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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, & stata richiesta una modifica delle attivita che ha previsto lo spostamento di
quanto relativo agli edifici pubblici dalla LA 1.32 alla LA 1.33. Il presente report consta quindi di due parti,
relative ai due output elencati nella rimodulazione della scheda della LA 1.33. La prima fa riferimento
all’output denominato “ll caso studio degli edifici pubblici di Carbonia e la tipizzazione architettonico —
materica del patrimonio”, la seconda a quello denominato “Protocollo per la rappresentazione e gestione
del patrimonio pubblico tramite approcci tipologici e strumenti BIM”. In questa seconda parte & inclusa
anche la realizzazione del modello informativo dell’edificio caso di studio. Come previsto dal progetto &
stata inoltre condotta un’attivita di verifica ed affinamento dell’abaco costruttivo-tipologico della LA 1.32.
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Sommario

La presente linea di attivita ha esteso la catalogazione del patrimonio residenziale, di cui alla linea
precedente, al patrimonio pubblico non residenziale. | parametri di classificazione elaborati nel quadro
metodologico, sono stati adattati al parco pubblico ed applicati al contesto della citta di Carbonia per
arrivare ad una catalogazione del patrimonio. Una volta eseguita tale classificazione, sono stati individuati i
set informativi da inserire nel portale AUREE, gia predisposto per il patrimonio residenziale privato (LA
1.28). Tramite le interfacce di progettazione delle pagine del portale e di caricamento dati, & stato popolato
il contenuto del database con le informazioni raccolte sui vari edifici. La conoscenza di alcuni tra questi e
stata approfondita tramite informazioni gia raccolte nelle precedenti programmazioni della RdS e qui
rielaborate per I'inserimento sistematico nel portale. Tra gli edifici catalogati & stato scelto un caso di
studio, individuato nella sede della Sotacarbo S.p.A., sul quale & stata condotta un’analisi ulteriormente
approfondita, nell’ottica di proporre uno strumento di indagine innovativo, supportato dal modello
informativo dell’edificio stesso. Per la sua realizzazione si € partiti dalla raccolta documentale per la
definizione della consistenza dimensionale e costruttiva dell’edificio; il modello & stato quindi predisposto
per raccogliere tutte le informazioni catalogate e non contenute direttamente nel portale e per essere
interfacciato con il sistema di monitoraggio previsto nell’attivita specifica svolta dal DIEE (LA 1.36). Una
volta realizzato modello informativo, questo & stato correlato con lo strumento GIS ed il portale. Cio &
avvenuto attraverso una libreria grafica web, che consente la visualizzazione del modello senza passare
attraverso BIM authoring, nell’ottica di renderlo fruibile anche da utenti senza specifica competenza
tecnica. Sempre attraverso la libreria e stato realizzato il collegamento con i dati monitorati, di cui
all’attivita svolta dal DIEE (LA 1.37).

Per quanto attiene |'abaco geografico, sia pubblico che privato, & stato verificato il corretto inserimento del
medesimo nello strumento GIS e nel portale, analizzando la struttura e la qualita delle informazioni in esso
inserite. Per tutte le operazioni eseguite sono stati evidenziati i flussi di lavoro che costituiscono un
protocollo di rappresentazione e monitoraggio che definisce le procedure necessarie per riprodurre i
risultati ottenuti su altri edifici pubblici/privati del comprensorio di Carbonia o su altri contesti.
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1 Introduzione

La linea di attivita 1.33 e sostanzialmente incentrata sull’estensione dell’abaco geografico predisposto per
I’edilizia privata a quella pubblica. Sebbene originariamente si trattasse solamente di un’attivita di verifica, i
ritardi accumulati a causa dell’emergenza sanitaria ne hanno di fatto ridisegnato la conformazione che e
diventata maggiormente operativa. Come rappresentato nella LA 1.32, la catalogazione del patrimonio
costruito e step fondamentale per il suo efficientamento energetico. L'impossibilita di definire in maniera
deterministica un insieme di oggetti per quali non esiste una conoscenza esaustiva, né strumenti di
indagine capillari, richiede un approccio tipologico basato su archetipi esemplificativi, che consentono una
catalogazione del patrimonio nell’ottica di trovare strumenti di indagini globali che non presentino tuttavia
margini di incertezza eccessivi [1].

Se questo e vero per il patrimonio privato, per quello pubblico I'approccio puo essere leggermente
diversificato. La connotazione tipologica e I'archetipizzazione del comparto rivestono meno importanza,
anche in virtl di una minore consistenza numerica. Inoltre, le procedure gestionali e realizzative dell’edilizia
pubblica, per quanto non scevre da difetti a volte anche macroscopici, hanno comunque un livello
qualitativo superiore a quelle dell’edilizia privata. In sintesi, questo si traduce nell’aver di fronte un
patrimonio meno numeroso e sul quale i margini di conoscenza approfondita sono piu ampi. Questi aspetti
si sono riflessi ovviamente sull’approccio metodologico, che ha preferito un livello di indagine meno
spostato su strumenti a larga scala, come ad esempio I'UBEM, e piu sulla ricerca di informazioni dettagliate
sia da fonti documentali di progetto, sia da fonti analitiche come le certificazioni energetiche, che, di fatto,
sono obbligatorie per gli edifici pubblici.

Il massimo approfondimento conoscitivo, allo stato dell’arte, € rappresentato dall’uso di modelli informativi
[2], ed e verso questa direzione che si & incentrata la sperimentazione sul caso di studio pilota della sede
della Sotacarbo S.p.A. A differenza pero di altri protocolli elaborati in precedenza dal gruppo di ricerca [3],
in questo caso si & prestata molta attenzione alla possibilita di consultazione ed accesso alle informazioni,
anche di dettaglio, come quelle acquisite da sistemi di monitoraggio, da parte di utenti “non addetti ai
lavori”. E stato percid sviluppato un flusso di lavoro che riducesse al minimo l'uso di BIM authoring
proprietari e di ambienti di programmazioni in essi integrati, a favore di strumenti open source sviluppabili
e, soprattutto, accessibili dall’esterno.

La LA 1.33 e fortemente correlata alle altre linee sviluppate nel progetto sia dalla Sotacarbo S.p.A. che dagli
altri Dipartimenti di UNICA. | risultati di seguito descritti sono quindi frutto di attivita condotte assieme a
tutti i partner. In particolare, lo sviluppo dell’abaco degli edifici pubblici ed il protocollo di rappresentazione
sul portale sono stati messi a punto sia con il personale di Sotacarbo (responsabile delle LA 1.27 e 1.28) che
con lo staff della societa informatica che ha curato la realizzazione del portale. La parte relativa al
monitoraggio e il collegamento tra la libreria grafica ed il sistema di acquisizione dati & stata condotta
congiuntamente con il personale del DIEE (responsabile delle LA 1.36 e 1.37). L'attivita di verifica dell’abaco
tipologico del patrimonio privato caricato sul portale & stata condotta congiuntamente con il personale del
DIMCM (responsabile delle attivita 1.34 e 1.35), per quanto riguarda i dati sulla dotazione impiantistica
delle residenze e le prestazioni energetiche.
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2 Descrizione delle attivita svolte e risultati
2.1 Il caso studio degli edifici pubblici di Carbonia e la tipizzazione architettonico —
materica del patrimonio

Individuazione del patrimonio pubblico sul sistema geografico informativo

La prima fase dell’attivita & stata I'individuazione del patrimonio pubblico sul sistema informativo che era
gia stato predisposto ad opera del personale della SOTACARBO S.p.A. nelle linee di attivita LA 1.27 e 1.28
del progetto. Contestualmente, nell’ambito della linea di attivita LA 1.32 era stato predisposto I'abaco
tipologico per il patrimonio privato ad opera del personale del DICAAR.

Le attivita svolte nella presente LA partono da questi presupposti.

E stato in primis individuato, con il supporto del Comune di Carbonia I'elenco del patrimonio pubblico. Il
Comune ha infatti predisposto una lista dei propri edifici sulla base delle utenze di fornitura della corrente
elettrica. Nella lista sono comprese altre informazioni quali I'ubicazione, la destinazione d’uso, la
consistenza dimensionale, i costi di manutenzione ed i consumi energetici.

Il comune ha fornito anche dei file, suddivisi in cartelle, accessibili direttamente dall’elenco, in cui e
presente documentazione aggiuntiva sugli edifici, se disponibile, quali elaborati grafici, bollette sui consumi
energetici, etc.

