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Premessa

Al momento della presentazione del progetto (Novembre 2019) la linea di attivita 1.32 aveva due obiettivi
principali: la rappresentazione di un quadro teorico di riferimento sulle metodologie per la catalogazione
del patrimonio costruito, sia privato che pubblico, e I'impostazione di un modello informativo di un edificio
pubblico assunto come caso di studio, finalizzato ad un’analisi approfondita della prestazione energetica e
delle opzioni del suo miglioramento. Entrambi gli obiettivi avevano come ambito di studio la citta di
Carbonia. La sopraggiunta emergenza sanitaria ha comportato due forti ostacoli alla completa realizzazione
della linea di attivita. Il primo periodo di lockdown totale ha rallentato la stipula della convenzione tra ENEA
e DICAAR, facendo di fatto partire le attivita con sei mesi di ritardo rispetto al previsto. Il prorogarsi per
tutta la fine del 2020 e I'inizio del 2021 di misure sanitarie restrittive ha inoltre fortemente rallentato le
attivita di scelta degli edifici pubblici da classificare e del caso di studio da analizzare approfonditamente,
nonché reso pressoché impossibili le operazioni di raccolta dati e di sopralluogo presso i medesimi edifici
pubblici. Conseguentemente, € in corso un aggiornamento delle linee di attivita 1.32 e 1.33, che prevede lo
slittamento delle operazioni sopra elencate alla Ill annualita (2021). Il presente report fa quindi riferimento
solamente alla costruzione del quadro metodologico di indagine sul patrimonio costruito residenziale.
Contestualmente verranno modificati gli output delle linee di attivita spostando il modello informativo alla
Il annualita (LA 1.33) e aggiungendo un report sul quadro metodologico di classificazione del solo edificato
pubblico.
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Sommario

Le attivita svolte all'interno della LA 1.32 vertono essenzialmente sulla segmentazione e classificazione del
patrimonio edilizio residenziale del caso di studio, ovvero della citta di Carbonia, nonché sull’identificazione
di alcuni indicatori delle potenzialita di miglioramento della prestazione energetica del patrimonio in
esame. Per catalogarlo sono stati preliminarmente analizzati sette studi con finalita analoghe, scelti fra i piu
attinenti e recenti in letteratura. La loro analisi ha permesso, anzitutto, di decidere quale approccio
adottare. Tra tutti quelli possibili si & optato per un’analisi del tipo bottom-up, di tipo ingegneristico e
basata su archetipi. Come evidenziato anche in altre ricerche, determinante nell'individuazione degli
archetipi & lo studio storico. In questo senso, Carbonia si & rivelata un caso di studio estremamente efficace,
grazie alla peculiarita di essere una citta di fondazione. Il primo livello gerarchico di parametrizzazione
consta di tre valori: realizzazione antecedente la fondazione, periodo di fondazione e periodo post
fondazione. Questa prima classificazione ha comportato una scelta diversificata del tipo di archetipi. Come
e possibile desumere dallo studio bibliografico, esistono almeno tre tipi di archetipi: edifici reali, edifici di
esempio e edifici sintetici medi. La particolare storia di Carbonia ha suggerito I'utilizzo di edifici di esempio
per la prima ed ultima segmentazione storica, mentre per il periodo di fondazione si & optato per I'uso di
edifici reali. Sono stati individuati ventitré archetipi rappresentativi dell’intero patrimonio residenziale: uno
per il periodo pre-fondazione (fino al 1937), sedici per il periodo di fondazione (dal 1937 al 1940) e sei per il
periodo post-fondazione (dal 1941 in poi). Questi archetipi sono stati completamente schedati dal punto di
vista morfologico (Allegato 1), sono stati definiti i caratteri costruttivi (Allegato 2) e sono stati individuati i
principali parametri termici delle unita tecnologiche (Allegato 3). L'ultima fase del lavoro si € incentrata
sull’individuazione di alcuni indicatori che possano rappresentare le potenzialita di miglioramento della
prestazione energetica degli archetipi individuati. Le potenzialita sono state espressi in termini di
applicabilita ed efficacia delle tecnologie attualmente piu diffuse per incrementare la prestazione
energetica degli edifici. Questa doppia classificazione si € resa necessaria in virtu delle particolarita del
patrimonio costruito. La forte presenza di edifici tutelati rende poco applicabili tecnologie, come
I'isolamento termico esterno, che dal punto di vista energetico avrebbero invece una notevole efficacia. Gli
indicatori sono stati definiti per il momento in via qualitativa. E probabile che, per I'inserimento nelle
schede degli archetipi che verranno caricate sul portale, si procedera ad una loro conversione in termini
quantitativi.
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1 Introduzione

Come specificato in premessa, I'unico obiettivo perseguibile nella seconda annualita relativo alla linea di
attivita 1.32 e stato lo studio di una metodologia di catalogazione del patrimonio residenziale privato
nell’ambito di Carbonia. Il quadro metodologico di seguito descritto & fortemente correlato con le linee di
attivita 1.26 e 1.27 svolte da Sotacarbo S.p.A. In particolare, la seconda delle due linee ha avuto come
obiettivo quello di analizzare e rappresentare il patrimonio edilizio della citta di Carbonia e di progettare e
realizzare la “versione beta” di un portale multiutente (inteso come un software client-server), che
costituisce lo strumento di comunicazione e coinvolgimento degli attori locali nei processi di
efficientamento energetico del patrimonio costruito. Lo sviluppo della LA 1.27 ha richiesto sia un approccio
analitico di modellazione energetica urbana, che quello di rappresentazione (layer geografico del
patrimonio edilizio residenziale, layer del contesto, ...), applicato ad una porzione rappresentativa della
citta di Carbonia (almeno 100 edifici) al fine di valutarne I'efficacia. La linea di attivita 1.32 si & quindi
proposta come “propedeutica” alla linea 1.27.

Inizialmente é stato strutturato un quadro teorico di riferimento sulle metodologie per la catalogazione del
patrimonio costruito. Questo & stato costruito tramite un’analisi delle attivita analoghe condotte sia sul
piano della ricerca che sull’applicazione operativa reperibili in letteratura. Sono stati quindi definiti i
principali parametri di catalogazione. E stata proposta una serie di indicatori in grado di rappresentare in
via sintetica le potenzialita o i limiti dei vari tipi edilizi individuati, in termini di miglioramento della
prestazione energetica. Come descritto nel seguito, questi hanno tenuto conto della predisposizione
dell’involucro all’applicazione di tecnologie che migliorino I'isolamento e I'inerzia termica del medesimo,
della possibilita di sostituzione degli elementi finestrati e della loro integrazione con sistemi schermanti,
della predisposizione morfologico-volumetrica all'implementazione di tecniche bioclimatiche e della
potenzialita delle superfici esterne di ospitare impianti alimentati da FER. In questo senso I'attivita & stata
correlata con la 1.34, sviluppata dal DIMCM, sempre dell’Universita di Cagliari. Questa si & occupata, piu
nello specifico di studiare quali possibili miglioramenti impiantistici & possibile proporre sui tipi edilizi
catalogati e quali sono le prestazioni energetiche complessive pre e post interventi di efficientamento.

Tornando alla presente linea di attivita, i parametri di classificazione elaborati nel quadro metodologico
sono stati applicati al contesto della citta di Carbonia per arrivare ad una classificazione del patrimonio di
edilizia residenziale privata. E importate evidenziare a questo proposito che Carbonia & una delle poche
citta di fondazione italiane. La sua stessa origine, che verra brevemente illustrata nel seguito, ha
comportato la realizzazione di un patrimonio residenziale pubblico molto vasto. Nel tempo pero, le
politiche di riscatto degli enti che si sono succeduti nella gestione del patrimonio, lo hanno parcellizzato e
ne hanno trasferito la proprieta agli ex assegnatari, di fatto “privatizzandolo”. Pertanto, la stragrande
maggioranza degli edifici che sono stati costruiti durante il periodo di fondazione si trovano ad essere di
fatto equiparabili, almeno dal punto di vista della gestione, al patrimonio realizzato a partire dal secondo
dopoguerra. L'intera gamma di modelli edilizi di fondazione € stata pertanto inclusa nella classificazione.
L'output finale é stato I'elaborazione di un abaco tipologico, che sara successivamente interfacciato con il
GIS previsto dalla linea di attivita LA 1.27. L’abaco e stato articolato per tipologie edilizie e comprende le
caratteristiche costruttive, le prestazioni termiche dei componenti dell'involucro e le tecnologie per
I'intervento. L'area di studio & stata preliminarmente un campione di edifici residenziali individuati in
un’area specifica del comprensorio di Carbonia. Tuttavia, I'impossibilita di catalogare in questa la totalita
dei tipi edilizi che caratterizzano il patrimonio cittadino, ha portato ad individuare anche casi di studio al di
fuori di essa.

2 Descrizione delle attivita svolte e risultati
2.1 Metodologie di catalogazione del patrimonio edilizio urbano
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La prima fase della presente attivita & stata la ricerca bibliografica dei pil recenti esempi di catalogazione
del patrimonio edilizio urbano a fini energetici. La letteratura in materia si e rivelata molto ampia e si e
pertanto partiti dalle pubblicazioni piu recenti e si € proceduto eventualemnte a ritroso analizzando gli
studi in esse citati. Attraverso il database Scopus sono stati individuati, attraverso opportune parole chiave,
sia i lavori di literature review, sia di ricerca originale applicata a casi di studio reali. Al termine dell'indagine
bibliografica sono stati presi in considerazione sette studi, che sono via via citati nella bibliografia.
Attraverso questi e stato ricostruito il seguente quadro metodologico.

La prima differenziazione che viene fatta in termini di modellazione energetica di patrimoni edilizi di larga
scala e la suddivisione in approcci top-down e bottom up [1]. Le tecniche utilizzate per modellare il
consumo di energia del patrimonio costruito ad una data scala territoriale possono essere raggruppate in
due categorie: "top-down" e "bottom-up". La terminologia fa riferimento alla posizione gerarchica degli
input di dati rispetto al settore abitativo nel suo complesso. | modelli top-down utilizzano la stima del
consumo totale di energia e altre variabili pertinenti per attribuire il consumo energetico alla classificazione
dell'intero settore abitativo. Al contrario, i modelli dal basso verso I'alto calcolano il consumo energetico di
singoli edifici o gruppi di essi e quindi estrapolano i risultati per rappresentare la scala territoriale.

L'approccio top-down interpreta il patrimonio come un dissipatore di energia e non distingue il consumo
energetico dei singoli usi finali. | modelli di questo tipo determinano I'effetto sul consumo energetico dei
cambiamenti o delle transizioni a lungo termine che avvengono sul patrimonio, principalmente allo scopo di
determinare il fabbisogno di approvvigionamento. Le variabili comunemente utilizzate dai modelli top-
down includono indicatori macroeconomici (prodotto interno lordo, tassi di occupazione e indici dei prezzi),
condizioni climatiche, tassi di costruzione/demolizione di abitazioni e stime della diffusione degli
apparecchi utilizzatori e del numero di unita costituenti il patrimonio.

L'approccio bottom-up comprende tutti i modelli che utilizzano dati di input da un livello gerarchico
inferiore a quello del settore nel suo complesso. | modelli possono tenere conto del consumo energetico
dei singoli usi finali, delle singole unita o dei gruppi di esse e quindi estrapolati per rappresentare I'ambito
territoriale di riferimento in base al peso rappresentativo del campione modellato. La varieta degli input di
dati si traduce nei gruppi e nei sottogruppi di catalogazione. Vengono principalmente utilizzati due
categorie di metodi di analisi bottom-up: quelli statistici e quelli ingegneristici.

| metodi statistici si basano su informazioni storiche e analisi di regressione che vengono utilizzate per
attribuire il consumo di energia degli edifici a particolari usi finali. Una volta stabilite le relazioni tra gli usi
finali e il consumo di energia, il modello puo essere utilizzato per stimare il consumo energetico delle unita
rappresentative dello stock edilizio. | metodi ingegneristici tengono esplicitamente conto del consumo
energetico degli usi finali in base alle loro caratteristiche e al profilo di utilizzo, attraverso relazioni
deterministiche di trasferimento di calore e termodinamiche. | dati di input comuni ai modelli bottom-up
includono proprieta degli edifici quali geometria, involucro, apparecchiature (impianti HVAC, illuminazione
etc..), proprieta climatiche, nonché temperature interne, profili di occupazione e uso delle apparecchiature.
Questo livello di dettaglio € un punto di forza di questi metodi e consente di modellare le opzioni
tecnologiche e, conseguentemente, il consumo energetico di ogni uso finale e le ipotesi di miglioramento.
Dal momento che il consumo energetico viene calcolato in maniera deterministica, I'approccio bottom-up
puo determinare il consumo totale di energia ad una data scala senza fare affidamento su dati storici. Lo
svantaggio principale causato dall’alto livello di dettaglio & che la necessita di dati di input & maggiore di
qguello dei modelli top-down e le tecniche di calcolo o simulazione possono essere complesse. Una
panoramica dei vari metodi e rappresentata in Figura 1.
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Figura 1. Panoramica sulla modellazione energetica di patrimoni edilizi a scala urbana e territoriale.

