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Nel periodo che va dalla fine del secondo conflitto mondiale, alla fine degli anni
Settanta, I'ltalia & stata travolta da un’esplosione demografica senza prece-
denti, la quale, ha causato una richiesta smisurata di nuovi spazi per 'appren-
dimento. Nonostante si respirasse un clima di cambiamento e sperimentazio-
ne in ambito pedagogico, la necessita di sopperire rapidamente alla continua
richiesta di aule combinata alla pressochée assenza di normative uniche in am-
bito di edilizia scolastica, hanno prodotto un patrimonio edilizio disomogeneo
e di bassissima qualita. Leredita odierna di tale stagione, & un patrimonio ob-
soleto, vetusto ed energeticamente inefficiente. Nonostante il tema sia ogget-
to dei piu recenti finanziamenti PNRR, tale risultato & notevolmente distante
dalla soglia di accettabilita e sicuramente non in linea con le nuove direttive
Europee in ambito di efficienza energetica. La ricerca, si propone di indagare
sui benefici diretti, ottenuti dal risparmio energetico e indiretti, dati dal miglio-
ramento delle condizioni di comfort interne, prodotti da interventi di riqualifi-
cazione energetica su edifici scolastici esistenti, valutandone la loro conve-
nienza dal punto di vista economico.

A partire da un’indagine tipologica dell'intero patrimonio edilizio scolastico
della citta di Torino, sono stati individuati tre archetipi differenti, che assieme,
rappresentano la quasi totalita dell’edilizia scolastica torinese. Lindagine, ha
inizio con l'identificazione delle caratteristiche energetico-architettoniche utili
alla costruzione di tipologie di edificio differenti. Al fine di individuare le infor-
mazioni necessarie alla creazione del nuovo database, sono stati analizzati i
dati relativi alla Citta di Torino contenuti all'interno delle certificazioni energe-
tiche APE e quelli raccolti dall’ AES. Le nhumerose informazioni mancanti, sono
state integrate in seguito attraverso la combinazione di sopralluoghi fisici sul
posto e aerei tramite Google Earth, dei quasi quattrocento edifici scolastici
torinesi.

Ad ogni archetipo & stato associato un edificio: la Scuola Elementare “Gian
Enrico Pestalozzi” di Via Antonio Banfo 32, I’ Istituto Comprensivo “Leonardo
Da Vinci” di Via Degli Abeti 13 e I Istituto Comprensivo “Corrado Alvaro - Piero
Gobetti” di Via Romita 19, scelti come i pili rappresentativi del campione di ri-
ferimento.

L ipotesi diriqualificazione di tali edifici, si basa su un processo progettuale in-
crementale, partendo da un light refurbishment, passando per un mid refurbi-
shment e arrivando infine a un deep refurbishment. Lunione delle variabili, crea
una “matrice tre pertre” a nove combinazioni, la ricerca, si sofferma a indagare
sulla sua diagonale. Quantificati i benefici diretti, tramite analisi energetiche e
indiretti, dati da ricerche scientifiche, di ogni esplorazione progettuale, il con-
fronto con il costo di realizzazione, calcolato tramite prezzi parametrici di rife-
rimento, permette di valutare la sostenibilith economica dell’intervento. Il lavo-
ro include un confronto con le attuali strategie di finanziamento “continuative”’,
con riflessioni che vanno oltre i singoli casi studio presi in esame. | progettie le
analisi effettuate, essendo riferiti a “edifici archetipo” particolarmente rappre-
sentativi, permettono di scalarne risultati e ragionamenti sulla quasi totalita
del patrimonio edilizio scolastico torinese, offrendo un supporto alla decisione
preliminare di progetto delle autorita amministrative locali.
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Sono sicuro che la mia risposta non sa-
rebbe stata un unicum; la corsa al suonar
della campanella al termosifone d’inver-
no e alla finestra in primavera, il giubbot-
to addosso in aula, sedie e banchi rotti,
muri scrostati, pavimenti bucati qua e |3,
vecchi neon che a fatica si accendono e
non illuminano abbastanza, sono ricordi
vivi nella mia mente, e in quelle delle pre-
cedenti e mia generazione.

Lo dicono i dati, nel nostro Paese ci sono
circa 40.000 edifici scolastici, con un’ eta
media di 52 anni e ben due terzi risalgono
a piu di quarant’anni fa. La maggior par-
te di questi edifici, appartiene al perio-
do postbellico. In questo periodo, I'ltalia
era un paese in forte crescita economica
e demografica, ogni anno 1.000.000 di
bambini in piu attendeva il proprio po-
sto in aula. Ledificazione procedeva ad
un ritmo e con uno sforzo senza prece-
denti, con l'utilizzo di modelli predefiniti
e materiali di modesta qualita, lasciando
il tempo che trovava, alle nuove speri-
mentazioni pedagogiche.! A seguito del-
la contrazione demografica di fine anni
Settanta, l'interesse per l'edilizia scola-
1. Fondazione Giovanni Agnelli (2020).

Rapporto sull' edilizia scolastica. Con-
clusioni, pp. 244-251, p. 244.

stica scende drasticamente, diventando
nei decenni successivi, solo piu oggetto
adeguamenti, inseriti come fossero pro-
visori, che contribuiranno a peggiorare
ulteriormente la condizione generale de-
gli edifici.

Gia all’'alba delle Norme Tecniche del
1975 e al successivo decreto del 1977,
nel quale, vengono forniti i huovi requi-
siti di isolamento termico degli edifici e
degli impianti termici di riscaldamento
e produzione di acqua calda, la maggior
parte del patrimonio edilizio scolastico,
risulta inadeguato per gli standard dell’e-
poca. Sono passati quasi cinquant’anni,
da all'ora, e le tecnologie come i nuovi re-
quisiti hanno fatto passi da gigante, ma
le scuole no, sono un reperto fossilizzato
dell’epoca, in condizioni edilizie fatiscen-
ti, con tecnologie obsolete, ferme a una
concezione di didattica che non c’& piu.

| pit recenti finanziamenti, tra cui il PNRR,
non hanno prodotto i risultati desiderati,
riqualificando solo lo 0,5% del patrimo-
nio edilizio scolastico nazionale, numero
chiaramente non minimamente suffi-
ciente al raggiungimento degli obiettivi

europei dell’ Agenda 2030 in merito
all'efficienza energetica.

L impatto di tale ritratto, & variegato e ha
effetti molto negativi oltre che sui con-
sumi energetici anche sul comfort e sulla
salute degli studenti.

La ricerca, indaga sul patrimonio edilizio
scolastico della Citta di Torino, ricono-
sciuta come una citta laboratorio per I'e-
dilizia scolastica nel corso del Novecento
e sede delle piu recenti sperimentazioni
di “Torino Fa Scuola”, la Citta, rispecchia
a pieno il quadro italiano ed & da sempre
luogo di sperimentazioni in questo ambi-
to.

Un primo obiettivo del lavoro di tesi, &
quello di individuare degli “archetipi”, par-
tendo da un’ indagine tipologica dell’in-
tero patrimonio edilizio scolastico della
Citta di Torino. Lutilizzo di tali archetipi,
permette cosi attraverso un numero limi-
tato di edifici, di dare risposte rappresen-
tative della maggior parte del patrimonio
edilizio scolastico torinese.

Un secondo obiettivo, riguarda I'elabo-
razione di proposte progettuali di riqua-
lificazione, secondo un approccio incre-

mentale, valutandone il loro impatto dal
punto di vista energetico ed economico.
La ricerca, nasce dalla volonta di trovare
strategie d’azione per la riqualificazione
dei beni pubblici piu importanti perla cre-
scita della societa del futuro, le scuole.
Nel primo capitolo, viene analizzata la re-
alizzazione dell'infrastruttura scolastica
e il susseguirsi di nhormative e finanzia-
menti che ne hanno scandito la produ-
zione. Il lavoro, prosegue attraverso un'a-
nalisi delle strategie di finanziamento
europee, attuate per la riqualificazione
del patrimonio edilizio scolastico, a par-
tire dai primi anni 2000 e arrivando fino
ai giorni nostri. Il capitolo si conclude con
un quadro sulle strategie di finanziamen-
to continuative attualmente perseguibili
in caso di riqualificazione di un edificio
scolastico.

Nel secondo capitolo, vengono analiz-
zate le ricadute degli edifici scolasti-
ci vetusti e obsoleti, sulla salute e sulle
prestazioni degli studenti. In particolare,
vengono quantificati i benefici economi-
ci indiretti dovuti al’aumento delle condi-
zioni di comfort interne, quali la diminu-
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zione dei malati d’asma e la riduzione del
periodo scolastico.

Il terzo capitolo, si concentra sull’analisi
del patrimonio edilizio scolastico torine-
se, partendo dai dati contenuti all'inter-
no delle certificazioni energetiche APE
e proseguendo con un’analisi tipologica
approfondita dei quasi 400 edifici scola-
stici torinesi. Tale indagine & stata svolta
creando un nuovo database, il quale uni-
sce i dati messi a disposizione dall’ AES
con quelli raccolti durante la ricerca, at-
traverso sopralluoghi fisici sul posto e
aerei tramite Google Maps. A valle dell’a-
nalisi tipologica, il capitolo si conclude
con l'individuazione di tre archetipi, che
assieme rappresentano la maggior parte
degli edifici scolastici torinesi, al fine che
i ragionamenti effettuati sul singolo, pos-
sano essere scalati per intero o almeno
in parte sulla quasi totalita del campione
preso in esame.

Lultimo capitolo, esplora tre proposte
progettuali secondo un approccio incre-
mentale per tre edifici-archetipo speci-
fici: “light refurbishment” per la Scuola
Elementare “Gian Enrico Pestalozzi” di

via Antonio Banfo 32; “mid refurbish-
ment” per I’ Istituto Comprensivo “Corra-
do Alvaro - Piero Gobetti” di Via Romita
19 e “deep refurbishment” per I’ Istituto
Comprensivo “Leonardo Da Vinci” di Via
Degli Abeti 13. Alle ipotesi di trasforma-
zione degli edifici scolastici selezionati.
La ricerca si concentra inoltre sul calco-
lo dei benefici diretti attraverso analisi
energetica, a seguito degli interventi di
riqualificazione. Al termine del capitolo,
viene calcolato il costo di realizzazione
degli interventi, tramite costo parame-
trico di riferimento. Il suo confronto con
i benefici diretti e indiretti, permette di
stabilire il tempo di ritorno dell'investi-
mento e di conseguenza la sua conve-
nienza economica.

Il lavoro di tesi si conclude con un con-
fronto dei risultati ottenuti dalle analisi
tecnico-economiche del quarto capitolo
con le strategie di finanziamento con-
tinuative analizzate nel primo capitolo,
valutando la convenienza delle diverse
modalita di intervento.

Attraverso i risultati ottenuti dai tre casi
studio selezionati, la ricerca offre un qua-

dro, sull’ entita e la fattibilita della riqua-
lificazione energetica dell’intero patrimo-
nio edilizio scolastico torinese.
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La qualita dell’edilizia scolastica
11

11| La qualita dell'edilizia scolastica

Fino alla fine Seconda Guerra Mondiale, non vi era-
no normative specifiche volte a regolamentare la
costruzione di nuovi edifici scolastici, le leggi esi-
stenti si concentravano piu sull’espansione dell’i-
struzione obbligatoria che sulla qualita delle strut-
ture scolastiche, lasciando la gestione di tali edifici
alle autorita locali, che spesso disponevano di risor-

se limitate.

Il patrimonio edilizio scolastico italiano,
€ enorme, disomogeneo e presenta un
pessimo stato di conservazione e perfor-
mance energetiche.

La disomogeneita del patrimonio, si per-
cepisce sia dal punto di vista costruttivo
che territoriale. Questo & dettato dal fat-
to che fino al 1956, le normative tecniche
presenti, erano di carattere locale, non
esisteva ancora una normativa unica na-
zionale. Un esempio tra queste sono le :
“Norme per la costruzione e I'arredamen-
to degli edifici delle scuole municipali
elementari”, emanate a Torino nel 1879.
Proprio in questo periodo, il comune inizia
un’importante campagna di costruzione
di edifici scolastici, affidandosi all'ora
nuova Cassa depositi e prestiti, istituita
dal governo. Il risultato di tale iniziativa,
porta alla nascita di ben diciotto nuovi
edifici solo negli ultimi vent’anni dell’Ot-
tocento. Gli edifici scolastici di nuova
costruzione, diventano cosi occasione
di sperimentazione per le ultime innova-
zioni in campo igienico-sanitario come
sistemi di ventilazione, gabinetti interni
con sistemi a sifoni e docce nei sotterra-
2. Museo Torino. Edilizia scolastica.

https://www.museotorino.it/

view/s/637e44460c51400eabc9a-
edla944fdee

nei.2 Lorganizzazione scolastica, & perd
ancora prettamente basata sul principio
della trasmissione del sapere da maestro
ad allievo, l'obbiettivo & quindi posiziona-
re nel minor spazio possibile la maggior
quantita di aule per le lezioni, e al loro in-
terno inserire il maggior numero di alun-
ni. Lo spazio viene ottimizzato riducendo
tutti gli altri ambienti allo stretto neces-
sario, attribuendoli la sola funzione di of-
frire un accesso ordinato alle aule.®

Se durante il primo dopoguerra, in Italia,
non vi erano stati notevoli cambiamen-
ti nel modo di costruire le scuole, non si
puo dire lo stesso per il periodo successi-
vo alla seconda guerra mondiale.
Lingente necessita di ricostruzione de-
gli edifici bombardati, pone inizio a un
movimento culturale che da particolare
importanza alla pedagogia e alla sua re-
lazione con le caratteristiche fisiche delle
scuole, ridefinendo il modo di progettare
gli edifici scolastici. | risultati delle rifles-
sioni, evidenziano la volonta di concepire
lo spazio didattico come un unico organi-
SMO e hon pilu come un complesso di am-
bienti funzionali aggregati. Nonostante
3. Fondazione Giovanni Agnelli (2020).

Rapporto sull' edilizia scolastica. Le stagioni

dell'edilizia scolastica italiana: un tentativo di
periodizzazione, pp. 52-97, p. 55.
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queste idee arrivino in ltalia tardivamente
rispetto agli altri paesi Europei, produco-
no effetti positivi, come la consapevo-
lezza che per uniformare la qualita degli
edifici scolastici debba essere regolata
da norme e non dal progettista o l'aper-
tura della scuola alla citta, aprendo al
quartiere alcuni ambienti scolastici al di
fuori dell’orario di lezione, rendendoli un
tassello importante per la comunita cir-
costante.*

A partire dal 1949 e fino alla fine dell'im-
portante boom demografico Italiano,
corrispondente a fine anni Settanta, ini-
Zziarono a susseguirsi a intervalli regolari,
finanziamenti da parte dello Stato a fa-
vore delle istituzioni comunali, chiamate
ad affrontare con urgenza l'improvviso
aumento demografico.

Davanti al nuovo movimento cultura-
le di sperimentazione pedagogica e alla
costante sete di aule , il ministero della
Pubblica Istruzione, tramite il congresso
nazionale per l'edilizia scolastica di Fi-
renze del 1949, dara il via ad un concor-
S0 nazionale per la costruzione di scuole.
Tale concorso, si configura come la prima

4. Fondazione Giovanni Agnelli.

Op. cit., p. 76.
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occasione importante di confronto cul-
turale in Italia. Gli architetti risposero con
soluzioni particolarmente innovative,
ponendo particolare attenzione sul con-
cetto di flessibilita degli spazi. Il nuovo
concetto di istruzione, portd nei progetti
concorrenti, all’'abbandono dello schema
a padiglioni monopiano, che aveva ca-
ratterizzato le sperimentazioni del primo
Novecento, organizzando invece lo spa-
zio in unita di ciclo, ovvero, gruppi di aule
raccolte attorno ad uno spazio distribu-
tivo comune e collegate ad un blocco di
servizi come palestra o mensa.
Nonostante il concorso abbia avuto un
riscontro molto positivo, attraverso pro-
getti particolarmente innovativi, tale ini-
ziativa non ebbe grandi conseguenze
sulla produzione edilizia nazionale, ma
costituisce un importante base per l'e-
voluzione dell’'ambiente scolastico. In
tale occasione infatti, venne richiesto ai
progettisti di sviluppare le loro proposte,
ignorando le allora normative vigenti.

Il successo di tale concorso, portd a ri-
peterlo anche nel 1952, riscuotendo tra i
progettisti un successo ancor maggiore

rispetto a quello precedente. Alla base
del concorso vi era sempre la non osser-
vanza delle norme vigenti per la realiz-
zazione dei progetti, ma in tale occasio-
ne, 'elemento di principale interesse &
certamente la collaborazione che per la
prima volta avviene tra architetti e pe-
dagogisti.° La loro collaborazione, pone
in primo piano l'utilizzo pedagogico dello
spazio, sviluppando le sperimentazioni
teoriche diinizio Novecento.

La costante necessita di aule, a causa
dellingente crescita demografica, ri-
chiedeva la rapida costruzione di nuo-
vi edifici scolastici, cosi, nel 1949 e nel
1954 il parlamento approva due leggi di
finanziamento per la costruzione di nuo-
ve scuole.f In particolare per la seconda,
nonostante i gia noti risultati dei due con-
corsi precedenti, vengono realizzati edi-
fici che non seguono le sperimentazioni
dei nuovi sistemi distributivi, favorendo il
clientelismo nella distribuzione dei fondi,
ottenendo cosi un’esplosione di costru-
zioni di bassa qualita, realizzate con il
mero fine di garantire agli enti locali i fon-
di del finanziamento pubblico.”

5. Campobenedetto, D. (2021). L'aula in 6. Fondazione Giovanni Agnelli.
discussione. L'occasione mancata delle Op. cit., p.76.

norme per l'edilizia scolastica del 1956.
Atti e rassegna tecnica, 1, 30-37, p. 32.

Op. cit., p. 34.

11| La qualita dell'edilizia scolastica

il Centro Studi per I'Edilizia Scolastica,
nel quadro del ministero della Pubblica
Istruzione. Le sue ricerche, raccolte nei
“guaderni”, puntano a trovare un model-
lo con il quale eseguire la ricostruzione.
Come l'aula, anche il corridoio diventa
occasione di ripensamento, cio e testi-
moniato nel “quaderno” del 1954: “Sono
state studiate soluzioni diverse, tutte
dotate di questa caratteristica essen-
ziale e fondamentale: la eliminazione dei
corridoi che gia per troppo tempo hanno
reso la nostra Scuola insopportabilmente
simile alla clinica, al carcere e alla caser-
ma; e la loro sostituzione con un elemen-
to centrale, la sala intorno a cui si raccol-
gono gruppi adeguati di aule”® La ricerca
del Centro Studi, & fondamentale al rico-
noscimento della necessita di un nuovo
regolamento per 'edilizia scolastica. Nel
1956, viene cosi emanato un nuovo rego-
lamento per l'edilizia scolastica (DPR 1°
dicembre 1956, n. 1688)°, il primo in Eu-
ropa ad abbandonare I'ormai superata
idea di edificio come insieme di locali ma
abbracciando al suo posto invece la con-
cezione di organismo.Le Norme tecniche

7. Campobenedetto, D. 8. Ministero della Pl. (1954). 9. Fondazione Giovanni

Studi e schemi. In Quaderni

Agnelli. Op. cit. , pp. 76, 77.
del centro studi per I'Edili- 9 P PP

zia Scolastica. Firenze. Cit.
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del 1956, costituirono per la prima volta
un regolamento unico a livello naziona-
le,’© al contrario delle precedenti indi-
cazioni riferite ad ambiti locali o singole
esperienze virtuose, che portarono cosi a
passare dal modello della “scuola-caser-
ma”, a quello della “scuola-casa” Lob-
biettivo del huovo regolamento era “sep-
pellire I'inseghamento passivo e le scuole
a blocco monumentali”™?, puntando a
edifici modulari che permettano una fu-
tura espansione e a prediligere la realiz-
zazione di scuole pilu piccole, ma in modo
capillare, rispetto ai grandi edifici degli
anni Trenta e Quaranta, in modo da poter
essere utilizzate dai cittadini che abitano
nelle zone limitrofe senza dover percor-
rere grandi spostamenti. Tale approccio
verra poi ripreso soprattutto per gli edi-
fici scolastici del primo ciclo nella for-
mulazione delle successive normative.®
Inoltre, il nuovo DPR, oltre alla definizione
di questioni di carattere strutturale degli
edifici, mette insieme i primi elementi di
una progettazione partecipata, introdu-
cendo indicazioni sul percorso da seguire
per coinvolgere all'interno del processo
10. Checchi, P. (2010). Di tutti i tipi. In P.
Checchi, P. Meringolo & C. Marcetti, La

scuola e la citta (pp. 19-32). Firenze: Poli-
stampa, p. 26.

Op.cit., p.77.
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1. Fondazione Giovanni Agnelli.

Triennale
di Milano

delle arti decorative

esposizione internazionale §

e industriali moderne f
< e dellarchitettura moderna 8
palazzo dell'arte al parco ;
Milano
16 luglio 4 novembre 1960
riduzioni ferroviarie a

9. Sambonet R. Locandina della XXII Triennale di Milano “La casa e la scuola’ 1960

S S

anche studenti, genitori e sindacati®

Il regolamento, tratta temi che vanno
dalla considerazione della scuola come
organismo alla sua organizzazione per
parti, in questo contesto, l'aula, passa da
elemento principale a essere parte di un
sistema complesso di ambienti, parte di
un unico progetto educativo. Tuttavia,
“le indicazioni normative del 1956, sono
ancora formulate in termini descrittivi e
prescrittivi e solo con la successiva ela-
borazione del 1975 si arrivera a una for-
mulazione di carattere esigenziale.”®

La Xll Triennale di Milano del 1960, dedi-
cata al tema “La casa e la scuola”, porta
in luce nuovamente il tema della scuola, a
causa della difficolta nel processo di ap-
plicazione delle norme tecniche pubbli-
cate quattro anni prima. A seguito della
Triennale, nasce un nuovo concorso per
la costruzione di tre scuole a Genova, Mi-
lano e Rovigo, in cui i partecipanti non riu-
sciranno ad applicare le sperimentazioni
presentate nella mostra. Larchitetto Ciro
Cicconcelli, scrive sulla rivista “Casabel-
Ia” il suo scetticismo rispetto a questo
nuovo concorso, attraverso la pubblica-

12. Leschiutta, F. E. Linee evo-
lutive dell' edilizia scolastica,

Cit.p. 23

13. Campobenedetto, D.
Op. cit., pp. 33, 34.

zione di una serie di immagini relative a
scuole di bassissima qualita, evidenzian-
do come nonostante i concorsi del 1949
e del 1952, sul quale si basano le norme
del 1956, a pochi anni di distanza, si sia
costretti a promuovere un ulteriore con-
corso in deroga della norme esistenti.'®
Nonostante le ormai numerose occasioni
di sperimentazione pedagogica e nono-
stante le norme del 1956 rappresentino
un regolamento avanzato nel contesto
europeo, non produrranno risultati positi-
vi sulla didattica a causa della loro rigidi-
ta e l'assenza di misure di accompagna-
mento. Proprio per I'assenza di misure
di accompagnamento adeguate, ovvero
una formazione dei docenti e I'aggiorna-
mento dei programmi didattici, anche le
poche scuole costruite secondo le nor-
me, non saranno sfruttate secondo il loro
potenziale di progetto, finendo “per esse-
re “la superata “scuola-caserma” di inizio
Novecento, con I'aggiunta di un “salotto
buono” da utilizzare solo in occasione di
feste organizzate e non come parte di un
unico organismo.””

La triennale del 1960, pone al centro del

14. Fondazione Giovanni Agnelli.

Op.cit., p. 77.

15. Campobenedetto, D.
Op. cit., Cit. p. 34.

16. Campobenedetto, D.

Op.cit., p. 34.
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dibattito anche l'obbiettivo di portare
nuove scuole sull'intero territorio nazio-
nale, velocizzando il processo tramite la
ricerca di soluzioni costruttive ripetibili.
Linizio di questa nuova stagione & san-
cito dall legge n° 1859 del 1962, dove il
tema della scuola media unica, apre la
possibilita a sperimentazioni su larga
scala nella costruzione di nuovi edifici.
Queste saranno perd demandate alle ini-
ziative dei singoli comuni, ottenendo cosi
scarsi risultati di coordinamento nazio-
nale, lasciando al di fuori di tali sperimen-
tazioni alcune aree del paese, primi tra
tutti il Sud Italia e le aree interne.®®

All'urgente bisogno di aule, risponde una
rapida edificazione, a cui conseguono di-
somogeneita nelle tecniche costruttive e
nella qualita dei materiali, che provocano
un precoce deterioramento degli edifici.
Per velocizzare il processo di costruzio-
ne, con la circolare n. 5112 del 6 maggio
1965, sono state introdotte direttive che
aprono la possibilita di realizzare edifici
scolastici, ammessi al contributo statale,
anche con il sistema della prefabbrica-
zione. Lobbiettivo era quello di ridurre i

17. Ibid , Cit. p. 34. 18. Fondazione Giovanni
Agnelli. Op. cit., p. 82.
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tempi di costruzione, permettendo inol-
tre futuri ampliamenti in base all’anda-
mento della domanda. La mancanza di
una normativa inerente alla regolamen-
tazione di proprieta e qualita dei mate-
riali da costruzione, portera come risul-
tato, I'ennesima realizzazione di edifici
con materiali di bassissima qualita, non
ancora sperimentati in modo adeguato,
che porteranno all'insorgenza di hume-
rosi problemi all’edificio.

Sulla base delle norme del 1956, nel 1970,
vengono promulgate le nuove Norme
Tecniche, che rimangono sospese fino
al 1975 (DM 18 dicembre 1975), con la
finalita di regolare i materiali, gli spazi
educativi e i relativi servizi annessi. Nel-
lo specifico, forniscono criteri, requisiti,
e dispositivi per la realizzazione di nuovi
edifici scolastici, fornendo condizioni e
parametri per localizzazione e dimensio-
ne degli edifici, 'individuazione delle aree
edificabili e la loro ampiezza. Tali norme,
avranno quindi un impatto importante
sulla morfologia degli edifici costruiti a
seguito della loro approvazione.