L’elenco iniziale comprendeva circa 120 edifici, molti dei quali perd di scarsa rilevanza dimensionale. E stata
percio condotta una classificazione del patrimonio basata sulla consistenza e sulla destinazione d’uso, al
fine di identificare gli edifici piu significativi, quali scuole, uffici etc.

L’elenco ¢ stato ridotto agli edifici elencati in Tabella 1.

Tabella 1. Lista edifici pubblici rilevanti inseriti nella catalogazione.

DENOMINAZIONE EDIFICIO EVENTUALE CODICE ASSEGNATO DAL
COMUNE

Municipio 001_AMM

Torre Littoria 002_AMM

Sala consiliare

Uffici ex-ENAL 003_AMM
Ex-Tribunale 004 _AMM
Casa dell’Anziano 005_AMM
Teatro Centrale 006_AMM
Arena cinema centrale 007_CLT
Biblioteca 008_CLT
Scuola primaria Deledda di Via Roma 009_CLT
Scuola primaria Ciusa di Via Lombardia 010_SCL
Scuola primaria di Via Mazzini 011_SCL

Scuola secondaria di primo grado Satta di Via della Vittoria | 012_SCL

Scuola secondaria di primo grado Don Milani di via | 013_SCL
Dalmazia




ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

Scuola dell’infanzia di Via Dalmazia 014 _SCL
Scuola dell’infanzia Santa Caterina di Via Dante 015_SCL
Circoscrizione di Via Lubiana 016_AMM
Villa Sulcis 039_CLT
Ex Scuola media Via Dante “E. Montuori” 041_AMM
Centro Intermodale 042_AMM
Via Mazzini — Uffici comunali 044 AMM
Scuola Materna Via B. Sassari 047_AMM
Ufficio di collocamento

Case Minime Piazza Cagliari

Via Trieste 21 (Ex Cantiere) n.6 alloggi

Ex Liceo Classico (ex alloggio custode)

Successivamente si & provveduto ad individuare gli edifici sopra elencati nel sistema geografico informativo,
gia realizzato per il patrimonio privato. Gli shape dei singoli edifici sono stati individuati in funzione
dell’indirizzo.

A questo punto é stato necessario individuare un primo set informativo per il caricamento nel GIS,
attraverso il software QGIS. Questo & descritto in Tabella 2 e in Tabella 3.

Tabella 2. Set informativo caricato direttamente sul GIS: informazioni generali.

Codice univoco (assegnato dal GIS)

Denominazione edificio (assegnato dal Comune)

Destinazione d’uso (assegnata dal Comune) -Affari generali
-Attivita produttiva
-Cultura

-ERP

-Patrimonio
-Polizia locale
-Pubblica istruzione

-Servizi sociali

Classe edilizia storica (Individuata dal gruppo di lavoro in | -edilizia tradizionale
base a quanto fatto nella LA 1.32 per l'edilizia privata,
per maggiori dettagli si rimanda al relativo report)

-edilizia della fondazione
-edilizia pre anni 50

-edilizia post anni 50

Periodo costruzione principale (In base alla | -ante 1919
classificazione storica individuata dall’'ISTAT) -dal 1919 al 1945

-dal 1946 al 1960




m “'35'”‘ Universita di Cagliari
\ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO - |) I C/_\ /_\ |{

-dal 1961 al 1970
-dal 1971 al 1980
-dal 1981 al 1990
-dal 1991 al 2000
-dal 2000 al 2005
-dal 2006 al 2010
-dal 2011 al 2015
-oltre 2015

Periodo costruzione secondario, in caso di interventi di | -ante 1919
modificazione importanti (In base alla classificazione | _y.1 1919 31 1945

storica individuata dall’'ISTAT)
-dal 1946 al 1960

-dal 1961 al 1970
-dal 1971 al 1980
-dal 1981 al 1990
-dal 1991 al 2000
-dal 2000 al 2005
-dal 2006 al 2010
-dal 2011 al 2015
-oltre 2015

Tabella 3. Set informativo caricato direttamente sul GIS: normativa urbanistica.

Denominazione di bene identitario (definita dal
Comune)

PPCS classe intervento (ai sensi della normativa | -casa-piano Tupini
urbanistica vigente, si rimanda ai report delle attivita
1.27 e 1.28 per informazioni piu dettagliate)

-edifici testimone

-edifici lievemente modificati

-edifici riconoscibili modificati-classe 1
-monumenti civici- beni identitari
-complessi architettonici

-edifici riconoscibili modificati-classe 2

PPCS zona (ai sensi della normativa urbanistica vigente)

PUC zona (ai sensi della normativa urbanistica vigente)

Le informazioni sopra elencate sono state inserite per ogni edificio sul GIS tramite I'applicativo QGIS. Nelle
figure seguenti sono riportati screenshot dello strumento utilizzato e del caricamento delle informazioni.
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Definizione dei set informativi

Il set informativo elencato nella sezione precedente era finalizzato principalmente all’individuazione degli
edifici pubblici sullo strumento GIS. Si € quindi proceduto a individuarne di pit completi al fine di procedere
alla catalogazione del patrimonio ed alla definizione del protocollo per rappresentare i dati sul portale di cui
alle attivita 1.27 e 1.28. L'attivita e partita dai risultati dell’attivita svolta nell’annualita precedente sul
patrimonio privato, in particolare per quanto riguarda le caratteristiche costruttive in funzione dell’epoca di
realizzazione. Come riportato nella bibliografia disponibile, infatti, nel periodo di fondazione la realizzazione

degli edifici pubblici & andata di pari passo con la realizzazione delle residenze [4].

A differenza di quanto fatto per I'edilizia privata, nel caso di edifici pubblici sono state individuate altre fonti
di dati, in virtu di un maggior approfondimento conoscitivo possibile su questi edifici. In particolare, sono
stati individuati tre livelli di fonti:

1. Analisi storico/architettonico/tipologica;
2. Fonti documentali progettuali o gestionali;
3. Monitoraggio strumentale diretto.

Il primo livello conoscitivo, come detto, & basato sui risultati gia ottenuti per il patrimonio privato. Il
secondo invece, fa riferimento alla documentazione in possesso al Comune di Carbonia. A questo riguardo
va inoltre ricordato che nelle scorse programmazioni della Ricerca di Sistema Elettrico, Sotacarbo,
congiuntamente con il DICAAR, ha analizzato alcuni edifici pubblici di Carbonia per individuare ipotesi di
miglioramento prestazionale. Fra questi & possibile citare:

e lasede stessa della societa SOTACARBO S.p.A,;
e |l Municipio;
e Lascuola Satta;
o L’ex sede degli uffici giudiziari.
Per quanto attiene il terzo livello, questo sara trattato piu nel dettaglio nel seguito.

Per l'individuazione dei set informativi ci si € basati sull’attuale stato dell’arte in materia di diagnosi
energetica. Sono state consultate fonti bibliografiche di letteratura [5] e normative [6] e [7].
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A partire dall’analisi delle fonti bibliografiche & stata proposta un’articolazione dei set informativi basata su
8 ambiti:

1. Info generali

Involucro

Impianti

Profili di utilizzo

Prestazioni energetiche (da attestati)

Consumi reali energia da fornitori

N o v ok~ wN

Monitoraggi
8. Potenzialita e ipotesi di intervento.

Per quanto riguarda I'ambito “Info generali”, un elenco delle informazioni e riportato nella Figura 4.

ABACO GEOGRAFICO = EDIFICI PUBBLICI SET INFORMATIVO

Setinformativo 1 —INFO GENERALI
* localizzazione

+ FEta

* Destinazione d’uso

+  Cenni storici

* Vincoli di tutela

* Immagini

* Dimensioni generali (Superfici e cubature)

Figura 4. Riassunto informazioni dell’ambito “Info Generali”.
Si tratta di informazioni che sono state desunte dal materiale fornito dal Comune, dal GIS gia predisposto e

dalla letteratura per quanto riguarda gli edifici di carattere storico [4].

Per quanto attiene al set informativo “Involucro”, le informazioni sono riportate nello schema di Figura 5.
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ABACO GEOGRAFICO = EDIFICI PUBBLICI SET INFORMATIVO

Set informativo 2 — INVOLUCRO

+ Chiusure verticali
INVOLUCRO

+ Coperture

« Chiusure di base ELEMENTO DI FABBRICA {componenti opachi, trasparentl, sia
areali ehe puntuall —PT.)

* Chiusure intermedie

Caratteristiche dimensionali (elabaorati grafici]

* Partizioni interne Materlal

l efo

‘ Prestazioni

Confronte con limiti normativi - Criticita

Figura 5. Riassunto informazioni dell’ambito “Involucro”.