Come si dira in seguito, per gli scopi della presente ricerca € stato adottato un metodo bottom-up di tipo
ingegneristico e pertanto I'analisi bibliografica si & incentrata su questa metodologia.

| metodi ingegneristici si basano, per la valutazione dei consumi energetici degli edifici, sulla loro
classificazione o sulle loro caratteristiche. Sono gli unici che possono definire il consumo energetico del
patrimonio senza l'ausilio di dati storici. | modelli possono essere semplici, come una stima del fabbisogno
di riscaldamento basata sui gradi giorno invernali, o dettagliata, basata su calcoli termodinamici e di
trasferimento di calore. Questi metodi hanno il massimo grado di flessibilita e capacita di simulare nuove
tecnologie, che non hanno dati storici sui consumi. Tuttavia, devono essere assunte ipotesi sul
comportamento degli occupanti, che possono avere notevoli margini di incertezza. In [1] sono classificati
tre metodi di stima ingegneristica:

e Distribuzioni. Questa tecnica confronta la distribuzione degli usi finali, all'interno del patrimonio
individuato, con valori di consumo standard. Poiché gli usi finali vengono in genere calcolati
separatamente, questa tecnica non tiene conto delle interazioni tra essi. Nonostante si basino su
valutazioni nazionali della penetrazione degli usi finali e possano incorporare il consumo energetico
storico, il loro livello di disaggregazione li colloca tra le metodologie bottom-up.

e Archetipi. Gli archetipi sono edifici rappresentativi (non necessariamente realmente esistenti) che
consentono di classificare ampiamente il patrimonio in base all'annata, alle dimensioni, al tipo
edilizio e cosi via. E possibile sviluppare definizioni di archetipo per ogni classe principale e
utilizzare queste caratteristiche come dati di input per la modellazione energetica. Le stime del
consumo energetico degli archetipi modellati sono scalate per essere rappresentative del
patrimonio abitativo alla data scala territoriale, moltiplicando i risultati del calcolo per la
numerosita della classe rappresentata dall’archetipo. A seconda del livello di dettaglio, la
modellazione degli archetipi pud catturare l'interconnessione degli usi finali all'interno degli edifici
che sfugge ai modelli basati su distribuzioni.

e Campioni. Questa metodologia si riferisce all'utilizzo dei dati effettivi di edifici reali come input per
il modello. Cio consente di catturare I'ampia varieta di unita all'interno dello stock. Se il campione e
rappresentativo del patrimonio costruito del territorio in esame, il consumo di energia puo essere
stimato applicando adeguate ponderazione ai risultati. Poiché la varieta degli edifici puo essere
molto ampia, questa tecnica richiede un ampio database di campioni rappresentativi. La sua
applicazione ¢ pertanto limitata.
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Per il caso di studio di Carbonia, come si dira nel seguito, e stato scelto di adottare la metodologia basata
sulla classificazione del patrimonio tramite archetipi.

Come riportato in [2], gli archetipi edilizi sono edifici teorici creati componendo diverse caratteristiche che
si trovano all'interno di una categoria di edifici con attributi simili. Pertanto, un archetipo € una
rappresentazione virtuale di un certo numero di edifici che condividono caratteristiche simili nello stock.
Per creare gli archetipi € possibile seguire tre diverse metodologie:

e Uso di edifici reali: vengono selezionati veri e propri edifici esistenti piu rappresentativi di una
categoria specifica. Il processo di selezione viene eseguito attraverso un'analisi statistica al fine di
individuare I'edificio reale con caratteristiche piu simili a quelle medie del campione statistico (ad
esempio: dimensione, layout, tecniche costruttive, ecc..).

e Uso di edifici esempio: si creano edifici virtuali che, per ogni classe di parametri, includono
caratteristiche piu ricorrenti, sulla base di indagini di esperti e altre fonti di informazione. Si
utilizzano nel momento in cui non sono disponibili dati statistici.

e Uso di edifici sintetici medi: si creano edifici virtuali che, per ogni parametro pertinente, includono
le caratteristiche piu ricorrenti, utilizzando dati statistici di base. Si tratta quindi di una
composizione statistica delle caratteristiche piu frequenti presenti all'interno di una classe dello
stock.

La descrizione di un patrimonio edilizio attraverso edifici archetipi pud seguire quattro fasi: segmentazione,
caratterizzazione, quantificazione e validazione della domanda finale di energia per un periodo di
riferimento [3]. Nel processo di segmentazione viene determinato il numero di archetipi necessari per
rappresentare lo stock edilizio dell’area di interesse. |l loro numero e ottenuto dalla combinazione dei
diversi criteri di segmentazione. In genere questi possono essere: destinazione d’'uso; numero di piani;
relazione con gli edifici vicini/adiacenti (ad esempio case indipendenti, bifamiliari o a schiera); anno di
costruzione, la cui classificazione puo essere determinata in base agli aggiornamenti sulla legislazione
urbanistica o di energetica, ma anche in base a eventi storici e a cambiamenti nelle tecnologie costruttive;
tipo di impianto termico; zona climatica se 'area di interesse & sufficientemente vasta.

Nella fase di caratterizzazione, ogni archetipo & descritto dalle sue caratteristiche tecniche. In letteratura si
trovano innumerevoli esempi di caratterizzazione archetipale per fini energetici. A titolo di esempio si
riportano in Tabella 1 i parametri di caratterizzazione assunti in [3].

Tabella 1. Esempio di parametri di caratterizzazione di un archetipo.

Categorie Dati rilevanti dell’edificio per categoria

Tipo edilizio Capacita termica effettiva dell’edificio

Superficie netta riscaldata

Superficie esterna disperdente

Guadagni interni

Temperatura interna minima (invernale)

Temperatura massima interna (estiva)

Tasso di rinnovo dell’aria

Superficie finestrata

Anno di costruzione Valore medio di trasmittanza
Tasso di ventilazione

Impianto termico Temperature interne
Combustibili utilizzati

Zona climatica Valore medio di trasmittanza
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| Dati climatici esterni

La fase di quantificazione determina la distribuzione degli edifici rappresentati da ciascun archetipo
all'interno dello stock dell’area di riferimento. | valori di prestazione desunti per ciascun archetipo vengono
percio moltiplicati per un fattore di ponderazione che rappresenta la numerosita di ciascuna classe di
segmentazione.

Per convalidare il modello di aggregazione, la domanda finale di energia viene calcolata utilizzando gli
archetipi e confrontando i risultati con i corrispondenti valori di consumo energetico dell’area di
riferimento desunti da dati statistici. Queste operazioni costituiscono la fase di validazione.

Di tutte le fasi per la costruzione di un modello energetico a scala urbana o territoriale, sopra elencate, la
presente linea di attivita si €& incentrata principalmente sulla segmentazione e, in parte, sulla
caratterizzazione, condotta contestualmente alla linea di attivita 1.27. Si & pertanto approfondita la ricerca

bibliografica relativa a queste due fasi.

In [4] & riportata un’interessante catalogazione delle tecniche di segmentazione. Al di la dell’utilizzo o meno
degli archetipi, I'approccio piu diffuso per definire edifici rappresentativi, consiste nell'organizzarli in gruppi
predefiniti chiamati anche "classi". Successivamente si procede a definire ulteriori divisioni di un set di dati,
riferibile ad ogni caratteristica della classe individuata, con conseguente struttura gerarchica di gruppi e
sottogruppi. | confini del gruppo sono in genere definiti manualmente (ad esempio decenni, se si tiene
conto del periodo di costruzione) e gli edifici vengono assegnati a un dato gruppo a seconda dei loro valori
rispetto ai confini del gruppo; tale approccio puo essere definito "raggruppamento supervisionato". Questa
tecnica & stata applicata a molteplici casi di studio a diverse scale spaziali, da un singolo distretto, alla a
scala urbana, fino a quella nazionale. | parametri pil comuni considerati sono: eta di costruzione,
destinazione d’uso, dimensioni o parametri relativi alla forma edilizia; clima (o ubicazione), se si opera ad
esempio su scala nazionale. E importante non confondere fra parametri di segmentazione e di
caratterizzazione. L'attivita di caratterizzazione & successiva alla fase di segmentazione ed i parametri per
essa utilizzati confluiscono direttamente nel modello energetico. | parametri di segmentazione, invece,
sono finalizzati esclusivamente all’individuazione delle classi e sottoclassi. La numerosita delle classi pud
variare considerevolmente ed in letteratura sono riscontrabili classi con un minimo di 17 fino ad un
massimo di 500.000 edifici.

Un altro approccio talvolta utilizzato per la segmentazione del patrimonio costruito € il clustering. Si tratta
di una tecnica, che puo essere definita “non supervisionata” e che consiste nell'applicare un algoritmo che
raggruppa gli oggetti (ovvero gli edifici), a seconda della loro posizione in uno spazio multidimensionale.
Contrariamente agli approcci supervisionati, il clustering non si basa su gruppi predefiniti. Esiste un gran
numero di algoritmi di clustering in letteratura. Questi differiscono in termini, ad esempio, di parametri,
processo di raggruppamento o risultati (come la forma del cluster). Il numero di gruppi & in genere un
risultato dell'analisi: I'algoritmo viene solitamente eseguito imponendo un range di gruppi, ad esempio da
due a venti e la partizione migliore viene selezionata analizzando i risultati. Per valutare i risultati del
clustering vengono utilizzati criteri grafici e/o numerici.

Approcci supervisionati e non supervisionati possono essere combinati in approcci semi-supervisionati, che
comprendono il clustering semi-supervisionato e la classificazione semi-supervisionata. In genere, un primo
approccio supervisionato serve per guidare il clustering basato su algoritmi automatici. Come si vedra in
seguito, data la peculiarita del patrimonio costruito di Carbonia, tra i vari approcci suggeriti in letteratura, si
e optato per quello supervisionato.

Sono stati successivamente analizzati anche i parametri di segmentazione dei principali studi riscontrati in
letteratura. In maniera quasi unanime, i primi parametri di classificazione individuati sono il tipo edilizio e
I’eta di costruzione [5]. Il tipo edilizio viene generalmente definito in termini di superficie e di aggregazione
delle unita immobiliari, che sono spesso correlate. Entrambe hanno una rilevanza evidente sulla
prestazione energetica: la dimensione influenza evidentemente il consumo complessivo ed il sistema
aggregativo incide sul rapporto fra superficie disperdente e volume riscaldato. E quindi evidente che le case
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indipendenti, bifamiliari o a schiera hanno fabbisogni di riscaldamento e consumo energetico diversi.
L'anno di costruzione di un edificio, o I'eta dell'edificio, influisce sui consumi. Secondo la Commissione
europea, attualmente, oltre il 35 per cento degli edifici dell'Unione ha pilu di 50 anni e quasi il 75 per cento
del patrimonio edilizio e inefficiente dal punto di vista energetico. Cido dimostra che I'anno di costruzione e
un parametro chiave, che ha incidenza sugli altri. Innanzitutto, le tecniche costruttive (materiali e
stratigrafie) sono riferibili ad un dato periodo storico, in quanto frutto dell’evoluzione tecnologica. In tempi
recenti, questa e stata anche spinta, ed e quindi riferibile, alle normative in materia di contenimento della
prestazione energetica degli edifici. Gli studi storici sull’evoluzione delle citta dimostrano, inoltre, che I'eta
di costruzione ha un’influenza anche sui tipi aggregativi. Volendo sintetizzare: nei centri storici prevalgono
tipologie compatte, tipiche del tessuto costruito denso della citta murata; 'espansione ottocentesca e
invece caratterizzata da altri tipi ricorrenti, quale ad esempio il blocco, mentre I'espansione periferica post-
bellica si articola su tipi piu variegati (case in linea o a torre negli interventi pubblici), unita isolate o schiera
nell’edilizia privata. L'interdipendenza tra parametro temporale e tipologico suggerisce che la scelta della
priorita dell’'uno o dell’altro abbia degli effetti sulla segmentazione. Prediligere acriticamente la seconda
alla prima puo portare, ad esempio, all’utilizzo di classi che si possono rivelare non popolate, se il tipo
edilizio non & presente in una determinata fascia storica. Non bisogna inoltre sottovalutare come esista,
sempre al livello urbano, una correlazione fra localizzazione geografica e fascia storica, dato che, come e
noto, le citta hanno, nella maggior parte dei casi, un’evoluzione centripeta a partire dal nucleo pilu antico.
C’é anche un altro aspetto che rende imprescindibile il parametro temporale, specialmente nelle analisi
condotte su patrimoni edilizi italiani, ed & quello relativo ai vincoli di intervento dovuti al carattere storico
degli edifici. In alcuni studi, come in [6], la segmentazione & condotta introducendo sottoclassi che tengono
conto del livello di tutela a cui sono sottoposti gli edifici. Questi si riflettono, non solo sulla prestazione
energetica, ma anche, e soprattutto, sulle potenzialita di miglioramento prestazionale. Per queste ragioni,
anche nel caso di Carbonia, che presenta un’evoluzione peculiare e dei vincoli di tutela particolari, & stata
data precedenza, nella segmentazione, al parametro storico.

