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La riqualificazione energetica profonda
del patrimonio edilizio pubblico:

opportunita, metodi e strumenti operativi

23 marzo ore 15.00-18.00
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DIAGNOSI ED ENERGY COMMISSIONING PER UN’ ACCURATA
PROGETTAZIONE DEL RISANAMENTO ENERGETICO DI EDIFICI STORICI
Arch. PhD Elena Lucchi
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« Diagnosi dell'edificio:
— Analisi storica e conservazione materica
—  Funzioni, tecnologie e materiali
— Analisi energetica e ambientale

. Termografia a raggi infrarossi

. Analisi Sonica

. Blower door test e fumi traccianti
. Termoflussimetria

. Analisi stratigrafica

* Riqualificazione energetica:
— Isolamento termico interno:

. Materiale a capillarita attiva
. Aerogel
. Confronto tra materiali diversi
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Diagnosi
dell’edificio
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Approccio complesso

Process Products

— _ CEN/TC 346
Initiating the energy refurbishment process (6)
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Deciding if an energy refurbishment is needed (9) . If no need — end of process

Assessment and selection of measures for energy
refurbishment ( 10)

| Exclude inappropriate measures (10.3) i"' Gross list of measures

| Assessment of remaining measures( 10.4) I‘ Net list measures

- = )l Selection of packages of measures (10.5) |—_.______.
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Approccio complesso

Inizio dei lavori

N O Coinvolgimento delle autorita
- O Definizione di obiettivi generali

ANALYSIS
AND
DIAGNOSIS

| O Definizione delle risorse economiche
/\ Diagnosi
\ O Analisi storica

i O Vincoli storici e significato culturale
O Stato di conservazione

O Aspetti funzionali e di uso

O Aspetti tecnologici e costruttivi

B4 O Diagnosi energetica

O Monitoraggio ambientale

MONITORING
OF BUILDING
PERFORMANCE,

N
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Approccio complesso

Identificazione degli obiettivi di progetto

RETROFIT O Compatlblllta tecnica
o O Significato culturale

| [0 Fattibilita economica
O Efficienza energetica
\ O Ambiente interno ed esterno

- Selezione degli interventi
O Valutazione della necessita o meno
O Selezione delle misure piu appropriate

ANALYSIS
AND
DIAGNOSIS

MONITORING
OF BUILDING
PERFORMANCE,

N

b Continuous commissioning
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Analisi storica
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Vincoli storici e significato culturale

Vincoli archeologici
Vulnerabilita ai
cambiamenti
Priorita conservative
per i proprietari e le
autorita
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Analisi dello stato di conservazione

Stato di conservazione
Problemi di degrado
Epoche storiche

Stato di manutenzione
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Aspetti funzionali e di uso

SEUDS]

O Uso attuale
O Uso nella storia
O  Uso futuro

DIAGNOSI ED ENERGY COMMISSIONING PER UN’ACCURATA PROGETTAZIONE DEL RISANAMENTO ENERGETICO DI EDIFICI STORICI eu raC
Arch. PhD Elena Lucchi - Senior Researcher, EURAC Research resea 1‘Ch

Ferrara, Salone del Restauro, 23 Marzo 2017 La riqualificazione energetica profonda del patrimonio edilizio pubblico: panorama normativo, criticita e opportunita, metodi e strumenti operativi



Aspetti tecnologici e costruttivi

Dimensioni di ambienti

Spessori murari

Materiali utilizzati

Epoche storiche

Problemi di degrado evidenti
Malfunzionamento impiantistico
Gestione dell’edificio

OO00D00O0ODO

Exterior wall - see material sample (analysis Remmers)

" Diferent layers of wal pan (ansyss Remmers)
: Test room st loor
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Diagnosi energetica strumentale

Termografia a raggi infrarossi
Analisi sonica

Blower Door Test e fumi traccianti
Analisi termoflussimetrica

Analisi stratigrafica

Monitoraggio ambientale
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Termografia a raggi infrarossi e analisi sonica

Stratigrafie e materiali costruttivi
Modifiche strutturali e costruttive
Stato di conservazione

Anomalie termiche

Infiltrazioni d’aria

Infiltrazioni d’acqua
Malfunzionamento impiantistico
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Blower Door Test e fumi traccianti

Infiltrazioni d’aria

Ricambi d’aria s il

.. : . | X
Fessurazioni e cricche nelle pareti | £|£-I.‘||
Giunzioni e P
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Analisi termoflussimetrica

O Trasmittanza termica

O Conduttanza termica =
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Analisi stratigrafica

Stratigrafie murarie
Epoche storiche

Tracce di materiali
Caratteristiche fisiche
chimiche e meccaniche
dei materiali
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Simulazione energetica
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Raccolta dati di diagnosi

CERPlan Permette di effettuare degli studi di fattibilita su tutto il patrimonio edilizio
1. con tutti i dati necessari adeguatamente organizzati
2. considerando le sinergie con manutenzione e riqualificazione energetica