Nello stesso periodo a causa della crisi

19. Fondazione Giovanni Agnelli.
Op. cit., p. 90.

10. "finestra abitabile” sperimentazioni pedagogiche

Maurizio Sacripanti, Scuola elementare Feal, Molfetta (Bari). Da Domus 486, 1970

energetica degli anni Settanta, tramite le
“Norme per il contenimento del consumo
energetico per gli usi termici negli edifici”
in ambito di edilizia scolastica e tramite
il successivo decreto attuativo n. 1052
del 1977, vengono forniti i nuovi requisiti
di isolamento termico degli edifici e degli
impianti termici di riscaldamento e pro-
duzione di acqua calda.” Tale nhormativa,
rappresenta la prima occasione in cui al
centro della discussione, viene affronta-
to il problema del consumo energetico
degli edifici, fornendo i primi vincoli da
rispettare per il suo contenimento.

La fine degli anni Settanta, vede per la
prima volta l'arresto della curva demo-
grafica, che per anni era stata in costan-
te aumento, portando con se anche una
drastica riduzione della costruzione di
nuovi edifici scolatici. Cosi, all’alba delle
nuove leggi, in termini di contenimento
dei consumi energetici, con la maggior
parte del patrimonio edilizio scolastico
attuale gia edificato, gran parte di questo
si rivela, gia per gli standard dell’ epoca,
inadeguato, producendo cosi uno scolla-
mento tra la realta edilizia del paese e le

sempre piu alte prestazioni energetiche
richieste agli edifici. Gli anni Ottanta, a
seguito diincendi a edifici pubblici, come
il cinema Statuto di Torino, nel (1983)
aprono le porte a una nuova Questo de-
cennio e quello successivo diventeranno
protagonisti della corsa al’adeguamen-
to, con la comparsa di scale antincendio
nei cortili e porte tagliafuoco nei corridoi
delle scuole, progettati e inseriti come
fossero opere provvisorie. Questo, por-
tera cosl a interrompere quel dialogo che
per anni e stato al centro di esperimenti
tra architettura e pedagogia.2°

A partire dagli anni Novanta, l'efficien-
za energetica degli edifici, diventa tema
chiave delle nuove normative sussegui-
tesi durante gli anni a venire. La piu im-
portante tra queste, la direttiva Europea
EPBD (Energy Performance of Building
Directive), del 2010, introduce per la pri-
ma volta la definizione di edificio nZeb
ossia “edificio a energia quasi zero”. La
direttiva EPBD rappresenta la principale
politica comunitaria in materia di presta-
zione energetica degli edifici ed ¢ stata
recepita in Italia con la legge n. 90/2013.

20. Ibid.
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11. 1l Comune di Torino fa costruire delle scuole prefabbricate, Torino, 1962.

A seguito di tale introduzione, attraverso
il Decreto Ministeriale 26 giugno 2015,
sono stati definiti i “Requisiti Minimi” di
un “edificio a energia quasi zero”. A partire
dal 31dicembre 2018, la normativa, stabi-
lisce che gli edifici di huova costruzione
occupati da pubbliche amministrazioni,
compresi gli edifici scolastici, debbano
essere edifici nZeb. Lapproccio nZeb &
fondamentale per il raggiungimento de-
gli obiettivi di sviluppo sostenibile e per
la lotta contro i cambiamenti climatici.
Questo significa riqualificare gli edifici
esistenti, riducendo cosi a seguito di un
investimento, oltre alle emissioni, i costi
di gestione, primi tra tutti riscaldamen-
to e illuminazione. Lobiettivo europeo al
2050, inoltre, & un parco de-carbonizzato
in cui tutti gli edifici dovrebbero essere a
energia zero.

A valle di tutti questi ambiziosi obbiettivi,
il patrimonio edilizio scolastico Italiano,
non ha ancora subito importanti provve-
dimenti che ne abbiano migliorato la sua
qualita, continuando a farsi carico di pe-
santi eredita del passato.
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Trasmittanza termica delle strutture opache verticali, verso I'esterno, gli Trasmittanza termica delle strutture opache orizzontali o inclinate di copertura,
ambienti non climatizzati o contro terra verso l'esterno e gli ambienti non climatizzati
7 da normativa edifici passivi N 7 da normativa edifici passivi N

Trasmittanza termica delle strutture opache orizzontali di pavimento, verso Trasmittanza termica delle chiusure tecniche trasparenti e opache e dei casso-
I'esterno e gli ambienti non climatizzati o contro terra netti, comprensivi degli infissi, verso I'esterno e gli ambienti non climatizzati
7 da normativa edifici passivi N 7 da normativa edifici passivi N

Evoluzione dei valori di trasmittanza termica minimi da normativa a confronto
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Dalla ripresa Europea al PNRR
1.2

In Italia, durante gli anni Ottanta e Novan-
ta vi & una drastica riduzione dell’interes-
se e dell’largomento scuola, le esperienze,
si frammentano in sperimentalismi diffu-
si, di cui pochi di buona qualita. Questo &
dovuto a due fattori principali, la diminu-
zione delle nascite, con la conseguente
riduzione di studenti e la riduzione degli
investimenti da parte dello stato in que-
sto settore.

Non si pud dire lo stesso per altri paesi
europei, in cui con l'arrivo del nuovo mil-
lennio sorgono grandi programmi di riam-
modernamento o ampliamento del patri-
monio edilizio scolastico.

Esempio di questa espansione & Vienna,
in cui a cavallo tra i due secoli, anche gra-
zie alla spinta della forte immigrazione,
viene commissionata la costruzione di
ben 40 nuovi edifici scolastici.

In Inghilterra, la ripresa avviene attraver-
so il programma “Building Schools for the
Future”, ambizioso programma di riqua-
lificazione dell'intero patrimonio edilizio
scolastico inglese. Lattenzione & rivolta
all'organizzazione degli spazi interni e al
risparmio energetico, inteso come parte
21. Checchi, P. (2010). Di tutti i tipi. In P.

Checchi, P. Meringolo & C. Marcetti, La

scuola e la citta (pp. 19-32). Firenze: Poli-
stampa, p. 30.

1.2 | Dalla ripresa Europea al PNRR

integrante del progetto, hon aggiunto in
un secondo momento.?'

Building for the Future, pud essere consi-
derato come una terza ondata di costru-
zione e rinnovamento degli edifici scola-
stici Inglesi.

Liniziativa & stata lanciata nel 2003, con
I'obiettivo di rinnovare l'intero patrimonio
delle scuole secondarie Inglesi. Gli edifi-
ci scolastici interessati, 3500, sono sta-
ti per la meta demoliti e ricostruiti, per il
35% rimodellati strutturalmente e per la
restante parte ristrutturati. Larco tem-
porale previsto per raggiungimento degli
obbiettivi era quindici anni, dal 2005 al
2020. Oltre a questo programma, il si-
stema Inglese, ha istituito altri progetti
come la riqualificazione delle scuole pri-
marie, accorpato in seguito, nel 2006 al
progetto Bsf. Per coordinare un program-
ma cosl ambizioso, & stato creato un ente
con lo scopo di gestire e coordinare I'in-
tero programma, mentre gli enti locali si
occupavano di commissionare e gestire
le scuole.

La vera particolarita di questo piano di
azione, & stato lavorare per modelli e non
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per tipologie. All'avvio, infatti, I'iniziativa
consistette nell'assegnare a undici stu-
di di architettura la redazione di progetti
esemplari per situazioni ipotetiche ricor-
renti. Lobbiettivo era utilizzare questi
progetti come riferimento per i progetti-
sti, che tramite questi riferimenti avreb-
bero sviluppato nella realta i vari inter-
venti di riqualificazione.?? Il progetto, ha
avuto perd un esito negativo. Nel 2010
erano state rinnovate 178 scuole e 250
edifici si trovavano in fase di costruzio-
ne. Nonostante cio, nello stesso anno, il
ministro per l'istruzione Michael Gove ha
bocciato Bsf, in quanto caratterizzato da
“spese eccessive, tragici ritardi, progetti
non accurati e burocrazia inutile”.

Lanno seguente viene lanciato un nuovo
programma, Priority School Building Pro-
gramme (Psbp), con l'obiettivo di riqua-
lificare 261 scuole che necessitavano di
interventi urgenti. Per rendere il lavoro pil
efficiente, sono stati stabiliti nuovi crite-
ri di progettazione, i progetti per i nuovi
edifici, sarebbero dovuti nascere sulla
base di una serie di templates, ovvero
format architettonici predefiniti, per la
22. Righetti, F. (2010). BSF, Building Schools

for the Future. In P. Checchi, P. Meringolo &

C. Marcetti, La scuola e la citta (pp. 45-53).
Firenze: Polistampa, pp. 45-46.

maggior parte standardizzati e facilmen-
te replicabili. Questo mirava velocizzare
il processo e al contempo ridurre i costi
di progettazione, a scapito perd di una
variabilita dei risultati ridotta, evitando
il rischio di creare “costose esuberan-
ze architettoniche”. Tale programma, ha
permesso di abbattere i costi di un terzo
rispetto a quello precedente. Nel 2015
e stata annunciata una seconda fase
del programma, volta a riqualificare 277
scuole, con fine nel 2021.

Sulla linea dell’'Inghilterra, anche in Victo-
ria, Australia, I'iniziativa Building Futures,
nata nel 2004, con l'obiettivo di miglio-
rare le condizioni di apprendimento degli
studenti, nel 2009 riceve un cambiamen-
to di rotta. Tramite il piano Building the
Education Revolution, viene introdotto
'uso di templates, in modo da avere una
progettazione standardizzata.

E di particolare interesse il fatto che in
entrambi i paesi, a seguito di un inizio
con forte differenziazione, ci si € spostati
verso una gestione dei programmi cen-
tralizzata e I'utilizzo di templates e stan-
dardizzazioni. A pesare su questa scelta,
23. Fondazione Giovanni Agnelli (2020).

Rapporto sull' edilizia scolastica. Rinnova-

re gli ambienti di apprendimento: modelli,
processi criticita, pp.144-183, pp. 152-153.

sono stati il vincolo economico in primis e
a seguire tempi di realizzazione degli in-
terventi troppo estesi.?®

12. Bristol Metropolitan College, Bristol, England. Costruita con il BSF programme nel 2009.

1.2 | Dalla ripresa Europea al PNRR

13. Northfleet Technology College, Gravesend, England. Costruita con il BSF programme nel 2010.
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Negli ultimi anni, a causa dei tragici even-
ti avvenuti nella scuola primaria di San
Giuliano in Puglia nel 2002 e nel liceo
scientifico Darwin di Rivoli nel 2008, I'at-
tenzione pubblica relativa alla necessita
di intervenire sugli edifici scolastici per
migliorarne la sicurezza & aumentata.
Questo, ha fatto si che venissero prese
nuove iniziative in campo scolastico, in
particolare, durante il governo Renzi, nel
2014 sono stati avviati quattro program-
mi relativi alle scuole per un totale di 3,7
miliardi di euro: Scuolesicure, Scuolebel-
le, Scuolenuove e Scuoleinnovative, con
I'obbiettivo di mettere in sicurezza, risi-
stemare gli istituti esistenti e progettare
nuove scuole. Purtroppo pero, il program-
ma non & arrivato a termine, ma si & inter-
rotto appena dopo il concorso di idee.

| finanziamenti continuarono con i go-
verni successivi, a luglio 2017 il governo
Gentiloni stanzia 2,5 miliardi di euro per il
triennio 2018-20.

Il successivo governo MSS e Lega, non
pone il tema delle scuole al primo piano,
bisognera aspettare il governo Conte I
che nel 2020 propone di inserire 3 miliar-
24. Fondazione Giovanni Agnelli (2020).

Rapporto sull' edilizia scolastica. Rinnovare

gli ambienti di apprendimento: modelli, pro-
cessi, criticita, pp.144-183, p. 152.
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di e 450 mila euro in 15 anni a favore delle
scuole per interventi di efficientamento
energetico nelle scuole superiori in ge-
stione.?*

A seguito della pandemia, i paesi Europei
hanno subito un forte rallentamento delle
loro economie. Per far fronte a tale crisi,
I'lUnione Europea ha preparato un nuovo
strumento finanziario, la Recovery and
resilience facilty, per supportare la ripre-
sa negli Stati memobri.

Con 194,4 su 750 miliardi di euro, I'ltalia &
il paese che ha ricevuto lo stanziamento
maggiore.

Il PNRR (Piano Nazionale di Ripresa e Re-
silienza), approvato il 13 luglio 2021, ha
cadenza semestrale per il raggiungimen-
to degli obbiettivi e la conseguente ero-
gazione delle risorse. Il periodo utile per
ricevere i fondi va dal secondo semestre
2021 fino al 31 dicembre 2026.

Le missioni del piano, inizialmente sei e
poi diventate sette tramite la modifica di
dicembre 2023, sono destinate in buona
parte all’lstruzione e ricerca, ovvero la
quarta missione. 2°

I PNRR rappresenta un’occasione uni-
25, Camera dei Deputati. // Piano Na-

zionale di Ripresa e Resilienza.
https://temi.camera.it/leg19/pnrrhtml

Digitalizzazione, Innovazione,
Competitivita, Cultura e Turismo

Rivoluzione Verde e
Transizione Ecologica

1.2 | Dalla ripresa Europea al PNRR

41,34 mid €

55,52 mid €

23,74 mid €

Infrastratture per una Mobilita Sostenibile

30,09 mid €

Istruzione e Ricerca

16,92 mid €

Inclusione e Coesione

Salute 16,62 mid €
RePowerEU [RENIENIEES]

Elaborazione grafica su base dei dati pubblicati sul portale governativo dedicato al PNRR "“italiadomani.gov.it”
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ca e senza precedenti per il sofferente
sistema scolastico Italiano, che mira a
migliorare le infrastrutture scolastiche e
potenziare le competenze di studenti e
docenti.

Nonostante I'importante sforzo, gli inve-
stimenti previsti dal piano, non bastano e
rischiano di essere un‘occasione spreca-
ta. Infatti, evidenzia la Fondazione Agnel-
li, che a fine del primo semestre 2024, le
risorse realmente spese per le misure del
PNRR Scuola, sono solo il 16,8% rispetto
al 22,1% delle altre missioni.?® La situazio-
ne risulta essere abbastanza preoccu-
pante se si considera che il totale degli
investimenti PNRR deve essere concluso
e rendicontato entro il 2026, mancano
quindi solo due anni per progettare e rea-
lizzare gli interventi per la scuola italiana.
E chiaro quindi che vi siano notevoli dif-
ficolta nella gestione e nell'utilizzo di
questi fondi. Le autorita centrali e locali,
hanno segnalato difficolta soprattutto
dal punto di vista burocratico, in quanto
le risorse vengono assegnate attraverso
bandi molto complessi, mettendo in dif-
ficolta soprattutto dal punto di vista bu-

rocratico, in quanto le risorse vengono
assegnate attraverso bandi molto com-
plessi, mettendo in difficolta i vari Comu-
, hon preparati a queste nuove proce-
dure.?”
Inoltre, gliistituti, a causa dei tempi stret-
tissimi, faticano a gestire progetti com-
plessi e grandi risorse, finendo cosi per
utilizzare i fondi prettamente in device,
non sempre necessari, quando gran parte
degli edifici dell'obsoleto patrimonio edi-
lizio scolastico & caratterizzato da muri
cadenti, porte e infissi malridotti ,servizi
igienici mal funzionanti e una condizione
generale fatiscente e poco dignitosa.2®
Il numero delle nuove scuole previste &
altalenante, partendo da una previsione
di195 scuole si € arrivati successivamen-
te grazie a un aumento dei fondi a 216
edifici.?®
I rincari dei prezzi hanno portato a una ri-
modulazione del numero di edifici, ridotti
attualmente a 166, nonostante risultino
aggiudicate 201 scuole. All'inizio del se-
condo semestre del 2024, |'esecuzione
dei lavori & iniziata per 158 scuole.*°
n Italia, risultano attivi circa 40.000 edifi-

, con un'etd media di 52 anni e i due
terzi risalgono a piu di quarant’anni fa.
Attualmente, gli interventi pianificati dal
PNRR costituiscono la riqualificazione
dello 0,5% del patrimonio edilizio scola-
stico nazionale.

E chiaro che tale numero non & minima-
mente sufficiente ne a raggiungere gli
obiettivi dell’ Agenda 2030 in merito
all'efficienza energetica degli edifici, ne
a offrire un ambiente di apprendimento
adeguato per gli 8.000.000 milioni di stu-

1.2 | Dalla ripresa Europea al PNRR

denti Italiani e ne a colmare le disugua-
glianze tra nord e sud.

Elaborazione grafica su base dei dati pubblicati sul portale governativo dedicato al Ministero dell'lstruzione e del Merito “miur.gov.it”
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26. Fondazione Giovanni Agnelli & Astrid
(2024). Il PNRR per scuola e universita: a
che punto siamo?. PNRR istruzione - Inve-
stimenti, pp.5-14, p. 8.
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27. Agenda Digitale. Il PNRR Scuola non decolla:
ritardi e tagli che pesano sull'attuazione. https://
www.agendadigitale.eu/scuola-digitale/il-pn-
rr-scuola-non-decolla-ritardi-e-tagli-che-pesa-

28. La Nuova Bussola Quotidiana. Pnrr
senza sussidarieta a scuola: soldi trop-
pi e mal spesi. https://lanuovabaq.it/it/
pnrr-senza-sussidiarieta-a-scuola-sol-

29. Ministero dell'lstruzione e del Merito. Pubblicate le graduatorie 30. Fondazione Giovanni Agnelli/Astrid Op.
delle aree dove saranno costruite le 216 scuole previste dal PNRR. cit. p.17
https://www.miur.gov.it/-/pubblicate-le-graduatorie-delle-aree-do-
ve-saranno-costruite-le-216-scuole-previste-dal-pnrr-aumentati-i-fon-
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Strategie di finanziamento
1.3

Dato che il PNRR, non & sufficiente a co-
prire un numero di riqualificazioni ener-
getiche degli edifici scolastici accettabili,
e le scuole italiane sono in ritardo cronico
sulla riqualificazione edilizia, & bene gia
ora pianificare delle strategie di azione
da mettere in atto al termine di tale in-
centivo, in modo da non perdere tempo.
Le scuole del primo ciclo, sono respon-
sabilita dei Comuni, che non dispongono
di fondi nemmeno per I'acquisto di beni
primari, figuriamoci per la riqualificazione
dell'intero patrimonio edilizio scolastico.
Esistono strategie di finanziamento con-
tinuative, che permettono ai comuni di
poter svolgere i lavori di riqualificazione
energetica dilazionandoli nel tempo. Per
raggiungere tale obbiettivo, € necessario
un importante lavoro di pianificazione, al
fine di utilizzare nel modo migliore possi-
bile i fondi e le strategie a disposizione,
puntando a riqualificare nel minor tempo
possibile, I'intero patrimonio edilizio Ita-
liano.

PARTENARIATO PUBBLICO-PRIVATO
Il partenariato pubblico-privato (PPP) &

31. Ragioneria Generale dello Stato.
Partenariato Pubblico Privato. https://
www.rgs.mef.gov.it/VERSIONE-I/attivi-
ta_istituzionali/attivit_trasversali/ppp/
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una forma di cooperazione tra soggetti
pubblici e soggetti privati, con l'obiet-
tivo di finanziare, costruire e gestire in-
frastrutture o fornire servizi di interesse
pubblico.®

Gli elementi caratterizzanti di un contrat-
to di Partenariato Pubblico-Privato sono:
- La partecipazione attiva del settore
privato in tutte le fasi della realizzazione
dellinfrastruttura e dell’erogazione dei
relativi servizi;

- la durata del contratto, di lungo perio-
do, determinata in funzione del’ammor-
tamento dell'investimento o delle moda-
lita di finanziamento;

- il finanziamento a carico del privato per
uha quota significativa;

- I'allocazione dei rischi, che prevede il
trasferimento in capo al privato dei rischi
sui quali ha il controllo diretto e in parti-
colare del rischio operativo. Nel contrat-
to e nei relativi allegati sono disciplinati
anche i rischi, che incideranno sui corri-
spettivi, non imputabili alloperatore eco-
nomico, identificando il soggetto piu ido-
neo a sopportarne gli effetti e in funzione
dell'ottimizzazione della loro gestione;

M
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- 'equilibrio economico-finanziario, dato
dalla coesistenza di convenienza econo-
mica (capacita di creare valore nell’arco
dell’efficacia del contratto e di generare
un livello di redditivita adeguato al ca-
pitale investito) e di sostenibilita finan-
ziaria (capacita del progetto di generare
dei flussi monetari sufficienti a garantire
il imborso dei finanziamenti). Nei casi in
cui il progetto non generi flussi di cassa
sufficienti, I'equilibrio economico-finan-
ziario € raggiunto con il ricorso alla con-
tribuzione pubblica.3?

Enti pubblici come comuni o aziende
sanitarie affidano al privato la gestione
completa degli impianti di riscaldamen-
to/raffreddamento, ad un canone uguale
o inferiore alla spesa storica sostenuta
per il medesimo servizio. Il privato effet-
tua a proprio carico tutti gli interventi di
efficientamento che garantiscono con-
sumi minori e quindi minori costi. La dif-
ferenza tra canone percepito e costi di
gestione successivi all’efficientamento
rappresenta il ritorno dell'investimento.
La piu classica delle soluzioni win-win: il
privato ha interesse a realizzare al meglio

32, Dipartimento per la programmazione e il coordinamento della politica econo-
mica. Partenariato Pubblico Privato e Finanza di Progetto. https://www.program-
mazioneeconomica.gov.it/it/il-dipe-in-tema-di-partenariato-pubblico-privato/par-

tenariato-pubblico-privato/partenariato-pubblico-privato-e-finanza-di-progetto/
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i lavori per avere un margine di guadagno
piu alto, il pubblico beneficia dei migliora-
menti. Perché cid avvenga, & necessario
che il ritorno economico sia il pit veloce
possibile, in modo da rendere l'investi-
mento appetibile per il privato.
All'interno dei PPP svolgono un ruolo
fondamentale le ESCO (Energy Service
Company), esse coprono l'investimento
iniziale e recuperano i costi dai risparmi
energetici conseguiti nel tempo.

Per agevolare le Pubbliche amministra-
zioni nella predisposizione di contratti di
efficientamento energetico secondo lo
schema del partenariato pubblico-pri-
vato, il Ministero dell’ economia e delle
finanze, ANAC ed ENEA hanno approvato
il 17/10/2024 il contratto-tipo di presta-
zione energetica come guida per la PA.38
GREEN BOND

Le “obbligazioni verdi”, o Green Bond,
nascono nel 2007 e arrivano in Italia nel
2014. Sono obbligazioni come tutte le
altre, la cui emissione € legata a progetti
che hanno un impatto positivo per I'am-
biente, come l'efficienza energetica, la
produzione di energia da fonti pulite o
33. Corriere Della Sera. Partenariato pubblico-pri-

vato (Ppp); Lalleanza per salvare l'ambiente.

https://studio.corriere.it/rekeep-sa2-partenaria-
to-pubblico-privato/

'uso sostenibile dei terreni. Negli ultimi
anni, hanno conosciuto un tasso di cre-
scita incredibile, segho dell’'attenzione
che societa pubbliche e private, ma an-
che piccoli e grandi investitori, manife-
stano rispetto a temi sensibili e sempre
pit spesso all’'ordine del giorno. Nel 2021
si sono registrati 523 miliardi di dollari di
emissioni di Green bond, il 76% in piu ri-
spetto al volume raggiunto nel 2020. Lo
Stato italiano, seppur con ritardo rispet-
to agli altri paesi europei, ha emesso a
marzo 2021 il suo primo Btp green con
scadenza nel 2045. Il Btp ha ottenuto
un notevole successo, con richieste di
dieci volte superiori all'offerta. Un nuovo
Btp green con scadenza nel 2035 & stato
cosi collocato nel settembre 2022.
Inizialmente le nuove obbligazioni pro-
venivano principalmente da istituzioni
finanziarie sovranazionali, come la Ban-
ca mondiale o la Banca Europea per gli
Investimenti, poi sul mercato sono arri-
vati anche titoli emessi da singole azien-
de, municipalita e agenzie statali, che li
emettono a supporto dei loro progetti di
transizione ecologica.®*

34. etica sgr. Green bond: che cosa sono e

come funzionano le “obbligazioni verdi” https://

www.eticasgr.com/storie/approfondimenti/
green-bond-cosa-sono-come-funzionano
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| comuni, quindi, specie quelli piu grandi,
possono emettere Green Bond per finan-
ziare progetti di riqualificazione con fina-
lita ambientali, come la riqualificazione
energetica.

CONTO TERMICO

E un incentivo statale italiano erogato dal
GSE, Gestore dei Servizi Elettrici, che
supporta interventi di efficientamento
energetico e produzione di energia da
fonti rinnovabili in edifici pubblici e priva-
ti. Il Conto Termico, mette a disposizione
200 milioni di euro ogni anno per le am-
ministrazioni pubbliche. E pertanto un
agevolazione non soggetta a scadenza,
non prevede una detrazione fiscale ma
un contributo a fondo perduto.3®

Tutti gli enti pubblici possono richiedere il
Conto Termico, per riqualificare edifici dei
quali siano proprietari o utilizzatori.
Lincentivo & erogato a chi sostiene le
spese degli interventi. Le PA possono sti-
pulare un contratto di prestazione ener-
getica (EPC) con una ESCO. La ESCO tito-
lare del contratto pud accedere al Conto
Termico per conto dell’ente e utilizzare gli
35. BibLus. Dal Conto Termico 2.0

(2024) al Conto Termico 3.0 (2025),

23 ottobre 2024. https://biblus.acca.
it/conto-termico-come-funziona/
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incentivi per realizzare gli interventi di ef-
ficienza indicati nel contratto.