Questo tipo di informazioni per tutti gli edifici elencati in Tabella 1 non & di facile reperimento. E stato perd
possibile individuarle per gli edifici piu significativi, come quelli per i quali & possibile avere a disposizione
una fonte di livello 2 sopra citata. Queste informazioni sono state prese in considerazione nell’ipotesi che,
in futuro, il portale possa via via essere aggiornato come verranno raccolti i dati da parte del Comune, in
occasione, ad esempio, di progetti di riqualificazione o audit energetici eseguiti ad hoc. Nel caso in cui
questi dati siano gia a disposizione, come detto, e stato possibile verificare una corrispondenza tra le
stratigrafie murarie degli edifici pubblici e quelle del patrimonio privato. Per questo motivo, sono stati
riutilizzate le elaborazioni eseguite nella LA 1.32, alla quale si rimanda per le schede stratigrafiche allegate.

Per quanto riguarda il set informativo “impianti”, le informazioni sono quelle illustrate nella Figura 6.

ABACO GEOGRAFICO - EDIFICI PUBBLICI SET INFORMATIVO

Setinformativo 3 — IMPIANTI

+ Termico (HVAC) — IMPIANTI

+ llluminazione
——+ SERVIZIO (eventuale suddivisione in sottosistemi)
+ Rinnavabili

Tipologia (elab. Grafici)
«  Altri usi elettrici Taglia (potenza)

Materiali

J’ efo

Prestazioni

Confronts con limiti normativi - Criticita

Figura 6. Riassunto informazioni dell’ambito “Impianti”.
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Alcune informazioni di questo tipo erano gia presenti nell’elenco degli edifici fornito dal Comune, ma non
per tutti. Per i casi di studio in cui si & potuti arrivare al secondo livello di fonti informative i dati sono stati
estratti da elaborati di progetto o dal lavoro realizzato nelle programmazioni precedenti della RdS.

Per quanto attiene al set informativo “Profili di utilizzo”, questo & descritto nella Figura 7.

ABACO GEOGRAFICO— EDIFICI PUBBLICI SET INFORMATIVO

Set informativo 4 — PROFILI DI UTILIZZO

LOCAL IMPIANTI

*  Orari = Orari

+  Tasso eccupazione *  Setpoint
Gestione aperture (vent. nat.) = Automazione

Figura 7. Riassunto informazioni dell’ambito “Profili di utilizzo”.

Anche in questo caso si tratta di dati di non facile reperibilita. Nel portale questi dati saranno disponibili
solo per I'edificio esaminato piu nel dettaglio attraverso il sistema di monitoraggio ed il modello
informativo. In caso di un aggiornamento futuro del portale questi potranno essere inseriti anche per altri
edifici.

Per quanto riguarda il set informativo “Prestazioni energetiche (da attestati)”, le informazioni sono
riportate in Figura 8.

ABACO GEOGRAFICO = EDIFICI PUBBLICI S5ET INFORMATIVO

Set informativo 5 — APE

ATTESTATO PRESTAZIONE ENERGETICA

INVOLUCRO * Indici prestazione globale

= Indici prestazione per servizio

= Indicl ren e nren (Finnovabile e non
rinnovabile)

IMPLANTI *  Classe energetica

*  Qualitd invernale/estiva invalucro

* Confrento con indici di categoria edificio

PROFILI DI
UTILIZZO

Figura 8. Riassunto informazioni dell’ambito “Prestazioni energetiche”.

Questi dati derivano dalle certificazioni energetiche degli edifici pubblici. Le fonti sono sostanzialmente
due: attestati emessi dal Comune e conservati nel materiale di archivio fornito, o calcoli eseguiti
nell’ambito delle programmazioni precedenti della RdS.
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Per quanto riguarda il set informativo “Consumi reali energia da fornitori”, i dati sono riassunti nello
schema di Figura 9.

ABACO GEOGRAFICO— EDIFICI PUBBLICI SET INFORMATIVO

Set informativo 6 — Consumi reali da fornitori energia

FATTURE FORNITORI

VETTORE ENERGETICO RISORSE [ACQUA)
DISAGGREGAZIONE PER SERVIZIO
+ Consumi su base temporale *  Consumi su base temparale + Consumi su base temporale
= Altri dati (es: potenza impegnata, = Altri dati (es: potenza * Spese
fattore di potenza) impegnata, fattore di potenza)
*  Spese energetiche #  Spese enargetiche

Figura 9. Riassunto informazioni dell’ambito “Prestazioni energetiche”.

Questi dati sono presenti nel materiale fornito dal Comune, con un livello di dettaglio ed un
campionamento temporale che € quello delle fatture degli enti fornitori. Per gli scopi del presente lavoro e
stato comunque ritenuto sufficiente, anche in considerazione che, per |'edificio oggetto di maggior
approfondimento, i dati di monitoraggio di seguito descritti avranno una possibilita di customizzazione
maggiore. |l relativo set informativo & descritto in Figura 10.

ABACO GEOGRAFICO= EDIFICI PUBBLICI SET INFORMATIVO

Setinformativa 7 — Monitoraggi

INDAGINI UNA TANTUM

INVOLUCRO IMPIANTI COMDIZIONI UTILIZZO
= Termografie *  Termografie +  Questionari su condizieni
termo-igrometriche
*  Termoflussimetrie *  Misure temperatura fluidi g .j.
lluminazione / qualita aria
- i +  Misure portate
Endoscopie L *  Questionari su inefficlenze
' massiehe/termiche X
= Prove su materiali involucre
«  Analisi fumi P
= Blower door test +  Questionari su inefficienze
+  Misure elettriche Implanti

= Misure di comfort

Misure illuminatecniche
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ABACO GEOGRAFICO - EDIFICI PUBBLICI SET INFORMATIVO

Set informativo

7 — Monitoraggi

MONITORAGGI IN REAL TIME

CONDIZIONI AMBIENTALI

Temperatura
+  Umidita relativa

CQualita aria (eventuale confronto
con valeri di norma)

+  Presenrza

Comfort illumin, (eventuale
confronto con valori di norma)

*  Comfort termico {eventuale
confronte con valori di norma)

CONSUMI

Elettrici apparecchiature
+  Elettrici illumin
Elettrici impianti termici

+  Combustibili

Figura 10. Riassunto informazioni dell’ambito “Monitoraggi”.

Per quanto riguarda il primo gruppo di dati, questi sono stati inseriti in previsione di audit energetici che
potrebbero essere condotti sugli edifici pubblici, anche se, allo stato attuale nessuna di queste informazioni
e disponibile. Il secondo gruppo, invece, & strettamente correlato all’attivita di monitoraggio che il DIEE sta
eseguendo sull’edificio caso di studio, secondo quanto previsto nelle linee di attivita LA 1.36 e 1.37. Questo
gruppo di informazioni, inoltre, & stato gestito dal gruppo di lavoro del DICAAR attraverso il modello
informativo dell’edificio caso di studio, come previsto dalla LA 1.33 e come verra descritto in seguito.

L'ultimo set informativo € quello relativo alle “Potenzialita e ipotesi di intervento”, come illustrato

nell'immagine di Figura 11.

ABACO GEOGRAFICO - EDIFICI PUBBLICI SET INFORMATIVO

Set informativo 8 — Potenzialita e ipotesi di intervento

INTERVENTI — descrizione con stima miglioramento energetico e costi

INVOLUCRO

= Isolamenti
«  Sostituzien! infissi

*  Corregione ponti termici

IMPIANTI

=  Sostituzione generatori

* lsolamento distribuzione

*  Installazione WMC

*  Miglicramento sistemi di contraolla
= Sostituzione corpi illuminanti

= Installazione rinnovabili

Figura 11. Riassunto informazioni dell’ambito “Prestazioni energetiche”.
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DICAAR

Queste informazioni derivano principalmente dalle valutazioni eseguite nella LA 1.32 sulle stratigrafie
murarie e sull’attivita di indagine e simulazione sviluppata nelle programmazioni precedenti della RdS
eseguite sui 4 edifici sopra elencati.

2.2 Protocollo per la rappresentazione e gestione del patrimonio pubblico tramite
approcci tipologici e strumenti BIM

Predisposizione dell’abaco “Edifici pubblici”

Le attivita descritte nel paragrafo precedente sono state propedeutiche alla realizzazione dell’abaco online
(www.auree.it) di catalogazione e rappresentazione del patrimonio pubblico. Sul portale realizzato secondo
le LA 1.27 e 1.28 sono state inserite le schede dell’area denominata /Abaco/Patrimonio-pubblico.