3. dando una priorita degli interventi e una programmazione nel tempo

Interventi involucro opaco Interventi impianto
. I.\nno i n. edifici su cui intervenire n. edifici su cui intervenire
riferimento

2016 13 2
/2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
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SIMULAZIONE
TERMOIGROMETRICA
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Simulazione termoigrometrica

O Semplificazione geométrica della struttura interna

GRAPHIC SIMPLIFICATION
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Simulazione termoigrometrica

O Semplificazione della struttura interna

VARIATION OF THE TEMPERATURE
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Simulazione termoigrometrica

O Isolamento interno: 3 materiali traspiranti al vapore che non
modificano il profilo igrometrico dei materiali tradizionali:
*Poliuretano capillare attivo (PUR)
Calcio silicato (CS)

Fibra di legno (WOOD)

[0 Due contesti climatici differenti:
ezona D - Ancona, Umax = 0.34 W/m2K
*zona E - Milano e Bolzano, Umax = 0.30 W/m2K
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Simulazione termoigrometrica

Temperature invernali_Muro di tufo_Ancona

Tuff wall without insulation_Winter_Climate zone D_Ancona

Tuff wall with PUR insulation_Winter_Climate zone D_Ancona

Location in [m]
Location in [m]

Senza isolamento
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Tuff wall with CS insulation_Winter_Climate zone D_Ancona Tuff wall with WOOD insulation_Winter_Climate zone D_Ancona ’ m'
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Location in [m]

Calcio silicato
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Simulazione termoigrometrica

Temperature estive_Muro di tufo_Ancona

Tuff wall without insulation_Summer_Climate zone D_Ancona

Tuff wall with PUR insulation_Summer_Climate zone D_Ancona

Location in [m]
Location in [m]

Senza isolamento

0 005 01 015 02 0% 03 035 04 045 0 01 02 03

Poliuretano capillare attivo

04 05
Location in [m] Location in [m]
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Tuff wall with CS insulation_Summer_Climate zone D_Ancona Tuff wall with WOOD insulation_Summer_Climate zone D_Ancona
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Simulazione termoigrometrica

Contenuto di umidita_Muratura di granito_Milano

PUR_Milano_meta marzo

{ Poliuretano capillare attivo

0 01 02 03 04 05 06
Location in [m]

|I100| 991 981 97/ 96/ 95/ 941 93 92) 917 90/ 89 88 87 86 85 84| 83l 82l 81]

CS_Milano_meta marzo

& clo silicato
0 0‘1 02 03 04 05 06 07
Location in [m]

WOOD_Milano_meta marzo

Location in [m]

|I100| 990 981 977 96° 95/ 947 931 921 91/ 90’ 89 88 87 86 85/ 84] 83] 821 81\

Muratura in granito: caso peggiore
PUR: umidita nella parete

CS e WOOD riassorbimento rapido
dell’umidita
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Simulazione termoigrometrica

O Contenuto di umidita_Bolzano: analisi per 3 anni

Granit wall_Climate zone E_Bolzano

Andamento costﬁnte dell’umidita interna
i o idrico che diminuisce nel t
iassorbimento dei picchi di umidita

o
et
o
0
o
5
-~
D
3
c
o
3
©
o

(=<}

o~

“W W W W
=2

ro

Moisture mass density {liquid + vapor + ice) in [kg]

e
|

w

Muro originale , , , ' ,
100 200 300 400 500 600 700
Time in [d]

~no
(=2

[—]

DIAGNOSI ED ENERGY COMMISSIONING PER UN’ACCURATA PROGETTAZIONE DEL RISANAMENTO ENERGETICO DI EDIFICI STORICI eu raC
Arch. PhD Elena Lucchi - Senior Researcher, EURAC Research res earch

Ferrara, Salone del Restauro, 23 Marzo 2017 La riqualificazione energetica profonda del patrimonio edilizio pubblico: panorama normativo, criticita e opportunita, metodi e strumenti operativi



Simulazione termoigrometrica

O Contenuto di umidita_Milano: analisi per 3 anni

Granit Wall_Climate zone E_Milano
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Simulazione termoigrometrica

O Contenuto di umidita_Ancona: analisi per 3 anni

Tuff Wall_Climate Zone D_Ancona
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INTERVENTI DI RIQUALIFICAZIONE
ENERGETICA DELLINVOLUCRO EDILIZIO ED
ENERGY COMMISSIONING
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Isolamento

O Tipologie di isolamento

delle pareti

Temperatura Temperatura
\~ .
Pressione \\\x Temperatura Pressione -\\ Temperatura
di vapore di vapore
\~ Pressione \ Pressione
di vapore ~\ di vapore
INTERNO ESTERNO  INTERNO = OUTSIDE
Vantagg: Vantaggi:

Riduzione dei ponti termici

Sfruttamento della massa della parete grazie alle proprieta di
accumulo della parete