I Conto Termico finanzia fino al 65%
delle spese sostenute per gli interventi
di riqualificazione dell'involucro e degli
impianti degli edifici finalizzati all'incre-
mento dell’efficienza energetica e alla
produzione di energia termica da fonti
rinnovabili. Per scuole e strutture sanita-
rie, I'incentivo puo arrivare a coprire fino
al 100% dei costi sostenuti per I'efficien-
za, con un contributo fino a un massimo
di 575 euro al metro quadro.

A valle della realizzazione degli interven-
ti, il meccanismo copre inoltre il 100% dei
costi della diagnosi energetica e dell’at-
testato di prestazione energetica (APE)
effettuati, dove richiesto dalla procedura,
sugli edifici di proprieta pubblica. Il mec-
canismo del Conto Termico & cumulabile
con qualsiasi altra forma di finanziamen-
to, se non stabilito diversamente dagli al-
tri contributi, a patto che la loro somma
non superi il 100 % del costo totale degli
interventi.

Si pud accedere all'incentivo per:

- Accesso diretto, a interventi completati,
36. GSE. CONTO TERMICO; NUOVA ENERGIA PER LA PA.

https://www.gse.it/servizi-per-te/efficienza-energetica/
conto-termico/conto-termico-per-la-pa
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la richiesta deve essere presentata entro
60 giorni dalla fine dei lavori e I'incentivo,
a prescindere dall'importo, viene erogato
in un’unica soluzione entro 3 mesi dalla
sottoscrizione del contratto con il GSE

- Accesso a prenotazione, per “prenota-
re I'incentivo” prima dell’avvio dei lavori o
a lavori gia in corso, un ente pubblico ha
3 diverse opzioni, ovvero: prenotazione
con diagnosi e “atto formale diimpegno”;
prenotazione con contratto di prestazio-
ne energetica e prenotazione all’asse-
ghazione dei lavori.®®

PARTENARIATO
PUBBLICO PRIVATO

——

SOGGETT! SOGGETTO
PRIVAT! PUBBLICO

( N (e oo )
Effettua a  proprie Affida al privato la

spese tutti gliinterventi gestione completa
di efficientamento che degli impianti di
garantiscono consumi riscaldamento/raffre-
minori e quindi minori scamento, ad un
costi di gestione canone uguale o
inferiore alla spesa
storica sostenuta per il
medesimo servizio

ecologica
\\
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\
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GREEN BOND

Obbligazioni, cui
emissione & legata a
progetti che hanno un
impatto  positivo  per
'ambiente.

Inizialmente, provenivano
da istituzioni finanziarie
sovranazionali, poi sul
mercato sono  arrivati
anche titoli emessi da
municipalita e agenzie
statali, a supporto deiloro
progetti di transizione

J

La differenza tra canone e costi di gestione
successivi all'intervento determinano il guadagno
del soggetto privato, che ha interesse a realizzare al
meglio i lavori per avere un margine di guadagno pit
alto, mentre il pubblico beneficia dei miglioramenti

CONTO TERMICO

GESTORE DEI PUBBLICHE
SERVIZIELETTRICI ] | AMMINISTRAZIONI

Il GSE attraverso il Possono richiedere il

Conto Termico mette a Conto Termico, per

disposizione 200 riqualificare edifici dei

milioni di euro ogni quali siano proprietari o

anno per le utilizzatori, attraverso

amministrazioni un conratto EPC con
una ESCO

_

Il Conto Termico, finanzia fino al 65% delle spes
sostenute per gli interventi di riqualificazion
dell'involucro e degli impianti finalizzati all'increme
nto dell’'efficienza energetica. Tale percentuale pud
salire fino al100%, fino a un massimo di 575 € al m3
nel caso di scuole e strutture sanitarie

C
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Edifici scolastici vetusti e obsoleti, aule sovraffol-
late, temperature estreme. Infiltrazioni d’acqua,
bollette salate, scarso riscaldamento e perdite di
calore d’inverno, caldo estremo d’estate, infissi di
cinquant’anni or sono. Un quadro che rappresenta
non solo una sfida educativa, ma anche una minac-
cia per la salute di studenti e insegnanti.

Il 76% degli edifici scolastici in Italia &
classificato tra le classi energetiche E e
G; il 42% presenta tracce di umidita e il
33% soffre di infiltrazioni d’acqua.?” L im-
patto di tale ritratto &€ variegato e ha ef-
fetti molto negativi oltre che sui consumi
energetici anche sul comfort e sulla sa-
lute degli studenti. Lambiente costruito
influisce sulla nostra salute attraverso
una serie di fattori, tra cui: ventilazione
inadeguata, scarsa qualita dell’aria inter-
na, contaminanti chimici da fonti interne
o esterne, facendoci sentire troppo fred-
do o troppo caldo, rumore del traffico o
scarsa illuminazione.®® La riqualificazione
energetica dell’'edilizia scolastica, non
permette di ottenere solo vantaggi alivel-
lo di riduzione dei consumi energetici, ma
porta con se anche una serie di benefici
indiretti, che devono essere presi in con-
siderazione nel momento in cui si valuta
la convenienza economica e il payback
period di un investimento di questo tipo.

RISPARMIO ENERGETICO, RIDUZIONE
DICO,
Dal punto di vista energetico, gli edifici,

rappresentano un elemento chiave nella
promozione di azioni rivolte allo sviluppo
sostenibile. Basti pensare che il 40% del
consumo globale di energia e il 30% delle
emissioni in atmosfera di gas climalte-
ranti & attribuito a loro.®°

La loro riqualificazione, permetterebbe di
abbattere notevolmente le emissioni di
CO, e i costi di esercizio tramite: il rispar-
mio di energia termica per la climatizza-
zione invernale, di energia elettrica per
I'illuminazione e dei consumi di acqua.

COMFORT DEGLI OCCUPANTI

Grazie all’efficientamento delle presta-
zioni energetiche degli edifici, & possibile
ottenere un miglioramento della qualita
ambientale degli spazi scolastici e del
benessere delle persone che li vivono.*°
La relazione tra le condizioni di comfort
interne e la produttivita degli occupanti &
diretta e molto forte. Gli studi, dimostra-
no che, affinché un edificio scolastico,
permetta agli studenti di ottenere il mas-
simo rendimento, debba mantenere:

- Una temperatura di esercizio, ovvero, la
media della temperatura dell’aria interna

37. Huffpost. Le scuole italiane? Un disastro per ambiente 38. BPIE (2018). Building 4 People. ~ 39. Fondazione Giovanni Agnelli  40. Fondazione Giovanni Agnelli.
e salute, 27 novembre 2023, https://www.huffingtonpost. Methodology for quantification of ~ (2020). Rapporto sull' edilizia sco-  Op.cit. p. 133.
it/dossier/terra/2023/11/27/news/le_scuole_italiane_  the impact, pp.7-10, pp. 8. lastica. Rinnovare gli ambienti di

un_disastro_per_ambiente_e_salute-14313185/

apprendimento: i fattori del cambia-
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e la temperatura media radiante delle su-
perfici circostanti, tra i 20°C e i 24°C in
inverno, considerando un tipico abbiglia-
mento invernale (1,0 clo) e attivita scola-
stiche (1,2 met) e tra 24°C e 26°C in esta-
te, considerando un tipico abbigliamento
estivo (0,5 clo) e attivita scolastiche (1,2
met)# E stimato che per ogni grado in
meno di overheating dell’'ambiente inter-
no, le performance di apprendimento de-
gli studenti crescono del 2,3%.42

- La concentrazione di CO, dell’ aria in-
terna, non deve mai essere superiore
a 1000 ppm con una velocita minima di
ventilazione richiesta di 7 I/s/p durante il
periodo di occupazione* E stimato che
per ogni litro per secondo per persona di
ventilazione in piu al di sopra dei 15 1/s/p,
le perfromance scolastiche aumentano
del 1% e che per oghi 100 ppm di concen-
trazione di CO, in meno I'assenteismo per
malattie si riduce dello 0,5%.**

- I' illuminamento medio deve esse-
re almeno 500Ix, con una distribuzione
uniforme in tutta la classe. Affinche I’ il-
luminazione diurna, che varia in base
al periodo dell’anno, sia confortevole, &
41, School of the Future (2014). Im-
proved indoor environmental quality.

Thermal indoor climate, pp. 6-15, pp.
6&9.
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42. BPIE (2018). Building 4 People. Methodology 43, School of the Future (2014). Im-
for quantification of the impact, pp. 7-10, p. 8.

importante che non vi sia rischio di ab-
bagliamento#® E stimato che ogni 100
Ix di luce in piu nelle classi comporta un
aumento del 2,9% delle performance de-
gli studenti e che un’illuminazione diurna
migliore porti a un aumento delle perfor-
mance degli studenti dal 9% al 18%.

- Una quantita di rumore eccessiva all’in-
terno dell'aula, agisce sulle condizioni
di apprendimento dei bambini. Gli studi
hanno dimostrato che un elevato livello
di rumore, riduce l'interazione in classe e
la quantita di parole ascoltate dagli stu-
denti. Il rumore pud provenire dall’ester-
no, tramite pareti e serramenti o dall’in-
terno a causa della cattiva acustica degli
ambienti. E stimato che per ogni Decibel
di rumore in meno, le performance degli
studenti aumentano del 0,7%.4°

Un edificio scolastico in grado di mante-
nere tali condizioni durante tutto I'anno,
permette di ottenere un incremento del
rendimento scolastico dal 2% al 8%, una
diminuzione del turnover degli insegnati
fino al 20% e una riduzione media dell’as-
senteismo del 11% rispetto a un edificio
tradizionale. Questi miglioramenti, otti-
44, BPIE. Op. cit. p. 8.

proved indoor environmental quality.
Indoor air quality, pp. 16-23, pp. 18,19.

mizzano il tempo trascorso in classe,
con un risparmio potenziale pari a due
settimane di lezione all'anno. Il tempo ri-
sparmiato, potrebbe essere utilizzato per
attivita extrascolastiche, vacanze o per
aumentare ulteriormente il rendimento
scolastico.¥

SALUTE DEGLI OCCUPANTI

Il miglioramento della qualita dell’am-
biente interno produce anche benefici
economici indiretti. Grazie a spazi sco-
lastici con temperature confortevoli, ben
aerati e illuminati, si riduce il rischio di in-
sorgenza di patologie, diminuendo quindi
I'assenteismo e la spesa pubblica per la
cura di malattie e supplenze.*®

Le conseguenze degli edifici malsani
sono accentuate soprattutto nei bam-
bini, & quindi fondamentale che tutte le
scuole possano offrire un ambiente di
apprendimento sano.

@li studi, dimostrano che le malattie pro-
vocate da un edificio malsano sono:

- Malattie Respiratorie, una qualita
dell’aria interna inadeguata, la presen-
za di umidita e muffa sono strettamente

45, School of the Future (2014). Impro- 46. BPIE. Op. cit. 47. BPIE (2018). Building 4
People. Mapping the uni-
verse of better buildings.

ved indoor environmental quality. Li- pp.8,9.
ghting conditions, pp. 24-28, pp. 24, 25.
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correlati a un aumento delle malattie re-
spiratorie e all’'asma. Tali condizioni por-
tano a una probabilita maggiore del 40%
di soffrire di asma. Questa percentuale,
del 25% piu alta nel caso di bambini ed
adolescenti , che hanno piu del doppio
di possibilita di avere problemi toracici,
respiratori, asma o bronchite rispetto a
coloro che non sono stati esposti a con-
dizioni interne insalubri.

- Malattie Cardiovascolari, il migliora-
mento delle condizioni di comfort termi-
co, riduce la pressione sanguigna in modo
significativo, diminuendo la probabilita di
soffrire di malattie cardiovascolari, I'uso
delle medicine e i ricoveri ospedalieri.

- Salute Mentale, frequentare edifici
freddi e umidi, contribuisce ad aumenta-
re I'ansia e lo stress degli occupanti.

Un sondaggio in Inghilterra, ha riportato
come risultato che un Inglese su cinque
(21%), ha subito degli impatti negativi
sulla propria salute mentale a causa delle
scarse condizioni abitative degli edifici.*®

48. Fondazione Giovanni Agnelli. 49. HEAL (2018). Healthy buildings,

Op. cit. p. 133. healthier people. The facts: buil-
ding-related factors that impact our
health, pp. 4-6.
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Quantificazione dei vantaggi
2.2

2.2 | Quantificazione dei vantaggi

Le misure di efficienza energetica, hanno spesso
tempi di ammortamento medio/lunghi rispetto alla
loro vita, se si considerano solo i benefici diretti del
risparmio energetico. Se si prendono in considera-
zione ulteriori benefici indiretti portati da tali in-
terventi come: la riduzione dei costi sanitari e I’au-
mento della produttivita, queste misure diventano
molto piu attraenti per gli enti pubblici e gli investi-

tori.

Un edificio scolastico, a seguito di una
riqualificazione energetica, ottiene dei
risparmi. |l risparmio totale, pud essere
suddiviso in due categorie: risparmi di-
retti e risparmi indiretti.

| risparmi diretti, rappresentano la ridu-
zione dei costi energetici relativi al riscal-
damento, all'illuminazione e a quelli idrici.
| risparmi indiretti, si riferiscono alla ri-
duzione della spesa pubblica sanitaria e
all'acquisto di medicinali a seguito della
diminuzione di malattie e assenteismo;
allaumento delle performance scolasti-
che degli studenti, che con un livello di
istruzione migliore possono ambire in fu-
turo a un salario piu elevato.

Mentre i primi sono facilmente calcolabili
per differenza tra bollette o tramite simu-
lazione energetica dell'intervento, quan-
tificare i secondi € molto piu complesso.
Questo perche non sono presenti dati
precisi da applicare in modo parametrico
al metro quadrato o al numero di studen-
ti, ma si basano su diversi studi speri-
mentali condotti negli ultimi anni. Tra i piu
rilevanti, I’ Eurofound, incaricata dal Par-
lamento Europeo, ha esaminato nel 2016
50. HEAL (2018). Healthy buildings, healthier people.

The big picture: buildings - a key dterminant of health,
p.3.

il costo dell'inazione nel confronto degli
edifici inadeguati. Sulla base di una me-
todologia dettagliata per la quantifica-
zione dei costi sociali degli edifici inade-
guati, che tiene conto di maggiori costi
per il riscaldamento e per servizi sanitari,
perdita del valore patrimoniale e del po-
tenziale di guadagno, € emerso che il co-
sto economico annuo & di 194 miliardi di
euro. Gli interventi di riqualificazione del
patrimonio edilizio richiederebbero un in-
tervento invece di 295 miliardi di euro, si
avrebbe cosi untempo diammortamento
di 18 mesi, ovvero per ogni tre euro inve-
stiti, due si ripagherebbero entro I'anno. E
un risultato importante, che fa ben spe-
rare nella convenienza di una riqualifi-
cazione energetica con un ritorno eco-
nomico brevissimo rispetto alla sua vita
utile.’® Partendo dai dati ottenuti da que-
ste ricerche, l'obbiettivo, & quantificare
il peso dei risparmi indiretti all'interno di
un intervento di riqualificazione energeti-
ca, e confrontarli con quelli diretti. | valori
sono stati normalizzati a euro risparmiati
per alunno, in modo da essere facilmen-
te confrontabili tra loro. La stima, € stata
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fatta tenendo conto solo dei benefici in-
diretti legati alla riduzione dei malati d’a-
sma e alla diminuzione dei giorni di scuo-
la legati al’aumento delle performance
degli studenti. Per i benefici dovuti alla
riduzione di malattie cardiovascolari e
psicologiche, i dati sono insufficienti.

BENEFICI DIRETTI

In Italia, il 75% del patrimonio
edilizio scolastico € compreso tra
le classi energetiche E-G, ovvero

le peggiori.

BENEFICI INDIRETTI

In Italia 4.500.000 di persone
soffrono di asma, tale numero
corrisponde al 7,6% dellintera
popolazione.

In edificio scolastico tipo di 100
persone ci sono quindi 7,6 perso-
ne che soffrono di asma

6.602,22€ / 200 = 33,01€
costo di un giorno scoalstico

L Italia si attesta tra i Paesi in cui
I'anno scolastico dura di piti, 200
giorni circa in confronto alla
media Europea di 180 giorni. Inol-
tre & anche il Paese con il numero
piu elevato di ore di lezione.

=

-

A Torino, un edificio compreso tra
le classi energetiche E-G ha un
consumo totale di energia prima-
ria che va da 280 a 600 kWh/m?.
Sempre a Torino un edificio com-
preso tra le classi A1-A3 ha un
consumo tra i 55 e 80 kWh/m?2,

Un edificio scolastico inadeguato
aumenta del 40% la probabilita di
soffire di asma negli adulti e del
65% nei bambini.

La riqualificazione edilizia porta
quindi a ridurre il numero di malati
di 4,94 studenti ogni 100.

un edificio scolastico in grado di
mantenere condizioni di comfort
durante tutto I'anno, ottimizza il
tempo trascorso in classe, con un
risparmio potenziale pari a due
settimane di lezione all’anno.

-

In generale in Italia ogni studente
all'interno della scuola ha a dispo-
sizione uno spazio paria 9,10 m2. Il
prezzo dell’energia elettrica ad
oggi & pari a 0,16 euro al kWh.

Un paziente asmatico costa in
media 2000 euro all’anno. Di
questi il 71% & costituito dai costi
sanitari indiretti e il resto dai
costi indiretti a causa della perdi-
ta di produttivita.

Per la scuola primaria il costo & di
6.288,68 euro, mentre per la
secondaria di primo grado e di
6.915,55 euro. In media il costo
relativo alle scuole del primo
ciclo & di 6.602,22€

2.2 | Quantificazione dei vantaggi

Il vantaggio economico:

(280 + 600)kWh/2= 440 kWh
consumo medio classe E-G
(B5 + 80)kWh/2 = 675 kWh
consumo medio classe A1-A3
(440 - 675kWh X

0,16€)*9,10m?/alunno=

=

Il vantaggio economico

(4,94 x 2000€)/100=

-

per studente.

—>

33,01€ x 10 =
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Perché Torino?, La situazione
3.1

31| Perche Torino?, La situazione

Riconosciuta come una citta laboratorio per I'edili-
zia scolastica nel corso del Novecento e sede delle
piu recenti sperimentazioni di “Torino Fa Scuola”,
la Citta e da sempre luogo di sperimentazioni in

questo ambito.

L ex Capitale Sabauda, Torino, rispecchia
a pieno il quadro italiano, il 77% dell’'inte-
ro patrimonio scolastico & stato costruito
prima delle Norme Tecniche del 1975 e
pit del 90% ha piu di quarant’anni.

La maggior parte degli edifici scolastici
Torinesi, appartiene agli anni Settanta del
Novecento, momento di grande boom ed
espansione della citta. In quel momento,
la Citta, diventa una delle principali mete
di immigrazioni da parte della popolazio-
ne del Sud-Italia a causa della costante
necessita di manodopera data dalla sua
potenza in campo industriale, soprattut-
to nel campo automobilistico. La maggior
parte delle scuole edificate in questi anni,
e stata progettata dagli uffici tecnici del-
la Citta e fa parte dell’ architettura “ordi-
naria”, ovvero considerata marginalmen-
te sia dalla critica architettonica sia dalle
storie della scuola italiana.

Altra caratteristica importante, & che
quasi il 60% degli edifici, € un edifi-
cio-modello, ovvero, ripetuto in piu esem-
plari all'interno della Citta. La presenza di
edifici costruiti in serie, & una condizione
importante per lo sviluppo di strategie
51. Barioglio, C. & Campobenedetto, D. (2022).

L' infrastruttura della citta. Ricominciare dalle
forme, pp. 8,13.p. 12.

di riqualificazione, in quanto permette
di individuare potenziali di trasformazio-
ne degli edifici partendo da situazioni
architettoniche e insediative ricorrenti,
permettendo cosi di scalare tali soluzioni
su un gran numero di edifici, riducendo i
tempi e abbattendo i costi.”
Analizzando i dati derivanti degli attesta-
ti di prestazione energetica (APE) pre-
senti, che corrispondono a circa un terzo
degli edifici scolastici di ogni grado del-
la Citta di Torino, & emerso che la classe
energetica maggiormente diffusa € la D
con il 38% del totale. Gli edifici con classe
energetica compresa tra E e G ovvero le
piu basse, compongono il 32% del tota-
le, mentre le scuole comprese tra la clas-
se A3 e Al rappresentano solo il 4% del
campione. | dati, come nel resto dell’ltalia
sono molto critici, e rappresentano la ne-
cessita di intervento immediato.

La situazione, € nella realta ancor peggio-
re rispetto al gia pessimo quadro emer-
so da tale analisi, dobbiamo infatti tener
conto che le certificazioni disponibili,
rappresentano solo un terzo dell’ intero
patrimonio edilizio scolastico, e con tutta
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probabilita, quello migliore, in quanto tali
certificati, nella maggior parte dei casi
vengono redatti a seguito di interventi
sull’edificio. Se si avesse un campione
completo, sarebbe quindi impossibile
trovare altri edifici con APE maggiore alla
classe B, oltre quelli gia presenti, mentre
ala contrario, aumenterebbero drastica-
mente le scuole con classi comprese tra
EeG.

>2000

31| Perche Torino?, La situazione

RAPPRESENTATIVITA DEL CAMPIONE IN RAPPORTO AL PERIODO DI COSTRUZIONE

<1975-1999 18 64
<1951-1974 43 155
<1950
| | | | | | | | | |
| | I | I | I I | | 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

n. edifici

15 —

Il Edifici scolastici con APE

Il CEdifici scolastici senza APE

SUDDIVISIONE DEL CAMPIONE IN CLASSI ENERGETICHE

1

A2

Al

B0 E0T

3%

1%

9%

17%

38%

23%

4%

5%

70%
32%

CLASSI ENERGETICHE IN RAPPORTO AL PERIODO DI COSTRUZIONE

|
A2 MM B CDE F G A2 M B CDE F @& A2 MM B CDE F G A2 MM B CDE F G
<1950 1951-1974 1975-1999

>2000
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Le caratteristiche degli archetipi
3.2

o

Rielaborazione dell'autore sulla base dei dati AES. Fonte: Future Urban Legacy Lab, Re-schogl
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3.2 | Le caratteristiche degli archetipi

E possibile individuare il potenziale di trasforma-
zione degli edifici che costituiscono il patrimonio
edilizio della scuola italiana?

E possibile valutare I'impatto di tale trasformazione
sul benessere e la salute degli occupanti?

Per affrontare questo tema & utile rico-
noscere, tra gli edifici scolastici italiani,
alcuni tipi ricorrenti, ossia quei gruppi di
edifici con caratteristiche simili, che sono
maggiormente rappresentativi di questo
patrimonio.’2 Come descritto nel para-
grafo precedente, la Citta di Torino, sara
ancora una volta luogo di sperimentazio-
ne, le indagini seguenti verranno svolte
su di essa, ma avranno forte rappresen-
tativita anche a scala nazionale.

Ogni tipologia di edificio-scuola, in que-
sto caso torinese, presenta pertanto un
potenziale di trasformazione, un impatto
economico e benefici alla salute differen-
ti, ma comparabili e scalabili alla tipologia
di edifici che rappresenta.®® E importante
quindi riuscire a ricostruire tali tipologie,
per farlo, & necessario analizzare i carat-
teri salienti di ogni edificio in modo da
raggruppare quelli comuni ed associarli
a un archetipo che possa descriverli al
meglio.

L'analisi di tali archetipi permette cosi at-
traverso un numero limitato di edifici, di
dare risposte rappresentative della mag-
gior parte del patrimonio edilizio-scola-
52, Barioglio, C. & Campobenedetto, D. 53, Barioglio, C. & Campobenedetto, D.
(2021). Re-school: ripensare la scuolaa  Op. Cit. p. 55.

partire dagli spazi. Tipologie ricorrenti
di edifici scolastici, pp. 54, 77. p. 55.

stico torinese.

Le caratteristiche principali per la sele-
zione degli archetipi si dividono in cin-
que categorie principali: la compattezza
del volume, la distribuzione interna, la
presenza di vincoli architettonici, la tec-
nologia costruttiva, e la a tipologia di im-
pianto, a sua volta suddivisi in altre sot-
tocategorie.

>2000
2%

1975-1999
21%

<1950
26%

1951-1974
51%
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Tutte queste caratteristiche sonoinfluen-
zate fortemente dal periodo di costruzio-
ne degli edifici scolastici, che costituisce
la variabile principale di selezione degli
archetipi. In base al progresso tecnologi-
co e alle normative in campo dell’edilizia
scolastica il campione & stato diviso in
quattro periodi. Tra il 1951 e il 1974, a To-
rino, vi & stato il boom dell’edilizia scola-
stica. In questo periodo & stata costruita
piu della meta dell’attuale infrastruttura
scolastica torinese.

Lindagine, & stata svolta a partire dai dati
contenuti all'interno delle certificazioni
energetiche APE. Il database, contiene
perd solo circa un quarto degli edifici
scolastici torinesi, tale numero non & ov-
viamente rappresentativo.

La mancanza di rappresentativita, ha
portato all’'utilizzo dei dati raccolti dall’A-
ES (Anagrafe dell’Edilizia Scolastica),
che al contrario, dispone di dati per tut-
ti gli edifici torinesi. Il database dell’AES,
non fornisce dati pero per tutte le carat-
teristiche analizzate, per cui, per quelle
mancanti, € stato creato un nuovo data-
base prendendo in analisi singolarmente

66

ognuno dei quasi 400 edifici scolastici
torinesi e raccogliendone i dati neces-
sari allo svolgimento dell’analisi tramite
la combinazione di sopralluoghi fisici sul
posto e aerei con Google Earth.

INDIVIDUAZIONE DELLE VARIABILI
CARATTERIZZANTI DEGLI ARCHETIPI

Identificazione delle caratteristiche di
differenziazione essenziali, dal punto di vista
energetico e architettonico, al fine di costruire
delle tipologie di edificio, il pili rappresentative
possibile del campione analizzato.