Il flusso di lavoro é rappresentato in Figura 12. Si evince chiaramente come ['attivita sia stata frutto di una
continua collaborazione fra il personale del DICAAR, della Sotacarbo S.p.A. e della societa informatica
incaricata della realizzazione del portale. In particolare, il personale del DICAAR ha adattato le proprie
procedure agli strumenti che sono stati messi a disposizione per il popolamento del portale con i dati di
catalogazione del patrimonio che sono stati individuati e raccolti dallo stesso personale. Lo strumento
principale per la realizzazione delle schede é stato quello dei dizionari. Si tratta sostanzialmente di tabelle
di una base dati relazionale in cui ogni campo corrisponde ad un’informazione (di vario genere: testuale,
immagine, link etc..) ed ogni record & un edificio individuato. Nel mockup della scheda sono stati indicate le
posizioni ed il tipo dei dati da acquisire dai dizionari ed eventuali elaborazioni che il portale stesso deve
eseguire su di essi (ad esempio: realizzazione di grafici). Nel caso degli edifici pubblici, & stato possibile
utilizzare un solo dizionario, in quanto alcuni dei dati, come ad esempio le stratigrafie dell’involucro, erano
gia stati caricati in occasione della realizzazione dell’abaco degli edifici privati. In questo senso il database
puo definirsi relazionale in quanto le tabelle (ovvero i dizionari) sono collegate fra di esse. Lo schema del
dizionario (per questioni di spazio non é stato possibile rappresentarlo tutto in un’immagine) € evidenziato
in Figura 13. E importante notare come anche nel dizionario & presente la suddivisione dei tre livelli di fonti
informative descritti nel paragrafo precedente. Per gestire la mancanza di dati sugli edifici con meno
informazioni disponibili & stata pensata una struttura modulare delle schede con sezioni che diventano
visibili solamente in caso le informazioni sul dato edificio siano effettivamente disponibili.

Individuazione edifici
(DICAAR — vedi sez. prec.)

Primo Set informativo GIS
(DICAAR — vedi sez. prec.)

Caricamento GIS su Portale
(Sotacarbo — Soc. Informatica)

A 4

Realizzazione mockup
scheda (DICAAR)

Individuazione testi fissi e info
variabili nelle schede (DICAAR)

Secondo Set informativo GIS
(DICAAR — vedi sez. prec.)

Interfaccia per inserimento testi
fissi (Soc. Informatica)

Inserimento testi fissi (DICAAR)

Predisposizione dizionari
contenuti variabili (DICAAR)

Verifica contenuti e schede
(DICAARY)

Caricamento dizionari (Soc.
Informatica)
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Figura 12. Flusso di lavoro per la realizzazione delle schede di catalogazione e rappresentazione del
patrimonio pubblico sul portale AUREE.

DESCRIZIONE EDIFICIO PUBBLICO - LIVELLO 1 DESCRIZIONE EDIFICIO PUBBLICO - LIVELLO 2 DESCRIZIONE EDIFICIO PUBBLICO - LIVELLO

[Sogene |G odz GsoduGisodzas G5 ais ‘ALLEGAT disonar) dilonari operazlo manuale/ALL dalonar dzjonar disonar mansalé manualé manual manualk manuale
NFORVAZION! GENERALL pARAVETR! [ PRESTAZIONETOTALE __|PREST. ELEMENTIINVOLUCRO _|PREST. INVOLUCRO PREST. ISCALDAMENTO]PREST. RAFFRESCAMENTO [PREST ACS
cod |denominazione edificio  |Info........ Info....... Link Modello BIM
univoco|

unita di misurs

001_AM
036_cL1]

004_AVIM
021_scL]
002 AWM

003_AMM
010_Aw
011_cLT]

012_cuT]
015_sct
016_sct]
017_sct]
021_sct]
022_sc]
026 _sct]
027_sct]
031_AMM
039_cu1]

041_AMM
042_AMM
04a_AMM
0a7_sci]

Figura 13. Schema del dizionario per il caricamento dei dati di catalogazione sul portale.

\

L'unica eccezione e rappresentata dalle informazioni di terzo livello, ovvero quelle relative al modello
informativo ed ai sensori che sono state gestite nel dizionario solamente con il link alla libreria grafica, di
cui si dira nel seguito, dalla quale si accede anche ai dati di monitoraggio.

Nel seguito si riportano, a titolo di esempio, alcuni screenshot dei moduli della scheda relativa al Municipio
di Carbonia.

@P\UEEE Abaco- Imprese - Dati- Il progetto  Notizie Registrati  Accedi

Patrimonio pubblica / Municipio

Municipio
sade della casa comunale

La scheda presenta la sintesi dei risultati di un calcolo semplificato di performance energetica dell'edificio selezionato, Si riportano prima dati generali e tipologici
dell'edificio, seguono una sintesi delle caratteristiche termo - fisiche dell'involucro edilizio e la stima delle performance di alcuni sistemi impiantistici molto diffusi nel
contesto. @

Comune: Carbonia
Via: Corso Iglesias

T ; . Loata | VT @ Opensossap onters

Informazioni generali © Parametri dimensionali @

Volume lordo:
Tipo edilizio: 7793,33 m’
Edilizia pre anni 50 Numera pianis
Tipo edilizio specifico:
Edilizia pubblica Affari generali
Periado:

1919-45

Superficie climatizzata:
1530,11 m?

Figura 14. Screenshot delle info generali sulla scheda del Municipio di Carbonia.

In Figura 14 sono rappresentate alcune delle “Informazioni generali”. Nella parte alta & presente la
visualizzazione del sistema geografico, mentre nella parte bassa sono riportate informazioni sulla categoria
cronologica, sulla destinazione d’uso e sulla consistenza geometrica. L'immagine € in realta un link che
consente l'accesso ad una breve scheda descrittiva dove sono riportate immagini rappresentative
dell’edificio e informazioni storiche (se presenti).
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@A UREE  ppaco- imprese- Dati- lprogetto  Notizie Registrati  Accedi

Prestazioni strutture involucro edilizio Scambio termico dell'involucro @

Questa sezione riporta una sintesi delle caratteristiche dell'involucro
edilizie assegnate per tipo edilizio ed anno di costruzione dei diversi
elementi dell'involucra edilizio (paret, infissi, copertura, basamento) e
dell'edificio nel suo complesso 1 grafico confronta la capacita di scambiare colore con 'esterno dei diversi
elementi che costituiscono Fnvolucro edilizio (pareti, finestre, copertura,
base} dell'edificio selezionato. In questo mode si pud individuare a colpe
docchio qual & elementa del corpo di Fabbrica responsabile della

Ripartizione delle dispersioni di calore nei diversi elementi
dell'involucro

Pareti: muro in trachite
Copertura: solaio lignea tradizionale
Base: solaio ligneo non isolata

maggioranza delle dispersioni di calore e che quindi potrebbe avere la
Finestre: Tapparelle PVC vuote

priorita nel progetta dellintervento

Confronto tra i valori delle caratteristiche termiche €&

— et Pareti WSS Coperiura Base
I grafici canfrontane la trasmittanza termica (U [W/m2 K]) degli elementi
dell'involucro dell'edificio selezionato can i valori dell'edificio di riferimento
e dell'edificio medio

Edificlo Contionta Riferiments.
40

Edificio Paroti Goperuura Base Finastre

Figura 15. Screenshot delle informazioni relative alle prestazioni degli elementi dell’involucro edilizio sulla
scheda del Municipio di Carbonia.

In Figura 15 e riportato il set informativo relativo alle prestazioni degli elementi disperdenti dell’involucro
edilizio. In questo caso i dati sono desunti da una fonte di secondo livello, ovvero dalla valutazione delle
prestazioni energetiche realizzata durante le precedenti programmazioni della RdS. | report allora elaborati
sono stati la fonte da cui attingere per la definizione delle caratteristiche e della prestazione degli elementi
costruttivi. Questa sezione non compare negli edifici in cui queste informazioni non sono definite. Il
sistema, come detto, € pero aperto ad essere implementato successivamente, nel caso in cui, ad esempio,
su un edifico venga eseguito un audit energetico propedeutico alla certificazione o allo studio di interventi
migliorativi. Nel caso specifico dal dizionario il sistema attinge informazioni quali la trasmittanza o il
coefficiente di dispersione termica. Queste vengono poi elaborate dal sistema per produrre i grafici
mostrati.