Per quanto riguarda i parametri tipologici del patrimonio edilizio italiano, sono presenti in letteratura alcuni
studi che propongono una classificazione idonea allo scenario nazionale. In [7] sono proposti 4 archetipi,
che differiscono per dimensioni, numero di piani e fattore di forma (S/V). Questi sono: un tipo isolato o
bifamiliare a due piani, che rappresenta gli edifici tipici delle aree abitative a bassa densita, generalmente
caratterizzati da un fattore di forma compreso tra 0,5 e 1; un edificio rettangolare a cinque piani, che
rappresenta i blocchi di linea delle aree urbane a media-alta densita, caratterizzato da un fattore di forma
medio di circa 0,4; un edificio di dieci piani, che rappresenta i blocchi a torri delle aree urbane ad alta
densita, con un fattore di forma compreso tra 0,25 e 0,45 e infine un blocco a patio centrale a quattro piani
tipico di abitazioni a media-alta densita che e caratterizzato da una grande "corte" e pud occupare un
intero blocco urbano. Questa segmentazione e stata applicata al caso di studio di Milano ed ha portato,
assieme a parametri temporali e di destinazione d’uso all’individuazione di 56 classi, ognuna rappresentata
da un archetipo.

2.2 Segmentazione del patrimonio edilizio di Carbonia

Metodologia

La citta di Carbonia & una delle poche citta di fondazione presenti in Italia. Questo significa che non ha
avuto un’evoluzione storica graduale, ma parte del suo patrimonio & frutto di un atto insediativo
concentrato nel tempo. Il periodo di fondazione rappresenta quindi uno spartiacque storico che individua
un momento antecedente ed uno successivo I'epoca di fondazione. Questo aspetto & fortemente
caratterizzante ed é stato assunto come primo principio di segmentazione. Il primo parametro ¢, quindi,
temporale. L’atto fondativo, come si vedra nel seguito, & stato caratterizzato da un numero limitato di tipi
edilizi ricorrenti, che & pil appropriato definire “modelli”. La loro ripetizione seriale ha infatti dato vita al
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patrimonio residenziale dell’epoca di fondazione. Su questi edifici esistono numerosi ed approfonditi studi
che consentono una caratterizzazione dettagliata.

Per questi motivi, e sulla base dello studio metodologico sopraesposto, per la citta di Carbonia & stato
deciso di adottare un approccio, anzitutto, bottom-up di tipo ingegneristico, basato su archetipi. Questi
sono del tipo, come si vedra nel seguito, “edificio reale” ed “edificio esempio”. Il raggruppamento e stato
eseguito per via supervisionata attraverso una parametrizzazione innanzitutto di tipo storico, con
successivamente sottoclassificazione con parametri tipologici. Lo step gerarchico successivo, valido
solamente per il patrimonio post-fondativo, & stato nuovamente di tipo temporale con specifico
riferimento alle tecnologie costruttive dell’'involucro (per la caratterizzazione impiantistica si rimanda ad
altra linea di attivita a carico del DIMCM, sempre dell’'universita di Cagliari). La gerarchizzazione é riportata
in Figura 2.

Figura 2. Gerarchizzazione dei parametri di segmentazione del patrimonio costruito di Carbonia.

Nel seguito verranno illustrati i risultati raggiunti per ogni classe storica (primo step gerarchico). Gli
archetipi individuati per ogni classe saranno descritti sinteticamente, mentre si rimanda agli allegati per i
relativi dettagli.

Il periodo pre-fondazione

Il Sulcis-Iglesiente coincide con il pit grande bacino minerario della Sardegna ed ha costituito storicamente
un'area strategica per l'estrazione di risorse tra le piu ambite e pregiate del mondo antico, moderno e
contemporaneo. La struttura insediativa di questo territorio & stata dunque potentemente disegnata, nel
tempo, dai processi e dai sistemi di utilizzo delle sue risorse: quelle metallifere anzitutto, la cui importanza
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e testimoniata dalle fonderie nuragiche cosi come dai pozzi medioevali. Tuttavia, la forza spesso distruttiva
degli interessi connessi a queste risorse si & periodicamente abbattuta sull'insediamento stesso, la cui
consistenza si & rivelata spesso comparativamente fragile, scompaginandolo e costringendolo a periodiche
ristrutturazioni. In questo senso, il Sulcis & oggi un palinsesto insediativo piu e pil volte riscritto, e ci appare
attualmente come un "territorio di fondazioni", sempre connesse in un modo o nell'altro alle crisi ed ai
successivi rilanci del comparto minerario; sotto questo profilo si puo affermare che per almeno 750 anni (e
forse anche di pil) il Sulcis-Iglesiente costituisce il luogo per eccellenza dell'innovazione, nell'ambito ed alla
scala della Sardegna. La crisi del comparto industriale che ha, a partire dagli anni 60 del secolo scorso, via
via sostituito I'attivita estrattiva, € troppo recente per aver, per il momento, inciso sul sistema insediativo,
ma ha avuto delle ripercussioni drammatiche sul tessuto economico e sociale, facendo del Sulcis-Iglesiente

una delle zone piu povere d’Europa.

Da quando ne abbiamo notizie dirette, attraverso le composizioni fiscali pisane, gia nel Xlll secolo questo
territorio si presenta come uno dei poli pit interessanti di quella grande ricolonizzazione successiva all'anno
mille, che vede l'intera Sardegna segnata da una intensa rinascita fatta di nuclei monastici che promuovono
bonifiche, di ripopolamento di vasti spazi rimasti deserti dopo la crisi della Sardegna bizantina, e
soprattutto della creazione di un numero molto grande di nuovi nuclei insediativi. Nel '200 si contano circa
40 centri abitativi nel territorio; e questa fase e tanto piu significativa in quanto coincide con il rilancio di
alcuni nuclei piu propriamente urbani, uno dei quali, Iglesias, diventa il centro dominante dell'area ed
anche uno dei pit importanti della Sardegna.

Lo sviluppo di Iglesias coincide con la fase di spopolamento del territorio rurale, comune in tutta Europa nel
basso medioevo, che diventera devastante nel corso del '300 e del '400. Ancora nel XVI secolo le campagne
del Sulcis-iglesiente erano completamente prive di uomini e case. Cosi, questo grande territorio fa il suo
ingresso nell'era moderna in una condizione di grande deurbanizzazione. Oltre al capoluogo e ai centri della
valle del Cixerri, sopravvivono a nord di Iglesias villaggi quali Fluminimaggiore e Arbus, piu legati
all'economia della montagna ed alle sue risorse. A partire da un momento imprecisato, ma che dovrebbe
collocarsi al passaggio tra '600 e ‘700, inizia la ripopolazione del contesto rurale. L'avvento della monarchia
sabauda e del suo "riformismo" di matrice illuminista, porta con sé un nuovo progetto di riforma del
territorio e dell'insediamento che parte anzitutto dalle aree del grande spopolamento: non & un caso che la
politica delle fondazioni si realizzi anzitutto nel Sulcis, dove a partire dagli anni '30 del '700 sorgono i primi
centri di origine sabauda: la ricolonizzazione dell'isola di San Pietro, con Carloforte che rafforza
considerevolmente la proiezione verso il mare del territorio, a cui seguono quella di Gonnesa e Calasetta ed
il rilancio di S. Antioco e Portoscuso. Pil in generale si da il via ad una occupazione piu stabile del grande
"vuoto" del Sulcis favorendo lo stanziamento sparso e diffuso dei principali tipi edilizi rurali che sono giunti
fino a noi: i medaus e i furriadroxius. E a questo periodo che risalgono i principali centri minori del
territorio: Santadi, che ha funzionato a lungo da piccolo capoluogo del Sulcis, Masainas, Tratalias, che, pur
ridotto ai minimi termini costituisce l'unica permanenza di un centro medioevale, Nuxis, Narcao e San
Giovanni Suergiu. Infine, per gli scopi della presente ricerca € fondamentale evidenziare che la carta del La
Marmora del 1839 segnala Serbariu, come polo di una delle principali concentrazioni di medaus e
furriadroxius della zona, su cui nel '900 verra fondata la citta del carbone [8].

Il fatto che il nucleo stesso della fondazione di Carbonia, ovvero la miniera di Serbariu, fosse un luogo di
accentramento di tipi edilizi pre-fondazione, in particolare di medaus, ha portato a considerare questa
tipologia nella segmentazione del patrimonio costruito. Alcune sopravvivenze di questi edifici si trovano
infatti ancora nel tessuto costruito. L'archetipo di medaus prescelto & stato individuato in [8] ed & del tipo
“edificio esempio” [2]. | dati morfologici e costruttivi dell’archetipo sono stati desunti sempre da [8]. Nella
Tabella 2 sono riepilogate le caratteristiche dell’unico archetipo di questa classe cronologica.

Tabella 2. Caratteri sintetici dell’archetipo A1 Medau.

Tipo Descrizione sintetica Caratteri costruttivi sintetici Fonti bibliografiche
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Al - Medau - Medau posto su un rilievo per il Muratura portante in pietra ad [8]
Allegato 1 — controllo dei pascoli e dei coltivi a opera incerta costituita da blocchi
Scheda 1.1 valle, costituito da corpi abitativi non squadrati in “trachite locale” e
accessori semplicemente malta di calce. Solai di copertura in
giustapposti con accesso da uno legno con travicelli ed impalcato in
spazio comune e con annesse corti | incannucciato, finiti con manto in
chiuse. tegole sarde. Chiusura di base in
semplice massetto e
pavimentazione in ceramica.
Scheda 2.1

Per la definizione delle caratteristiche termiche dei blocchi lapidei, & da notare che tradizionalmente nella
zona di Carbonia ¢ stata utilizzata quella che localmente viene definita “trachite”. Questo termine veniva
usato in passato dai cavatori locali per indicare tutte le rocce di origine piroclastica, ma e inappropriato da |
punto di vista geologico. La “trachite” in questione ha un peso specifico elevato (2.400-2.600 kg/m3), ma
una resistenza a compressione non altrettanto elevata (15-87 Mpa). Nelle annualita precedenti della ricerca
RSE, ad opera di Sotacarbo, sono state eseguite delle indagini su “trachiti” estratte da cave nei pressi di
Carbonia. Sono state anche condotte prove di conducibilita termica. | risultati sono elencati nella Tabella 3.
Questi valori sono stati utilizzati nei calcoli illustrati nell’allegato 3. E importante evidenziare che in questo
tipo di murature non & possibile trascurare I'effetto della malta [9]. Per il calcolo dei parametri termici della
muratura costituita da blocchi di trachite e malta e stato assunti valori di conducibilita, di densita e di calore
specifico ponderati tra quelli dei due materiali in funzione della superficie da essi occupata nella sezione
riportata nell’allegato 2. Per tutti gli altri materiali & stato fatto riferimento alle norme tecniche in vigore
([10], [11], [12], [13] e [14]). Per i risultati del calcolo delle prestazioni termiche delle stratigrafie riportate in
Tabella 1 si veda I'Allegato 3.

Tabella 3. Risultati delle prove sulla “trachite” locale condotte nel corso delle annualita precedenti della RSE.