SOPRALLUOGO DI TUTTI GLI EDIFICI
SCOLASTICI TORINESI

3.2 | Le caratteristiche degli archetipi

ANALISI DEI DATABASE APE E AES

Raccolta dei dati mancanti dal database AES,

attraverso la combinazione di sopralluoghi sul
posto e con Google Earth, di tutti i quasi 400
edifici scolastici torinesi.

INDIVIDUAZIONE ARCHETIPI

Analisi dei dati contenuti all'interno delle
certificazioni energetiche APE.

La mancanza di rappresentativita di tale
database ha portato all’analisi dei dati riferiti a
tutti gli edifici scolastici torinesi, contenuti
all'interno del database di partenza, raccolti e
messi a disposizione dall’ AES (Anagrafe dell’
Edilizia Scoalstica).

CREAZIONE DI UN NUOVO DATABASE

Selezione degli edifici con le caratteristiche che

meglio rappresentano le tipologie prese in esame.

Realizzazione di un nuovo database, unendoi dati
messi a disposizione dall’AES e quelli raccolti in
tale ricerca.

DATI AES

NUMERO DI PIANI FUORI TERRA
RISCALDAMENTO
CONDIZIONAMENTO E VENTILAZIONE
VINCOLIARCHITETTONICI

DATI RACCOLTI

RAPPORTO 8/V
DISTRIBUZIONE INTERNA
STRUTTURA
STRATIGRAFIA
RIVESTIMENTO ESTERNO
WINDOW TO WALL RATIO
TIPOLOGIA DI APERTURE
TELAIO

VETRO

SCHERMATURE
TIPOLOGIA DI COPERTURA
MATERIALE DI COPERTURA
COLORE DI COPERTURA
RINNOVABILI
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Metodologia N

Telaio

—_—
-

-

Window to
wall ratio

Tipologia di
Aperture

~~
S~

Rivestimento
Esterno

~

Stratigrafia

Materiale di
Copertura

Colore di
Copertura

Tipologia di
Copertura

Numero di
Piani

Rapporto
SYAY

PERIODO DI COSTRUZIONE

Rinnovabili

3.2 | Le caratteristiche degli archetipi

Distribuzione
Interna

Vincoli
Architettonici

Ventilazione
meccanica

Tipologia di
impianto
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1. La compattezza del volume

La compattezza del volume di un edificio si
riferisce al rapporto tra il volume totale dell’e-
dificio e la superficie esterna che lo racchiude.
Misura quanto un edificio & “denso” o “concen-
trato” rispetto alla sua superficie esterna. E un
elemento importante per il riconoscimento del
potenziale di trasformazione in quanto la su-
perficie esterna determina l'area di perdita/
guadagno di calore e la quantita dei materiali
da costruzione.

11 Numero di piani fuori terra

Il numero di piani fuori terra di un edi-
ficio influisce significativamente sulla
sua progettazione, manutenzione e ef-
ficienza energetica. Gli edifici piu alti
tendono a essere piu efficienti ener-
geticamente grazie alla loro maggiore
compattezza.

n. edifici

60

50

40

30

20

10

<1950

15%
1-2 piani fuori terra

NUMERO DI PIANI IN RAPPORTO AL PERIODO DI COSTRUZIONE

12 3 4 656 6 7 8 10 1

51%
3-4 piani fuori terra

1951-1974

LVI [ R F N () B (o))

-

26%
5-6 piani fuori terra

2 3 4 5 6 7 8 9
1975-1999

Nl | o o IN

N

7%
7-8 piani fuori terra

3.2 | Le caratteristiche degli archetipi

>2000

v o b o lo N o lo 18

-

Nl h o oo IN o o

-

1%
9-10 piani fuori terra
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1.2 Rapporto S/V

Il rapporto superficie su volume influ-
isce significativamente sull’efficienza
energetica di un edificio. Indica quanto
& ampia la superficie disperdente (S) in
relazione al volume (V) dell’edificio. Piu
e grande il rapporto, pili & grande il fab-
bisogno di energia termica.

n. edifici
80

70

60

50

40

30

20

10

Poco
Compatto
Compatto

Medio
g Compatto

12%
S/V > 0,7 - Compatto

edifici con forme geometriche sempilici, con un alto
indice di compattezza, dove il rapporto tra volume e
superficie esterna e elevato

S/V IN RAPPORTO AL PERIODO DI COSTRUZIONE

Poco
Compatto
Compatto

Poco
Compatto
Compatto

-
©
N
a
N
©
©
©

47%
0,4 <£S/V £ 0,7 - Mediamente Compatto

edifici con forme geometriche leggermente comples-
se, con un indice di compattezza intermedio, dove il
rapporto tra volume e superficie esterna & bilanciato

3.2 | Le caratteristiche degli archetipi

o Q o e]

b= b= okt b=

© Qc =6 ©

£ g 8¢ £

S .5 =5 o

(6] (] O (&)
>2000

41%
S/V <04 - Poco Compatto

edifici con forme geometriche complesse e articolate,
con uno scarso indice di compattezza, dove il rapporto
tra volume e superficie esterna & basso

75



GLIARCHETIPI

2. La distribuzione interna

La distribuzione interna descrive l'organizza-
zione e l'allocazione degli spazi interni dell’edi-
ficio. E un elemento importante per il riconosci-
mento del potenziale di trasformazione perché
definisce come sono disposte le aule rispetto
ai corridoi, spazi comuni e servizi. Ha influenza
anche sulle zone termiche dell’edificio e sulla
modalita di ventilazione naturale delle aule.

76

n. edifici
80

70 [
60
50
40
30

TIPOLOGIA DI DISTRIBUZIONE IN RAPPORTO AL PERIODO DI COSTRUZIONE

0 o = o ©
S S 3 2
= =) 2 o
s 3 &
a
<1950
61%
Maniche

un unico corpo edilizio sviluppato in
lunghezza con distribuzione a corridoio,
sulla quale possono innestarsi maniche
minori o distribuite attorno a uno spazio

aperto

Padiglioni

1951-1974

13%
Padiglioni

articolazione in piu corpi autonomi, col-
legati da spazi distributivi anche esterni

3.2 | Le caratteristiche degli archetipi

glioni

~ Padi

975-1999

19%
Blocco

uno o piu corpi edilizi sviluppati in altez-
za, con spazio comune centrale

o z 9 s
S 2 Q B
s 2 & i
= g
>2000
o
L

T~
7%
Piastra

un unico corpo edilizio sviluppato in
orizzontale
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3. La tecnologia costruttiva

La tecnologia costruttiva si riferisce ai me-
todi, materiali e tecniche utilizzati nella sua
costruzione. Questo include tutto, dalla strut-
tura portante fino ai materiali di finitura. E un
elemento importante per il riconoscimento del
potenziale di trasformazione perche influisce
su quali interventi possono essere eseguiti e
su come devono essere gestiti.

78

3 La struttura

La struttura descrive la tecnologia co-
struttiva che caratterizza gli elementi
portanti che garantiscono la stabilita e
la resistenza dell’edificio stesso. E un
elemento importante per il riconosci-
mento del potenziale di trasformazio-
ne in quanto la sua natura influenza in
modo significativo la riqualificazione
costituendo uno dei principali vincoli.

n. edifici

120
100
80
60
40
20
]

TECNOLOGIA STRUTTURALE IN RAPPORTO AL PERIODO DI COSTRUZIONE

F

3.2 | Le caratteristiche degli archetipi

Muratura Portante
Cemento Armato

<1950

19%
Muratura Portante

setti in muratura piena

8 2 2, 89
c © © o =%
s £ ES s O
j = = O = =
S < <z ]
S 2 ge 23
s € c & of
g f Bz 5P
O 0
- -
s
1951-1974

AN\

R/
/AN
/i //

70%
Cemento Armato

pilastri e travi in cemento armato gettato
in opera con tamponameneti non
portanti

Cemento Armato
Cemento Armato
Prefabbricato

1975-1999

9%
Cemento Armato Prefabbricato
elementi strutturali puntuali o continui

in cemento armato prodotti in serie e
montati in situ

Cemento Armato I

>2000

2%
Telaio Metallico Prefabbricato

elementi strutturali puntuali in acciaio
prodotti in serie e montati in situ
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3.2 Linvolucro opaco

L’ involucro opaco descrive la tecnolo-
gia costruttiva che caratterizza gli ele-
menti di chiusura verticali. E un elemen-
to importante per il riconoscimento del
potenziale di trasformazione perche e
uno degli elementi sui porre piu atten-
zione durante una riqualificazione, sia
per I'aspetto estetico che per ridurre al
minimo le dispersioni invernale e i gua-
dagni termici estivi.

- Stratigrafia

La stratigrafia & I'insieme dei diver-
si strati di materiali che compongo-
no una parete. Ogni strato ha una
funzione specifica, come resisten-
za strutturale, isolamento termico,
isolamento acustico, impermeabi-
lizzante e finitura superficiale. La
corretta combinazione e sequenza
€ essenziale per garantire le presta-
zioni ottimali della parete.

3.2 | Le caratteristiche degli archetipi

STRATIGRAFIA DELLINVOLUCRO OPACO IN RAPPORTO AL PERIODO DI COSTRUZIONE

n. edifici
120
100
80
60
40
20
(0]
Q0 = =
o > S e
o © o c
5 2 Qg
® © £ 4
E S &
=
<1950

N

AN
AN
\\
U = 2,01-114 W/(m2K)

19%
Muratura piena

€ composta interamente da mattoni,
blocchi o pietre senza spazi vuoti o ma-
teriali isolanti incorporati

S
i
o
S
>
©
7]
1]
]
6]

1951-1974

Muratura Piena
Tamponatura
Esterna Pref.

U =1,26-115 W/(m?K)

66%
Muratura a cassa vuota

€ composta da due pareti parallele di
mattoni o blocchi con uno spazio vuoto
tra diloro

Cassa Vuota

Tamponatura
Esterna Pref.

1975-1999

U = 0,82-0,79 W/(m?K)

14%

N

Muratura
Coibentata

L~

Tamponatura esterna
prefabbricata

pannelli prefabbricati che fungono da

chiusura esterna

: I
S
i
o
S
>
©
173
17}
®
o

>2000

e

U = 0,34-0,15 W/(m?K)

il

1%
Muratura coibentata

include uno strato isolante all'interno
della struttura muraria per migliorare I'ef-
ficienza termica e acustica dell’edificio
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- Rivestimento esterno

Il rivestimento esterno di una pare-
te € uno strato di materiale applica-
to alla facciata esterna dell’edificio,
che pud includere diversi tipi di ma-
teriale e finiture. Ogni tipo di rivesti-
mento ha le proprie caratteristiche
estetiche e funzionali.

RIVESTIMENTO ESTERNO IN RAPPORTO ALLA STRATIGRAFIA DELLINVOLUCRO OPACO

3.2 | Le caratteristiche degli archetipi

n. edifici
100
80
60
40
20
o]
o o
=4 [$]
g g
& 8
© £
o
Muratura Piena

37%
Paramano

e costituito da mattoni faccia a vista,
selezionati e posizionati con cura per
avere una superficie liscia e uniforme

o o ®
5 8 g
j =
§ g g
g = S

Cassa Vuota
41%
Intonaco

strato applicato alle superfici murarie

per proteggerle e migliorarne I'aspetto

Cemento a Vista

Tamponatura Esterna Prefabbricata

8%
Rivestimento ceramico

utilizza piastrelle di ceramica fissate alla
superficie muraria con adesivi specifici

Intonaco

Muratura Coibentata

14%
Cemento a vista

il calcestruzzo viene lasciato esposto
senza ulteriori rivestimenti
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3.3 L involucro trasparente

L' involucro trasparente descrive la
tecnologia costruttiva che permette
il passaggio della luce. E un elemento
importante per il riconoscimento del
potenziale di trasformazione in quanto
tali elementi hanno un ruolo cruciale nel
determinare l'efficienza energetica, il
comfort interno, I'illuminazione naturale
e l'estetica dell’edificio.

- Window To Wall Ratio

La window to wall ratio &€ una misura
che esprime il rapporto tra la super-
ficie delle aperture vetrate e super-
ficie totale delle pareti esterne di un
edificio. Questo indice influisce sulla
luce naturale, la ventilazione, I'este-
tica e soprattutto l'efficienza ener-
getica.

n. edifici

80

70

60

50

40

30

20

75% 50%

1951-1974

Y 25%  50% 75%

<1950

25%

S
QEQ
N

N A

N
2

A

49%
25% WWR

il 26% della superficie delle pareti esterne & costituito
da finestre

WWR IN RAPPORTO AL PERIODO DI COSTRUZIONE

75%

75%

50%
>2000

25% 50%

1975-1999

39%
50% WWR

il 50% della superficie delle pareti esterne & costituito
da finestre

3.2 | Le caratteristiche degli archetipi

12%
75% WWR

il 76% della superficie delle pareti esterne & costituito
da finestre
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- Tipologia di aperture

La tipologia di aperture in un edifi-
cio, sono elementi essenziali del de-
sign architettonico che influenzano
I'estetica, la funzionalita e le presta-
zioni dell’edificio.

n. edifici
80

60

50

40

30

20

10

Finestre
Portefinestre

Finestre a nastro

TIPOLOGIA DI APERTURE IN RAPPORTO AL PERIODO DI COSTRUZIONE

<1950

50%
Finestre/Portefinestre

aperture inserite nelle pareti dell’edificio,
disponibili in varie forme e modalita di
apertura

Finestre
Portefinestre
Curtain Wall

Finestre a nastro
Simil Curtain Wall

1951-1974

37%
Finestre a nastro

serie continua di finestre disposte in
orizzontale lungo una facciata, creando
un effetto di nastro

e [e] = =
= o o
2% D = =
7 2 e £ <
= © ]
o
o I R
o 3 =
£ £
i &
1975-1999

9%
Simil curtain wall

aperture inserite tra solaio e solaio com-
poste da pannelli opachi e trasparenti

3.2 | Le caratteristiche degli archetipi

Finestre

Portefinestre
Simil Curtain Wall I

Finestre a nastro

>2000

4%
Curtain wall

sistema di facciata continua fissata alla
struttura dell’edificio e composta da
pannelli opachi e trasparenti
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- Telaio

Il telaio & la struttura portante che
circonda e sostiene le parti mobili o
fisse di un’ apertura. E una compo-
nente essenziale che contribuisce
alla funzionalita, all'isolamento e
all’estetica del serramento.

n. edifici

100

Acciaio
Legno
Alluminio
PVC

Finestre/Portefinestre

\
£

U, = 7,0-5,0 W/(m2K)

2%
Acciaio

ha elevata resistenza e durabilita, adatto
per grandi aperture e carichi pesanti.
E molto pesante e richiede trattamenti
anticorrosione

TIPOLOGIA DI TELAIO IN RAPPORTO ALLA TIPOLOGIA DI APERTURE

3.2 | Le caratteristiche degli archetipi

Acciaio
Legno
Alluminio
PVC

Finestre a Nastro

D

FOR

U, = 2,4-0,5 W/(m2K)

1%
Legno

aspetto caldo e naturale, buone pro-
prieta isolanti termiche e acustiche.
Richiede manutenzione periodica per re-
sistere agli agenti atmosferici e parassiti

Legno
PVC

Acciaio
luminio

<
Simil Curtain Wall

U, = 7,0-1,5 W/(m2K)

79%
Alluminio

leggero, resistente alla corrosione, dure-
vole e richiede poca manutenzione

Legno
PVC

Alluminio I

Acciaio

Curtain Wall

D

PVC

U, = 2,4-1,0 W/(m?K)

8%
Pvc

buone proprieta isolanti, resistenza agli
agenti atmosferici, bassa manutenzione
e costo relativamente basso
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- Vetro

Il vetro nei serramenti & il materia-
le trasparente o semi-trasparente
installato all'interno del telaio di fi-
nestre, porte e altre aperture. E un
elemento fondamentale per l'illumi-
nazione naturale, la vista esterna e
I'isolamento termico e acustico.

n. edifici
150
120
90
60
30
| !

0 ° o 2

<] [} =3

(o) [} [o}

£ = [s]

7] @ o

Y o e

=1 + =

2 2 2

Acciaio Legno

U, =5,3-5,0 W/(mK)

68%
Vetro singolo

singola lastra di vetro, offre scarse proprieta isolanti sia termiche che
acustiche

3.2 | Le caratteristiche degli archetipi

Vetro Singolo
Vetro Doppio
Vetro Doppio

Alluminio Pvc

U, = 3,3-11 W/(m?3K)

32%
Doppio vetro

due lastre di vetro separate da un’intercapedine riempita d’aria o gas
(argon o kryton), sigillate ermeticamente

1
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3.4 Le schermature

Le schermature descrivono la tecno-
logia che permette di controllare la
quantita di luce solare e calore che en-
tra attraverso le superfici vetrate. E un
elemento importante per il riconosci-
mento del potenziale di trasformazio-
he in quanto svolgono un ruolo cruciale
nel migliorare I'efficienza energetica, il
comfort abitativo e la protezione degli
interni dagli effetti nocivi del sole.

n. edifici

60

50

40

30

20

(o]

Persiane

Esterne
Veneziane Esterne
Veneziane Interne

Tapparelle Avvolgibili

Finestre

4%
Persiane

schermature rigide fissate
all’esterno delle finestre in legno,
metallo o pvc, con lamelle rego-
labili o fisse

TIPOLOGIA DI SCHERMATURE IN RAPPORTO ALLA TIPOLOGIA DI APERTURE

Tapparelle Avvolgibili
Esterne
Veneziane Esterne

30%
Tapparelle avvolgibili
esterne

schermature flessibili costituite
da lamelle di pvc, alluminio o
acciaio che si avvolgono in un
cassonetto posizionato sopra le
finestre

Finestre a Nastro

3.2 | Le caratteristiche degli archetipi

F

Veneziane Interne
Tende Interne

19%
Tende interne

tessuti o materiali leggeri mon-
tati su un’asta o un binario

Veneziane Interne
Tende Interne
Veneziane Interne

Simil Curtain Wall

/

45%
\Veneziane

schermature interne costituite

da lamelle orizzontali regolabili

in metallo, legno o pvc, montate
su un sistema di corde

Veneziane Interne
Veneziane Interne

Curtain Wall

a

1%
Aggetti esterni

strutture sporgenti progettate
per fornire ombra e ridurre l'ir-
raggiamento solare diretto sulle
finestre
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3.5 ll tetto

Il tetto descrive la tecnologia costrut-
tiva che copre e protegge la parte su-
periore dell’'edificio dagli agenti at-
mosferici. E un elemento importante
per il riconoscimento del potenziale di
trasformazione perche oltre ad avere
un ruolo fondamentale nell’efficienza
energetica e nell’estetica dell’edifico, &
la sede principale di tecnologie per la
produzione di energia rinnovabile.

- Tipologia di copertura

la tipologia di copertura ha un ruolo
significativo nell’efficienza energeti-
ca, nell’estetica e nella funzionalita
della costruzione

TIPOLOGIA DI COPERTURA IN RAPPORTO AL PERIODO DI COSTRUZIONE

n. edifici
50
40
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20
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<1950

Ibrido I

Doppia Falda
Padiglione

1951-1974

Piano
Ibrido

©
k]
[~
[y
o
o3
o
o
[a]

Padiglione

1975-1999

Doppia Falda
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Padiglione

41%
Padiglione

copertura composta da quattro
superfici inclinate che conver-
gono verso un punto centrale
o una linea di colmo, formando

una struttura piramidale o trape-

zoidale

30%
Doppia falda

copertura composta da due
superfici inclinate che si incon-
trano lungo una linea di colmo
centrale

1%
Shed

Serie di tetti a una falda dispo-
sti a dente di sega, ogni falda
inclinata e affiancata da una

superficie verticale o quasi ver-

ticale, spesso dotata di finestre
o lucernari

1%
Ibrido

composta da due tipologie di
copertura, in parte piano e in
parte a padiglione

17%
Piano

Superficie orizzontale o con una
leggera pendenza per permette-
re il deflusso dell’acqua piovana
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- Materiale di copertura

I materiale di copertura influisce
notevolmente sull’estetica, la dura-
bilita, I'isolamento termico, acustico
e la manutenzione dell’edificio.

3.2 | Le caratteristiche degli archetipi

n. edifici MATERIALE DI COPERTURA IN RAPPORTO ALLA TIPOLOGIA DI COPERTURA
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Doppia Falda Padiglione Piano

35%
Laterizio

sono realizzate con tegole di argilla cotta, possono
assumere varie forme e dimensioni, come coppi, marsi-
gliesi, portoghesi e olandesi

47%
Lamiera metallica

sono realizzate con lamiere di metallo come acciaio
zincato, alluminio, rame o zinco. Possono essere lisce o
ondulate e sono spesso rivestite con vernici protettive

—
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Shed Ibrido

18%
Guaina bituminosa

sono membrane impermeabilizzanti realizzate con
bitume, spesso rinforzate con tessuti di fibra di vetro
o poliestere e applicate su tetti piani o con bassa
pendenza.
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- Colore della copertura

Il colore della copertura si riferisce
alla tonalitd della finitura superfi-
ciale dei materiali utilizzati per la
copertura di un edificio. La scelta e
influenzata da vari fattori estetici e
funzionali, tra cui I'efficienza ener-
getica, l'integrazione con 'ambiente
circostante e le normative locali.

n. edifici
100

80

60

40

20

Chiaro

Afalde

a,=0,3

15%
Chiaro

riflettono la maggior parte della luce solare, riducendo
I'assorbimento di calore

3.2 | Le caratteristiche degli archetipi

COLORE DELLA COPERTURA IN RAPPORTO ALLATIPOLOGIA DI COPERTURA

Ibrido

56%
Medio

offrono un equilibrio tra riflettanza e assorbimento di
calore

29%
Scuro

assorbono la maggior parte della luce solare, aumen-
tando I'assorbimento di calore
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4. Tipologia di impianto

La tipologia di impianto si riferisce ai sistemi
tecnologici che forniscono e gestiscono vari
servizi all'interno dell’edificio. Sono essenziali
per il funzionamento quotidiano dell’edificio,
soddisfando esigenze di comfort e efficienza
energetica

41 Riscaldamento

Un impianto di riscaldamento & un si-
stema progettato per aumentare la
temperatura degli ambienti all'interno
di un edificio, garantendo comfort e un
adeguato livello di calore durante i pe-
riodi freddi.

100

n. edifici
80

70

60

50

40

30

20

10

Centralizzato
Gasolio
Centralizzato
Metano

Teleriscaldamento
Pompa di Calore

<1950

~——

n=0,82

2%
Centralizzato Gasolio
il calore viene prodotto bruciando gaso-

lio per scaldare I'acqua all'interno di una
caldaia

TIPOLOGIA DI IMPIANTO DI RISCALDAMENTO IN RAPPORTO AL PERIODO DI COSTRUZIONE
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1951-1974

~~—

n=0,95

56%
Centralizzato Metano

il calore viene prodotto bruciando meta-
no per scaldare I'acqua all'interno di una
caldaia
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n=0,90

40%
Teleriscaldamento

il calore viene prodotto in una centrale
termica centralizzata e poi distribuito
attraverso una rete di tubazioni sotterra-
nee a diversi edifici e unita abitative
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4.2 Condizionamento
e Ventilazione

Un impianto di condizionamento/ven-
tilazione & progettato per migliorare
il comfort ambientale all'interno di un
edificio, gestendo la temperatura, I'u-
midita e la qualita dell’aria. Servono a
garantire condizioni di vita e lavoro ot-
timali, soprattutto in ambienti ad alta

densita lavorativa.

Presente Non Presente

I+ =

0,1%
Presente

garantisce il comfort termico e un ricambio adeguato dell’aria

99,9%
Non presente

3.2 | Le caratteristiche degli archetipi
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4.3 Rinnovabili

Un impianto di produzione di energia
rinnovabile & un sistema progettato per
generare energia utilizzando fonti rin-
novabili, presenti in natura, riducendo
cosi la dipendenza dalle fonti energeti-
che convenzionali, abbattendo costi e
impatto ambientale.

n. edifici
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Doppia Falda Padiglione

n =0,14-0,25

9%
Fotovoltaico

tecnologia che converte direttamente I'energia solare in energia elettrica
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PRESENZA DI IMPIANTI DI PRODUZIONE DI ENERGIA RINNOVABILE IN RAPPORTO ALLA TIPOLOGIA DI COPERTURA

L

08 g Q 09 o] Q 09 ©
00 < RS} Lo < kS| oS <
Se @ ] S ) S S )
38 8 S 33 ¢ S 38 8
= 2 2 [ 2 2 = 2
= =
e h
Piano Shed Ibrido
n=0,30-0,60
0%

Solare Termico

tecnologia che converte direttamente I'energia solare in energia termica
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n. edifici PRESENZA DI VINCOLI ARCHITETTONICI IN RAPPORTO AL PERIODO DI COSTRUZIONE
150

5. La presenza di vincoli
architettonici

120

. . . . . o 90
La presenza di vincoli architettonici su un

edificio si riferisce a restrizioni e limitazioni 60
imposte sul design, volte a conservare le ca-

ratteristiche originali, come facciate, decora- 80

zioni, materiali e layout interni. E un elemento o - - - . - . — . . — - — - . — - — ?_.
importante per il riconoscimento del potenzia- gg 9:% E% 5 gg 9:,3 gg 5 gg g% gg 5 gg 9§ gg 5
le di trasformazione perché costituisce uno dei 23 3 82 i 23 88 ] i 23 § 8 i g g3 83 82 i
vincoli principali ad ogni operazione di trasfor- >3 >3 >3 > 8
mazione. Richiede l'applicazione di soluzioni * <1950 “os1-1974 19751999 * 2000
creative e un’attenta selezione dei materiali,
per migliorare I'efficienza energetica e per I'in-
tegrazione di impianti moderni senza alterare
I'aspetto storico dell’edificio.
o
|
AHHH
FANN| 0 ]
Salalal e _ ) )
l = i
7% 19% 10%
Vincolo Paesaggistico Edificio Tutelato Vincolo Interesse Culturale
restrizione imposta su un’area geografica specifica immobile riconosciuto come avente particolare designazione che pud essere attribuita a beni
al fine di preservarne il valore estetico, storico o valore storico, artistico o architettonico e, pertan- mobili o immobili che hanno un particolare valore
naturale to, sottoposto a misure di protezione specifiche. culturale, storico, artistico o archeologico. Sono
Qualsiasi intervento sull’edificio, come ristruttura- soggetti a specifiche restrizioni per garantire la loro
zioni, restauri o modifiche strutturali, deve essere conservazione e protezione.
approvato da autorita competenti
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La selezione degli archetipi
3.3

<1950
La scuola aula

1951-1974
La scuola cluster

1975-1999
La scuola piattaforma

Fonte immagini: Future Urban Legacy Lab, Re-school

108

3.3 | La selezione degli archetipi

Un edificio archetipo, € una costruzione che incar-
na le caratteristiche essenziali di una tipologia spe-
cifica di edifici, fungendo da modello per gli altri
della stessa categoria, rappresentando una sorta di

“esempio ideale”.