@A u REE Abaco - Imprese - Dati- Ilprogetta  Notizie Registrati  Accedi

Prestazione involucro @

| grafici confrontano il fabbisogno unitario di energia utile delledificio per il riscaldamento e raffrescamento calcolata sulla base delle ipotesi tipologiche con
quelli dell'edificio di riferimento e dell edificio medio

gno di energia utile perr
Ao | 233800,81 kWh
35000 Fabbisogno di energia utile unitario per riscaldamento:
socco (- f | 152,8 kWh/m?
28000 i di energia utile per raf
20000  § 1 1 i 185908,37 kWh
ool IE Il | | Fabbisogno di energla utile unitario per raffrescamenta:
121,5 kWh/m?
10000 | § ] ]
5000

PP P B 0 b o e e e ge
ot ™ s o T Oa-{wm‘ o

Figura 16. Screenshot delle informazioni relative al fabbisogno di energia utile dell’involucro sulla scheda del
Municipio di Carbonia.

In Figura 16 € rappresentato il dato relativo al fabbisogno di energia utile dell’involucro sia per
riscaldamento che raffrescamento. Si tratta di un dato presente nelle certificazioni energetiche che
definisce la qualita termica dell’involucro in termini di dispersione per trasmissione e ventilazione. Sul
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grafico sono riportati sia i valori dell’edificio in oggetto sia i valori di riferimento di cui alla normativa
vigente [8], [9].

Prestazione del servizio di Riscaldamento

Questa sezione confronta I'efficienza di alcuni sistemi molto diffusi nel contesto per il servizio energetico del riscaldamento con i livelli di efficienza previsti per
I'edificio di riferimento, ossia richiesti in caso di nuova costruzione. Il confronta & effettuato sulla base del calcolo di alcuni parametri di efficienza che tengono
conto sia dei rendimenti degli impianti che del tipo di vettore energetico utilizzato: Energia Primaria non rinnovabile; Emissioni di CO2 ; Spesa annua.

Tipo di impianto : Pompa di calore - secendo UNI/TS 11300-4

termico di ge tipico: 0,99
termico di ed. riferimento: 0,35
Vettore energetico principale: elettricita di rete

Ci

p

| grafici confrontano il sistema impiantistico con le prestazioni previste per I'edificio di riferimento attraverso I'utilizzo di alcuni parametri di efficienza
unitari: Energia Primaria non rinnovabile; Emissioni di CO2; Spesa annua

M Edificio selezionato [N Edificio di — Eifici W Edficiodirifermento [N Edificio selezionato [ Edificio di riferimento
20

25

cncaBBBERSE

Energia Primaria non rinnovabile (kWh/m?) Costo annuo (Eura/m?) Emissioni annue (kgCO2/mé)

Figura 17. Screenshot delle informazioni relative al fabbisogno di energia primaria per riscaldamento sulla
scheda del Municipio di Carbonia.

Prestazione del servizio di Raffrescamento

Questa sezione confronta I'efficienza di alcuni sistemni molto diffusi nel contesta per il servizio energetico del raffrescamento con i livelli di efficienza previsti
per |'edificio di riferimento, ossia richiesti in caso di nuova costruzione. Il confronto é effettuato sulla base del calcolo di alcuni parametri di efficienza che
tengono conto sia dei rendimenti degli impianti che del tipo di vettore energetico utilizzato: Energia Primaria non rinnovabile; Emissioni di CO2 ; Spesa annua

Tipo di impianto : Pompa di calore - secondo UNI/TS 11300-4

Rendimento termico di generazione tipico. 0,99
termico di ed. 078
Vettore energetico principale: elettricita di rete

Confronto prestazioni previste

| grafici confrontano il sistema impiantistico con le prestazioni previste per |'edificio di riferimento attraverso l'utilizzo di alcuni parametri di efficienza
unitari: Energia Primaria non rinnovabile; Emissioni di CO2; Spesa annua

N Edificio selezionato Edificio di riferimento N Edificio selezionato Edificio di riferimento N Edificio selezionato Edificio di riferimento
18 2.0 40
16 | 18 Costo annuo (Euro/m?) 35|
14 | 16 30 |
18- 14
25 |
10 1
Bl 10 20
08 15
@
06
- 04 1.0
2 0.2 05
o . o .., o o
Energia Primaria non rinnovabile (KWh/m?) Costo annuo (Euro/m?) Emissioni annue (kgCO2/m?)

Figura 18. Screenshot delle informazioni relative al fabbisogno di energia primaria per raffrescamento sulla
scheda del Municipio di Carbonia.
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Prestazione del servizio di produzione di Acqua Calda Sanitaria

Questa sezione confronta l'efficienza di alcuni sistemi molto diffusi nel contesto per il servizio energetico del raffrescamento con i livelli di efficienza previsti
per I'edificio di riferimento, ossia richiesti in caso di nuova costruzione. Il confranto & effettuato sulla base del calcolo di alcuni parametri di efficienza che
tengono conto sia dei rendimenti degli impianti che del tipo di vettore energetico utilizzato: Energia Primaria non rinnovabile; Emissioni di CO2 ; Spesa annua

Tipo di impianto : Pompa di calore - secondo UNI/TS 11300-4
Rendimento termico di generazione tipico: 1,00

termico di i d. riferi 098
Vettore energetico principale: elettricita di rete

Confronto prestazioni previste

| grafici confrantano il sistema impiantistico con le prestazioni previste per |'edificio di riferimento attraverso l'utilizzo di alcuni parametri di efficienza
unitari: Energia Primaria non rinnovabile; Emissioni di CO2; Spesa annua

Edificio selezionato Edificio di riferimento Edificio selezionato Edificio di riferimento Edificio selezionato Edificio di riferimento

70 7 14
60 6 12
50 5 10
40 4 8
30 3 6
20 2 4
10 1 2

0 0 0

Energia Primaria non rinnovabile (kWh/me) Costo annuo (Euro/m?) Emissioni annue (kgGO2/m?)

Figura 19. Screenshot delle informazioni relative al fabbisogno di energia primaria per la produzione di acqua
calda sanitaria sulla scheda del Municipio di Carbonia.

Nella sezione relativa alle prestazioni di energia primaria per diversi servizi (Figura 17, Figura 18 e Figura
19). Anche in questo caso si tratta di dati desunto dai calcoli di prestazione energetica. A differenza di
guanto presente nella sezione precedente, in questa sono riportate anche caratteristiche prestazionali
impiantistiche. Dai valori di prestazione sono desunti anche costi energetici e le emissioni di CO,. | valori
sono confrontati con quelli dell’edificio di riferimento previsto dalla normativa vigente [8], [9].
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» .
" : 2
o o o
Energia Primaria non rinnovabile (KWh/m?) Costo annuo (Euraim?) Emissioni annue (kgCO2/m?)

Prestazione totale @

Questa sezione riassume le prestazione per | servizi energetici [riscaldamento, rinfrescamento, Acqua Calda Sanitaria) ed effettua un confronto tra edificio
selezionato e ed. di riferimento sui parametri di efficienza energetica gia valutati separatamente.

Confronto tra prestazione globale dell'edificio ed edificio di riferimento
| grafici confrontano la prestazione globale dell'edificio selezionato con I'ed. riferimento attraverso |'utilizzo di alcuni parametri di efficienza unitari: Energia

Primaria non rinnovabile; Emissioni di CO2; Spesa annua, e la classe energetica

Edifico selezionato Eificio di rfermento Edificio sslezionato Edificio di rifarimento fcio selazior Edficio di iferimento

finnovabils {KWhine) Costo annuo (Euol)

Stima della classe energetica

Figura 20. Screenshot delle informazioni relative alla prestazione ed alla classe energetica complessiva sulla
scheda del Municipio di Carbonia.
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L'ultima parte della scheda, nel caso in esame, & dedicata alla prestazione energetica ed alla classe
complessiva sia in termini attuali, sia nel caso di possibili interventi migliorativi. Anche in questo caso gli
indicatori sono tre: prestazione energetica, costo ed emissioni climalteranti (Figura 20).

Le schede sono visualizzabili sul portale AUREE (https://www.auree.it/).