Provino Conducibilita Densita
[W/mK] [kg/m’]
Monte Crobu 1,846 2463
Su Nuraxi 1,662 2015

Il periodo di fondazione

L'attivita estrattiva del Carbone & attiva nella zona del Sulcis fin dalla seconda meta del 1800, attorno al
piccolo centro di Bacu Abis. E perd solo all'inizio del 1937 che nuove prospezioni geologiche rilevano un
imponente giacimento nei pressi del piccolo nucleo di case-fattoria di Serbariu. Da subito prende corpo il
progetto per la realizzazione di Carbonia, la nuova capitale del distretto carbonifero sardo. Attorno al sito di
Serbariu, depositario di risorse che appaiono veramente strategiche, si compone rapidamente un
aggiornamento del programma insediativo gia predisposto qualche anno prima da Gustavo Pulitzer Finali
per I'estensione proprio del centro di Bacu Abis. Rispetto a questo intervento appare da subito necessario
un salto di scala, in virtu delle potenzialita del nuovo giacimento che si misurano in milioni di tonnellate di
materiale estraibile. La prima Carbonia viene concepita e realizzata sulla base di un disegno ben preciso,
prodotto dell'intersezione tra una morfologia urbana di qualita ed una tipologia edilizia razionale e
perfettamente adeguata alla forma della citta. Il legame citta — miniera era chiarito in maniera addirittura
didascalica dall'asse su cui si sviluppa il primo piano, che collega la miniera con il cuore urbano di Carbonia:
la Piazza Roma. Il progetto per la nuova citta dichiara da subito la sua anima operaia, senza n rinunciare ad
essere anche e nello stesso tempo quello di una citta-giardino, espressione di un approccio naturalistico,
temperato dalla chiarezza razionalista e da un'ideologia igienista. Carbonia, pur progettata attraverso la
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ripetizione seriale e potenzialmente indefinita del tipo edilizio della residenza popolare e operaia, assicura a
ciascuna casa la sua "razione di paesaggio" e di orto-giardino.

La veloce realizzazione del primo impianto e sicuramente resa possibile dal ricorso al gruppo di progettisti
collaudato nella fondazione di Arsia e Bacu Abis, che porta con sé in questa impresa il bagaglio di tipi,
architetture e soluzioni urbanistiche verificate negli anni precedenti. Anche in questo caso, il rapporto tra
tipologia edilizia e morfologia urbana & mediato da isolati allungati, regolari ma anche modellati sulla
topografia acclive dei luoghi, formati da sequenze di ampi lotti contrapposti, sui quali sono sistemate case
isolate quadrifamiliari a due piani (Figura 3).

Figura 3. Piano regolatore di Carbonia del 1937

Gli alloggi popolari di questa prima fase sono attribuiti allo studio Stuard di Pulitzer-Finali, anche se solo un
tipo venne indicato con il cognome di uno dei suoi collaboratori. Forse non € un caso che proprio il tipo
Lacchi sia il solo a proporre i grandi archi in trachite, ritagliati nel corpo scala e nelle logge: una sorta di
"marchio" che lo studio Pulitzer imprime su quasi tutte le sue architetture di Carbonia. Si tratta sempre di
tipi isolati su due piani a quattro alloggi sovrapposti, che caratterizzavano gia completamente il paesaggio
urbano di Arsia. A questa chiara impostazione tipologica si conformano anche gli altri progettisti, tutti
romani, che firmano gli altri tipi edilizi della prima fase: Lenti, Santi e D'Angelo. Sono per lo piu alloggi
trivani di piccola taglia, dai 35 ai 70 m?, accoppiati specularmente in pianta e replicati quasi identici al piano
superiore, ciascuno disimpegnato da un suo corpo scala. Ed & precisamente l'architettura di queste scale
esterne, che fa da elemento caratterizzante rispetto all'essenzialita e alla ripetitivita del corpo di fabbrica
base. Quest'ultimo & prevalentemente costituito da un prisma coperto da un tetto a capanna, con il colmo
disposto secondo |'asse maggiore, con |'eccezione del tipo Santi normale, che ruota il colmo parallelamente
al lato corto. Come quest'ultimo tipo edilizio, anche il Lacchi ed il Lenti Grande hanno la distribuzione
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controllata dall'accesso laterale, cio che in generale allunga l'asse di attraversamento dell'alloggio; al
contrario, i tipi Lenti Normale e Santi Ridotto sono disimpegnati in maniera pil baricentrica da scale che
danno sul fronte principale.

Apparentemente quindi, nell’ufficio tecnico dell'ACal (Azienda Carboni Italiani) e nell’Istituto Fascista per le
Case Popolari si confrontano con un dialogo a distanza, le culture progettuali delle scuole triestina e
romana. Il risultato & una peculiare unione di razionalismo e mediterraneita [15], con echi mitteleuropei.
Per rintracciare la nota dominante di questo compromesso, non e certamente improprio riferirsi alla
rivisitazione del cottage di Muthesius [16], ai nuovi metodi progettuali evidenziati dal principio additivo e
funzionalista degli impianti distributivi delle sue case; né a quella di Tessenow [17].

La seconda fase della progettazione e realizzazione della Carbonia fascista coincide con la scomparsa dalla
scena del gruppo triestino. Tra la meta del 1937 e la meta del 1938 si realizza un passaggio di consegne
decisivo, che vedra esautorati, silenziosamente quanto rapidamente, Pulitzer ed i suoi, in vista di una
seconda fase tutta appannaggio dei "romani". L'ultimo atto di Pulitzer & la relazione del piano regolatore
redatto alla fine del 1938, il quale, pero, porta la firma di Cesare Valle e Ignazio Guidi, romani.

| titolari del gruppo romano, Valle e Guidi, in quel momento sono coinvolti anche in altre operazioni
strategiche per il regime, legate soprattutto al piano coloniale e autarchico di Addis Abeba. Passano
pertanto la mano ad un brillante collaboratore, Eugenio Montuori, che lascera un'impronta decisiva sulla
citta nuova, a partire dal progetto per i quartieri per dirigenti e impiegati, e per le loro abitazioni. Da questo
momento concentra la sua attivita in una nutritissima serie di progetti per le citta nuove del carbone, in
relazione ai quali collabora strettamente con i tecnici di punta dell'Ufficio Tecnico dell'ACal e del suo IFCP,
tra i quali l'architetto Di Tomassi (che firmera alcune tipologie di Carbonia). Montuori si trova al posto
giusto nel momento giusto, alla fine del 1938, quando si inaugura la prima Carbonia e senza soluzione di
continuita se ne progettano a tamburo battente i nuovi piani di espansione (Figura 4). Alla fine di
quell'anno, ha gia progettato per intero e per quanto risulta in totale autonomia i quartieri per i dirigenti
della Grande Miniera, nei quali cura due edifici particolarmente prestigiosi: la Villa del Direttore e I'Albergo
per Impiegati Scapoli, due realizzazioni nelle quali Montuori concentra tutta la carica innovativa
compatibile con le regole dell'autarchia, che in questi casi vengono decisamente allentate. | suoi temi sono
certamente meno condizionati rispetto ai formalismi dei palazzi pubblici ed al costrittivo existenz minimum
delle case operaie, e comungque Montuori dispiega senz'altro una maggiore freschezza nell'interpretazione
dei vincoli autarchici, sia nell'utilizzo dei materiali locali, sia nella proposta piu libera degli elementi in
cemento armato.

Sebbene la guerra fermera il progetto complessivo nella sua versione pil ambiziosa, non arresto la grande
espansione ed intensificazione della residenza. Il 1939 e un anno di transizione, nel quale i progetti
dell'Ufficio Tecnico provvedono a completare il Piano di prima fase espandendo - attorno al colle di
Rosmarino - i quartieri dei cottages operai con le tipologie Gra-M e Gra-N che rielaborano e standardizzano
i tipi base della residenza operaia. Si tratta di una sintesi aggiornata e piu standardizzata, dovuta con ogni
probabilita ai professionisti interni all’ufficio tecnico dell’Istituto per le Case Popolari, delle precedenti
tipologie “firmate”: la stessa sigla “Gra-” rimanda a piu anonimi “Gruppi di abitazioni”. La
“normalizzazione” & nei fatti: oltre 600 blocchi di case per i soli due tipi della seconda fase contro i 220
blocchi per sette tipi della prima fase, in media 300 esemplari per ognuno dei nuovi tipi contro 30 per i
precedenti. Le “nuove” case differiscono tra loro sostanzialmente solo per la diversa articolazione del corpo
di fabbrica base in relazione al sistema di disimpegno, con blocchi scala laterali per il tipo Gra-N o centrali
per il tipo Gra-M. Tra l'altro queste case, ripetute molte altre decine di volte, saranno incuneate tra i
fabbricati originari, addensando fortemente lo spazio residenziale della citta giardino di Carbonia. Cio vuol
dire che anche quelle che in un primo tempo erano state pensate come tipologie rade ed estensive sono
utilizzate per costruire la citta piu densa e intensiva del secondo impianto: a Carbonia la densita fondiaria
aumenta in media del 50% dalla prima alla seconda fase, pur con una casistica assai variabile, passando da
valori minimi di circa 0,65 sino ad oltre 1,2 mc/m?, mentre il rapporto di copertura passa da meno del 10%
a quasi il 20%. Se tutta la citta costruita del ‘38 e le sue immediate espansioni sono investite da questo
addensamento semintensivo, realizzato intasando il tipo quadrifamiliare isolato, nel ‘39 -’40 la citta
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costruisce sui suoi margini la nuova edilizia “intensiva” con blocchi pluripiano e plurifamiliari. Montuori si
dedica a completare il "progetto sociale" di Carbonia concentrandosi sugli Spacci Periferici diffusi per i
quartieri operai, tutti edifici con una proiezione su uno slargo-piazza per la socializzazione, e su quei servizi
sociosanitari dove si condensa il progetto istituzionale per la cura di una popolazione sicuramente ad alto
rischio. Il disegno della citta estesa integra e completa il preesistente, contemporaneamente ribadendone
le linee fondamentali ma anche introducendovi impianti e qualita affatto nuovi. Sara in particolare il
margine orientale, segnato dal rio Cannas, a concentrare questi episodi, destinati in parte a restare tali per
il ridimensionamento che la guerra imporra alla “grande Carbonia”. Questo settore diventera campo di
esercitazione privilegiato per Eugenio Montuori, che avra anzitutto modo di sperimentare a Carbonia la
tipologia a “pistoni” successivamente utilizzata per Pozzo Littorio. Si tratta di un organismo edilizio
complesso, se non di una vera e propria “macchina per abitare”, formato da una stecca compatta di 16
alloggi distribuiti su 4 piani serviti da due corpi scala esterni che disimpegnano ciascuno altri 4 alloggi
(sfalsati di una rampa) per un totale di 24 appartamenti da 4 vani. Ben pil suggestivo appare ancora oggi
I'esercizio progettuale di Montuori nel suo complesso pil denso, quello del tipo edilizio B1 con le case
operaie a 48 appartamenti su 4 piani. Si tratta delle grandi stecche - ne furono realizzate sei in tutto -
destinate a fare da battistrada alla nuova Siedlung oltre il rio Cannas, destinata a non essere mai piu
completata. In ciascuna stecca, tre grandi vani scala dominano I'impianto, con la rampa e il ballatoio in
cemento armato distesi lungo la facciata, paralleli alla strada e tutti esterni, sorretti da due metafisici setti
di trachite bucati da archi sagomati con grossi conci sbozzati, disimpegnando quattro piccoli alloggi per
piano. La Siedlung di Montuori, pur urbanisticamente incompiuta, insieme ai suoi “pistoni”, sancisce il
declino definitivo della citta giardino di Carbonia, almeno nella versione di Pulitzer. Del resto, tutta
I'operazione di intensificazione della residenza ha cambiato radicalmente la qualita microurbanistica della
citta, alterando profondamente (pur senza distruggerlo) il paesaggio delle recinzioni basse, dello spazio
interno al lotto semiaperto, occludendo molte permeabilita di visuali (anche se non tutte) [18].
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Figura 4. Piano regolatore per I'espansione di Carbonia del 1941. Non sara completamente realizzato.

Con I'espansione sul margine occidentale si arresta di fatto la fase di fondazione di Carbonia. Le vicissitudini
belliche bloccano quel che resta da realizzare dei piani di fondazione. Il risultato di questa rapidissima fase
costruttiva € un nucleo urbano in cui si ripetono non tanto delle “tipologie”, quanto piuttosto dei “modelli”
edilizi residenziali che sono oggetto del presente studio. La possibilita di attingere a studi pregressi condotti
dal DICAAR sulle fasi storiche della fondazione di Carbonia, ha consentito di individuare con precisione le
caratteristiche dimensionali e morfologiche di oltre il 99% del patrimonio ascrivibile a questo periodo
storico.