All'interno di un campione di edifici sco-
lastici, un edificio archetipo & quello che
meglio rappresenta le caratteristiche
fondamentali della tipologia presa in esa-
me.

Le combinazioni tra le categorie funzio-
nali, strutturali, tecnologiche e di impian-
to analizzate, sono utili per individuare le
principali tipologie di edifici che caratte-
rizzano il patrimonio edilizio della scuola
italiana. Per descrivere in maniera pres-
soché esaustiva questo patrimonio, sono
necessarie molte meno tipologie di quan-
te ne risulterebbero dalla combinazione
tra tutte le categorie proposte. Gli edifici
scolastici, infatti, sono il frutto di stagioni
normative, politiche, culturali e tecniche
succedutesi nel corso degli anni, ciascu-
ha caratterizzata da una certa omogenei-
ta e ripetitivita della produzione edilizia.>*
Gli edifici precedenti al 1950, tra il 1951 e
i11974 e tra il 1975 e il 1999 costituiscono
insieme il 98% dell'infrastruttura scola-
stica torinese esistente. Per tale motivo,
al fine di coprire la totalita del campione,
e stato scelto un edificio per ciascuno dei
periodi analizzati; ad eccezione di quelli

54, Barioglio, C. & Campobenedetto, D. (2021).
Re-school: ripensare la scuola a partire dagli
spazi. Tipologie ricorrenti di edifici scolastici,
pp. 54, 77. p. 66.

costruiti dopo il 2000 in quanto presen-
ti in una percentuale non rappresentati-
va. Inoltre, la loro recente costruzione li
rende meno o non problematici rispetto
alle stagioni precedenti. Ogni archetipo,
al fine di essere l'edificio pill rappresen-
tativo della stagione edilizia di riferimen-
to, unisce le caratteristiche piu frequen-
ti all'interno di ogni categoria. In alcuni
casi, sono state introdotte variazioni al
fine di evitare ripetizioni, differenziando e
aumentando il numero di caratteristiche
da analizzare.

Questo fa si che i ragionamenti effettuati
sul singolo edificio, possano essere sca-
lati perintero o almeno in parte sulla qua-
si totalita del campione preso in esame.
Tutti e tre gli archetipi selezionati sono
scuole del primo ciclo, questo perche as-
sieme a quelle dell'infanzia costituiscono
la maggior parte dell'infrastruttura scola-
stica torinese (circa 300 edifici su 380)
ed & particolarmente rilevante per alme-
no due motivi.

Il primo & che tutti questi edifici sono,
nellordinamento attuale, gestiti dalla
municipalita, quindi il fatto che un solo
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ente abbia in carico la gestione dell’in-
tero patrimonio & un dato fondamentale
per sviluppare strategie di progettualita
future a scala comunale, perché permet-
te diraccogliere i dati relativi a questi edi-
fici sotto un unico soggetto.

Il secondo motivo e relativo a un aspetto
pedagogico. La relazione tra organizza-
zione dello spazio e proficuita delle atti-
vita didattiche, assume maggiore impor-
tante durante le prime fasi del percorso
formativo. Tale concetto & al centro delle
sperimentazioni pedagogiche del Se-
condo dopoguerra, anche da parte degli
uffici tecnici comunali che, in particolare
nel caso delle grandi citta industriali del
Nord Italia, sono stati i protagonisti della
progettazione della maggior parte dell’in-
frastruttura scolastica che oggi ereditia-
mo.%®

55. Barioglio, C. & Campobenedetto, D.
(2022). L infrastruttura della citta. La scuola
come infrastruttura territoriale, pp. 15, 68. p. 15.
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Paramano Presente

B Rivestimento i Centralizzato
Esterno Gasolio \
Ventilazione

Intonaco . L . meccanica
Tipologia di

Muratura impianto
Pref.
Esterna

Non
Presente

Archetipo
<1950

Cemento Telaio

Armato Metallico
Pref. Pref.

Muratura
Cemento Cassa Vuota

Armato Mu.r atura
Piena
Padiglioni

Muratura Stratigrafia
Coibentata

Aggetti
Esterni

Persiane

Window to
wall ratio Muratura

Portante

Distribuzione

Schermature Interna

Tapparelle
Avvolgibili
Esterne

Finestre

VVeneziane

Tipologia di
Aperture

Tende
Interne

Tipologia di
Copertura

Finestre a
Nastro

Numero di
Piani

~__—\ Termico

Telaio Laterizio Rinnovabili Poco

Materiale di Compatto

j Copertura Vincolo
Lamiera Architettonico
Metallica

Rapporto
S/V

Colore di Fotovoltaico
Copertura

Alluminio Guaina

Bituminosa

Mediamente
Compatto

Compatto

\Vetro Doppio
Singolo Vetro
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Scuola Elementare “Gian Enrico Pestalozzi” Numero di Piani:  3-4 piani fuori | 47%
Via Antonio Banfo 32

Rapporto S/V: Poco Compatto | 81%

Distribuzione Interna: Maniche | 93%

Struttura: Muratura Portante | 65%

Stratigrafia: Muratura Piena | 65%

Rivestimento Esterno: Intonaco | 87%

Window to Wall Ratio: 25% | 94%

Aperture: Finestre/Portefinestre | 93%

Telaio: Alluminio | 38%

Vetro: Vetro Singolo | 56%

Tapparelle
Avvolgibili Esterne

o,

a

(o)} W
a
...-...!..........

Schermature:

Tipologia di Copertura: Padiglione [ 66%

Materiale di Copertura: Laterizio | 85%

Colore di Copertura: Medio | 93%

. . . Centralizzato
Tipologia di Impianto: %
polog P Metano
Condizionamento e
Ventilazione:

—

Non Presenti [100%

Rinnovabili: Non Presenti | 97%

Legenda:
Il Coaratteristiche dell'archetipo
Il Caratteristiche variate per aumentare la rappresentativita

Vincoli Architettonici: Presenti| 75%

=
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Presente Non

Presente

Ventilazione
meccanica

AI‘C h eti pO Rivestimento . Centralizzato
Esterno Gasolio
<1951-1974

Tipologia di
Muratura impianto
Pref.
Muratura Esterna
Cassa Vuota

Cemento Telaio

Armato Metallico
Pref. Pref.

Cemento

Aggetti

Armato Muratura
Esterni Piena
Padiglioni
Persiane Struttura
Window.to Muratura Stratigrafia
wall ratio Coibentata

Distribuzione
Interna

Schermature

F> ‘
Portefinestre,
\Veneziane
Tipologia di : 1951 - 1974
Aperture

Interne

Tapparelle \
Avvolgibili
Esterne

Tipologia di
Copertura

Finestre a

Nastro Numero di

Piani

~__—\ Termico

Telaio Rinnovabili Poco

Materiale di Compatto

Copertura Vincolo Rapporto

Lamiera Architettonico S/V

Metallica .
. Colore di i
Alluminio Guaina Copertura Fotovoltaico
Bituminosa

Mediamente

Compatto Compatto

\Vetro Doppio
Singolo Vetro
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GLIARCHETIPI

Istituto Comprensivo “Leonardo Da Vinci”
Via degli Abeti 13, Modello “Alberti”

Legenda:
Il Coaratteristiche dell'archetipo
Il Coaratteristiche variate per aumentare la rappresentativita
Caratteristiche pre variazione:

Rapporto S/V: Mediamente Compatto 54%
Distribuzione Interna: Maniche 59%
Rivestimento Esterno: Paramano 54%

Tipologia di Copertura: Doppia Falda 36%

3.3 | La selezione degli archetipi

Numero di Piani: 3-4 piani fuori

Rapporto S/V: Compatto

Distribuzione Interna: Blocco

Struttura: Cemento Armato

Stratigrafia: Cassa Vuota

Rivestimento Rivestimento
Esterno: Ceramico

Window to Wall Ratio: 50%

Aperture: Finestre a Nastro

Telaio: Alluminio

Vetro: Vetro Singolo

Schermature: Veneziane Interne

Tipologia di Copertura: Ibrido

Materiale di Lamiera Metallica-
Copertura: Guaina Bituminosa

Colore di Copertura: Medio-Scuro

Centralizzato

Tipologia di Impianto:
ipologia di Impl Metano

Condizionamento e

Ventilazione: Non Presenti

Rinnovabili: Non Presenti

Vincoli Architettonici: Non Presenti

52%

12%

16%

81%

84%

12%

46%

41%

93%

74%

58%

16%

46%

49%

99%

96%

87%

(o)}
D

=
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Presente Non

AI‘C h eti pO Rivestimento . Centralizzato . Presente
Esterno Gasolio
<1975-1999 \

Ventilazione
meccanica

Tipologia di
Telaio Muratura impianto
Metallico Pref.

Pref. Muratura Esterna

Cemento
Armato
Pref.

Cemento Cassa Vuota
Aggetti Armato Muratura
Esterni Piena
Padiglioni
Persiane Struttura
Window.to Muratura Stratigrafia
Rl Coibentata

Distribuzione
Interna

F> : Blocco
Portefinestre
VVeneziane
Tipologia di
Aperture

Interne

Schermature

Tapparelle \
Avvolgibili
Esterne

1975 - 1999

Tipologia di
Copertura

Finestre a

Nastro Numero di

~__—\ Termico

Telaio Rinnovabili Poco

Materiale di Compatto

Copertura Vincolo

Lamiera Architettonico

Metallica .
Alluminio Guaina Colore di Fotovoltaico

. . Copertura
Bituminosa

Mediamente c tt
. Compatto ompatto
Vetro [Be] o] o][0]
Singolo Vetro

Rapporto
S/V




GLI ARCHETIPI 3.3 | La selezione degli archetipi

Istituto Comprensivo “C. Alvaro - P. Gobetti”
Via Giuseppe Romita 19, Modello “E10”

Numero di Piani: 3-4 piani fuori | 50%

Mediamente

Rapporto S/V: Compatto

61%
Distribuzione Interna: Piastra [20%

Struttura: Cemento Armato | 83%

Stratigrafia: Cassa Vuota | 57%

(=

Rivestimento Esterno: Intonaco | 30%

Window to Wall Ratio: 50% | 65%

Aperture: Finestre a Nastro | 63%

Telaio: Alluminio | 94%

Vetro: Vetro Singolo | 74%

Schermature: Veneziane Interne | 50

Tipologia di Copertura: Piano | 35%

Materiale di

Copertura: 37

Guaina Bituminosa

Colore di Copertura: Chiaro | 28%

Tipologia di

. . 39%
Impianto:

Teleriscaldamento

Legenda: Condizionamento e .

Il Coaratteristiche dell'archetipo Ventilazione: Non Presenti [100%
Il Coaratteristiche variate per aumentare la rappresentativita

Caratteristiche pre variazione: Rinnovabili: Presente | 25
Distribuzione Interna: Blocco 44%

Colore di Copertura: Medio 37%

Tipologia di Impianto: Centralizzato Metano 61% Vincoli Architettonici: Non Presenti| 96%
Rinnovabili: Nessuna 75%

122 123



Refurbishment

41
42
43
44
45
46

Possibilita d’azione
Modellazione energetica
Light Refurbisment

Mid Refurbishment
Deep Refurbishment

Valutazione tecnhico economica

C APITOLOA4



126

REFUBRISHMENT

Possibilita d’azione
4]

Le possibili azioni di riqualificazione del
patrimonio edilizio scolastico esistente,
possono essere raggruppate in quattro
categorie differenti: Light Refurbish-
ment; Mid Refurbishment; Deep Refur-
bishment e Demolizione e ricostruzione.
Attraverso differenti esplorazioni pro-
gettuali, si affrontano due problemi con-
temporaneamente, ovvero, la riqualifica-
zione del patrimonio edilizio scolastico
esistente e la sostenibilita economica di
tale azione. Linteresse & posto sulle pri-
me tre ipotesi di riqualificazione, in quan-
to rappresentano un processo incremen-
tale della stessa azione. E bene quindi
capire gli effetti di tali azioni sia in termini
di risparmio energetico che di ricaduta
sul payback period.

La combinazione dei tre edifici-archetipo
con le tre possibili azioni di riqualificazio-
ne del patrimonio edilizio scolastico esi-
stente, da origine a una “matrice tre per
tre”, con nove diverse combinazioni. La
ricerca, si sofferma pero a indagare sulla
sua diagonale. Tale scelta metodologica
consente un’analisi pill chiara e compa-
rabile dell’efficacia di ciascun livello di ri-

41 | Possibilita d’azione

qualificazione.

Ad ognuno dei tre edifici-archetipo se-
lezionati, € stata quindi assegnhata una
strategia di riqualificazione differente.
Nello specifico:

- Light Refurbishment, per la Scuola Ele-
mentare “Gian Enrico Pestalozzi” di Via
Antonio Banfo 32, edificio storico vin-
colato, per il quale & possibile attuare un
numero limitato di interventi che non al-
terino I'aspetto esterno dell’edificio e che
garantiscano la conservazione del valore
storico e culturale del bene.

- Mid Refurbishment, per |’ Istituto Com-
prensivo “Corrado Alvaro - Piero Gobet-
ti” di Via Giuseppe Romita 19, enorme
edificio a piastra di fine anni 70, la sua
dimensione “fuori scala” limita in parte gli
interventi realizzabili per la sua riqualifi-
cazione.

- Deep Refurbishment, per I’ Istituto
Comprensivo “Leonardo Da Vinci” di Via
degli Abeti 13, edificio a blocco di inizio
anni 70’, la sua forma e dimensione com-
patta permettono di attuare notevoli in-
terventi di riqualificazione.
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REFUBRISHMENT

MID DEEP

LIGHT
REFURBISHMENT || REFURBISHMENT | | REFURBISHMENT

+ o+

ALVARO - GOBETTI

L. DAVINCI

edilizio sc

ni di riqualificazione del patrimonio

le tre possibili aziol

hetipo con

dei tre edifici-arc

“Matrice tre per tre" data dalla combinazione
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Modellazione energetica
4.2

Al fine di valutare I'impatto sui consumi
energetici degli interventi di refubrish-
ment precedentemente analizzati, & sta-
ta condotta una simulazione energetica
dinamica (BPS), che attraverso l'utilizzo
di software avanzati, permette di ottene-
re un livello di precisione molto alto. L’ ap-
proccio metodologico utilizzato, € quello
del BIM to BPS, ovvero un flusso di lavo-
ro che permette di convertire un model-
lo BIM (Building Information Modelling)
in un modello BPS attraverso l'utilizzo
di programmi VPL (Visual Programming
Language).

Essendo gli edifici scolastici spesso ripe-
tuti in maniera uguale sia in altezza che
in planimetria, per analizzare in maniera
pressoché esaustiva l'effetto degli inter-
venti di refubrishment, & sufficiente la
creazione di un modello energetico sem-
plificato, riferito a un “piano tipo” dell’e-
dificio al netto delle ripetizioni formali. Il
primo piano di una scuola, & solitamente
il piu rappresentativo ai fini dell’analisi,
in quanto nella maggior parte dei casi,
composto quasi esclusivamente da aule
e servizi annessi, ovvero gli spazi piu fre-

4.2 | Modellazione energetica

quentati dagli studenti.

La creazione di un modello energetico,
attraverso il flusso di lavoro BIM to BPS,
si articola in diversi passaggi:

MODELLAZIONE BIM DELLEDIFICIO

La modellazione BIM, permette la raccol-
ta di tutte le informazioni, geometriche e
prestazionali dell’edificio, utili all’analisi
energetica.

Le fasi della modellazione sono:

- Analisi delle planimetrie, volte a indivi-
duare un piano tipo e circoscrivere una
porzione di edificio ripetuta piu volte in
maniera uguale se presente.

- Identificazione delle zone termiche, in
base alle destinazioni d’'uso dei vari am-
bienti presenti.

- Modellazione geometrica dell'edifi-
cio, in software BIM, tenendo conto delle
semplificazioni adottate e rispettando la
corretta nomenclatura degli elementi.

- Caratterizzazione delle proprieta ter-
mo-fisiche dell’edificio, impostando
correttamente materiali, spessori e ca-
ratteristiche degli elementi architettonici
interni ed esterni.
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CONVERSIONE DEL MODELLO BIM IN
BPS

Attraverso l'utilizzo di script in program-
mi VPL (Grasshopper) & possibile estrar-
re geometrie, caratteristiche e proprieta
dall modello BIM (Revit) dell’edificio per
la creazione di un modello BPS. Il proces-
so avviene estraendo i dati dall’ IFC di
Revit attraverso Rhino Inside Revit e inte-
grando i dati mancanti con quelli inseriti
manualmente su Grasshopper.

CREAZIONE DI UN PROGRAMMA

La creazione di un programma, con pro-
fili d’'uso e d’occupazione personalizza-
ti, permette di ottenere una simulazione
energetica accurata e in condizioni reali.
Gli elementi di controllo di un programma
personalizzato sono:

- Le persone, la loro presenza e numero-
sita in determinati momenti della giorna-
ta, influiscono sugli apportiinterni dell’e-
dificio.

- L illuminazione, l'efficienza energeti-
ca dellimpianto installato in relazione
al profilo di occupazione degli ambienti,
influisce notevolmente sul consumo di

energia elettrica per illuminazione.

- Apparecchiature elettriche, la loro pre-
senza, varia in base alla destinazione d’u-
so dell'lambiente analizzato e produce ef-
fetti sul consumo elettrico.

- Infiltrazioni, fanno parte della cosid-
detta “ventilazione incontrollata” ovvero
un flusso d’aria casuale attraverso cre-
pe, spazi vuoti o fessure nella struttura
dell’edificio. Variano in base alla qualita
costruttiva dell'involucro esterno dell’e-
dificio e influiscono notevolmente sui
consumi energetici per riscaldamento e
raffrescamento.

- Ventilazione, si suddivide in naturale o
meccanica, entrambe fanno riferimento
a un profilo di occupazione interno degli
ambienti. | parametri da controllare nella
ventilazione naturale sono: le tempera-
ture interne e esterne, invernali e estive
per le quali & possibile I'apertura delle fi-
nestre; la tipologia e I'area di apertura dei
serramenti; la presenza di ventilazione
incrociata. Gli elementi di controllo della
ventilazione meccanica fanno riferimen-
to alle caratteristiche dei sistemi HVAC.

- Setpoint, ¢ riferito al profilo di occupa-

4.2 | Modellazione energetica

U
35 SCHEDULE

Periodo di occupazione:

Lunedi 8:00 -16:00
Martedi 8:00 -16:00
Mercoledi 8:00 -16:00
Giovedi 8:00 -16:00
Venerdi 8:00 -16:00
Sabato

Domenica

Periodo non occupato:

Lunedi 17:00 - 7:00
Martedi 17:00 - 7:00
Mercoledi 17:00 - 7:00
Giovedi 17:00 - 7:00
Venerdi 17:00 - 7:00
Sabato 0:00 - 23:00
Domenica 0:00 - 23:00

'il"l"il‘ PERSONE

Numero di persone per m2;
0,250 p/m2

Periodo di occupazione:
Schedule

Livello di attivita:

120 W/p

! ILLUMINAZIONE ARTIFICIALE

Numero di Watt per m2 pre-intervento:
12 W/m2

Numero di Watt per m2 post-intervento:
8 W/m?2

Periodo di occupazione:

Schedule

APPARECCHIATURE
w— ELETTRICHE

Numero di Watt per m2:
2 W/m?2

@ INFILTRAZIONI

Pre-intervento (Leaky building):
0.0006 m3/s per m2 di facciata
Post-intervento (Tight building):
0.0001 m3/s per m2 di facciata

@JVENTILAZIONE NATURALE

Quando aprire le finestre:

Temperatura minima interna: 21°C
Temperatura minima esterna: 16 °C
Temperatura massima esterna: 28 °C
Differenza di temperatura: 5°C

Periodo di occupazione:
Schedule

°C
- SETPOINT

Periodo di riscaldamento (Torino):
15 Ottobre - 15 Aprile

Temperatura di Setpoint 20 °C:
Lunedi - Venerdi 6:00 -16:00
Temperatura di Setback 18 °C:
Lunedi - Venerdi 17:00 - 5:00
Sabato - Domenica  0:00 - 23:00
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zione interno degli ambienti. Stabilisce
il setpoint di temperatura e umidita da
mantenere all'interno dell’edificio nell’ar-
co della giornata.

SIMULAZIONE ENERGETICA E ANALISI
DEI RISULATATI

La simulazione energetica, permette di
valutare il comportamento dell’edificio in
termini di consumi energetici.

L analisi dei suoi risultati, consente inve-
ce di stabilire I'efficienza degli interventi
proposti e guidare le decisioni progettua-
li, trasformando i dati numerici ottenuti
in informazioni concrete, utili per com-
prendere il comportamento energetico
dell’edificio e identificare le soluzioni piu
efficienti.

DATI CLIMATICI

FILE CLIMATICO DI TORINO
ORIENTAMENTO DELL’ EDIFICIO
MODELLAZIONE DEL CONTESTO

4.2 | Modellazione energetica

MODELLAZIONE BIM DELLEDIFICIO

CONVERSIONE DEL MODELLO BIM IN
BPS

ESTRAZIONE DELLE INFORMAZIONI DALL IFC
DEL MODELLO BIM (REVIT) TRAMITE RHINO
INSIDE REVIT

INTEGRAZIONE MANUALE DEI DATI MANCANTI
SU VPL (GRASSHOPPER)

CREAZIONE DI UN PROGRAMMA

ANALISI DELLE PLANIMETRIE
IDENTIFICAZIONE DELLE ZONE TERMICHE
MODELLAZIONE GEOMETRICA DELLEDIFICIO
CARATTERIZZAZIONE DELLE PROPRIETA’
PROPRIETA’ TERMO-FISICHE DELLEDIFICIO
MODELLAZIONE GEOMETRICA DELLEDIFICIO

SCHEDULE

PERSONE

ILLUMINAZIONE ARTIFICIALE

APPARECCHIATURE ELETTRICHE

INFILTRAZIONI
SIMULAZIONE ENERGETICAE

ANALISI DEI RISULTATI

VENTILAZIONE
SIMULAZIONE ENERGETICA
ANALISIDEIRISULTATIOTTENUTI DALLA SIMULA-
ZIONE ENERGETICA

SETPOINT

@ go ®

A

o
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4.3 | Light Refubrishment

REFUBRISHMENT

Fotografico
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4.3 | Light Refubrishment

REFUBRISHMENT
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Stato di fatto

“Potenzialita e Criticita +/-”

-
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. +  Ampi spazi distributivi di fronte alle aule

: Costituiscono un importante potenziale di
: trasformazione dello spazio. Il corridoio, dispone
. infatti di una larghezza pari a piu del doppio
. rispetto a quella minima stabilita dalla normativa
. antincendio in vigore. Attualmente lo spazio in
: eccesso risulta utilizzato si soli fini distributivi.

: - Dimensione delle aule ridotta

. Le aule, organizzate con un sistema rigido e una
: metratura ridotta, sono adatte allo svolgimento
. della classica didattica frontale, senza dar spazio
- ai nuovi modelli di didattica alternativi.

- + Presenza di muratura di tamponamento

verticale

. L edificio, essendo realizzato in muratura portan-
. te, presenta una scarsa flessibilita nella modifica
. della disposizione degli ambienti interni. Tuttavia,
. la presenza, seppur limitata, di murature di
: tamponamento verticale, consente di ampliare e
: modificare alcuni spazi interni.

: +  Ampio cortile esterno

© L' ampio cortile esterno, circondato da basso
. fabbricati e ombreggiato nell'area centrale da
. alberi caducifoglie, offre un elevato potenziale di
. trasformazione, per lo svolgimento di attivita
: didattiche e ludico/ricreative all’esterno.

4.3 | Light Refubrishment
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Strategia d’azione

4.3 | Light Refubrishment

L’intervento di “Light Refurbishment” corrisponde
a una riqualificazione energetica con parziali rica-
dute sull’ambiente didattico interno.

Lesplorazione progettuale di “Light Re-
furbishment” & stata applicata alla Scuo-
la Elementare “Gian Enrico Pestalozzi” in
Via Antonio Banfo 32. La scuola, viene
costruita con delibera del 20 gennaio
1904, su progetto dell’'ing. Scangatta, per
conto del Comune di Torino, per far fronte
alle richieste della popolazione, costret-
ta a mandare i propri ragazzi fino all’ Au-
rora (attuale Parini). Ledificio, chiamato
inizialmente scuola Barriera di Milano, e
intitolata dopo il 1908 a Pestalozzi, peda-
gogista svizzero, & sviluppata su tre piani
fuori terra e corredata da due fabbricati
a un solo piano.’® La tecnica costruttiva
e tipica di inizio novecento, ovvero, strut-
tura a muratura portante, la quale pone
diversi limiti e vincoli nella distribuzione
interna degli ambienti. Lesterno & intona-
cato e arricchito da decori ripetuti sull’in-
tero edificio.