Riduzione dei danni dovuti a gradienti termici locali
Svantaggi:
Impatto estetico molto elevato

Assenza di vapore all‘interno della parete

Impatto estetico ridotto

Svantaggi:

Rischio di condensa tra parete interna e isolamento
Rapida ridistribuzione della condensa per capillarita
Difficolta di asciugatura della condensa interna alla parete
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Isolamento delle pareti

O Come funziona I'isolamento interno

T[°C] Al_Temperature
22
20 L VNM%MM\\ A QYA‘:’R’W“N"WWV&*,’“‘?""":"A\& M\
18 AT a1 L s
A A T -A13
16 S AL W l\\ AL p ~ AN CAALARARA IR | <7 SSACA
14 \‘\n
12 ‘ - ext
10 T-A1S5
3 \
6 N h [ T 11:‘\
4 ' Y Lo 1, N \ N
5 Vo '.% W“mv.,ﬂl.njbf\l!\l‘k!\ [
o W L W\ V
00 00 0 0 0 0 W O O O O ) O ) OO ) OO OO OO OO OO OO OO O O O O O O O
ool elelNelNelNe oo o lNololNeolNolNolololoBoohoBoBoBoloBoBololole)
NaadaNNNNddddddddddddddda o oo o
T 9199 99098995905859056955898999999909
N O A OISO OSSN N INMNOOE MmO O I MWLM QO MmN
T AN AN AN NN OOOOO d ™ dddd AN AN AN ANMMO OO OO o
. H ;1
T |

5) {A1.4) A13

mo—uwm—4cCO

>
() Exterior plaster @

\S\On
() Interior plaster
NN N
A Insﬂ‘i\atioh‘\pan]é{
Y {~\ /\
. ©FumMROC
| ,OSBpanel
oy LI L LI L LT ][ 1]T
V" ~Vapour barrier /|
—),
Clay board
moO—uwnmZX—

Wood fiber

DIAGNOSI ED ENERGY COMMISSIONING PER UN’ACCURATA PROGETTAZIONE DEL RISANAMENTO ENERGETICO DI EDIFICI STORICI eu raC
Arch. PhD Elena Lucchi - Senior Researcher, EURAC Research res earch

Ferrara, Salone del Restauro, 23 Marzo 2017 La riqualificazione energetica profonda del patrimonio edilizio pubblico: panorama normativo, criticita e opportunita, metodi e strumenti operativi



Isolamento delle pareti

O Materiali utilizzabili

Calcium silicate

Perlite

Vg ﬁ‘ﬁ‘ﬁ‘ﬁ

Foam glass Wood fiber Cellulose PUR
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Isolamento delle pareti

O Inserimento di un isolamento PUR capillare attivo (IQ-Therm)
O Prove preliminari su una parete priva di valore culturale per verificare la
reversibilita e la ridotta invasivita dell’intervento
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Isolamento delle pareti

[ Conoscenza dell’edificio e delle caratteristiche della parete
O] Raccomandazioni dei conservatori — paradigmi del restauro
O Opere preliminari - Consolidamento ad opera del restauratore
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Isolamento delle pareti

O Installazione del prototipo in una stanza test
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Isolamento delle pareti

O Monitoraggio della test room

oiF

11—t
Ese

B
L E]

=

‘Sensors in wholes behind
@ tne custing plaster
(@ Sensors onthesurtaceof th eising paster

{behind nternl insuiaton,or withinthe consiructon celng)
@ Sensors on nner sutce

(intemal plaste)
@ Sensorsforthe measurement of

the room elmate

—_

Hagtran320
‘o0
. " el ‘st
inth areaith eingeas 1 | e ol e ceng boans

2
016"

Test room Weighhouse (1st floor, room 17/18): Ground plan, prospectives

DIAGNOSI ED ENERGY COMMISSIONING PER UN’ACCURATA PROGETTAZIONE DEL RISANAMENTO ENERGETICO DI EDIFICI STORICI eu raC
Arch. PhD Elena Lucchi - Senior Researcher, EURAC Research res earch

Ferrara, Salone del Restauro, 23 Marzo 2017 La riqualificazione energetica profonda del patrimonio edilizio pubblico: panorama normativo, criticita e opportunita, metodi e strumenti operativi



Isolamento delle pareti

O Monitoraggio della stratigrafia di parete
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Isolamento delle pareti

O Monitoraggio dellumidita assoluta di punti critici
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Isolamento delle pareti

O Monitoraggio dellumidita assoluta di punti critici

Additional sensors behind insulation
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Conclusioni:

Realizzabilita dell‘isolamento interno di pareti storiche:
Valore storico (minimo intervento)
Reversibilita
Compatibilita

Elementi di attenzione:
Clima e stagioni (estate/inverno)
Umidita
Ponti termici ed elementi di dicontinuita (testa delle travi)
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UN’ESPERIENZA
SPERIMENTALE DA VIVERE
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