Le informazioni reperite sono anche relative ai caratteri costruttivi. Se dal punto di vista morfologico e
presente indubbiamente una grande varieta di modelli, non altrettanto puo dirsi per i materiali e le
tecniche costruttive. | ferrei limiti imposti dal regime autarchico hanno, di fatto, ridotto le procedure
costruttive ed i materiali utilizzabili. In particolare, la scelta nazionale di limitare nel comparto edile I'uso
dell’acciaio (bene di importazione, ma primario nei settori bellici) ha fatto prevalere le tecniche murarie a
discapito di quelle in c.a. Solamente nella seconda fase di edificazione (dal 39 in poi), grazie alle innovazioni
portate da Montuori, & possibile reperire qualche variante ai caratteri dominanti della prima fase di
edificazione. Questi in sintesi sono [19]:

e Chiusure verticali in muratura portante di trachite;
e Chiusure orizzontali di base con un vespaio in pietrame ed un massetto, piu la finitura;
e Chiusure intermedie in volte di muratura a botte;

e Chiusure di copertura piane in volte di muratura a botte, pit massetto alleggerito con minime
proprieta coibenti;

e Chiusure di copertura a falde inclinate in tavelle di laterizio e coppi.
Nella seconda fase I'apporto di Montuori si puo0 rilevare in alcune modifiche:
e In alcuni edifici (come i tipi O/5 e I/5) viene introdotta I'intelaiatura portante in c.a.;
o Negli edifici di cui al punto precedente la chiusura verticale portata e realizzata in laterizi forati;

e Le chiusure orizzontali sia intermedie che di copertura piane sono realizzate in solai di tipo SAP (per
gli edifici residenziali) e REX (per gli edifici pubblici). Le coperture presentano anche massetti
alleggeriti di debole isolamento termico.

Per le murature in trachite vale quanto detto sostanzialmente per gli edifici pre-fondazione. La scelta di
rifarsi alla muratura portante porta a rivalutare la tecnica tradizionale basata sull’'uso della pietra locale
(erroneamente definita trachite, come precedentemente evidenziato). Vengono standardizzati gli spessori
e la tecnica di lavorazione dei blocchi & piu precisa che nel caso degli edifici pre-fondazione. Dall’analisi
della documentazione storica e stato possibile rilevare che si trattava sostanzialmente di una muratura a
due paramenti con interposizione di diatoni di irrigidimento, con un limitato e sporadico riempimento a
sacco. Anche la malta, a base calce, & presumibilmente similare a quella utilizzata nel periodo precedente.
Le caratteristiche termiche di questo tipo di materiale sono state stimate con una ponderazione basata
sulla quantita di materiale (pietra e malta) presente nelle sezioni storiche [9]. Le proprieta termiche di base
degli altri materiali e componenti edili sono state invece ricavate dalla normativa tecnica in vigore ([10],
[21], [12], [13] e [14]). Per i risultati del calcolo delle prestazioni termiche delle stratigrafie riportate in
Tabella 4, si veda I'Allegato 3.

Gli archetipi individuai sono riportati nella Tabella 4.

Tabella 4. Caratteri sintetici degli archetipi di fondazione.

Tipo Descrizione sintetica Caratteri costruttivi sintetici Fonti bibliografiche

LACCHI Casa binata quadrifamiliare per Muratura in pietra a due paramenti | [20]
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NORMALE — operai, realizzate in 44 unita nella con interposizione di diatoni di
Allegato 1 — prima fase di edificazione (1938). irrigidimento, con un limitato e
Scheda 1.2 Questo tipo ¢ articolato su due sporadico riempimento a sacco,
piani e contiene in tutto 4 alloggi costituita da blocchi non squadrati
uguali e con ingressi indipendenti. in “trachite locale” e malta di calce.
Ogni alloggio si compone di un Solai di copertura in tavelle in
pranzo-soggiorno, una cucina, un laterizio armate tipo “Perret” e
servizio igienico e due camere per finitura in coppi. E presente un
una superficie totale di 59 m2. Le controsoffitto in tavelle. Chiusura
scale disposte sui lati corti fungono | di base con vespaio in pietrame
da contrafforti per le volte a botte. | scapolo, massetto di calcestruzzo e
pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.2
LACCHI Casa binata quadrifamiliare per Muratura in pietra a due paramenti | [20]
RIDOTTA - operai, realizzate in 12 unita nella con interposizione di diatoni di
Allegato 1 — prima fase di edificazione (1938). irrigidimento, con un limitato e
Scheda 1.3 Questo tipo ¢ articolato su due sporadico riempimento a sacco,
piani e contiene in tutto 4 alloggi costituita da blocchi non squadrati
serviti da ingressi indipendenti. in “trachite locale” e malta di calce.
Ogni alloggio € composto da Solai di copertura in tavelle in
pranzo soggiorno, cucina, bagno, laterizio armate tipo “Perret” e
camera. Le scale disposte sui lati finitura in coppi. E presente un
corti fungono da contrafforti per le | controsoffitto in tavelle. Chiusura
volte a botte. a differenza della di base con vespaio in pietrame
Lacchi normale & pil piccolo e non scapolo, massetto di calcestruzzo e
e simmetrico. pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.2
LENTI - Casa binata quadrifamiliare per Muratura in pietra a due paramenti | [20]
Allegato 1 — operai, realizzata nella prima fase con interposizione di diatoni di
Scheda 1.4 di edificazione (1938). Il prospetto irrigidimento, con un limitato e
principale & attraversato nella sporadico riempimento a sacco,
parte centrale da un arco che costituita da blocchi non squadrati
permette di raggiungere i due in “trachite locale” e malta di calce.
ingressi degli alloggi al piano terra Solai di copertura in tavelle in
disposti nel retro. Ogni alloggio & laterizio armate tipo “Perret” e
composto da zona pranzo— finitura in coppi. E presente un
soggiorno, cucina, servizio igienico, | controsoffitto in tavelle. Chiusura
due camere. Gli ingressi agli alloggi | di base con vespaio in pietrame
del primo piano vengono raggiunti | scapolo, massetto di calcestruzzo e
tramite due scale composte da una | pavimentazione. Allegato 2 -
rampa ortogonale e da una Scheda 2.2
parallela al prospetto longitudinale.
SANTI RIDOTTO | Casa binata a due piani Muratura in pietra a due paramenti | [20]

—Allegato 1 —
Scheda 1.5

quadrifamiliare per operai,
realizzata in 46 unita nella prima
fase di edificazione. Ciascuna unita
edilizia si articola su due piani con
due alloggi perfettamente uguali
per piano. Ogni alloggio
comprende un soggiorno, una
cucina, un servizio e due ripostigli.

con interposizione di diatoni di
irrigidimento, con un limitato e
sporadico riempimento a sacco,
costituita da blocchi non squadrati
in “trachite locale” e malta di calce.
Solai di copertura in tavelle in
laterizio armate tipo “Perret” e
finitura in coppi. E presente un
controsoffitto in tavelle. Chiusura
di base con vespaio in pietrame
scapolo, massetto di calcestruzzo e
pavimentazione. Allegato 2 -
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Scheda 2.2
GRA_N - Casa binata a due piani Muratura in pietra a due paramenti | [20]
Allegato 1 — qguadrifamiliare per operai, con interposizione di diatoni di
Scheda 1.6 realizzata nella seconda fase di irrigidimento, con un limitato e
edificazione (1940). Gli alloggi sono | sporadico riempimento a sacco,
tutti uguali e, mentre gli ingressi costituita da blocchi non squadrati
del piano terra sono disposti sul in “trachite locale” e malta di calce.
prospetto longitudinale, quelli del Solai di copertura in tavelle in
primo piano sono raggiungibili laterizio armate tipo “Perret” e
tramite scale, localizzate sui lati finitura in coppi. E presente un
corti, disposte trasversalmente controsoffitto in tavelle. Chiusura
rispetto al fronte strada. La di base con vespaio in pietrame
variante di questa tipologia, la scapolo, massetto di calcestruzzo e
Gra_Nn, viene ottenuta realizzando | pavimentazione. Allegato 2 -
nei due alloggi del piano terra due Scheda 2.2
locali atti ad ospitare un'attivita
commerciale.
GRA_M - Casa binata a due piani Muratura in pietra a due paramenti | [20]
Allegato 1 — guadrifamiliare per operai, con interposizione di diatoni di
Scheda 1.7 realizzata nella seconda fase di irrigidimento, con un limitato e
edificazione (1940). Gli ingressi dei | sporadico riempimento a sacco,
due alloggi del piano terra sono costituita da blocchi non squadrati
collocati sul lato corto, mentre agli in “trachite locale” e malta di calce.
alloggi del primo piano si accede Solai di copertura in tavelle in
tramite una scala, disposta nella laterizio armate tipo “Perret” e
parte centrale del prospetto finitura in coppi. E presente un
longitudinale. controsoffitto in tavelle. Chiusura
di base con vespaio in pietrame
scapolo, massetto di calcestruzzo e
pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.2
IMPIEGATI_C— | Casa binata bifamiliare per Muratura in pietra a due paramenti | [20]
Allegato 1 — impiegati, realizzata in 9 unita nella | con interposizione di diatoni di
Scheda 1.8 prima fase di edificazione (1938). Si | irrigidimento, con un limitato e
tratta di edifici articolati su due sporadico riempimento a sacco,
piani con corpo scala centrale. Ogni | costituita da blocchi non squadrati
alloggio comprende due pianied & | in “trachite locale” e malta di calce.
cosi composto: soggiorno — Solai di copertura in tavelle in
pranzo, cucina, un servizio igienico, | laterizio armate tipo “Perret” e
una dispensa, un ripostiglio, tre finitura in coppi. E presente un
camere un bagno ed una loggia al controsoffitto in tavelle. Chiusura
primo piano. Sono aggregate in di base con vespaio in pietrame
gruppi di 3 su altrettanti isolati, che | scapolo, massetto di calcestruzzo e
si susseguono. pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.2
IMPIEGATI_D — | Casa binata bifamiliare per Muratura in pietra a due paramenti | [20]
Allegato 1 — impiegati, realizzata in 4 unita con interposizione di diatoni di
Scheda 1.9 durante la prima fase di irrigidimento, con un limitato e

edificazione (1938). E' l'unica fra le
tipologie per impiegati che non &
simmetrica. Il fabbricato, infatti, &
composto da due corpi a base
rettangolare di dimensioni diverse.
L'ingresso ad un alloggio é situato
sotto una piccola loggia, mentre

sporadico riempimento a sacco,
costituita da blocchi non squadrati
in “trachite locale” e malta di calce.
Solai di copertura in tavelle in
laterizio armate tipo “Perret” e
finitura in coppi. E presente un
controsoffitto in tavelle. Chiusura
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I'altro € posizionato in
corrispondenza dell'intersezione
dei due corpi, entrambi gli alloggi
comprendono: una zona pranzo —
soggiorno, una cucina, un servizio
igienico, ed una dispensa al piano
terra, tre camere ed un bagno al
primo piano.

di base con vespaio in pietrame
scapolo, massetto di calcestruzzo e
pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.2

IMPIEGATI_B — | Casa binata bifamiliare per Muratura in pietra a due paramenti | [20]
Allegato 1 — impiegati, realizzata in 9 unita nella | con interposizione di diatoni di
Scheda 1.10 prima fase di edificazione (1938). irrigidimento, con un limitato e
Sul lato lungo, disposto sporadico riempimento a sacco,
parallelamente alla strada sono costituita da blocchi non squadrati
localizzati i due ingressi. Ogni in “trachite locale” e malta di calce.
alloggio € composto da: pranzo— Solai di copertura in tavelle in
soggiorno, cucina, servizio igienico, | laterizio armate tipo “Perret” e
ripostiglio al piano terra, tre finitura in coppi. E presente un
camere ed un bagno al primo controsoffitto in tavelle. Chiusura
piano. di base con vespaio in pietrame
scapolo, massetto di calcestruzzo e
pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.2
TIPOLOGIA A— | Casa unifamiliare per dirigenti, Muratura in pietra a due paramenti | [20]
Allegato 1 — realizzata in 8 unita durante la con interposizione di diatoni di
Scheda 1.11 prima fase di edificazione (1938). irrigidimento, con un limitato e
L'edificio e articolato su due piani. sporadico riempimento a sacco,
La distribuzione interna comprende | costituita da blocchi non squadrati
pranzo—soggiorno, un servizio, in “trachite locale” e malta di calce.
una cucina due camere, due servizi | Solai di copertura in tavelle in
igienici al piano terra, tre camere laterizio armate tipo “Perret” e
che danno su due ampie terrazze e | finitura in coppi. E presente un
un bagno al primo piano. controsoffitto in tavelle. Chiusura
di base con vespaio in pietrame
scapolo, massetto di calcestruzzo e
pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.2
TIPOLOGIA K — Casa unifamiliare per dirigenti, Muratura in pietra a due paramenti | [20]
Allegato 1 — realizzata in una sola unita durante | con interposizione di diatoni di
Scheda 1.12 la prima fase di edificazione. irrigidimento, con un limitato e
L'edificio e articolato su due piani sporadico riempimento a sacco,
con l'ingresso disposto in posizione | costituita da blocchi non squadrati
centrale. Rispetto alla tipologia A, in “trachite locale” e malta di calce.
di cui questa unita edilizia & Solai di copertura in tavelle in
un'evoluzione, il numero degli laterizio armate tipo “Perret” e
ambienti interni & aumentato: c'e finitura in coppi. E presente un
un piano seminterrato ed il controsoffitto in tavelle. Chiusura
sottotetto & utilizzabile. di base con vespaio in pietrame
scapolo, massetto di calcestruzzo e
pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.2
SANTI - Casa binata quadrifamiliare per Muratura in pietra a due paramenti | [20]
Allegato 1 — operai, realizzata in 47 unita nella con interposizione di diatoni di
Scheda 1.13 prima fase di edificazione (1938). Si | irrigidimento, con un limitato e

distingue dalle altre tipologie
perché la copertura € a capanna e

sporadico riempimento a sacco,
costituita da blocchi non squadrati
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la muratura faccia a vista raggiunge
I'altezza degli architravi delle
finestre. Ciascuna unita edilizia si
articola su due piani con due
alloggi perfettamente uguali per
piano. Ogni alloggio € composto da
pranzo—soggiorno, due camere,
cucina, bagno.