Il Light Refurbishment, costituisce una
possibilita per abbattere i consumi ener-
getici e le emissioni di CO, dell’edificio,
migliorando al contempo il comfort in-
terno degli occupanti. Consiste nell'iso-
lamento dell'involucro opaco esterno e

56. Museo Torino. Scuola elementare Gian Enrico Pestalozzi,
https://www.museotorino.it/view/s/82e3eea38a824b9f-
967d0ba4dec92f74d

della copertura, nella sostituzione dell’in-
volucro trasparente esterno e nell’inseri-
mento di un impianto fotovoltaico per la
produzione di energia elettrica.
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1-ISOLAMENTO DELL INVOLUCRO OPACO

/ Realizzazione di una controparete isolante interna

/ Isolamento della copertura a “tetto freddo”

Trattandosi di un edificio storico e vinco-
lato, la scelta per la strategia di coiben-
tazione delle pareti perimetrali esterne &
ricaduta sull'isolamento a cappotto in-
terno tramite la realizzazione di una con-
troparete, in modo da migliorare le pre-
stazioni termiche dell'involucro senza
alterare l'aspetto esteriore dell’edificio.
Spesso, pero, le pareti degli edifici stori-
ci, presentano diverse riseghe, nicchie e
irregolarita, che rendono difficile I'appli-
cazione di pannelli isolanti rigidi. Per tale
motivo, si & scelto di utilizzare Amagel
A2, composto da una matrice isolante
e flessibile a base di fibre di vetro e da
un’ elevata concentrazione di Aerogel.
Grazie alla sua flessibilita, conduttivita
termica estremamente bassa (0,015 W/
mK) e spessore ridotto, permette una fa-
cile applicazione e I'ottenimento di ottimi
risultati in situazioni complesse come
I'isolamento interno di un edificio stori-
co. La realizzazione di una controparete
d’arredo in legno, ha il duplice ruolo di
“mascheratura e protezione” dello strato
isolante e di “spazio ausiliare all’appren-
dimento” sfruttando l'elevato spessore

4.3 | Light Refubrishment

della parete per la creazione di sedute,
piani d’appoggio e di lavoro, dedicati allo
studio individuale, collettivo e allo svago.
Per l'isolamento della copertura, essen-
do il sottotetto inutilizzato, si & scelto di
isolare con pannelli di EPS (polistirene
espanso sinterizzato) I'estradosso della
volta dell’ultimo piano. LEPS, composto
al 98% da aria, si presenta in lastre rigide
e tenaci, senza tendenza a sbriciolarsi,
tale caratteristica aumenta la durabili-
ta del materiale e riduce la produzione
di particelle inquinanti disperse nell’am-
biente. Grazie alla sua bassa conducibi-
lita termica (0,030 W/mK), permette di
raggiungere bassi valori di trasmittanza
termica. Tale soluzione si configura come
“tetto freddo” in cui al di sopra dello stra-
to isolante, vi & la presenza di un interca-
pedine d’aria che contribuisce a migliora-
re I'isolamento termico della copertura.
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2 - SOSTITUZIONE DELL INVOLUCRO TRASPARENTE
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La sostituzione dell'involucro trasparen-
te, rappresenta uno degli aspetti crucia-
li nella riqualificazione energetica di un
edificio storico.

Per rispettare I'estetica originale dell’edi-
ficio, si & optato per l'utilizzo di serramen-
ti con telaio in legno, composti da: (ester-
no-interno) vetro stratificato acustico,
formato da due lastre di vetro da 4 mm
con all'interno film plastico per ridurre la
propagazione acustica del suono da un
vetro all’altro, intercapedine ad Argon di
16 mm e vetro trasparente 4 mm con trat-
tamento basso emissivo in faccia per ri-
durre la dispersione di calore. Attraverso
tale configurazione & possibile raggiun-
gere una trasmittanza termica di 1,20 W/
m2K e una notevole riduzione dell'inqui-
namento acustico esterno.

INE

4.3 | Light Refubrishment

3 - INSERIMENTO IMPIANTO FOTOVOLTAICO

/ Ipotesi1
Su copertura a falde, rivolta a sud e inclinata di xx gradi

/ lpotesi 2
Su copertura a piana, con orientamento a sud non ombreggiato da altri edifici
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/ lpotesi 3

Attraverso pensiline ombreggianti inserite nel cortile

N

Linserimento dell'impianto fotovoltai-
co, in un edificio storico vincolato, rap-
presenta nella maggior parte dei casi un
elemento di criticita. Questo, in quanto, il
regolamento edilizio italiano, non ci per-
mette a priori di sapere quale tipologia
di intervento & possibile effettuare, & ne-
cessario quindi realizzare una proposta e
interrogare il parere della sopraintenden-
za a riguardo, per tale motivo, sono state
valutate tre possibilita di intervento.

La prima, pit classica consiste nell’'inseri-
mento di 61 pannelli fotovoltaici in silicio
monocristallino in copertura, inclinata di
25 gradi e rivolta a sud, con un’irraggia-
mento sul piano d’appoggio di 1320,84
kWh/m?2a e una produzione totale annua
di 34.242,78 kKWh pari all’'intero fabbiso-
gnho annuo di energia elettrica richiesta
dall’edificio.

La seconda, consiste nell'inserimento

N

di 64 pannelli fotovoltaici in silicio mo-
nocristallino sulla copertura piana “dell’
edificio palestra” a sud. Tale posizione,
seppur goda di un irraggiamento mino-
re (1258,35 kWh/mz2a) a causa della non
inclinazione, non € ombreggiata a sud da
edifici circostanti, con una produzione
di energia annua in grado di soddisfare
il fabbisogni di energia elettrica dell’edi-
ficio.

La terza, da attuare in caso di parere ne-
gativo, consiste nell'aggiunta di pensi-
line fotovoltaiche all'interno della corte
dell’edificio. Trovandoci in un’area circo-
scritta da bassi fabbricati, tali strutture,
anteposte ai due “edifici palestra”, hanno
la duplice funzione di fornire agli studen-
ti delle aree ombreggiate di estensione
esterna della palestra, in cui poter svol-
gere attivita fisica individuali, collettive e
di svago e al contempo ridurre la richiesta

di energia elettrica dalla rete attraverso
la produzione fotovoltaica. Tali pensiline,
sono pensate come strutture metalliche
indipendenti, completamente reversibili,
di aspetto leggero e altezza pari a quella
degli edifici a cui si antepongono.

In totale, sono in grado di ospitare 64
pannelli fotovoltaici in silicio monocri-
stallino, che attraverso la loro produzione
energetica, riescono a soddisfare il fab-
bisogno di energia elettrica annua dell’e-
dificio.

4.3 | Light Refubrishment
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Aula didattica

Aula atelier
Laboratorio

Corridoio Attrezzato
Edificio Palestra
Pensilina Fotovoltaica
Cortile Esterno
Bagno
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4.3 | Light Refubrishment

Pianta Piano Primo
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Corridoio attrezzato

Aula didattica
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REFUBRISHMENT

4.3 | Light Refubrishment

PARETE ESTERNA [665 mm]
Trasmittanza U: 0,23 W/m2K
Interno - Esterno
1- Controparete in legno [30 mm]
2-Freno al vapore [1,0 mm]
3-Isolante Aerogel - Amagel A2 [60 mm]
4-Muratura piena [670 mm]
5-Intonaco [15 mm]
TETTO [freddo] [445-945 mm]
Trasmittanza U: 0,23 W/m2K
Interno - Esterno
5-Intonaco [15 mm]
4-Muratura piena [120 mm]
6-Riempimento volta [210-710 mm]
7- EPS - Polistirene espanso [100 mm]
INVOLUCRO TRASPARENTE
Trasmittanza U: 1,20 W/m2K
5 - | - — — - —
8- TELAIO 4] ‘
Trasmittanza U: 1,80 W/m2K
Telaio in legno [80 mm] | ! ‘
I 1
9- VETRO (e - i) : S |
Trasmittanza U: 1,00 W/meK ? = . = f
Vetro stratificato [8 mm] :r ]O
Intercapedine con Argon 90% [16 mm] ( Nl Bl
Vetro basso emissivo [4 mm] f ¥ v 7
10- Griglia acustica % ‘
11- Pensilina Fotovoltaica ! \\ ! \\
12- Lampade a led ! \\ / \\
+7,50 i Ul \
v o 1) \ 1 \
\ —
| +6,75
A AS)
}_ hg=
\
\
\
| ]
| 5
‘ L1 —J
\
i
| ; \\
| ; na \
i L
\ L
| HE ==t ||
L |
— :
! :

Sezione A-A
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REFUBRISHMENT

Pre Intervento

MODELLO ENERGETICO

Legenda:
- Superficie Adiabatica
- Superficie Esterna

- Locali Occupati

I:I Locali di Disimpegno

COPERTURA
u-value: 1,04 W/(m2K)

PARETI
u-value: 1,21 W/(m2K)

SERRAMENTI 1
Totale 1
u-value: 5,00 W/(m2K) |
Telaio |
u-value: 2,20 W/(m2K) L
Vetro [
u-value: 5,80 W/(m2K) I
g-value: 0,88 0
t-value: 0,90 !

SOLAI
u-value: 1,04 W/(m2K)

4.3 | Light Refurbishment

Post Intervento

MODELLO ENERGETICO

Legenda:
- Superficie Adiabatica
- Superficie Esterna
- Locali Occupati
E Locali di Disimpegno

COPERTURA
u-value: 0,23 W/(m2K)

|
1
|
|
1
1
|
|
|
|
T

PA‘RETI
u-value: 10,23 W/(m?2K)

SERRAMENTI
Totale 1,20 W/(m?K),
u-value: i
Telaio |

u-value: 1,80 W/(m2K)
Vetro !

u-value: 1,00 W/(m2K)
g-value: 0,45
t-value: 0,71

SOLAI
u-value: 1,04 W/(m2K)
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REFUBRISHMENT

CHIUSURE VERTICALI OPACHE

CHIUSURE OPACHE VERTICALI

4.3 | Light Refurbishment

Stratigrafia Spessore Massa volumica Fattore di Calore specifico| Conducibilita
resistenza al termica
(int-est) cm kg/m? vapore J/kg°C W/m°C
Intonaco 1,6 2000 24 840 1,40
Mattoni pieni (574 1800 7 840 0,90
Intonaco 1,6 2000 24 840 1,40
Trasmittanza Termica: 1,21 W/(m2K)
Condensa superficiale: No
Condensa interstiziale: No
COPERTURA
Stratigrafia Spessore Massa volumica Fattore di Calore specifico| Conducibilita
resistenza al termica
(int-est) cm kg/m?® vapore J/kg°C W/m°C
Intonaco 1,5 2000 24 840 1,40
Mattoni pieni 12 2000 7 840 0,90
Riempimento volte 45 1400 1250 0,58
Trasmittanza Termica: 1,04 W/(m2K)
CHIUSURE VERTICALI TRASPARENTI
2 e s g
) ' I o
[ E E £
Planibel Clearlite
4 mm
Trasmittanza Termica: 5,80 W/(m2K)
Fattore Solare: 0.88
Trasmissione Luminosa: 0,90

164

Valori degli elementi opachi calcolati tramite il foglio excel “involucro’, sviluppato dal DENERG del Politecnico di Torino.

Valori degli elementi trasparenti calcolati tramite il software “glass configurator” di AGC.

Stratigrafia Spessore Massa volumica Fattore di Calore specifico| Conducibilita
resistenza al termica
(int-est) cm kg/m? vapore J/7kg°C W/m°C
Pannelli in fibra di legno 3 800 8 2100 014
Freno al Vapore 0/ 300 26000 1800 0,3
Isolante Amagel-A2 5 200 13 [0c]0) 0,015
Mattoni pieni 50 gtefele] 7 840 0,90
Intonaco 1,5 2000 24 840 1,40
Trasmittanza Termica: 0,23 W/(m2K)
Condensa superficiale: No
Condensa interstiziale: No
COPERTURA
Stratigrafia Spessore Massa volumica Fattore di Calore specifico| Conducibilita
(int-est) resistenza al termica
cm kg/m3 vapore J/kg°C W/m°C
Intonaco 1,5 800 8 2100 014
Mattoni pieni 12 200 13 1030 0,015
Riempimento volte 45 1400 3 1250 0,58
Isolante EPS 10 15 40 1340 0,035
Trasmittanza Termica: 0,23 W/(m2K)
CHIUSURE VERTICALI TRASPARENTI
Acoustic PVB clear Argon 90% Planibel Clearlite
0,5 mm 16mm 4 mm
g 5 | 2
) ' ' ' ' )
5 E E =
Planibel Clearlite Planibel Clearlite Low-e
4 mm 4 mm Energy 72/38
Trasmittanza Termica: 1,00 W/(m2K)
Fattore Solare: (0X215)
Trasmissione Luminosa: 0,71
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REFUBRISHMENT

THERMAL BALANCE
KWh/m2

40.00 —

— Window Conduction

30.00 Opagque Conduction

20.00 T

= ﬁgm% 2

Natural Ventilation

Infiltration

People
-10.00

‘ Lighting
-20.00 L 1 { { { 1 |

Electric Equipment
-30.00 e

-40.00 Solar

|
|
\
= |

-50.00" Heating

NED Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA PER RISCALDAMENTO

fg: 1,05
7\
E=18237 E, =173,69 Qhnd= 121,58
kWh/m?2a kWh/m?2a kWh/m?2a
Caldaia a
P Metano
| n=0,7

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA PER ILLUMINAMENTO ARTIFICIALE

E= 16,97 kWh/m?a
E,,= 41,07 kWh/m?a

PRODUZIONE FOTOVOLTAICA ANNUA

Impianto fotovoltaico non presente

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA TOTALE

E_..= 223,44 kWh/m?3a

p tot™

4.3 | Light Refurbishment

THERMAL BALANCE
KWh/m?

40.00

Window Conduction

30.00

HEEREs--=2

Opaque Conduction

Natural Ventilation

Infiltration

10,00 |— —— —— —— ——+

-20.00 —

Electric Equipment
-30.00 AP

-40.00 Solar

-50.00

Heating
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA PER RISCALDAMENTO

fg: 1,05
7\
E,=3409 E =3247 Qhnd= 33,77
kWh/m?a kWh/m?a . kWh/m?a
Caldaia a
P Metano
| n =1,04

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA PER ILLUMINAMENTO ARTIFICIALE

E= M31kWh/m?a
E,,= 2737KkWh/m?a

PRODUZIONE FOTOVOLTAICA ANNUA

Non considerata a causa dell'incertezza del suo permesso di inserimento in un edificio
storico vincolato.

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA TOTALE

E_..= 6146 kWh/m?2a

p tot™—
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REFUBRISHMENT 4.3 | Light Refubrishment

RIDUZIONE ANNUA DEL CONSUMO ENERGETICO CALCOLO CLASSE ENERGETICA
250 -
Classe A4 <24,99
200 |- 24,99 < Classe A3 <3749
3749 < Classe A2 <4998
150 -72,49%
49,98 < Classe A1 £6248
100 62,48 < Classe B <74,98
74,98 < Classe C <9372
o0 223 44 61,46 93,72 < Classe D <124,96
kWh/m?a kWh/m?a
o 124,96 < Classe E £162,45
FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA TOTALE DELLEDIFICIO DI RIFERIMENTO 162,45 < Classe F <218,68
Classe G > 218,68
f =1,05
~
E,= 351 E, = 3344 Qhnd= 34,78
kWh/m?2a kWh/m?2a kWh/m?2a
Caldaia a -
P Metano -
| n =104 > D

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA PER ILLUMINAMENTO ARTIFICIALE

o 2
E= 1,31KWh/m?a Bl 2
E,.= 2737 kWh/mea By 2= 4

I

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA TOTALE

o I =244 /s

E . .= 6248kWh/m?a

ptot™

2O P 6146 kWn/mza
s D
Lc_ D
o D
B 0
%_

L 4
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4.4 | Mid Refubrishment

REFUBRISHMENT

Fotografico

“Il contesto”

Rilievo
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4.4 | Mid Refubrishment

REFUBRISHMENT

2
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REFUBRISHMENT

Stato di fatto

“Potenzialita e Criticita +/-”

Po- Spazi con assenza di illuminazione naturale

. Oltre a essere requisito fondamentale per la salubrita
. dell’ambiente, favorisce la concentrazione e una maggio-
. re efficienza nell’apprendimento e nell'esecuzione dei
* compiti.

4.4 | Mid Refubrishment

: +  Simmetria dell’ edificio
. L edificio scolastico & composto da due parti uguali,

specchiate rispetto a un asse di simmetria verticale
: centrale

S

Il

T

— O

Pianta Piano Rialzato

- Spazi con illuminazione naturale insufficiente

. Le grandi ampiezze dei fabbricati che contraddistinguono gli edifici a piastra,
: provocano spesso problemi di illuminazione naturale negli spazi centrali privi
di affacci verso I'esterno. Nel caso studio analizzato, I'illuminazione naturale

_________________________________________________________________ : della grande corte centrale a doppia altezza € garantita solo da piccoli velux

industriali, tale situazione crea importanti zone buie all'interno dell’'ambiente.

Schema di Sezione Longitudinale

Ny NV
</Y\> A/’\>
— r T 1P nruni
g
I—
G
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REFUBRISHMENT

180

: - Dimensione delle aule ridotta

: Le aule, organizzate con un sistema rigido e una
: metratura ridotta, sono adatte allo svolgimento
: della classica didattica frontale, senza dar spazio
: ai nuovi modelli di didattica alternativi.

— O
—

.+ Ampi spazi distributivi di fronte alle aule

. Costituiscono un importante potenziale di
§trasformazione dello spazio. Attualmente pur
: avendo dimensioni tali da poter accogliere diverse
funzioni, questi spazi, utilizzati unicamente per
¢ fini distributivi, risultano dispersivi.

4.4 | Mid Refubrishment

el
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Pianta Piano Secondo

- Scarso rapporto interno/esterno

L'assenza di un collegamento diretto verso I'esterno,
: limita le modalita di erogazione delle lezioni, senza
: dar spazio alla nuova didattica. Inoltre la distanza
. dal cortile sottostante non permette agli studenti di
: passare i cambi d’'ora e I'intervallo all’aperto.
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182

Strategia d’azione

4.4 | Mid Refubrishment

L'intervento di “Mid Refubrishment” corrispon-
de a una riqualificazione energetica con ricadute

sull’ambiente didattico.

Lesplorazione progettuale di “Mid Refur-
bishment” & stata applicata all'lstituto
Comprensivo “C. Alvaro -P. Gobetti” in Via
Giuseppe Romita 19. Ledificio selezio-
nato, appartiene alla categoria di edifici
modello ripetuti denominata: E10, EMN,
E13. Completato nel novembre 1976, l'e-
dificio & posizionato nellomonima zona
di espansione, “complesso scolastico
E1075” nel quartiere di Mirafiori Nord, nel
quale il comune decide di riunire gli spazi
destinati alle attivita scolastiche crean-
do un complesso che dall’asilo nido porti
fino alla media. Le porzioni posizionate
agli estremi di questi blocchi sono pro-
gettati per accogliere la scuola dell’in-
fanzia e le attrezzature sportive, mentre
i due blocchi centrali, ospitano i gradi del
primo ciclo di istruzione. Il piano semin-
terrato, oggi perla maggior parte dismes-
s0 a causa di problemi sanitari riguardanti
iluminazione e aerazione, occupa l'intera
impronta dell’edificio ed & stato origina-
riamente progettato per accogliere atti-
vita di quartiere.®® La struttura & realizza-
ta in cemento armato, che offre grande
liberta nella disposizione degli ambienti.

57. Museo Torino. Scuola elementare Piero Gobetti.
https://www.museotorino.it/view/s/a686ca0379b-
4417b82966272€6a58173

II' Mid Refurbishment, costituisce una
possibilita per abbattere i consumi ener-
getici, le emissioni di CO, dell’edificio e
per ripensare gli spazi di apprendimen-
to interni. Il risultato di tale intervento,
permette di ottenere un notevole mi-
glioramento del comfort interno e dell’e-
sperienza didattica. Consiste nella so-
stituzione dell'involucro opaco esterno,
dell'involucro trasparente esterno e della
copertura, nell'inserimento di un impian-
to fotovoltaico per la produzione di ener-
gia elettrica e nel ripensamento e ridistri-
buzione dell’'ambiente di apprendimento.

58. Barioglio, C. & Campobenedetto, D. (2022). L'
infrastruttura della citta. 37 progetti per 167 edifici,
pp. 69, 227. p. 168
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REFUBRISHMENT

1- APERTURA DELLE CORTIINTERNE

/ Individuazione delle corti

/ Apertura delle corti

184

Trattandosi di un grande fabbricato a
“piastra”, composto da blocchi con gran-
di luci, l'edificio, presenta diversi proble-
mi dal punto di vista dell’illuminazione
haturale. In particolare il grande spazio/
corridoio centrale a doppia altezza e le
aule affacciate ad esso, soffrono di scar-
sa illuminazione naturale, dovuta dalla
sola presenza di ventiquattro piccoli lu-
cernari industriali in policarbonato, volti a
illuminare due piani di edificio.
La demolizione della copertura in corri-
spondenza dello spazio centrale a dop-
pia altezza, punta a creare una corte in-
terna fruibile dall’'utenza studentesca e in
grado di fornire affaccio esterno e illumi-
nazione naturale ad una serie di ambienti
d’'uso comune, come corridoi e laboratori.
Si andra a creare una sorta di patio verde,
del cui affaccio potranno godere due dei
tre piani dell’edificio.

4.4 | Mid Refubrishment
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REFUBRISHMENT

1- APERTURA DEI LOGGIATI ESTERNI

E SOSTITUZIONE INVOLUCRO TRASPARENTE

/ Individuazione delle aule esposte a Sud-Est

/ Apertura dei loggiati

4.4 | Mid Refubrishment

/ Individuazione delle aule esposte a Sud-Est

Lincremento della superficie vetrata nel-
le aule, permette una miglior distribuzio-
ne della luce all’interno dell’ambiente e un
maggior contatto con I’ esterno. Al con-
tempo, pero, la maggior radiazione sola-
re in ingresso nel periodo estivo, in vista
anche dei futuri cambiamenti climatici,
potrebbe creare numerose situazioni di
discomfort, dovuto al surriscaldamento
dell’lambiente interno. Traslando le classi
verso il corridoio, mantenendo comun-
que la distanza di sicurezza dettata dalla
normativa antincendio, & possibile rica-
vare un loggiato esterno lungo tutta la
lunghezza delle aule. Tale azione, ha il du-
plice vantaggio di schermare la radiazio-
ne solare estiva indesiderata, permetten-
do invece a quella invernale desiderata,
I'ingresso all'interno dell’'ambiente. Laltro
vantaggio, consiste nella creazione di un
ambiente esterno in fronte a ogni aula,
estendendo gli spazi di apprendimento
anche all’aperto. In un edificio di questa
struttura e dimensioni, tale azione, assu-
me un’importanza ancora maggiore, in-
fatti, a causa della distanza e dell’elevato
numero di studenti, i tempi per il raggiun-
gimento del cortile e del ritorno in aula,

occupano gran parte della ricreazione.
La creazione del loggiato, diventa, oltre
a un’estensione dell’aula per fini didattici,
uno spazio di svago a contatto con I'am-
biente esterno, in cui passare l'intervallo
e il tempo libero.

Linvolucro trasparente, & stato sostitu-
ito, utilizzando serramenti con telaio in
pvc, per ottenere migliori performance e
leggerezza. Sono presenti infatti, serra-
menti di grandi dimensioni, con apertura
scorrevole, la leggerezza del telaio, gioca
quindi un ruolo chiave per facilitarne I'a-
pertura anche ai bambini. La stratigrafia
dell’elemento trasparente, & formata da:
(esterno-interno) vetro stratificato acu-
stico, formato da due lastre di vetro da 4
mm con all'interno film plastico per ridur-
re la propagazione acustica del suono da
un vetro all’altro, intercapedine ad Argon
di 16 mm e vetro trasparente 4 mm con
trattamento basso emissivo in faccia per
ridurre la dispersione di calore. Attraverso
tale configurazione & possibile raggiun-
gere una trasmittanza termica di 1,20 W/
m2K e una notevole riduzione dell'inqui-
namento acustico esterno.

187



188

REFUBRISHMENT

3 - SOSTITUZIONE DELL INVOLUCRO OPACO

4.4 | Mid Refubrishment

4 - SOSTITUZIONE E IMPLEMENTAZIONE DELL IMPIANTO FOTOVOLTAICO

La creazione di un nuovo involucro, opa-
co a seguito delle demolizioni, permette
la realizzazione degli interventi descritti
precedentemente ottenendo performan-
ce energetiche ottimali. Per la realizzazio-
ne dell'involucro opaco esterno, & stata
scelta una tecnologia a secco, composta
da materiali naturali a base legno. Tale
parete offre notevoli vantaggi:

- Elevata efficienza energetica, essendo
i tamponamenti verticali, realizzati in-
teramente in legno con un’elevata per-
centuale di materiali coibenti & possibile
raggiungere valori di isolamento termico
ragguardevoli a fronte di spessori com-
plessivi ridotti.

- La riduzione dei tempi di cantiere, in
quanto composta da elementi gia pron-
ti per l'uso specifico. La velocita di re-
alizzazione & un fattore importante per
questa tipologia di interventi, in quanto
onde evitare una lunga interruzione del
servizio scolastico, il tempo a disposizio-
ne per il completamento degli interventi
corrisponde per lo pili con i mesi di pausa
estiva.

- Basso impatto ambientale, essendo

composta interamente da materiali na-
turali, durante la fase di produzione, co-
struzione e fine vita dell’edificio, 'impatto
ambientale & minimo, grazie alla possibi-
lita di smontare e riciclare i vari materiali.
Per lisolamento della copertura, si &
scelto di utilizzare i pannelli Dachrock,
pannelli rigidi in lana di roccia ad eleveta
resistenza a compressione che ne per-
mette la calpestabilita, configurandosi
come soluzione ideale per coperture pia-
ne a “tetto caldo”. Grazie alla loro bas-
sa conducibilita termica (0,040 W/mK),
permettono di raggiungere bassi valori di
trasmittanza termica.

Ledificio, presenta gia un impianto foto-
voltaico composto da 108 pannelli, orien-
tati a sud, con un’efficienza nell’'ordine
del 15%.

