è ipotizzata quindi l’installazione 
di nuovi serram

enti con telaio in 

è reversibile, poco invasivo e non 
im

patta 
sulla 

percezione 
visiva 

del bene (scenario 1). Il sottotet-
to 

è 
attualm

ente 
agevolm

ente 
accessibile m

ediante un’apposita 
scala a scom

parsa e l’altezza del-
la copertura non pone problem

i 
di 

m
ovim

ento 
all’interno 

dello 
stesso: 

pertanto 
non 

sussistono 
particolari ostacoli alla posa m

a-
nuale dell’isolante. Si è scelto di 
utilizzare lana di roccia in rotoli, 
da posare a diretto contatto con 
il solaio esistente. Sopra allo stra-
to di lana di roccia è poi possibile 
posare delle tavole rigide in legno 
(quali pannelli in O

SB
) sostenu-

te da listelli in legno, in m
odo da 

consentire l’accessibilità al sotto-
tetto per eventuali opere di m

a-
nutenzione 

ordinaria; 
lo 

spazio 
tra i listelli sarà riem

pito sem
pre 

con lana di roccia. Si è quindi 
proceduto alla sim

ulazione con 
diversi spessori di lana di roccia, 
considerando gli spessori più dif-
fusi in com

m
ercio. In funzione di 

una valutazione costi/benefi ci si è 
scelto di considerare uno strato di 

T
ab. 3 - R

iepilogo consum
i

Fig. 9 - M
odello geom

etrico 3D
, lato N

ord-O
vest

Fig. 10 - M
odello geom

etrico 3D
, lato Sud-E

st

Figu
ra 11 – C

onsum
i m

ensili ottenuti dal m
odello energetico
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legno spesso 9,2 cm
, vetrocam

e-
ra 

singola, 
spessa 

com
plessiva-

m
ente 3,2 cm

 (riem
pita con una 

m
iscela di aria al 10%

 e argon al 
90%

). I vetri utilizzati sono tra-
sparenti ed hanno spessore di 0,8 
cm

; è presente uno strato di coa-
ting basso-em

issivo in posizione 
2. 

Q
uesto 

intervento 
consente 

di ridurre dell’8%
 i consum

i. V
a 

però sottolineato che la sostitu-
zione 

dei 
serram

enti 
consente 

anche 
di 

dim
inuire 

le 
perdite 

per infi ltrazione. C
onsiderando 

anche tale contributo (riducen-
do le infi ltrazioni da 0.2 vol/h a 
0.1 vol/h) si stim

a un risparm
io 

com
plessivo del 16.3%

.
I risultati in term

ini di riduzione 
dei consum

i energetici per tutti e 
tre gli interventi proposti (scena-
rio 4), sono riportati in tabella 4.
 L’esecuzione di tutti gli interven-
ti m

igliorativi ipotizzati (scenario 
4) 

com
porta 

com
plessivam

ente 
una riduzione di circa il 43%

 
(tale 

valore 
non 

è 
ovviam

ente 
la som

m
a algebrica dei singoli 

contributi sopra riportati poiché 
gli stessi sono riferiti al singolo 
intervento che in percentuale di-
m

inuisce sul totale, se si conside-
rano tutti e tre insiem

e).

C
om

p
ortam

en
to estivo

A
vere a disposizione un m

odello 
dinam

ico validato del com
por-

tam
ento term

ico di V
illa G

ras-
seni ha consentito di espandere 
l’analisi 

anche 
allo 

studio 
del 

confort 
estivo. 

E
nergy 

Plus 
è 

infatti in grado di restituire in-
form

azioni circa la tem
peratura 

operante degli am
bienti e, appli-

cando il m
odello adattivo ripor-

tato dalla norm
ativa statunitense 

A
SH

R
A

E
 55-2010 (calibrato su 

edifi ci privi di ventilazione m
ec-

canica), che considera il range di 

te valutati em
erge un m

odesto 
peggioram

ento 
rispetto 

alla 
si-

tuazione di partenza per la zona 
2, 

legato 
all’increm

ento 
della 

tem
peratura operante m

assim
a. 

A
nche per quanto concerne la 

zona 7, si ha una riduzione del 
num

ero di ore in cui la tem
pe-

ratura operante rientra nel range 
di com

fort. C
iò è dovuto all’au-

m
ento 

della 
tem

peratura 
ope-

rante m
inim

a calcolata, m
entre 

non 
si 

registrano 
scostam

enti 
signifi cativi per quanto riguarda 
la tem

peratura operante m
edia e 

m
assim

a.
Si 

può 
quindi 

concludere 
che 

tutti 
gli 

interventi 
m

igliorativi 
proposti non apportino variazio-
ni rilevanti del com

portam
ento 

estivo dell’edifi cio. C
iò è dovuto 

al fatto che, trattandosi di una 
struttura m

assiva, il com
porta-

tem
peratura di confort in funzio-

ne della tem
peratura esterna, è 

stata valutata la percentuale di 
tem

po durante la quale si hanno 
condizioni di confort nella setti-
m

ana 
di 

m
assim

e 
tem

perature 
(T

ab. 5). In particolare sono state 
analizzate due zone signifi cati-
ve la zona 7 (locali a sud-est del 
piano prim

o) e la zona 2 (locali a 
sud-est del piano terra).
D

alle analisi effettuate risulta che 
gli interventi effettuati com

por-
tano un leggero peggioram

ento 
del confort estivo. Q

uesto com
-

portam
ento è dovuto al fatto che 

riducendo la dispersione attra-
verso l’involucro viene contenuto 
il raffrescam

ento notturno (Figg. 
12, 13).
D

alla sim
ulazione che tiene con-

to contem
poraneam

ente di tutti 
gli 

interventi 
precedentem

en-

m
ento in regim

e estivo è gover-
nato principalm

ente dall’inerzia 
term

ica, 
param

etro 
sostanzial-

m
ente non infl uenzato dai vari 

interventi ipotizzati.

C
on

clu
sion

e
L

o 
studio 

degli 
edifi ci 

antichi 
non può che passare da una m

e-
todologia che veda l’utilizzo di 
m

odelli dinam
ici tram

ite softw
a-

re evoluti che perm
ettano di con-

siderare il reale com
portam

ento 
dell’edifi cio 

tenendo 
conto 

del 
suo uso. In particolare, con rife-
rim

ento al caso di studio, si os-
serva com

e con ‘m
odesti’ inter-

venti caratterizzati da un ridotto 
im

patto sulla m
ateria antica e 

sulla percezione del bene storico-
artistico, si ottiene un notevole 
m

iglioram
ento rispetto alla di-

spersione energetica in am
bito 

invernale. 
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Fig. 12 – C
onfronto della tem

perature operante tra scenario 0 e 4 
con il range di tem

perature di confort per la zona 2

Fig. 13 – C
onfronto della tem

perature operante tra scenario 0 e 4
con il range di tem

perature di confort per la zona 7