in “trachite locale” e malta di calce.
Solai di copertura in tavelle in
laterizio armate tipo “Perret” e
finitura in coppi. E presente un
controsoffitto in tavelle. Chiusura
di base con vespaio in pietrame
scapolo, massetto di calcestruzzo e
pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.2

TIPOLOGIAE - Casa semi-intensiva per impiegati, Muratura in pietra a due paramenti | [20]
Allegato 1 — realizzata in 11 unita durante la con interposizione di diatoni di
Scheda 1.14 seconda fase di edificazione (1940) | irrigidimento, con un limitato e
nell'espansione ad est. L'edificio si sporadico riempimento a sacco,
articola su tre piani con due alloggi | costituita da blocchi non squadrati
per piano. Gli alloggi del piano in “trachite locale” e malta di calce.
terra sono diversi dagli altri per Le chiusure orizzontali intermedie e
I'assenza della loggia. Gli alloggi di copertura sono solai tipo SAP. Le
sono composti dai seguenti coperture sono piane realizzate
ambienti: pranzo—cucina, con solai tipo SAP. Allegato 2 -
soggiorno, due camere. E inoltre Scheda 2.3.
presente un piano seminterrato
che ospita 6 locali destinati al
servizio degli alloggi.
TIPOLOGIA B1 — | Casa intensiva per operai, Muratura in pietra a due paramenti | [20]
Allegato 1 — progettata da Montuori e realizzata | con interposizione di diatoni di
Scheda 1.15 in 6 unita nell'espansione est. irrigidimento, con un limitato e
Questo tipo si sviluppa in linea su sporadico riempimento a sacco,
quattro piani con tre corpi scala costituita da blocchi non squadrati
che distribuiscono quattro alloggi in “trachite locale” e malta di calce.
per piano, generalmente di due Le chiusure orizzontali intermedie
tagli: da 51 m? e doli 38 m2. | corpi sono in parte in volte di mattoni ed
scala sono esterni, su rampa unica in parte in solai tipo SAP. Le
disposta parallelamente allo coperture sono piane realizzate
sviluppo dell'edificio, questo con solai tipo SAP. Allegato 2 -
elemento si inserisce in una grande | Scheda 2.3.
loggia comune, scavata nel volume
dell'edificio e aperta verso la
strada. Ogni stecca e collegata alla
successiva da un corpo basso che
permette I'accesso allo spazio
compreso tra le due stecche
GRA_B - Edifici ad un piano di forma Muratura in pietra a due paramenti | [20]
Allegato 1 — parallelepipedo a base rettangolare | con interposizione di diatoni di
Scheda 1.16 molto allungata sormontata da irrigidimento, con un limitato e

copertura a capanna. Esistono due
soluzioni: a tre e a quattro alloggi,
guest'ultima sarebbe dovuta essere
la pit frequente ma, per la
necessita di dare alloggio a
numerosi operai senza famiglia
numerose non furono ultimate e
rimasero ad ambiente unico
destinato a dormitorio collettivo.

sporadico riempimento a sacco,
costituita da blocchi non squadrati
in “trachite locale” e malta di calce.
Solai di copertura in tavelle in
laterizio armate tipo “Perret” e
finitura in coppi. E presente un
controsoffitto in tavelle. Chiusura
di base con vespaio in pietrame
scapolo, massetto di calcestruzzo e
pavimentazione. Allegato 2 -
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Scheda 2.2

0/5el/5-
Allegato 1 —
Scheda 1.17

Casa intensiva per operai,
progettata da Montuori e realizzata
nella seconda fase dell'edificazione
(1940). La stessa tipologia,
caratterizzata da una maggiore
cura nel dettaglio, viene definita
I/5 quando ospita gli impiegati.
L'unita edilizia € formata da un
solido a pianta rettangolare, con
due alloggi per piano (uguali fra
loro), e da due corpi a pianta
guadrata, con un alloggio per
piano, disposti simmetricamente e
collegati al primo mediante due
vani scala. Ogni vano scala serve
pertanto 12 alloggi, distribuiti su 4
piani sfalsati di una rampa. Il
prospetto dell'edificio che da su
strada & quello formato dai due
"pistoni" (i due corpi a base
quadrata).

Sono stati realizzati in due
configurazioni costruttive diverse.
La prima consta di telaio in c.a. le
murature dal secondo all’ultimo
piano sono a doppia fodera di
laterizio. | solai sono piani del tipo
SAP con massetto alleggerito di
debole isolamento termico.
Allegato 2 - Scheda 2.3.

Nella seconda invece le murature
sono portanti in pietra trachitica
come nelle tipologie precedenti,
ma con uno spessore che varia da
70 a 45 cm a seconda del piano. Le
coperture sono realizzate in voltine
a botte di laterizi con riempimento
alleggerito. Allegato 2 - Scheda 2.4

[20]

Figura 5. Planimetria di Carbonia co indicazione dei principali tipi di fondazione.

Il periodo post-fondazione
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La vicenda della Carbonia contemporanea e dei suoi nuclei passa attraverso un profondo travaglio, legato
anzitutto al passaggio culturale dalla condizione di grande villaggio aziendale a quella di citta vera e propria.
Paradossalmente, a causa della velocita con la quale si passa dall’espansione rapida alla crisi, la company
town comincia a diventare citta proprio quando sta per essere decretata la fine della sua originaria ragione
di esistenza in vita: I'economia del carbone. Il consolidamento della sua identita coincide con la battaglia
per non diventare una citta fantasma. Al di la di questo, Carbonia come centro di fondazione porta ancora
oggi indelebilmente impresso il marchio aziendale, che per la comunita si traduce in una difficile e
contraddittoria relazione tra I'appartenenza al luogo e il conflitto per I'appropriazione del patrimonio
urbano e edilizio. La dimensione da existenz minimum degli alloggi ha rivelato ben presto il suo carattere
costrittivo, anche a fronte del fatto che nessun prolungamento dell’abitazione era previsto o consentito
nell’'universo autoritario della Societa carbonifera, proprietaria di tutto, suolo e sottosuolo (comprese le reti
fondamentali), case, attrezzature e spazi pubblici. La cessazione dello stretto controllo del regime, prima, e
dell’attivita mineraria, poi, ha fatto esplodere la conflittualita tra gli interessi piu o meno elevati dei
cittadini e cio che rimaneva della proprieta pubblica degli spazi di vita di Carbonia. Il risultato & sotto gli
occhi di tutti: le porzioni dei nuclei di fondazione delle quali I'lstituto delle Case Popolari (oggi AREA)
detiene ancora la proprieta, specie se nelle tipologie collettive pluripiano, sono ancora del tutto
riconoscibili nella loro configurazione originale. Laddove invece, nel vivo delle case quadrifamiliari, si e
avviata una privatizzazione frammentata, questa ha portato con sé una serie di modificazioni caotiche, a
testimonianza di una sostanziale insofferenza da parte delle famiglie rispetto alle costrizioni e ai vincoli dei
contenitori originari.

Per quanto riguarda il nucleo di fondazione di Carbonia, quindi, il periodo che va dalla fine della Seconda
guerra mondiale fino ad oggi (sarebbe piu corretto dire fino alla data di adozione del piano
particolareggiato del centro storico, risalente al 2009) & sostanzialmente una storia di modificazioni del
patrimonio esistente. Queste possono essere classificate come:

1. chiusura con elementi "duri" del perimetro di recinzione delle unita;

2. intasamento del lotto con nuovi corpi per lo piu utilizzati come rimesse per I'automobile o
funzioni integrative della residenza; intasamento degli originari stradelli d’accesso alle unita
abitative;

3. alterazione dei corpi "puri" originari mediante superfetazioni costituite da volumi per
servizi igienici o vani aggiuntivi;
4. 'incrostazioni" con balconi, tettoie, chiusure parziali o precarie;

5. degrado da obsolescenza dei materiali, assenza di manutenzione, riparazione e sostituzione
impropria di elementi di fabbrica - infissi, gronde e pluviali.

Lo studio pil dettagliato di questo tipo di superfetazioni & ancora in corso e, assieme agli altri partner del
progetto, e in fase di discussione se inserirle nell’abaco geografico oppure no.

Oltre ad una modificazione del centro originario, Carbonia ha assistito, dalla fase di fondazione in poi anche
ad un’espansione territoriale, analoga ad altri centri delle medesime dimensioni. L’espansione & avvenuta
principalmente nella zona sud lungo le direttrici est ed ovest, anche se in alcuni casi € stato possibile
rilevare il “riempimento” di alcune zone interne al centro di fondazione lasciate inedificate dopo gli anni
‘40. | piani di espansione sono stati presentati sia da privati, sia dallo IACP. | primi sono caratterizzati
principalmente da unita abitative singole o bifamiliari, mentre i secondi da edifici multipiano di dimensioni
maggiori. Sotto il profilo tipologico, questa espansione presenta tipi che sono ricorrenti in tutte le citta
italiane nel medesimo periodo storico. E stato pertanto fatto riferimento a i tipi elencati in [7], con
I'aggiunta del tipo a schiera non presente nella pubblicazione citata, che invece si rileva di frequente nelle
zone di espansione di Carbonia. Inoltre, un’analisi del tessuto urbano condotta in concomitanza con I'LA
1.27, ha evidenziato un’evoluzione della complessita delle abitazioni mono e bifamiliari che ha richiesto la
segmentazione in due tipi differenti. L'elenco degli archetipi per questa fase storica e le relative
caratteristiche sono riportati in Tabella 5. Al fine di evitare possibili omonimie con i tipi di fondazione, ed
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anche in considerazione del fatto che questi sono archetipi “di esempio” e non “reali” (come
precedentemente definiti), & stato fatto precedere ad ogni sigla del tipo il prefisso “generale”. A differenza
della segmentazione del patrimonio di fondazione, che ha un arco di realizzazione temporale molto
limitato, per i tipi post-fondazione il periodo di realizzazione incide in maniera significativa sulle
caratteristiche costruttive, anche, ma non solo, in virtu dell’entrata in vigore di normative in materia di
risparmio energetico. Per questo motivo alcuni archetipi possono avere un’ulteriore classificazione in
funzione dell’epoca di realizzazione, come gia evidenziato in Figura 2. Per le caratteristiche termiche di tutti
i materiali individuati é stato fatto riferimento alle norme tecniche in vigore ([10], [11], [12], [13] e [14]).
Per i risultati del calcolo delle prestazioni termiche delle stratigrafie riportate in Tabella 5, si veda I'Allegato

3.

Tabella 5. Caratteri sintetici degli archetipi del periodo post-fondazione.