Protocollo per la rappresentazione dei dati tramite modello informativo

Come previsto dal progetto, su un edificio € stato fatta un’ulteriore sperimentazione, utilizzando la
modellazione informativa per rappresentare alcuni dati significativi, derivanti da una fonte di terzo livello,
ovvero da sistemi di monitoraggio in real-time. La scelta dell’edificio di riferimento inizialmente & ricaduta
su una proprieta del Comune di Carbonia, ovvero I'edificio ex uffici giudiziari. Tuttavia, questo, nel periodo
di svolgimento del progetto, € stato sottoposto a lavori di manutenzione straordinaria che hanno reso
impossibile I'installazione di sensori. |l periodo di emergenza sanitaria ha inoltre ostacolato la possibilita di
utilizzare altri edifici, come ad esempio scuole, in virtl di una non certezza nell’uso continuativo ed una
difficolta di accesso. Per questo motivo tra gli edifici per cui erano disponibili informazioni di secondo
livello, si € optato per la sede della Sotacarbo, gia oggetto di studio nelle programmazioni Rds precedenti e
di cui si disponeva di ampio materiale, oltre alla possibilita di aver continuativamente accesso ai locali.
L'edificio & collocato nelle aree della "Grande Miniera" di Serbariu, situata nella periferia sud-occidentale
dell'abitato di Carbonia. Le miniere di carbone di Serbariu fanno parte del sistema minerario connesso alla
citta di Carbonia e la loro organizzazione, come la costruzione di questo ed altri edifici, risale ai primi anni
Quaranta. Gli edifici, un tempo utilizzati per l'industria mineraria di Serbariu, erano direttamente collegati
alle fasi produttive e di lavorazione del minerale, concepite secondo riferimenti tipologici e tecnologici
appartenenti alla cultura moderna della costruzione, ma realizzate in pieno periodo autarchico e pertanto
ricche di numerosi episodi di contaminazione con materiali e tecniche della tradizione costruttiva locale.
Per I'analisi ed il rilievo della struttura si & ipotizzato che |'edificio sia caratterizzato dalle stesse tecniche
costruttive degli edifici limitrofi. Nelle vicinanze dell'edificio oggetto dell'analisi sono presenti i padiglioni di
supporto all'attivita della Grande Miniera. Si distinguono quelli un tempo destinati ad accogliere la torneria,
le forge e la falegnameria. | tre blocchi, per ragioni funzionali, si articolano con impianto a T, secondo uno
schema rigorosamente geometrico. Il braccio centrale, dov'era collocata la sala forge, € orientato secondo
I'asse nord-ovest sud-est, di simmetria per l'intero complesso. Ciascuna delle ali del fabbricato ha pianta
rettangolare, con dimensioni rispettivamente di 44 x 16 m e quella centrale e di 39 x 13 m le due laterali,
contrapposte e uguali. La natura delle attivita che vi si svolgevano ha ridotto la distribuzione interna
all'essenziale e, fatta eccezione per qualche piccolo vano di servizio, ogni padiglione dispone di un grande
open space a tutta altezza, di superficie non inferiore ai 400 metri quadrati. Ai fabbricati originari sono stati
accostati successivamente alcuni volumi accessori per il deposito di materiale, che consistono per lo piu in
tettoie provvisorie sostenute da strutture metalliche ormai inservibili.

Lo schema volumetrico e strutturale dei tre padiglioni & analogo: la copertura & a due falde uguali con linee
di gronda parallele ai lati lunghi, impostate a circa otto metri di altezza dal piano di campagna. Un lucernaio
a nastro continuo, anch'esso a doppia falda, che sporge sulla sommita del tetto, garantiva un'ottimale
iluminazione dei grandi ambienti di lavoro interni e, soprattutto, ne assicurava l'aerazione naturale,
funzionando da estrattore. Dal punto di vista costruttivo la copertura rappresenta, per I'epoca, I'elemento
con il maggior grado di innovazione tecnologica. Infatti, la struttura che la sostiene & costituita da una serie
di travi reticolari triangolari in cemento armato, a sezione sottile, di luce di 13 e 16 metri, realizzate a pie
d'opera e successivamente montate con interasse costante di circa 3 metri. Si tratta di una soluzione che
risolve la necessita di superare i limiti associati all'impiego delle tradizionali palladiane lignee, senza
peraltro far ricorso a strutture metalliche, in accordo con le restrizioni imposte in regime di autarchia.
Inoltre, gli impalcati di falda, estremamente leggeri, erano realizzati con tavelloni in laterizio e barre lisce di
armatura ordite fra le travi principali, secondo il brevetto Perret, mentre il manto di copertura era
costituito con tegole marsigliesi posate su un massetto in calcestruzzo alleggerito.

L'involucro esterno puo essere schematicamente suddiviso in testate e pareti laterali. In ogni testata libera
€ posizionata un'unica, ampia apertura rettangolare, tripartita per mezzo di un telaio in cemento armato a
sostegno dei portoni di ingresso alti circa quattro metri. Le pareti laterali sono contraddistinte da tre
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differenti elementi: un telaio in cemento armato, con tre ordini di travi, che costituisce la struttura portante
delle reticolari di copertura; una muratura di tamponamento spessa circa settanta centimetri, a doppio
paramento di bozze irregolari di trachite, apparecchiata secondo le modalita tipiche della tradizione
costruttiva sarda, con scaglie di rinzeppatura e allettamento misto di terra e calce, intonacata sia all'interno
sia all'esterno; un sistema di aperture inserite all'interno dei moduli del telaio resistente, di forma
rettangolare con altezza pari a circa un terzo della base.

Le travi reticolari di copertura sono state integralmente ricostruite in cemento armato, mantenendo
inalterata la geometria di quelle originali, e lasciate in vista negli ambienti del secondo livello che, in tal
modo, permettono di usufruire anche dell'illuminazione zenitale proveniente dal lucernaio.

L'edificio oggi utilizzato come sede della Societa Sotacarbo presenta delle caratteristiche analoghe a quelli
limitrofi sopra descritti. Occupa un'area approssimabile a un rettangolo di 50 x 54 m di lato; esso si sviluppa
attorno ad una corte interna di circa 29 x 30 m, al cui interno, i due lati maggiori sono collegati da una piu
recente struttura. Le ali con tetto a falda sono caratterizzate da copertura a due falde uguali con linee di
gronda parallele ai lati lunghi, impostate a circa sei metri di altezza dal piano di campagna. Sono presenti
dei lucernai, anch'essi a doppia falda, che sporgono sulla sommita del tetto, che sicuramente garantivano
un'ottimale illuminazione dei grandi ambienti di lavoro interni e ne assicuravano l'aerazione naturale,
funzionando da estrattore. Oggi tali lucernai hanno perso la loro natura funzionale, essendo
completamente chiusi da una lamiera grecata.

La struttura che sostiene la copertura e costituita da una serie di travi reticolari triangolari in cemento
armato, a sezione sottile, di luce di 13 metri circa, realizzate a pié d'opera e successivamente montate con
interasse costante di circa 3 metri. Non & stato possibile fare indagini sugli impalcati di falda, che
originariamente erano realizzati con tavelloni in laterizio e barre lisce di armatura ordite fra le travi
principali, secondo il brevetto Perret, mentre il manto di copertura era costituito con tegole marsigliesi
posate su un massetto in calcestruzzo alleggerito che oggi si presentano visivamente con una lamiera
grecata poggiata sulle travi che sorreggono l'impalcato. Le coperture delle porzioni di fabbricato senza
copertura a due falde sono piane e si suppone siano in latero-cemento su orditura di travi incrociate in
cemento armato come presente in strutture vicine quali il padiglione ex officine.

Le sale espositive e 'auditorium risalgono a un intervento di ristrutturazione iniziato nel 2002. La copertura
di questi nuovi spazi e di concezione piu moderna. Presentano una struttura portante in legno lamellare di
varie sezioni con un pacchetto di copertura costituito da un tavolato di 2 cm di abete rosso con profili ad
incastro, uno strato di 4 cm di sughero, una camera d'aria di 4 cm, uno strato di 2 cm di abete rosso con
profili ad incastro ed infine un doppio strato di tegole bituminose di tipo canadese.

Gli attraversamenti che collegano la struttura originale con le sale espositive e l'auditorium sono realizzati
con pannelli sandwich.

Le pareti laterali sono costituite da differenti elementi. Anzitutto una muratura portante, che si € supposto,
data la tipologia delle strutture vicine, spessa, nei prospetti nord-est e sud- ovest, sessanta centimetri, a
doppio paramento di bozze irregolari di trachite, apparecchiata secondo le modalita tipiche della
traduzione costruttiva sarda, con scaglie di rinzeppatura e allettamento misto di terra e calce, intonacata
sia all'interno sia all'esterno. Nel prospetto nord ovest il muro in trachite & di spessore pari a cinquanta
centimetri ed intonacato solo nella parte interna ed a vista verso I'esterno.