Lintervento, consiste nella sostituzio-
ne dei pannelli fotovoltaici esistenti con
elementi di nuova generazione a mi-
gliore efficienza e nell'implementazione
dell'impianto, arrivando a 164 pannelli fo-
tovoltaici. Grazie a tale azione, & possibile
passare da una produzione totale annua
di 43.929,16 a 104.230,08 con un incre-
mento del 57,85%.
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Aula didattica

Aula atelier

Laboratorio

Loggiato esterno

Corte interna

Estensione dell’aula nel corridoio
Corridoio multifunzionale

Aree per attivita di gruppo
Bagnho

O ONOAADMOIN

4.4 | Mid Refubrishment
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REFUBRISHMENT

Aula didattica

Aula atelier
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REFUBRISHMENT 4.4 | Mid Refubrishment

21 dicembre ore 12:00 _ 10
21° 1T o

1 1 1 T 1 [
I B I R E——— T T o O G SO e — Il I

|

Sezione A-A

g R N N g R e e P e e
21 giugno ore 12:00 g T Cr T aaTae a0oaae? %‘rim - T : S T - T L —
o B s
68 \ ‘ ’ =1 10
N 1" ol
[ Uy ) 4@‘:
PARETE ESTERNA [300 mm]
Trasmittanza U: 0,18 W/m2K
Interno - Esterno
1- Intonaco [15 mm]
2-Pannello OSB [20 mm]
3-Listellatura in legno e
intercapedine ad aria [50 mm]
2-Pannello OSB [20 mm]
4-Freno vapore [1,0 mm]
5-Pannelli in fibra di legno rigidi [80 mm]
6-Pannelli in fibra di legno flessibili [80 mm]
7- Pannelli in fibra di legno bituminata [20 mm] |
1- Intonaco [15 mm] |
|
INVOLUCRO TRASPARENTE l
Trasmittanza U: 1,20 W/m2K |
|
8- TELAIO .
Trasmittanza U: 2,00 W/mz2K| A l
Telaio in PVC [80 mm] - I
9- VETRO l
Trasmittanza U: 1,00 W/m2K — |
Vetro stratificato [8 mm] 1360 M3l
Intercapedine con Argon 90% [16 mm] !
Vetro basso emissivo [4 mm] J ]
PANNELLI FOTOVOLTAICI B s
(Silicio Monocristallino)
10-Rendimento n: 0,25 :
Irraggiamento annuo: 1495,41 f
kWh/m2 A
Numero di pannelli installati: 164 |
Produzione annua totale: 104.230,08
kWh e
11- Lampade a led
+0,00 :
S o+
Z" | .
\) - | : '
=i = |
Ll A | & // %\
i i
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REFUBRISHMENT 4.4 | Mid Refubrishment

TETTO [caldo] [460 mm]
Trasmittanza U: 0,19 W/m2K

Interno - Esterno

12-Controsoffitto in cartongesso [20 mm]
1- Intonaco [15 mm]
13-Solaio in laterocemento [240 mm]
14-Massetto di pendenza 1% [80 mm]
15-Dachrock - Lana di Roccia [100 mm]
16-Guaina bituminosa [5 mm]

14 15 16

o 1 2 5 Sezione A-A
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REFUBRISHMENT

Pre Intervento

MODELLO ENERGETICO

Legenda:
- Superficie Adiabatica
- Superficie Esterna

- Locali Occupati

:] Locali di Disimpegno

COPERTURA
. |u-value: 0,94 W/(m?2K)

PARETI
1,38 W/(m2K)
|

u-value:
:

|
|

|| SERRAMENTI
|[Totale

|u-value: 5,80 W/(m2K)
] Telaio
Ilu-value: 6,00 W/(m2K)
||\ Vetro

|lu-value: 5,80 W/(m2K)
'lg-value: [0X:1:}
[t-value: 0,90

SOLAI
u-value: 0,94 W/(m2K)

Post Intervento

MODELLO ENERGETICO

Legenda:

. Superficie Adiabatica
. Superficie Esterna
. Locali Occupati

! Locali di Disimpegno

ERRAMENTI

ale |

alue: 1,20 W/(m2K)
aio ;

alue: 2;‘00 W/(m2K)|
ro 1

alue: 1,00 W/(mz2K)
alue: 0,45

alue: 0,71

4.4 | Mid Refurbishmen

COPERTURA

PARETI

uélvalue: 0,18 W/(m2K)
1

u-value: 0,19 W/(m2K)

u-value: 0,94 W/(m2K)

SOLAI

t
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REFUBRISHMENT

CHIUSURA VERTICALE OPACA

CHIUSURA VERTICALE OPACA

4.4 | Mid Refurbishment

Stratigrafia Spessore Massa volumica Fattore di Calore specifico| Conducibilita
resistenza al termica
(int-est) cm kg/m? vapore J/kg°C W/m°C
Intonaco 1,5 2000 24 840 1,40
Mattoni pieni 8,0 800 7 840 0,3
Intercapedine aria " 1 1 1005
Mattoni pieni 8,0 800 7 840 0,3
Intonaco 1,5 2000 24 840 1,40
Trasmittanza Termica: 1,38 W/(m2K)
Condensa superficiale: No
Condensa interstiziale: No
COPERTURA
Stratigrafia Spessore Massa volumica Fattore di Calore specifico| Conducibilita
resistenza al termica
(int-est) cm kg/m? vapore J/kg°C W/m°C
Intonaco 1,5 2000 24 840 1,40
Solaio laterocemento 24 800 7 840 (0]
Massetto pendenza 1% 8,0 2000 24 840 1,40
Guaina bituminosa 04 1250 100000 170 0,17
Trasmittanza Termica: 0,94 W/(m2K)
CHIUSURA VERTICALE TRASPARENTE
: s s :
[0} ' 1 )
& i i E
Planibel Clearlite
4 mm
Trasmittanza Termica: 5,80 W/(m2K)
Fattore Solare: 0.88
Trasmissione Luminosa: 0,90

Valori degli elementi opachi calcolati tramite il foglio excel “involucro’ sviluppato dal DENERG del Politecnico di Torino.

Valori degli elementi trasparenti calcolati tramite il software “glass configurator” di AGC.

202

Stratigrafia Spessore Massa volumica Fattore di  [Calore specifico| Conducibilita
resistenza al termica
(int-est) cm kg/m? vapore J/kg°C W/m°C
Intonaco 1,5 2000 24 840 1,40
Pannello OSB 2,0 550 30 1600 0,13
Aria listellatura in legno 5,0 1 1 1005
Pannello OSB 2,0 550 30 1600 0,13
Freno vapore 0 300 26000 1800 0,30
Isolante fibra legno rigid. 8,0 110 3 2100 0,039
Isolante fibra legno fless. 8,0 50 1 2100 0,038
Pannelli fibra di legno bit. 2,0 280 5 2100 0,05
Intonaco 1,5 2000 24 840 1,40
Trasmittanza Termica: 0,18 W/(m2K)
Condensa superficiale: No
Condensa interstiziale: No
COPERTURA
Stratigrafia Spessore Massa volumica rel;?st;cg;'](; gial Calore specifico Co?grmt)aillité
(int-est) cm kg/m? vapore J/kg°C W/m°C
Cartongesso 2,0 900 9 1090 0,21
Intercapedine aria 16 1 40 1005
Intonaco 1,5 2000 24 840 1,40
Solaio laterocemento 24 800 7 840 0,3
Massetto pendenza 1% 8,0 2000 24 840 1,40
Lana di Roccia Dachrock 10 150 1 1030 0,04
Guaina bituminosa 04 1250 100000 170 017
Trasmittanza Termica: 0,19 W/(m?2K)
CHIUSURA VERTICALE TRASPARENTE
Acoustic PVB clear Argon 90% Planibel Clearlite
0,5 mm 16mm 4 mm
- a | e
g | | -
w i i i i
Planibel Clearlite Planibel Clearlite Low-e
4 mm 4 mm Energy 72/38
Trasmittanza Termica: 1,00 W/(m2K)
Fattore Solare: 0,45
Trasmissione Luminosa: 0,71
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-32.00 —

-40.00

REFUBRISHMENT

THERMAL BALANCE
KWh/m2

32.00 —

24.00 — 1

16.00 — —

filnna==ag

N

6,00 — O —— ——

24,00 —| —t— —t—

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA PER RISCALDAMENTO

fg: 0,422
7\
E=5267 E, =124,381 Qhnd= 87,37
kWh/m?2a kWh/m?2a kWh/m?2a
Teleriscalda-
P  mento
| n=0,7

| Window Conduction

Opaque Conduction

} Natural Ventilation
Infiltration

People

Lighting

Electric Equipment

Solar

Heating

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA PER ILLUMINAMENTO ARTIFICIALE

E,= 16,97 kWh/m?a
E ,= 41,07kWh/m?a

pill

PRODUZIONE FOTOVOLTAICA ANNUA

E_= 4,59 kWh/m?a

ren

E = MMMkWh/m2a

p ren

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA TOTALE

E . .= 93,74 kWh/m?a

p tot

4.4 | Mid Refurbishment

THERMAL BALANCE
KWh/m?
40.00

32.00

Window Conduction

24.00

Opaque Conduction
16.00

ittt it ittt

Natural Ventilation

Infiltration

Electric Equipment

Solar

Heating

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA PER RISCALDAMENTO

f =0,422
7\
E,= 5,38 E,=12,74 Qhnd= 11,47
kWh/m?2a kWh/m?2a kWh/m?2a
Teleriscalda-
P  mento
| n=0,9

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA PER ILLUMINAMENTO ARTIFICIALE

11,31 kWh/m?2a

E =
ill
E = 2737 kWh/m?a

pil—
PRODUZIONE FOTOVOLTAICA ANNUA

= 1,33 kWh/m?a

E
E, o= 2742KWh/m?a

en

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA TOTALE

E = 32,75 kWh/m?a

p nren

E . .= 5,33 kWh/m?a

ptot™
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REFUBRISHMENT

RIDUZIONE ANNUA DEL CONSUMO ENERGETICO

100 -

80

60 -

- 94,31%

40

20

0
5,33 kWh/m?a

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA TOTALE DELLEDIFICIO DI RIFERIMENTO

fg: 0,422
7\
E,=6,22 E,=14,74 Qhnd=13,27
kWh/m?2a kWh/m?2a . kWh/m?2a
Teleriscalda-
B mento
| n=0,9

CALCOLO CLASSE ENERGETICA

4.4 | Mid Refubrishment

Classe A4 <13,44

13,44 < Classe A3 <2015
20,16 < Classe A2 <26,87
26,87 < Classe A1 < 33,59
33,69 < Classe B <40,31
40,31< Classe C <50,39
50,39 < Classe D <100,77
67,18 < Classe E <8733
87,33 < Classe F <117,57
Classe G >117,57

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA PER ILLUMINAMENTO ARTIFICIALE

E= M31kWh/m?a
E,,= 2737kWh/m?a

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA TOTALE

E . .= 3359 kWh/m2a

ptot™
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(a4 P 533kWh/ma

s D
2
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B
e 2 4
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4
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93,73 kWh/m?2a
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4.5 | Deep Refubrishment

REFUBRISHMENT

Rilievo Fotografico

“Il contesto”
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4.5 | Deep Refubrishment

REFUBRISHMENT

“L’edificio”
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4.5 | Deep Refubrishment

REFUBRISHMENT
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REFUBRISHMENT

36. Sanino F. Istituto Comprensivo “Leonardo Da Vinci*, Torino, 2024
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37.Sanino F. Istituto Comprensivo “Leonardo Da Vinci', Torino, 2024
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4.5 | Deep Refubrishment

REFUBRISHMENT
Stato di fatto T g i
3 . RN P PN 99 L Imz j F oo
Potenzialita e Criticita +/- o
i o JI‘ M ..... : } Dimensione delle aule ridotta
‘—rJuﬁ o : Le aule, organizzate con un sistema rigido e una
- ‘"|:x_, metratura ridotta, sono adatte allo svolgimento
= Imz o . della classica didattica frontale, senza dar spazio
a T = Eﬁfﬂl% - * ai nuovi modelli di didattica alternativi.
i oy =T U
1 EEr:i \ I‘i T \ } 71
m? e — 2t
m o j
e m
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m Imz |:|:r ..'/‘
X X
IS .. | ]
an) . [TOOTIOT OTTIN o (SR N I — ,
g 1 X

H

S ]

Rt

- u —1
Pianta Piano Primo
T T ST : - Copertura non calpestabile
Er./ ol = = | : : L' ampia copertura non calpestabile, & un’ opportunita
| Y : : mancata di estensione dellambiente didattico verso
s I
[
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REFUBRISHMENT 4.5 | Deep Refubrishment

= i e
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I | || MU x + Ampispazidistributividifrontealleaule
L ~ L o . Costituiscono un importante potenziale di
| TJ ml | : trasformazione dello spazio. Attualmente pur
“—> = = > . avendo dimensioni tali da poter accogliere diverse
L M [, d . funzioni, questi spazi, utilizzati unicamente per
—— : - fini distributivi, risultano di rsivi.
- . ; i - P {{JJE I ‘ distributi sultano dispers
e =
— - H | = T =) o
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.} II_J J,D 1m)
: ol Lﬂ:ﬂ : Lassenza di un collegamento diretto verso l'esterno,
2™ ‘ . limita le modalita di erogazione delle lezioni, senza
1 | ! . dar spazio alla nuova didattica. Inoltre la distanza
o ot I o dal cortile sottostante non permette agli studenti di
[1 L | . passare i cambi d'ora e I'intervallo all’aperto.
a 1 1 + 4+ =, u )} ‘
Pianta del Piano Secondo (‘j 01 5 10
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REFUBRISHMENT

Strategia d’azione

4.5 | Deep Refubrishment

L'intervento di “Deep Refurbishment” corrisponde
a una riqualificazione energetica con anche ricadu-
te sull’ambiente didattico interno e la sua estensio-

ne verso esterno.

Lesplorazione progettuale di “Deep Re-
furbishment” & stata applicata all’lstitu-
to Comprensivo “Leonardo Da Vinci” in
Via degli Abeti 13. Ledificio selezionato,
appartiene alla categoria di edifici mo-
dello ripetuti denominata: Alberti. Ledifi-
cio, venne costruito nel 1974, quando la
costruzione di Falchera nuova impone la
creazione di una realta scolastica che ri-
sponda all’'esigenza formativa dei giovani
dell'ora neonato quartiere.®® Ledificio, &
composto da un corpo edilizio articolato
in tre blocchi che accolgono le aule, di-
stribuiti tramite un corridoio centrale i cui
cambi di direzione definiscono tre cluster
di aule e due corpi edilizi che accolgono
attivita sportive, collegati tramite una
piazza coperta centrale.® La struttura
portante e realizzata in cemento armato,
che offre liberta nella disposizione spa-
ziale degli ambienti. Lesterno é rivestito
interamente da piccole piastrelle cerami-
che di colore ocra posizionate a mosaico.
Il Deep Refurbishment, costituisce una
possibilita per abbattere i consumi ener-
getici, le emissioni di CO, dell’edificio e
per ripensare gli spazi di apprendimen-

59. Museo Torino. Scuola Media Leonardo da Vinci,
https://www.museotorino.it/view/s/754b83006d4f-
4f35a99e47clfcebbbaf

to interni ed estenderli verso I'esterno. Il
risultato di tale intervento, permette di
ottenere un notevole miglioramento del
comfort interno e dell’'esperienza didat-
tica. Consiste nella sostituzione dell’in-
volucro opaco esterno, dell'involucro
trasparente esterno e della copertura,
nell’inserimento di un impianto fotovol-
taico per la produzione di energia elet-
trica, nel ripensamento e ridistribuzione
dellambiente di apprendimento interno
e nella sua estensione verso I'ambiente
esterno.

60. Barioglio, C. & Campobenedetto, D. (2022). L'
infrastruttura della citta. 37 progetti per 167 edifici,
pp. 69, 227. p. 140.
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REFUBRISHMENT

1- SOSTITUZIONE DELLA PIAZZA COPERTA CENTRALE

/ Individuazione delle aule esposte a Sud-Est

226

La piazza coperta centrale di collega-
mento, presenta unampia copertura non
calpestabile in corrispondenza di aule
e corridoi del primo piano dell’edificio
scolastico. Lasciare inutilizzato e inac-
cessibile uno spazio aperto cosi ampio
e centrale, rappresenta un’ opportunita
mancata.

La demolizione della copertura esisten-
te non calpestabile e la sua sostituzione
con una praticabile, punta a creare un
ambiente scolastico che integra all’ in-
terno del suo sistema anche aree esterne
volte a stimolare la creativit3, il benesse-
re e I'interazione sociale tra gli studenti.
Si andranno quindi a utilizzare i nuovi
spazi per svolgere lezioni all’esterno, fa-
vorendo una didattica piu dinamica e
meno vincolata agli spazi chiusi e per le
attivita ricreative, fornendo uno spazio
sicuro in cui favorire la socializzazione e
il gioco.

4.5 | Deep Refubrishment
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REFUBRISHMENT

1- SOSTITUZIONE E INCREMENTO DELL INVOLUCRO OPACO TRASPARENTE

Lincremento della superficie vetrata nel-
le aule, permette una miglior distribuzio-
ne della luce naturale all'interno dell’'am-
biente, migliorando significativamente la
concentrazione e le prestazioni cognitive
degli studenti. Inoltre, crea un maggior
senso di connessione con I'ambiente
esterno, riducendo il senso di “chiusura”.
Dal punto di vista energetico, contribui-
sce a diminuire i consumi grazie alla mi-
nore necessita di illuminazione artificiale
e al contributo degli apporti solari positivi
invernali.

Linvolucro trasparente, & stato sostitu-
ito, utilizzando serramenti con telaio in
pvc, per ottenere migliori performance e
leggerezza. Sono presenti infatti, serra-
menti di grandi dimensioni, con apertura
scorrevole, la leggerezza del telaio, gioca
quindi un ruolo chiave per facilitarne I'a-
pertura anche ai bambini. La stratigrafia
dell’elemento trasparente, & composta
da: (esterno-interno) vetro trasparente
4 mm con trattamento basso emissivo
in posizione 2, intercapedine ad Argon di
16 mm e vetro stratificato acustico, com-
posto da due lastre di vetro da 4 mm con

all'interno film plastico per ridurre la pro-
pagazione acustica del suono da unvetro
all’altro. Attraverso tale configurazione
€ possibile raggiungere una trasmittan-
za termica di 1,20 W/m2K e una notevo-
le riduzione dell'inquinamento acustico
esterno.

4.5 | Deep Refubrishment

3 - SOSTITUZIONE DELL INVOLUCRO OPACO

La creazione di un nuovo involucro, opa-
co a seguito delle demolizioni, permette
di ottenere performance energetiche ot-
timali. Per la realizzazione dell'involucro
opaco esterno, & stata scelta una tec-
nologia a secco, composta da materiali
haturali a base legno. Tale parete offre
notevoli vantaggi:

- Elevata efficienza energetica, essendo
i tamponamenti verticali, realizzati in-
teramente in legno con un’elevata per-
centuale di materiali coibenti & possibile
raggiungere valori di isolamento termico
ragguardevoli a fronte di spessori com-
plessivi ridotti.

- La riduzione dei tempi di cantiere, in
quanto composta da elementi gia pron-
ti per l'uso specifico. La velocita di re-
alizzazione & un fattore importante per
questa tipologia di interventi, in quanto
onde evitare una lunga interruzione del
servizio scolastico, il tempo a disposizio-
ne per il completamento degli interventi
corrisponde per lo pit con i mesi di pausa
estiva.

- Basso impatto ambientale, essendo
composta interamente da materiali na-

turali, durante la fase di produzione, co-
struzione e fine vita dell’edificio, 'impatto
ambientale € minimo, grazie alla possibi-
lita di smontare e riciclare i vari materiali.
Per la copertura, si & scelto il rifacimento
attraverso la realizzazione di una coper-
tura piana con guaina bituminosa. Liso-
lamento della stessa & garantito tramite
pannelli Dachrock, pannellirigidi in lana di
roccia ad eleveta resistenza a compres-
sione che ne permette la calpestabilita,
configurandosi come soluzione ideale
per coperture piane a “tetto caldo”. Gra-
zie alla loro bassa conducibilita termica
(0,040 W/mK), permettono di raggiunge-
re bassi valori di trasmittanza.
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4 - INSERIMENTO DEI BALLATOI ESTERNI

Lincremento della superficie vetrata
nelle aule, permette una miglior distribu-
zione della luce all'interno dell’'ambiente
e un maggior contatto con I’ esterno. Al
contempo, perod, la maggior radiazione
solare iningresso nel periodo estivo, in vi-
sta anche dei futuri cambiamenti clima-
tici, potrebbe creare numerose situazioni
di discomfort, dovute al surriscaldamen-
to dell’'ambiente interno.

La realizzazione di ballatoi esterni, strut-
turalmente indipendenti, di fronte alle
facciate orientate a sud e sud-est, per-
mette di schermare la radiazione solare
estiva indesiderata, permettendo al con-
tempo I'ingresso all'interno dell’'ambiente
a quella invernale desiderata.

| ballatoi esterni, producono un duplice
vantaggio, oltre a schermare dalla radia-
zione solare estiva, creano un ambiente
esterno in fronte a ogni aula, estendendo
gli spazi di apprendimento anche all’a-
perto. Tale intervento, completa I'azione
iniziata con la creazione della nuova co-
pertura calpestabile, offrendo cosi oltre
a un’estensione dell’aula per fini didattici,
uno spazio di svago a contatto con I'am-

biente esterno, in cui passare l'intervallo
e iltempo libero.

3 - INSERIMENTO DELL’ IMPIANTO FOTOVOLTAICO

L' intervento, consiste nell'inserimento
in copertura di 93 pannelli fotovoltaici
in silicio monocristallino, orientati a sud
e inclinati di 30 gradi. La combinazione
dellimpianto fotovoltaico con il sistema
di riscaldamento a pompa di calore, per-
mette di sopperire l'intero fabbisogno di
energia annuo dell’edificio, portando il bi-
lancio a O.

4.5 | Deep Refubrishment
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Aula didattica

Aula atelier
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21 dicembre
ore 12:00
21°

21 giugno
ore 12:00
68°

PARETE ESTERNA [300 mm] INVOLUCRO TRASPARENTE TETTO [caldo] [460 mm] 15- PANNELLI FOTOVOLTAICI
Trasmittanza U: 018 W/meK Trasmittanza U: 1,20 W/m2K Trasmittanza U: 019 W/m2K (Silicio Monocristallino)
Rendimento n: 0,25

Interno - Esterno 8- TELAIO Interno - Esterno Irraggiamento annuo: 149541
1- Intonaco [15 mm] Trasmittanza U: 2,00 W/m2K| [10-Controsoffitto in cartongesso [20 mm] kWh/m?2
2-Pannello OSB [20 mm] Telaio in PVC [80 mm] 1- Intonaco [15 mm] Numero di pannelli installati: 93
3-Listellatura in legno e 1- Solaio in laterocemento [240 mm] Produzione annua totale: 57.851,56

intercapedine ad aria [50 mm] 9- VETRO 12-Massetto di pendenza 1% [80 mm] KWh
2-Pannello OSB [20 mm] Trasmittanza U: 1,00 W/m2K | 43_Dachrock - Lana di Roccia [M100 mm]
4-Freno vapore Vetro chiaro [8 mm] 14-Guaina bituminosa [5 mm] 16- Lampade a led
5-Pannelli in fibra di legno rigidi [80 mm] Intercapedine con Argon 90% [16 mm]
6-Pannelli in fibra di legno flessibili [80 mm] Vetro basso emissivo [4 mm]
7- Pannelli fibra di legno bituminata [20 mm]
1- Intonaco [15 mm]
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REFUBRISHMENT
Pre Intervento Post Intervento
MODELLO ENERGETICO MODELLO ENERGETICO
Legenda: Legenda:
- Superficie Adiabatica COPERTURA - Superficie Adiabatica
- Superficie Esterna u-value: 0,94 W/(m?K) - Superficie Esterna

- Locali Occupati
i Locali di Disimpegno

- Locali Occupati

C] Locali di Disimpegno

COPERTURA
u-value: 0,19 W/(m2K)

PARETI
u-value: 1,34 W/(m?2K)

PARETE
u-value: 0,18 W/(m2K)

SERRAMENTI

Totale

u-value: 5,80 W/(m2K))|

Telaio

u-value: 6,00 W/(m?2K)| SERRAMENTI

Vetro Totale

u-value: 5,80 W/(m?2K)| u-value: 1,20 W/(m?2K)

g-value: [oX:1:] Telaio

t-value: 0,90 u-value: 2,00 W/(m2K)
Vetro
u-value: 1,00 W/(m2K)
g-value: 0,45
t-value: 0,71

SOLAI

SOLAI
u-value: 0,94 W/(m2K)

u-value: 0,94 W/(m2K)

240 24



REFUBRISHMENT

CHIUSURA VERTICALE OPACA

CHIUSURA VERTICALE OPACA

4.5 | Deep Refurbishment

Stratigrafia Spessore Massa volumica Fattore di Calore specifico| Conducibilita
resistenza al termica
(int-est) cm kg/m?® vapore J/kg°C W/m°C
Intonaco 1,5 2000 24 840 1,40
Mattoni pieni 8,0 800 7 840 0,30
Intercapedine aria " 1 1 1005
Mattoni pieni 8,0 800 7 840 0,30
Piastrelle ceramiche 3,0 2300 213 840 1,00
Trasmittanza Termica: 1,34 W/(m2K)
COPERTURA
Stratigrafia Spessore Massa volumica Fattore di Calore specifico| Conducibilita
resistenza al termica
(int-est) cm kg/m? vapore J/kg°C W/m°C
Intonaco 1,5 2000 24 840 1,40
Solaio laterocemento 24 800 7 840 (0]
Massetto 8,0 2000 24 840 1,40
Lamiera metallica (0X0]5) 7800 52
Trasmittanza Termica: 0,94 W/(m2K)
CHIUSURA VERTICALE TRASPARENTE
g | s o
) ' I )
1 E E E
Planibel Clearlite
4 mm
Trasmittanza Termica: 5,80 W/(m2K)
Fattore Solare: 0.88
Trasmissione Luminosa: 0,90

Valori degli elementi opachi calcolati tramite il foglio excel “involucro; sviluppato dal DENERG del Politecnico di Torino.