Tipo Descrizione sintetica Caratteri costruttivi sintetici Fonti bibliografiche
Gen.B1 - Edificio generico mono o Muratura portante in blocchi di Analisi condotta da
Allegato 1 — plurifamiliare isolato semplice. cemento semipieni. Solai di esperti.
Scheda 1.18 copertura in laterocemento non

coibentati con finitura in lastre di

fibrocemento o lamiera. Chiusura

di base con vespaio in pietrame

scapolo, massetto di calcestruzzo e

pavimentazione. Allegato 2 -

Scheda 2.5
Gen. B2 - Edificio generico mono o Fino al 1990: Muratura portante in | Analisi condotta da
Allegato 1 — plurifamiliare isolato con maggior laterizio semipieno. Solai di esperti.
Scheda 1.19 rapporto finestrato copertura in laterocemento tipo

Bausta non coibentati con finitura
in tegole. Chiusura di base con
vespaio in pietrame scapolo,
massetto di calcestruzzo e
pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.6

1991-2000: Muratura portante in
laterizio porizzato. Solai di
copertura in laterocemento tipo
Bausta con 5 cm di isolamento con
finitura in tegole. Chiusura di base
con vespaio in pietrame scapolo,
massetto di calcestruzzo e
pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.7

2001-2010: Muratura portante in
laterizio porizzato. Solai di
copertura in laterocemento tipo
Bausta con 10 cm di isolamento
con finitura in tegole. Chiusura di
base con vespaio aerato con
casseforme a perdere, massetto di
calcestruzzo e pavimentazione.
Allegato 2 - Scheda 2.7.

Dopo 2010: Muratura portante in
laterizio porizzato. Solai di
copertura in laterocemento tipo
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Bausta con 10 cm di isolamento
con finitura in tegole con substrato
di ventilazione. Chiusura di base
con vespaio aerato con casseforme
a perdere, massetto di calcestruzzo
e pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.8

Gen. Cl -
Allegato 1 —
Scheda 1.20/21

Casa a schiera monofamiliare;
modulo centrale e modulo
caposchiera.

Fino al 1990: Muratura portante in
laterizio semipieno. Solai di
copertura in laterocemento tipo
Bausta non coibentati con finitura
in tegole. Chiusura di base con
vespaio in pietrame scapolo,
massetto di calcestruzzo e
pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.6

1991-2000: Muratura portante in
laterizio porizzato. Solai di
copertura in laterocemento tipo
Bausta con 5 cm di isolamento con
finitura in tegole. Chiusura di base
con vespaio in pietrame scapolo,
massetto di calcestruzzo e
pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.7

2001-2010: Muratura portante in
laterizio porizzato. Solai di
copertura in laterocemento tipo
Bausta con 10 cm di isolamento
con finitura in tegole. Chiusura di
base con vespaio aerato con
casseforme a perdere, massetto di
calcestruzzo e pavimentazione.
Allegato 2 - Scheda 2.7.

Dopo 2010: Muratura portante in
laterizio porizzato. Solai di
copertura in laterocemento tipo
Bausta con 10 cm di isolamento
con finitura in tegole con substrato
di ventilazione. Chiusura di base
con vespaio aerato con casseforme
a perdere, massetto di calcestruzzo
e pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.8

Analisi
esperti.

condotta da

Gen. D1 -
Allegato 1 —
Scheda 1.22

Edificio plurifamiliare a torre,
isolato, eventualmente conformato
anche a grappolo.

Fino al 1990: Tamponatura a cassa
vuota in laterizio forato. Solai di
copertura in laterocemento tipo
Bausta non coibentati con
massetto di pendenza e manto
impermeabile. Chiusura di base con
vespaio in pietrame scapolo,
massetto di calcestruzzo e
pavimentazione, in alternativa,
solaio su piano pilotis in

Analisi
esperti.

condotta da
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laterocemento, massetto e
pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.9/13.

1991-2005: Tamponatura a cassa
vuota in laterizio forato con
parziale coibentazione
dell’intercapedine. Solai di
copertura in laterocemento tipo
Bausta leggermente coibentati con
massetto di pendenza e manto
impermeabile. Chiusura di base con
vespaio in pietrame scapolo,
massetto di calcestruzzo e
pavimentazione, in alternativa,
solaio su piano pilotis in
laterocemento, leggero strato di
isolamento, massetto e
pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.9/10/13.

Dal 2005: Tamponatura in laterizio
forato con isolamento in
intercapedine. Solai di copertura in
laterocemento tipo Bausta
coibentati con massetto di
pendenza e manto impermeabile.
Chiusura di base con vespaio in
pietrame scapolo, massetto di
calcestruzzo e pavimentazione, in
alternativa, solaio su piano pilotis
in laterocemento, leggero strato di
isolamento, massetto e
pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.9/10/14.

Gen. D2 -
Allegato 1 —
Scheda 1.23

Edificio plurifamiliare pluripiano
(da 4 in su) aggregato in linea,
formato dall'accostamento di
moduli-edilizi simili caratterizzati
da un prevalente sviluppo
longitudinale, dal doppio affaccio
contrapposto su due fronti, in
genere isorientati ed
eventualmente dal piano pilotis.

Fino al 1990: Tamponatura a cassa
vuota in laterizio forato. Solai di
copertura in laterocemento tipo
Bausta non coibentati con finitura
in lastre metalliche. Chiusura di
base con vespaio in pietrame
scapolo, massetto di calcestruzzo e
pavimentazione, in alternativa,
solaio su piano pilotis in
laterocemento, massetto e
pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.9/11.

1991-2005: Tamponatura a cassa
vuota in laterizio forato con
parziale coibentazione
dell’intercapedine. Solai di
copertura in laterocemento tipo
Bausta leggermente coibentati con
finitura in lastre metalliche.
Chiusura di base con vespaio in
pietrame scapolo, massetto di
calcestruzzo e pavimentazione, in

Analisi
esperti.

condotta da

27



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

alternativa, solaio su piano pilotis
in laterocemento, leggero strato di
isolamento, massetto e
pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.9/10/11.

Dal 2005: Tamponatura in laterizio
forato con isolamento in
intercapedine. Solai di copertura in
laterocemento tipo Bausta
coibentati con finitura in lastre
metalliche. Chiusura di base con
vespaio in pietrame scapolo,
massetto di calcestruzzo e
pavimentazione, in alternativa,
solaio su piano pilotis in
laterocemento, leggero strato di
isolamento, massetto e
pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.9/10/12.

Gen. D3 -
Allegato 1 —
Scheda 1.24

Edificio plurifamiliare a blocco

Fino al 1990: Tamponatura a cassa
vuota in laterizio forato. Solai di
copertura in laterocemento tipo
Bausta non coibentati con finitura
in lastre metalliche. Chiusura di
base con vespaio in pietrame
scapolo, massetto di calcestruzzo e
pavimentazione, in alternativa,
solaio su piano pilotis in
laterocemento, massetto e
pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.9/11.

1991-2005: Tamponatura a cassa
vuota in laterizio forato con
parziale coibentazione
dell’intercapedine. Solai di
copertura in laterocemento tipo
Bausta leggermente coibentati con
finitura in lastre metalliche.
Chiusura di base con vespaio in
pietrame scapolo, massetto di
calcestruzzo e pavimentazione, in
alternativa, solaio su piano pilotis
in laterocemento, leggero strato di
isolamento, massetto e
pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.9/10/11.

Dal 2005: Tamponatura in laterizio
forato con isolamento in
intercapedine. Solai di copertura in
laterocemento tipo Bausta
coibentati con finitura in lastre
metalliche. Chiusura di base con
vespaio in pietrame scapolo,
massetto di calcestruzzo e
pavimentazione, in alternativa,

Analisi
esperti.

condotta da
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solaio su piano pilotis in
laterocemento, leggero strato di
isolamento, massetto e
pavimentazione. Allegato 2 -
Scheda 2.9/10/12.

2.3 Indicatori di miglioramento prestazionale

Per ogni tipologia e stata analizzata la potenzialita di miglioramento prestazionale sotto il profilo
energetico. Questa tiene conto dell’applicabilita e dell’efficacia e di tecnologie per il miglioramento della
prestazione energetica. Gli indicatori individuati sono stati raggruppati in tre aree:

1. Involucro;
2. Rinnovabili
3. Strategie bioclimatiche.
Si ricorda a tal proposito che I'analisi delle ipotesi migliorative sugli impianti & delegata alla LA 1.34.
Le misure tecnologiche di efficientamento energetico prese in considerazione per I'involucro sono:
1.1. Applicazione di isolamento termico esterno;
1.2. Applicazione di isolamento termico in intercapedine;
1.3. Applicazione di isolamento termico interno;
1.4. Sostituzione di infissi.
Le misure di inserimento di energie rinnovabili prese inconsiderazione sono:
2.1. Inserimento/integrazione di collettori solari fotovoltaici;
2.2. Inserimento/integrazione di collettori solari termici per la produzione di ACS.
Le strategie bioclimatiche prese in considerazione sono:
2.1. Implementazione della ventilazione incrociata;
2.2. Implementazione della ventilazione verticale;
2.3. Inserimento di serre solari o dispositivi solari passivi (muri di Trombe, etc.);
2.4. Adozione di schermature solari esterne.

Per ogni tecnologia sono stati individuati due indicatori, uno relativo all’efficacia, uno relativo
all’applicabilita. Per il momento gli indicatori sono stati valutati in maniera qualitativa, sulla base delle
competenze del gruppo di lavoro. Se I'inserimento nel portale (di cui alla LA 1.27) lo richiedera, verranno
assegnati dei punteggi numerici.

La scala di valori assegnati & riportata in Tabella 6.

Tabella 6. Criteri di valutazione degli indicatori per il potenziale miglioramento della prestazione energetica degli
archetipi individuati.

Indicatore Livello

Efficacia Scarsa. Bassa. Buona. Ottima.
L'applicazione della L’applicazione della L'applicazione della L’applicazione della
misura non misura comporta un misura comporta un misura comporta un

comporta un
miglioramento
significativo della

miglioramento
modesto della
prestazione

miglioramento
evidente della
prestazione

miglioramento
importante della
prestazione
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prestazione

energetica, al di

energetica, in linea

energetica, al di

energetica. sotto dei limiti con i limiti previsti sopra dei i limiti
previsti dalla dalla normativa previsti dalla
normativa vigente in | vigente in caso di normativa vigente in
caso di intervento. intervento. caso di intervento.
Applicabilita Scarsa. Bassa. Bassa. Ottima.

L'applicazione della
misura e pressoché
impossibile a causa
di vincoli
architettonici o
mancanza di
superfici.

L’applicazione della
misura & molto
limitata a causa di
vincoli architettonici
o0 mancanza di
superfici.

L'edificio si presta
all’'applicazione della
misura grazie
all’assenza di vincoli
e la presenza di
superfici
sufficientemente
estese.

L’edificio si presta
molto bene
all’applicazione della
misura grazie
all’assenza di vincoli
e la presenza di
superfici che ne
consentono un
esteso inserimento.

Ad ogni archetipo il gruppo di esperti ha assegnato una valutazione di ognuno dei due indicatori. A titolo di
esempio si riportano in Tabella 7 le valutazioni di applicabilita per i diversi archetipi.

Tabella 7. Valutazione dell’applicabilita di diverse tecnologie di miglioramento della prestazione energetica dei
diversi archetipi individuati.

INDICATORI DI Tecnologia
APPLICABILITA &
< & @

3 3 3 9 9 3 E

E | E | E 5 5§ 3

] [J] [J] o 8 £ > )