La muratura a sud-est, risalente all’intervento di ristrutturazione, & invece realizzata in laterizio porizzato ed
ha spessore comprensivo di intonaco interno ed esterno pari a trenta centimetri. | prospetti che si
affacciano verso la corte interna, nuovamente in trachite, hanno spessore compreso tra i cinquanta ed i
cinquantacinque centimetri comprensivi di intonaco interno ed esterno. La muratura dei volumi di pil
recente edificazione & costituita da un mattone in cotto faccia a vista di dodici centimetri verso I'esterno,
uno strato d'aria di quattro centimetri circa, uno strato di polistirene espanso estruso di quattro centimetri,
uno strato di mattone forato da otto centimetri ed uno strato di intonaco premiscelato di gesso da un
centimetro e mezzo verso l'interno.

Gli infissi sono costituiti da telaio in legno e vetro singolo nel prospetto a nord est e sud ovest, mentre nel
prospetto nord ovest sono presenti delle finestrature a telaio fisso metallico e vetro singolo e delle finestre
con telaio in legno e vetro singolo e dei portoni metallici sormontati da un lucernario con telaio metallico e
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vetro. Nel prospetto sud ovest sono presenti delle finestre non apribili con telaio metallico e vetro singolo e

dei portoni metallici della stessa tipologia di quelli del prospetto nord ovest.

Nelle porzioni di fabbricato con copertura a due falde e stato realizzato, nella stessa direzione della linea di
colmo della copertura, un soppalco in orsogrill calpestabile sorretto da una struttura portante in acciaio che
sormonta il corridoio. In uno dei due corpi del fabbricato, destinato a ospitare degli uffici, con copertura a
falde & stato realizzato un soppalco con struttura metallica per meglio sfruttare l'altezza. | volumi del
sottotetto sono separati dai volumi sottostanti attraverso un controsoffitto in cartongesso costituito da

moduli 60 x 60 cm. Si riportano in Figura 21, Figura 22 e Figura 23 pianta e prospetti dell’edificio.
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Figura 21. Pianta dell’edificio sede della Sotacarbo S.p.A.
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Figura 22. Prospetti frontale e posteriore dell’edificio sede della Sotacarbo S.p.A.
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Figura 23. Prospetti laterali dell’edificio sede della Sotacarbo S.p.A.

Il flusso di lavoro e quello delle informazioni messo a punto per la rappresentazione dei dati di
monitoraggio tramite il modello ed il suo collegamento al portale e descritto in Figura 23.

ABACO GEOGRAFICO — EDIFICI PUBBLICI SET INFORMATIVO

Gestione dei dati — schema di flusso definitivo
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Figura 24. Flusso di lavoro e di informazioni tra il sistema di monitoraggio, il modello ed il portale.

Il primo step e stata la realizzazione del modello informativo attraverso il BIM Authoring REVIT della
Autodesk.
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I modello BIM e servito in primis a riorganizzare e sistematizzare le informazioni raccolte durante il
processo di conoscenza dato che ogni elemento virtuale che lo costituisce viene “informato” con tutte le
caratteristiche dell’elemento reale.

La metodologia Building Information Modelling e stata efficacemente impiegata al fine di ottimizzare il
processo di conoscenza e le procedure di audit energetico gia svolte nelle programmazioni RdS precedenti,
capitalizzandone gli esiti in un modello informativo dell’edificio che ne consenta una rappresentazione
fedele, non fine a sé stessa, quanto piuttosto propedeutica all’'innesto dei successivi processi migliorativi su
una base condivisa di conoscenza.

Operare in ambiente BIM ha comportato la creazione di un modello parametrico dell’edificio, che ha
integrato gli elementi virtuali che simulano fedelmente quelli costruttivi della fabbrica. Tale costruzione del
modello dell’edificio ha rappresentato una parte importante del flusso di lavoro. A tale scopo, il presente
lavoro si e avvalso, quale tool BIM, del software Revit Autodesk. La scelta & legata a vari aspetti che
rendono Revit attualmente il piu adatto ad essere inserito in un flusso di lavoro come quello sviluppato.
Questo non preclude che, in un futuro, la scelta del sw possa ricadere anche su altre soluzioni da valutare e
adattare allo specifico caso. Prima dello sviluppo del modello parametrico dell’edificio sono state realizzate
alcune operazioni ad esso propedeutiche.

A partire dall’accurata analisi del patrimonio informativo, si € proceduto alla selezione di cio che doveva
necessariamente essere oggetto di modellazione parametrica. Il modello BIM, infatti, non puo
rappresentare il contenitore universale di ogni tipo di informazione, ma deve essere concepito all'interno di
un programma fortemente finalizzato. Il lavoro, pertanto, ha proseguito con la definizione di uno schema
concettuale di scomposizione dell’edificio in categorie di oggetti costruttivi (PBS), con la scelta dei contenuti
alfanumerici da capitalizzare per ciascuno di essi e, di conseguenza, con la definizione del livello di dettaglio
dell’oggetto specifico.

Il modello realizzato mediante la metodologia e lo strumento BIM contiene tutti gli elementi strutturali,
architettonici e impiantistici rilevati, oltre che I'intero bagaglio di informazioni allegate e contenute negli
elementi stessi, caratteristica principale del sistema BIM.

Il processo di realizzazione del modello & partito dall’analisi degli elaborati grafici forniti dalla SOTACARBO i
quali sono stati revisionati e aggiornati durante la fase di rilievo e in seguito importati nel software di
modellazione come base per la ricostruzione virtuale dell’edificio.

La costruzione del modello digitale si € composta principalmente di due fasi: modellazione e
parametrizzazione. La fase di modellazione verte sulla creazione di tutti i componenti virtuali
rappresentativi dei componenti reali della fabbrica e successivo inserimento degli elementi tecnici nel
modello. Per ogni componente virtuale creato sono stati inseriti gli effettivi materiali e spessori degli strati.
La fase di parametrizzazione ha riguardato la sistematizzazione delle informazioni raccolte all’interno del
modello tridimensionale BIM dell’edificio. Ogni elemento del modello € stato “informato” con tutti i
parametri e le caratteristiche dell’elemento reale necessari alle finalita del presente progetto. La scelta del
codice pil adatto di ogni oggetto virtuale ha rappresentato un altro passo importante del lavoro. Da questa
scelta & dipesa la qualita della comunicazione e dell'interoperabilita tra tutti i soggetti del processo. In
questa sperimentazione il sistema di codice e stato creato a partire dallo standard UNI 8290 [10], che e
stato integrato per poter identificare per ogni oggetto-istanza la posizione esatta all'interno del modello.

A differenza di quanto gia sperimentato dal gruppo di ricerca in altri progetti, come [3] e [11], che
prevedevano I'utilizzo del modello informativo per lo scambio di informazioni tra soggetti responsabili a
vario titolo di fasi del processo edilizio di riqualificazione del patrimonio costruito, nel caso in oggetto si &
scelto di non elaborare le informazioni tramite il modello BIM, ma di utilizzarlo semplicemente per
consentire la loro piu rapida visualizzazione ed identificazione. Questo perché si é ritenuto che un tale
approccio fosse piu indicato per uno strumento, quale il portale AUREE, maggiormente aperto a soggetti
non necessariamente esperti del settore.

Per la visualizzazione dei dati dei sensori & stata utilizzata pertanto la piattaforma open source loT
ThingsBoard [12]. Non e oggetto del presente report I'analisi di come questa sia stata interfacciata con i
sensori, né le caratteristiche dei medesimi. Per queste si rimanda al report delle LA 1.36 e 1.37 a cura del
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personale del DIEE dell’Universita di Cagliari. Nel seguito verra invece descritto come avviene |'accesso alla
piattaforma.

Una volta realizzato il modello informativo, il passo successivo e stato quello di rendere disponibili alcune
informazioni, legate al monitoraggio, senza dover accedere al modello medesimo tramite il BIM Authoring,
di difficile utilizzo per utenti non tecnici. Si & optato per il ricorso a game engine basati su applicativi
WebGL, ovvero librerie grafiche in grado di realizzare scenari di visualizzazione 3D accessibili tramite
browser. Tra quelli open source a disposizione si & optato per la libreria java three.js [13], sviluppata dal
MIT. La scelta e stata dettata dalla possibilita di usare il linguaggio java di programmazione e di importare i
modelli tramite il formato IFC [14].
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Figura 25. Costruzione del modello tramite software Revit.

Nella Figura 25 é rappresentata la costruzione del modello informativo. Preliminarmente all’esportazione
nella libreria grafica, e stato realizzato un filtro di visualizzazione ed esportazione nel formato IFC per poter
rendere il modello navigabile ed evidenziare gli oggetti tramite i quali si accedera alla piattaforma
ThingsBoard (Figura 26).
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Figura 26. Modello con I'attivazione dei filtri di visualizzazione ed esportazione.