Valori degli elementi trasparenti calcolati tramite il software “glass configurator” di AGC.

242

Stratigrafia Spessore Massa volumica Fattore di  |Calore specifico| Conducibilita
resistenza al termica
(int-est) cm kg/m? vapore J/kg°C W/m°C
Intonaco 1,5 2000 24 840 1,40
Pannello OSB 2,0 550 30 1600 0,13
Aria listellatura in legno 5,0 1 1 1005
Pannello OSB 2,0 550 30 1600 0,13
Freno vapore 0.1 300 26000 1800 0,30
Isolante fibra legno rigid. 8,0 110 3 2100 0,039
Isolante fibra legno fless. 8,0 50 1 2100 0,038
Pannelli fibra di legno bit. 2,0 280 5 2100 0,05
Intonaco 1,5 2000 24 840 1,40
Trasmittanza Termica: 0,18 W/(m2K)
Condensa superficiale: No
Condensa interstiziale: No
COPERTURA
Stratigrafia Spessore Massa volumica relfs?st:ccgai gial Calore specifico Co?grmié)aillité
(int-est) cm kg/m? vapore J/kg°C W/m°C
Cartongesso 2,0 900 9 1090 0,21
Intercapedine aria 16 1 40 1005
Intonaco 1,5 ={e]0]0) 24 840 1,40
Solaio laterocemento 24 800 7 840 0,3
Massetto pendenza 1% 8,0 2000 24 840 1,40
Lana di Roccia Dachrock 10 150 1 1030 0,04
Guaina bituminosa 0,4 1250 100000 170 0,17
Trasmittanza Termica: 0,19 W/(m?2K)
CHIUSURA VERTICALE TRASPARENTE
Acoustic PVB clear Argon 90% Planibel Clearlite
0,5 mm 16mm 4 mm
2 | a a e
g | | -
Planibel Clearlite Planibel Clearlite Low-e
4 mm 4 mm Energy 72/38
Trasmittanza Termica: 1,00 W/(m2K)
Fattore Solare: 0,45
Trasmissione Luminosa: 0,71
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FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA PER RISCALDAMENTO

f,=1,05
7\
E,=16442 E =156,59 Qhnd=109,61
kWh/m?2a kWh/m?2a kWh/m?2a
Caldaia a
P Metano
| n=0,7

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA PER ILLUMINAMENTO ARTIFICIALE

E,= 16,97 kWh/m?a
E ,= 41,07kWh/m?a

pill

PRODUZIONE FOTOVOLTAICA ANNUA

Impianto fotovoltaico non presente

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA TOTALE

E . = 20549 kWh/m?a

p tot
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-40.00

-50.00

THERMAL BALANCE
KWh/m?
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40.00

30.00

20.00

EissEmammEsza

-20.00

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA PER RISCALDAMENTO

f=242
7\
Ep: 12,85 E =5,31 Qhnd= 13,27
kWh/m?a kWh/m?a . kWh/m?2a
Pompa di
P! Calore
| cop=2,5

Window Conduction

Opaque Conduction

Natural Ventilation

Electric Equipment

Solar

B Heating

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA PER ILLUMINAMENTO ARTIFICIALE

11,31 kWh/m?2a

E =
ill
E = 2737 kWh/m?a

pil—
PRODUZIONE FOTOVOLTAICA ANNUA

= 16,63 kWh/m?a

E
E__ = 40,25 kWh/m?a

p ren

FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA TOTALE

E = 40,22 kWh/m?a

p nren

E —

ptot™

0,00 kWh/m?2a
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RIDUZIONE ANNUA DEL CONSUMO ENERGETICO CALCOLO CLASSE ENERGETICA
250
Classe A4 <16,64
200 |- 16,64 < Classe A3 <2497
24,97 < Classe A2 < 33,29
ol -100 %
205,49 0,00 33,29< Classe A1 <41,61
KWh/m?2a KWh/m?2a
100 41,61< Classe B £49,93
49,03 < Classe C <6242
sor 62,42 < Classe D <8322
o | 83,22 < Classe E <1089
FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA TOTALE DELLEDIFICIO DI RIFERIMENTO 108,19 < Classe F £145,64
Classe G >145,64
f=242
N
E,= 13,79 E,=5,70 Qhnd= 14,25
kWh/m?2a kWh/m?2a kWh/m?2a
> | Calore -
| cop=2,5 : Xy 4
FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA PER ILLUMINAMENTO ARTIFICIALE =
e MoK = o
)= 2737 Kih/mea = I
FABBISOGNO ANNUO DI ENERGIA TOTALE %= 205,46 KWh/mea
E_ = 4116 KWh/m?3a

ptot™

(a4 P 0.00kWh/m?a
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Valutazione techico economica
4.6

La valutazione monetaria, &€ un indicato-
re decisionale chiave di fattibilita degli
interventi di refubrishment analizzati.
Tale analisi, & infatti utile a confrontare i
risparmi generati nel tempo a seguito di
un investimento iniziale, al fine di ottene-
re il payback period, ovvero il tempo ne-
cessario affinché i flussi di cassa positivi
compensino l'uscita iniziale sostenuta. Il
periodo individuato, spesso espresso in
anni, stabilisce il livello di convenienza,
minore € il tempo di recupero e maggiore
sara l'appetibilita dell’intervento.

Al fine di rendere la valutazione economi-
ca il piu esaustiva e completa possibile,
€ bene mettere a bilancio tutte le varia-
bili, considerando quindi: i costi d’inve-
stimento iniziale; i risparmi economici
diretti e i risparmi economici indiretti.

COSTI D’INVESTIMENTO INIZIALE

| costi d’investimento iniziale, sono dati
dalle spese di realizzazione dell'interven-
to di refubrishmnet analizzato. La strate-
gia adottata per la loro quantificazione,
e stata quella di utilizzare dei costi para-
metrici di riferimento. La determinazione
61. Fondazione Giovanni Agnelli (2020). Rap-

porto sull edilizia scolastica. Conclusioni, pp.
244-251, Cit. p. 249.

4.6 | Valutazione techico economica

del parametro, & avvenuta individuan-
do, attraverso l'esplorazione di esem-
pi e casi studio gia realizzati, riferimenti
progettuali che fossero il piu possibile
compatibili con le strategie di refubrish-
ment analizzate. Tra questi, il piu calzan-
te, & l'intervento realizzato nel 2019, per
la scuola secondaria di | grado “Enrico
Fermi” a Torino, nell’lambito del progetto
Torino fa Scuola. Laristrutturazione della
scuola Fermi, € comparabile, per moda-
lita e entita, a un intervento di Deep Re-
fubrishment. “A consuntivo, il costo com-
plessivo dell'intervento, incluse le opere
edili, gli arredi e i compensi professionali,
e stato di circa 1350 euro al metro qua-
dro.”®' Il parametro ottenuto, & certamen-
te indicativo per la tipologia di intervento
associata e ha inoltre I'importante pregio
di discendere da un’esperienza reale re-
cente e nella stessa citta, portata a ter-
mine con successo. Dal 2019, ad oggi,
2024, soprattutto a seguito della pan-
demia e dei piu recenti conflitti tra Stati,
il potere d’acquisto & diminuito notevol-
mente e in particolare i materiali da co-
struzioni, hanno subito notevoli variazio-
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38. BDR bureau Scuola "Enrico Fermi’, Torino, 2019

ni di prezzo. Sarebbe quindi decisamente
imprudente dare tale dato per buono an-
che ai giorni nostri. Attraverso il servizio
“Rivaluta” di Istat 2, che calcola le varia-
zioni percentuali negli anni, tra gli indici
maggiormente utilizzati, tra cui quello
sul costo di costruzione dei fabbricati, &
stato possibile quantificare un aumento
del 12% dei costi di costruzione odierni,
rispetto al 2019. Per il calcolo del costo
parametrico di riferimento relativo ai casi
di “light refurbishment” e “mid refurbish-
ment”, & stato strutturato un approccio

Istituto Comprensivo “Leonardo Da Vinci”
Via degli Abeti13

Costo parametrico di riferimento:

Coefficiente correttivo:

62. Istat, Rivaluta. https://rivaluta.istat.it/Rivaluta/

38. BDR bureau Scuola "Enrico Fermi’, Torino, 2019

analitico basato su parametri oggettivi
e su un’analisi dettagliata delle differen-
ze tra i progetti in analisi e il riferimento
disponibile. Attribuito il peso a ciascun
parametro, basandosi sull'impatto che
questi hanno sui costi complessivi, per
ciascun fattore, & stata determinata una
percentuale di variazione del costo ba-
sata sulle differenze rispetto al progetto
di riferimento. Attraverso il calcolo della
variazione ponderata, & stato possibile
ottenere i coefficienti correttivi relativi a
ogni intervento.

Deep Refurbishment

1.350,00-€/m?
Scuola secondaria di | grado “Enrico Fermi”,
Torino, 2019

+12%

Calcolato tramite il servizio “Rivaluta” di
Istat, sezione “costo di costruzione dei fab-
bricati”, dovuto all'incremento del costo dei
materiali di costruzione dal 2019 ad oggi.

1.500,00 €/m?

4.6 | Valutazione techico economica

Istituto Comprensivo “C. Alvaro - P. Gobetti” Mid Refurbishment

1.500,00 €/m?
Stima relativa al Deep Refurbishment dell’l-
stituto Comprensivo “Leonardo Da Vinci”

Costo parametrico di riferimento:

Coefficiente correttivo:

PARAMETRO PESO RELATIVO VARIAZIONE STIMATA |VARIAZIONE PONDERATA
Materiali 30 % 0% 0%
Serramenti 25 % 0% 0%
Tipologia di o o
Intervento 25% -30% 75 %
Aggiunte
Esterne 15 % -100 % -1%
Impianti 5% -20 % -16 %
Totale 100 % 24 %
1125,00 €/m2
Scuola Media “Pestalozzi” Light Refurbishment

1.500,00 €/m?
Stima relativa al Deep Refurbishment dell’l-
stituto Comprensivo “Leonardo Da Vinci”

Costo parametrico di riferimento:

Coefficiente correttivo:

PARAMETRO PESO RELATIVO VARIAZIONE STIMATA |VARIAZIONE PONDERATA
Materiali 30 % -50 % -15 %
Serramenti 25% -30 % -75 %
Tipologia di o o
Intervento 25% -60 % 15%
Aggiunte o o
Esterne 16 % 75 % 1%
Impianti 5% -20 % -11,25 %
Totale 100 % -50 %

750,00 €/m2
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RISPARMI ECONOMICI DIRETTI

| risparmi economici diretti, sono dati
dalla somma di due elementi: la riduzio-
ne del fabbisogno di riscaldamento e la
produzione dell'impianto fotovoltaico
(dove presente).

- La riduzione del fabbisogno di riscal-
damento, consiste nella differenza tra la
spesa economica annua per il fabbisogno
di riscaldamento pre e post intervento.
Per il calcolo, sono stati considerati dei
prezzi attuali medi, relativi al costo del
metano, di circa 0,15 euro al kWh e dell’e-
nergia elettrica, di circa 0,12 euro al KWh.
- La produzione di energia elettrica
dell'impianto fotovoltaico, & un impor-
tante fonte di risparmio economico, in
quanto permette di utilizzare direttamen-
te I'energia prodotta in loco senza acqui-
starla dalla rete. Nel caso di edifici ad uso
scolastico, in cui il consumo e la produ-
zione di energia elettrica sono allineati
e concentrati nelle ore diurne, la conve-
hienza € ancora maggiore, in quanto non
si presenta il problema della conservazio-
ne dell'energia elettrica prodotta. All'in-
terno del calcolo dei risparmi economici

diretti, 'energia annua prodotta da foto-
voltaico, € stata sottratta al fabbisogno
di riscaldamento annuo. Nel caso in cui
I'energia prodotta da fotovoltaico sia
maggiore rispetto a quella consumata
dall’edificio, si considera per semplifica-
zione, un prezzo di vendita per I'energia in
eccesso pari a quello di acquisto.

RISPARMI ECONOMICI INDIRETTI

| risparmi economici indiretti considerati,
sono dati dalla somma di due elementi: il
risparmio economico a seguito della ri-
duzione dei malati d’asma e il risparmio a
seguito della riduzione del periodo sco-
lastico. Si assume, per la quantificazione
dei risparmi, che gli edifici, a seguito dei
vari interventi di refubrishment, raggiun-
gano condizioni di comfort degli occu-
panti interno ottimali.

- La riduzione dei malati d’asma, & stata
quantificata all’'interno del secondo capi-
tolo della seguente ricerca, in 98,80 euro
anno per persona. Tale dato, € valido sia
per gli studenti che per il corpo docente e
il personale ata.

- La riduzione del periodo scolastico, &

stata quantificata anch’essa all'interno
del secondo capitolo della seguente ri-
cerca in 330,10 euro anno per studente. A
differenza del precedente dato, quest’ul-
timo é riferito ai soli studenti.

COSTI D’INVESTIMENTO
INZIALE

AN

4.6 | Valutazione techico economica

Vo
COSTI PARAMETRICI
DI RIFERIMENTO

RISPARMI ECONOMICI
TOTALI

(4 |\
RISPARMI ECONOMICI
DIRETTI

——

COEFFICIENTI
CORRETTIVI
\\

RIDUZIONE DEL
FABBISOGNO
ENERGETICO

PRODUZIONE DI ENERGIA

ELETTRICA DELLIMPIANTO

RISPARMI ECONOMICI
INDIRETTI
. /

FOTOVOLTAICO

-~
RIDUZIONE DEI
MALATI D’ASMA

RIDUZIONE DEL
PERIODO SCOLASTICO
S
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Scuola Elementare “Gian Enrico Pestalozzi”

Via Antonio Banfo 32
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98,80 €anno/pers. x 291 pers.=

330,10 €anno/pers. x 291 pers.=

4.6 | Valutazione techico economica

SPESE FABBISOGNO ENERGETICO

(173,69 kWh/m? x 3025 m?) x 0,15
+(16,97 kWh/m2x 3025 m2) x 0,30

(30,70 kWh/m?x 3025 m?) x 0,15
+ (11,31 kWh/m? x 3025 m?) x 0,30

| S U U GHU U SRR U
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Istituto Comprensivo “C. Alvaro - P. Gobett

Via Giuseppe Romita 19
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99
|

N

_—— o —

1125 €/m2x 9200 m? =

RISPARMI ECONOMICI TOTALI

_— e - =

COSTO DI COSTRUZIONE

98,80 €anno/pers. x 1169 pers.=

330,10 €anno/pers. x 1169 pers.=

N e e e e e e e e e e e e e e = =

S SR R P PR S S a e ——

4.6 | Valutazione techico economica

SPESE FABBISOGNO ENERGETICO

(124,81 kWh/m2 x 9200 m?) x 0,15
+ (16,97 kWh/m?x 9200 m?) x 0,30

(12,74 KWh/m? x 9200 m?) x 0,15
+(11,31 kWh/m?2x 9200 m?) x 0,30

N = e e e e e e e e e e = = =

[(1495,41 kWh/m? x 278,80 m?) x
0,25]x0,30 =

[(1495,41 kWh/m? x 183,60 m?) x
0,16]1x0,30 =

N = e e e e e e e e e = e
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Istituto Comprensivo “Leonardo Da Vinci”

Via degli Abeti 13
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N

_—— o —

1500 €/m?x 3478 m2 =

RISPARMI ECONOMICI TOTALI

COSTO DI COSTRUZIONE

_— e - =

_— e ==

[(1463,67 kWh/m? x 158,10 m?) x
0,25]x0,30 =

98,8 €anno/pers. x 252 pers.=

330,10 €anno/pers. x 252 pers.=
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4.6 | Valutazione techico economica

SPESE FABBISOGNO ENERGETICO

(156,59 kWh/m?x 3478 m?) x 0,15
+ (16,97 kWh/m? x 3478 m?) x 0,30

(5,31kWh/m?x 3478 m?) x 0,30
+ (11,31 kWh/m? x 3478 m?) x 0,30

N = e e e e e e e e e e = = =
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Conclusioni

La riqualificazione energetica degli edi-
fici scolastici rappresenta una sfida cru-
ciale per I'ltalia, non solo per la riduzione
dei consumi energetici e delle emissioni
di CO2, ma anche per il miglioramento
del comfort interno e delle condizioni di
apprendimento degli studenti. Nel caso
specifico degli edifici scolastici torinesi
analizzati in questa tesi, i risultati dimo-
strano come gli interventi di efficien-
tamento energetico possano avere un
impatto significativo, seppur con tempi
di ritorno dell'investimento (payback pe-
riod) variabili in funzione delle soluzioni
adottate.

La vita utile degli interventi di riqualifi-
cazione energetica di questo tipo varia
generalmente tra i venti e i trent’anni, in
funzione dei materiali utilizzati e della
corretta manutenzione successiva. Con-
siderando un valore di vita utile medio di
venticinque anni, osservando i soli rispar-
mi diretti, dati dalla riduzione del consu-
mo di energia, nessuno dei tre interventi
risulta economicamente vantaggioso.
Nel caso degli edifici pubblici, come le
scuole, la valutazione della convenienza

economica si basa su criteri differenti
rispetto alla classica analisi per edifici
privati. La priorita infatti, non & esclusi-
vamente il ritorno economico diretto, ma
anche il beneficio sociale e ambientale a
lungo termine.

Gli obiettivi di un investimento pubblico
sono infatti:

- Migliorare il benessere degli occupan-
ti, in questo caso studenti e personale
scolastico.

- Ridurre i costi operativi per 'ammini-
strazione pubblica nel lungo periodo.

- Contribuire agli obiettivi di sostenibili-
ta e transizione ecologica a livello locale
€ nazionale.

Considerando anche questi fattori, la
sostenibilita economica di un intervento
pubblico pud essere considerata accet-
tabile anche con payback period supe-
riori ai vent’ anni, specialmente quando i
benefici indiretti come la riduzione delle
emissioni e 'aumento del comfort, giu-
stificano l'investimento iniziale. Analiz-
zando tale ipotesi, attraverso la stima
di alcuni dei benefici indiretti, prodotti
dall’'aumento delle condizioni di comfort
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interno, i tempi di ritorno dell'investi-
mento calano sensibilmente, restando
compresi in un range tra i dodici e i ven-
titré anni, periodo inferiore alla vita utile
dell'intervento e quindi accettabile.
Osservando il grafico relativo al payback
period, si evince che I'intervento con PBP
pill lungo & il mid refurbishment dell’ Isti-
tuto Comprensivo “C. Alvaro - P. Gobetti”.
A rigor di logica, dovrebbe essere invece
I'intervento pill massivo, ovvero il deep
refurbishment dell’ Istituto Comprensi-
vo “Leonardo Da Vinci”. Tale differenza &
giustificata dal fatto che I Istituto Com-
prensivo “C. Alvaro - P. Gobetti”, ha una
dimensione nettamente “fuori scala”, ri-
spetto agli altri due edifici presi in analisi.
La sua grandezza, porta alla quantifica-
zione di un costo d’ investimento inizia-
le estremamente alto, che necessita di
conseguenza un lungo periodo tempo-
rale affinché venga recuperato tramite i
risparmi energetici.

La situazione cambia pero se guardiamo
oltre ai risparmi diretti anche quelli indi-
retti, in questo caso, I’ Istituto Compren-

by

sivo “C. Alvaro - P. Gobetti” & quello che
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ne beneficia maggiormente. Il suo PBP si
riduce notevolmente a causa dell’elevato
numero di studenti che ospita, anche in
questo caso “fuori scala” rispetto agli al-
tri due edifici analizzati. Il grande apporto
dei benefici indiretti fa si che si riposizioni
a meta dei tre interventi analizzati.

PAYPACK PERIOD

vita utile dell'intervento

l
10 20 30 40 50

Scuola Elementare
“Gian Enrico Pestalozzi”
Light refurbishment

Istituto Comprensivo
“C. Alvaro - P. Gobetti”
Mid refurbishment

Istituto Comprensivo
“Leonardo Da Vinci”
Deep refurbishment

60
anni

I PBP - Indiretti
I PBP - Totale
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Le analisi tecnico economico, sono sta-
te effettuate al netto delle strategie di
finanziamento continuative disponibili,
approfondite nel primo capitolo di questa
ricerca (pp. 40-45).

Confrontare l'investimento con le stra-
tegie di finanziamento & essenziale per
identificare le soluzioni che massimizza-
no l'efficienza economica e ambientale.
L emissione da parte del Comune di Gre-
en Bond, permetterebbe la raccolta del
quantitativo di denaro necessario all’'in-
vestimento iniziale. | Green Bond per gli
interventi scolastici dovrebbero avere
una durata dai venti ai trent’anni, in linea
con la vita utile degli interventi, consen-
tendo un ammortamento adeguato dei
costi e un allineamento con gli obiettivi
di lungo termine. Nonostante le obbliga-
zioni verdi abbiano registrato un’eccezio-
nale accoglienza sul mercato, esiste un
rischio legato alla possibilita di raccoglie-
re meno fondi rispetto al necessario per
coprire gli interventi.

La collaborazione tra enti pubblici e pri-
vati, attraverso il partenariato pubbli-
co-privato, permette di ridurre il peso

finanziario sugli enti pubblici e di acce-
lerare i tempi di realizzazione degli inter-
venti grazie alle competenze del settore
privato. Affinché tale operazione risulti
appetibile al soggetto privato, € neces-
sario che il payback period dell'intervento
non superi i dieci/quindici anni, permet-
tendoli cosi di ottenere un ritorno eco-
nomico sufficiente attraverso i risparmi
energetici. Le analisi tecnhico economico
effettuate, hanno come payback period
dei risparmi diretti, dati dalla riduzione
del consumo energetico, periodi note-
volmente maggiore a quello limite per la
convenienza del privato. In questo caso,
affinché lintervento risulti realizzabile,
il Comune deve contribuire economica-
mente per abbattere il rischio finanziario
del soggetto privato. In mancanza di fon-
di comunali o regionali, tale azione pud
essere fatta attraverso il conto termico,
incentivo emesso dal GSE, che mette
a disposizione duecento milioni di euro
ogni anno. Nel caso di edifici scolastici,
ricopre fino al 100% delle spese di riqua-
lificazione energetica fino a un massimo
di 575 €/m2.

Quest’ultima combinazione, rende par-
ticolarmente appetibile l'intervento di
“light refurbishment” della Scuola Ele-
mentare Gian Enrico Pestalozzi, consi-
derando il contributo del fondo GSE, il
privato disposto a fare un contratto di
partenariato pubblico privato otterrebbe
un ritorno dell’investimento iniziale in soli
7,65 anni. La situazione & invece diffe-
rente per gli interventi di “mid refurbish-
ment” dell’ Istituto Comprensivo Alvaro
- Gobetti e di “deep refurbishment” dell’
Istituto Comprensivo Leonardo Da Vinci,
in cui il contributo del conto termico non
& sufficiente a rendere appetibile l'inter-

vento con tempi di ritorno dell'investi-
mento superiori ai venticinque anni. In
quest’ultimi, affinché l'intervento risulti
conveniente € necessario che il Comune
contribuisca economicamente, con una
somma all’'incirca pari ai benefici indiretti
generati dall’'intervento.

PAYPACK PERIOD CONSIDERANDO IL CONTRIBUTO DEL CONTO TERMICO

limite di convenienza
per soggetto privato

Scuola Elementare
“Gian Enrico Pestalozzi”
Light refurbishment

Istituto Comprensivo
“Leonardo Da Vinci”
Deep refurbishment

limite di convenienza
per soggetto pubblico

30
anni

Istituto Comprensivo
“C. Alvaro - P. Gobetti”
Mid refurbishment

I PBP - Indiretti
I PBP - Totale
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In conclusione, la riqualificazione ener-
getica degli edifici scolastici rappresen-
ta un’ opportunita per migliorare il patri-
monio edilizio pubblico, per contribuire
allaumento del benessere e dell’ istru-
zione degli studenti e raggiungere i piu
recenti obiettivi di sostenibilita imposti
dall’ Unione Europea.

Le tre strategie di riqualificazione analiz-
zate, producono risultati differenti, I'in-
tervento di “light refurbishment” della
Scuola Media G. E. Pestalozzi, si classifi-
ca come il piu “sostenibile” dal punto di
vista economico, mentre gli interventi di
“mid refurbishment” dell’ Istituto Com-
prensivo Alvaro - Gobetti e “deep refur-
bishment” dell’ Istituto Comprensivo Le-
onardo Da Vinci si classificano come i pili
“sostenibili” dal punto di vista ambienta-
le.

La realizzabilita di tali strategie, dipende
fortemente dalla capacita di organizzare
efficacemente le risorse e pianificare a
monte gli investimenti pubblici, attraver-
SO un processo decisionale ben struttu-
rato, che tenga conto delle opportunita
offerte dagli incentivi disponibili.
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L' adozione di edifici archetipo, ovvero
particolarmente rappresentativi delle ti-
pologie edilizie prevalenti nel contesto
torinese, come protagonisti delle tre stra-
tegie di riqualificazione, rende gli inter-
venti altamente replicabili, adattabili ad
altri edifici scolastici con caratteristiche
simili.

Se scaliamo i risultati ottenuti all’intero
patrimonio scolastico torinese, &€ facile
dedurre che sitratta di un volume econo-
mico estremamente grande, che neces-
sita della combinazione di tutte le strate-
gie di finanziamento disponibili e che non
pud che essere realizzato in molti anni.
Proprio per questo solo attraverso una
pianificazione attenta e coordinata sara
possibile garantire il successo delle ini-
ziative di riqualificazione, evitando spre-
chi di risorse e migliorando la capacita di
attrarre finanziamenti privati.

Investire nella riqualificazione degli edi-
fici scolastici non significa solo ridurre
i costi energetici, ma anche migliorare il
benessere delle future generazioni e so-
stenere la transizione verso un futuro piu
sostenibile.

g
Yio0g wirnaw3>

Posizione delle tre strategie di intervento analizzate all'interno delle tre sfere della sostenibilita

o2
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