+— +— +— S — () [} 8

2 2. £ 8 £ 5 5 5 2

] T £ 5] L I N i~ 5 e

£ g T £ - @ o = = £ £

s =g = 3 & K € £ e g

2l 88 8¢ £ 3 3 2 2 3 3

. A2 N8 =8 < i ~ - ~ o <
Archetipo " & « L] o E o o N N N ~ ~
Al — Medau Scarsa |Scarsa |Buona |Buona |Bassa Buona |Buona |Bassa |Scarsa |Scarsa
LACCHI NORMALE Scarsa |Scarsa | Buona | Ottima | Bassa Buona | Bassa Bassa | Scarsa |Scarsa
LACCHI RIDOTTA Scarsa |Scarsa | Buona | Ottima | Bassa Buona |Buona |Bassa |Scarsa |Scarsa
LENTI Scarsa |Scarsa |Buona | Ottima | Bassa Buona |Buona |Bassa |Scarsa |Scarsa
SANTI RIDOTTO Scarsa |Scarsa | Buona | Ottima | Bassa Buona | Bassa Bassa |Scarsa |Scarsa
GRA_N Scarsa |Scarsa |Buona | Ottima |Bassa |Buona |Buona |Bassa |Scarsa |Scarsa
GRA_M Scarsa |Scarsa |Buona |Ottima |Bassa |Buona |Buona |Bassa |Scarsa |Scarsa
IMPIEGATI_C Scarsa |Scarsa |Buona |Ottima |Bassa |Buona |Buona |Buona |Scarsa |Scarsa
IMPIEGATI_D Scarsa |Scarsa |Buona |Ottima |Bassa |Buona |Buona |Buona |Scarsa |Scarsa
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IMPIEGATI_B Scarsa |Scarsa |Buona |Ottima |Bassa |Buona |Buona |Buona |Scarsa |Scarsa
TIPOLOGIA A Scarsa |Scarsa |Buona |Ottima |Bassa |Buona |Buona |Buona |Scarsa |Scarsa
TIPOLOGIA K Scarsa |Scarsa |Buona |Ottima |Bassa |Buona |Buona |Buona |Scarsa |Scarsa
SANTI Scarsa |Scarsa |Buona |Ottima |Bassa |Buona |Buona |Bassa |Scarsa |Scarsa
TIPOLOGIA E Scarsa |Scarsa |Buona |Ottima |Buona |Ottima |Bassa |Bassa |Scarsa |Scarsa
TIPOLOGIA B1 Scarsa |Scarsa |Buona |Ottima |Buona |Ottima |Buona |Bassa |Scarsa |Scarsa
GRA_B Scarsa |Scarsa |Buona | Ottima |Bassa |Buona |Buona |Buona |Scarsa |Scarsa
:))éft:nliz)(muratura Scarsa |Scarsa |Buona |Ottima |Buona |Ottima |Buona |Bassa |Scarsa |Scarsa
:))éft:r:{j)(telaio Scarsa | Ottima | Buona | Ottima | Buona | Ottima |Buona |Bassa |Scarsa |Scarsa
Gen. B1 Ottima | Scarsa |Buona | Ottima | Ottima | Ottima | Buona |Buona |Bassa |Buona
Gen. B2 (fino al 1990) | Ottima |Scarsa |Buona |Ottima | Ottima | Ottima | Buona |Buona |Bassa |Buona
Gen. B2 (1990-2000) Ottima | Scarsa | Buona | Ottima | Ottima | Ottima | Buona |Buona |Bassa |Buona
Gen. B2 (2001-2010) Ottima | Scarsa | Buona | Ottima | Ottima | Ottima | Buona |Buona |Bassa |Buona
Gen. B2 (2011 in poi) Ottima | Scarsa | Buona | Ottima | Ottima | Ottima | Buona |Buona |Bassa |Buona
Gen. C1 (fino al 1990) | Ottima |Scarsa |Buona |Ottima | Ottima | Ottima | Buona |Buona |Bassa |Buona
Gen. C1 (1990-2000) Ottima | Scarsa | Buona | Ottima | Ottima | Ottima | Buona |Buona |Bassa |Buona
Gen. C1 (2001-2010) Ottima | Scarsa | Buona | Ottima | Ottima | Ottima | Buona |Buona |Bassa |Buona
Gen. C1 (2011 in poi) Ottima | Scarsa | Buona | Ottima | Ottima | Ottima | Buona |Buona |Bassa |Buona
Gen. D1 (fino al 1990) | Ottima | Ottima | Buona | Ottima | Ottima | Ottima | Bassa |Bassa |Buona |Buona
Gen. D1 (1991-2005) Ottima | Ottima | Buona | Ottima | Ottima | Ottima | Bassa |Bassa |Buona |Buona
Gen. D1 (2005 in poi) Ottima | Scarsa | Buona | Ottima | Ottima | Ottima | Bassa |Bassa |Buona |Buona
Gen. D2 (fino al 1990) | Ottima | Ottima | Buona | Ottima | Ottima | Ottima | Buona |Bassa |Buona |Buona
Gen. D2 (1991-2005) Ottima | Ottima | Buona | Ottima | Ottima | Ottima | Buona |Bassa |Buona |Buona
Gen. D2 (2005 in poi) Ottima | Scarsa | Buona | Ottima | Ottima | Ottima | Buona |Bassa |Buona |Buona
Gen. D3 (fino al 1990) | Ottima | Ottima | Buona | Ottima | Ottima | Ottima | Buona |Bassa |Buona |Buona
Gen. D3 (1991-2005) Ottima | Ottima | Buona | Ottima | Ottima | Ottima | Buona |Bassa |Buona |Buona
Gen. D3 (2005 in poi) Ottima | Scarsa | Buona | Ottima | Ottima | Ottima | Buona |Bassa |Buona |Buona

3 Conclusioni

Come accennato in premessa, la LA 1.32 si & sostanzialmente incentrata sulla segmentazione e
classificazione del patrimonio edilizio residenziale di Carbonia e sulla definizione degli indicatori di
miglioramento prestazionale, in termini di applicabilita ed efficacia.
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Per catalogare il patrimonio edilizio di Carbonia, sono stati preliminarmente analizzati sette studi con
finalita analoghe, scelti fra i piu attinenti e recenti in letteratura. La loro analisi ha permesso, anzitutto, di
decidere se intraprendere un’analisi del tipo bottom-up o top-down. Le finalita e i dati a disposizione sul
caso di studio hanno fatto propendere per la prima opzione. Successivamente, si € valutato se adottare un
approccio statistico o ingegneristico. In questo caso la scelta & ricaduta sul secondo, sempre in
considerazione del tipo e della quantita di dati a disposizione. Infine, fra gli approcci ingegneristici e stato
prescelto quello basato sugli archetipi.

Come evidenziato anche in altre ricerche, determinante nella loro individuazione & stato lo studio storico.
In questo senso, Carbonia si e rivelata un caso di studio estremamente efficace, grazie alla peculiarita di
essere una citta di fondazione, che ha permesso di attingere ad un’ampia raccolta di informazioni sulla sua
evoluzione. L'analisi storica ha permesso di individuare un primo parametro di segmentazione che consiste
nell’eta di realizzazione del patrimonio. | valori di questo parametro sono tre: realizzazione antecedente la
fondazione, periodo di fondazione e periodo post fondazione. Questa prima classificazione ha comportato
una scelta diversificata del tipo di archetipi. Come ¢ possibile desumere dallo studio bibliografico, esistono
almeno tre tipi di archetipi: edifici reali, edifici di esempio e edifici sintetici medi. La particolare storia di
Carbonia ha suggerito I'utilizzo di edifici di esempio per la prima ed ultima segmentazione storica, mentre
per il periodo di fondazione si € optato per 'uso di edifici reali. Come evidente dall’analisi storica, il periodo
di fondazione e stato caratterizzato da un’espansione del tessuto urbano basata principalmente su modelli,
progettati da un ristretto numero di architetti e realizzati da poche imprese, sotto lo stretto controllo
dell’Azienda Carboni Italiani (ACal) e quindi del regime fascista. Questo particolare sviluppo consente di
lavorare, di fatto, su archetipi che sono veri e propri modelli seriali. Gli studi effettuati negli ultimi vent’anni
sulla storia di Carbonia hanno recuperato I'immenso patrimonio progettuale della fondazione, con finalita
principalmente legate alla sua tutela. Lo studio di questo materiale ha consentito di avere una quantita e
qualita di dati tale che, applicati all’analisi della prestazione energetica, hanno consentito di classificare in
maniera molto dettagliata gli archetipi. Questo consentira una grande attendibilita degli output del’lUBEM
previsto nelle LA 1.27 e seguenti.

Gli archetipi individuati sono in tutto 23:
e Uno per il periodo pre-fondazione (fino al 1937);
e Sedici per il periodo di fondazione (dal 1937 al 1940);
e Sei per il periodo post-fondazione (dal 1941 in poi).

La gerarchizzazione dei parametri di classificazione per gli archetipi non e la medesima per tutti i periodi di
realizzazione del patrimonio. Se, da un lato, i tipi del periodo pre e di fondazione hanno sostanzialmente un
solo livello, per quelli post-fondazione & stato necessario un ulteriore step. Cido discende da due ragioni
diverse. Per quanto riguarda il tipo premoderno la sua realizzazione, non ben definita nel tempo, ha
comungque dei caratteri costruttivi invariabili che valgono per tutto I'edificato premoderno del Sulcis, come
ben testimoniano gli studi su questo patrimonio. Gli edifici di fondazione, invece, sono stati il frutto di uno
sforzo realizzativo fortemente concentrato nel tempo e quindi non hanno sostanzialmente alcuna necessita
di ulteriore classificazione in quanto ad ogni modello morfologico corrispondono anche altri caratteri, come
ad esempio quelli costruttivi. L'unica eccezione a questa regola & rappresentata dal tipo O/5 e I/5 (& stata
utilizzata come nomenclatura degli archetipi la stessa utilizzata dai progettisti dell’epoca), che presenta
alcuni edifici n muratura portante ed alcuni con telaio portante. Di questa diversificazione si & tenuto conto
nella definizione degli indicatori di miglioramento prestazionale, cosi come nella rappresentazione dei
caratteri costruttivi (si veda I'Allegato 2), ma, al momento della stesura del presente report, non ¢ stata
fatta una vera e propria distinzione tipologica.

Discorso diverso merita I'edificato post-fondazione. In questo caso gli archetipi sono del tipo “di esempio”.
Non corrispondono a edifici reali, ma sono una rielaborazione che il gruppo di lavoro ha fatto basandosi su
una panoramica del tessuto edificato di questo periodo. Cio significa che gli archetipi non hanno una
collocazione temporale ristretta, come quelli di fondazione, ma, per essere rappresentativi, necessitano di
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un ulteriore livello gerarchico di classificazione basato sempre sull’eta realizzativa, ma che corrisponde di
fatto a diversi caratteri costruttivi. Questo, come & noto, & dovuto all’evoluzione delle tecniche costruttive
degli ultimi 70 anni anche sulla spinta, negli ultimi 30, delle esigenze di riduzione dei consumi energetici.
L'individuazione dei caratteri costruttivi in funzione dell’eta di realizzazione é stata eseguita dal gruppo di
lavoro sulla base delle proprie competenze in termini di progettazione edilizia e di tecniche realizzative
diffuse nel territorio di riferimento. E evidente che la segmentazione del patrimonio post fondativo ha dei
margini di incertezza maggiori, ma comunque all’interno degli inevitabili limiti di indeterminazione che
queste indagini hanno, come ben evidenziato anche dagli studi portati come esempio nella prima fase del
lavoro.

La segmentazione fin qui condotta potra avere alcuni sviluppi nel secondo anno di attivita. Infatti, nel corso
dell'indagine sono emersi alcuni aspetti che potrebbero portare ad una lieve rimodulazione. In primis,
dall’analisi delle mappe GIS del PPCS sono stati individuati alcuni tipi non classificati nel materiale storico.
La consistenza numerica di questi non pare trascurabile, & pertanto probabile che verra ampliato I'elenco
degli archetipi di fondazione. Il periodo post-fondazione é stato caratterizzato, oltre che dall’espansione
oltre il centro matrice dell’edificato post-bellico, anche ad una alterazione del patrimonio storico. Questa e
avvenuta principalmente per via spontanea da parte degli occupanti, con pratiche e procedure non
autorizzate dallo IACP, che & subentrato nella proprieta dopo I’ACal. La ragione principale € dovuta alla
necessita di superare i rigidi vincoli distributivi imposti dai principi di existens minimum adottati soprattutto
negli edifici destinati ad alloggiare gli operai delle miniere. Questa pratica € cessata nel momento in cui il
patrimonio di fondazione & stato sottoposto a tutela, ma &€ comunque perdurata per alcuni decenni.
L'analisi del GIS e delle foto storiche aeree, ha evidenziato che sono presenti numerosissime superfetazioni
successive alla fondazione che hanno alterato gli edifici originali. L’entita di queste modifiche ¢ tale che gli
archetipi finora individuati non sono in alcuni casi pil rappresentativi, soprattutto sotto il profilo
energetico. Pertanto, & allo studio la possibilita di integrare i tipi post-fondazione con alcuni archetipi che
rappresentino le modifiche a cui & stato sottoposto il patrimonio originale della fondazione, negli anni
successivi alla sua realizzazione.

L'ultima fase del lavoro si & incentrata sull’individuazione di alcuni indicatori che possano rappresentare le
potenzialita di miglioramento della prestazione energetica degli archetipi individuati. Le potenzialita sono
state espressi in termini di applicabilita ed efficacia delle tecnologie attualmente piu diffuse per
incrementare la prestazione energetica degli edifici. Questa doppia classificazione si € resa necessaria,
nuovamente, in virtu delle particolarita del patrimonio costruito. La forte presenza di edifici tutelati rende
poco applicabili tecnologie, come I'isolamento termico esterno, che dal punto di vista energetico avrebbero
invece una notevole efficacia. Gli indicatori sono stati definiti per il momento in via qualitativa. E probabile
che, pe l'inserimento nelle, schede degli archetipi che verranno caricate sul portale, si procedera ad una
loro conversione in termini quantitativi.
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Allegato 2: schedatura dei caratteri costruttivi degli archetipi
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Allegato 3: parametri termici dei componenti edili degli archetipi
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