Il modello in formato IFC viene quindi importato nella libreria grafica (Figura 27). Sono necessarie alcune
operazioni di programmazione in linguaggio java per poter consentire la corretta visualizzazione e la
selezione solamente degli oggetti predisposti al monitoraggio. Il sistema, infatti, viene modellato nel BIM
authoring con le sue caratteristiche essenziali e, eventualemnte, stilizzato per una pil veloce selezione.
L'ultima operazione di programmazione della libreria che viene effettuata & quella di associazione
all’oggetto “sistema di monitoraggio” I'indirizzo web della piattaforma ThingsBoard (Figura 28). La libreria e
consultabile da browser. Il modello ha un indirizzo specifico che viene inserito come link nella scheda del
portale AUREE.
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Figura 27. Modello visualizzato sulla libreria grafica WebGL Three.js. Gli elementi che disturbano Ia
visualizzazione e la navigazione sono stati eliminati nell’esportazione del formato IFC. Il sistema di
monitoraggio é stilizzato con una sfera rossa.

Il flusso di lavoro proposto ha il vantaggio, oltreché dell'immediata e facile visualizzazione dei dati (Figura
29), di non produrre alcuna perdita di dati nel passaggio attraverso il modello. Questo non ha pertanto
richiesto alcuna verifica della qualita dei dati, se non quella relativa al collegamento tra i sensori e la
piattaforma, per la quale pero si rimanda ai report delle attivita 1.36 e 1.37.

29



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

€ safari File Modfica Vista Cronologia Segnalibri Finestra Aiuto P < 1) Sab 26 feb 17:51

Man sicuro — canelles8.altervista.org &

Normativa~ Lavoro v Bonusw Traning w Template v WhalsApp InVision Ispiration v Nawsv Work v wnicait Aktivhaus Rhino Community Master PIE  Topoprogram .zione mapps  WhatsApp Web

CHANGE PLAN

¥ Non sicuro — 212.237.20.137

CO2 (ppm) Ampere 0 Power Factor

400 1

1
1
a0 o
o

o E] 1
1736 1738 1740 1742 174 1Fa6 1743 1750 1736 1738 1740 1742 1744 1745 1748 1750 1738 173 1740 1742

T4s 1748 1748 1750

avg avg
= €02 Levelppm 400 = ElectricA a = ElectricPF 0

Vaolt Watt kWh

1
1
23 0
o

a g
1id6 1638 1740 1742 1EAd 1FAs 1488 148D 186 1438 1240 1742 140 A6 1498 1080 1dE 173 1440 142 1fes 1vds e 1750

avg avg avg
2128 — ElectricW —  ElectrickWh

—  Electricy

Humidity Power (watt) Temperature (C)

4 1 1

a9 1 1

s o 5

as o ”

] Bl H

1736 1738 1740 1792 1744 1746 1748 1750 1536 1738 1740 1742 1790 746 1748 1750 1736 1738 1740 1742 1748 1746 1748 1750
avg g avg

= Humidity® 485 - PowerW o — Temperature.C: 125

VOC (ppb)

People Presence Counter o1 Powered by Thingsboard v.3.3.1

Figura 28. Tramite selezione del sistema di monitoraggio rappresentato da una sfera rossa, si accede alla
piattaforma ThingsBoard.
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Figura 29. La piattaforma ThingsBoard consente la visualizzazione immediata dei dati in tempo reale o dello
storico.

2.3 Affinamento dell’abaco costruttivo-tipologico proposto nell’LA 1.32
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La tipizzazione architettonico-costruttiva proposta nella LA 1.32 per il patrimonio privato & stata verificata
alla luce dell’inserimento dei dati sul portale AUREE. Come illustrato al punto 2.1 del presente report, le
informazioni raccolte nell’annualita precedente, e per le quali si rimanda al relativo report, sono state
inserite nel portale attraverso appositi dizionari predisposti secondo le indicazioni del personale della
Sotacarbo S.p.A. e della societa informatica incaricata della realizzazione del sito del portale. Analogamente
a quanto fatto per il patrimonio pubblico, & stato predisposto un mockup della “scheda tipologica” alla
quale si accede sia dalla “scheda edificio” sia dalla sezione “Abaco degli edifici” sul portale
(https://www.auree.it/tools/buildingtypology/).

L'inserimento delle informazioni ha anche permesso di verificarne la completezza sia per quanto riguarda i
dati di input dellUBEM, che esegue i calcoli di prestazione energetica per le singole unita immobiliari
presenti nel database geografico, sia per la visualizzazione da parte dei diversi livelli di utenza del portale.
Sono state apportate, rispetto a quanto indicato nel report della 1.32 alcune lievi modifiche che per brevita
si tralascia di indicare. | risultati sono comunque visualizzabili sul portale AUREE.

3 Conclusioni

La LA 1.33 rappresenta la conclusione del contributo del DICAAR al progetto. Nel corso delle due annualita
I'attivita e stata, in sintesi, incentrata sulle analisi propedeutiche alla realizzazione del portale AUREE. Non
si & trattato solamente di raccogliere dati da inserire, ma anche di lavorare in maniera coordinata con le
altre unita per la piu efficace ed esaustiva catalogazione e rappresentazione del patrimonio.

Nel corso della prima annualita il lavoro si & incentrato principalmente sul patrimonio privato e sulla sua
tipizzazione. Il caso di studio di Carbonia, citta di fondazione, ha consentito di avere due piani di azione.
Uno su un patrimonio profondamente conosciuto e omogeneo dal punto di vista costruttivo, realizzato in
tempi brevissimi durante il periodo di fondazione e per il quale le fonti bibliografiche sono estremamente
ampie. L'espansione successiva, invece, ha seguito le logiche pil tipiche dell’evoluzione urbana delle citta
italiane, con un patrimonio frammentato e scarsamente definibile nel dettaglio, che presenta margini di
incertezza conoscitiva molto piu evidenti. Cio ha consentito di sondare meglio i limiti della necessaria
procedura di archetipizzazione. Questa sistematizzazione ha permesso di proporre un metodo razionale e
semplificativo di rappresentazione sul patrimonio che si potra dimostrare molto utile in termini di politiche
di pianificazione di interventi migliorativi mirati per specifiche categorie di edifici. E quindi auspicabile che
I"abaco inserito nel portale rimanga a servizio del Comune e della cittadinanza e trovi da subito una pratica
applicazione.

L’approccio al patrimonio pubblico ha necessariamente seguito logiche leggermente diverse. La tipizzazione
e I'uso di archetipi si sono rivelati meno necessari, data la ridotta consistenza numerica e la maggior
disponibilita di informazioni. Sia il tipo di dati che la loro rappresentazione sul portale, € stata gestita in
maniera diversificata e piu approfondita. In questo senso l'attivita & stata il completamento e Ia
sistematizzazione del lavoro svolto dal gruppo di ricerca nelle programmazioni precedenti della RdS sul
patrimonio pubblico del Sulcis.

Sugli edifici pubblici & stato possibile, inoltre, approfondire I'uso di strumenti piu sperimentali per la
gestione delle informazioni sulla prestazione energetica degli edifici e non solo. Il gruppo di ricerca ha
sviluppato un flusso di lavoro basato su BIM authoring, portale AUREE, librerie grafiche web e piattaforme
loT. I risultati dimostrano che ¢ possibile realizzare un sistema aperto, di immediata consultazione da parte
anche di utenti “non addetti ai lavori” per visualizzare dati di monitoraggio in real-time, come quelli di
sensori adibiti alla misura dei consumi energetici di un edificio, le condizioni ambientali interne ed i profili di
utilizzo. In questo momento storico I'edilizia si trova di fronte ad un bivio importante: continuare ad essere
il meno sviluppato dei settori produttivi, caratterizzato da logiche prettamente artigianali, poco trasparenti
e volte a massimizzare il profitto con rapporti tra i soggetti basati su una forte asimmetria informativa,
oppure diventare un settore in cui & possibile adottare approcci innovativi per un cambiamento radicale dei
processi produttivi e manutentivi finalizzati finalmente a massimizzarne le prestazioni energetiche ed
ambientali, come richiesto dai nuovi paradigmi di sostenibilita.
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In questo senso la sperimentazione realizzata si prestera bene ad essere utilizzata con molteplici finalita.
Una fra tutte, ad esempio, la possibilita di costituire uno strumento di controllo e miglioramento delle
nascenti comunita energetiche (e di efficienza energetica) costituite da piu edifici che, in simbiosi, cercano
di ottimizzare la produzione ed il consumo di energia da fonti rinnovabili installate localmente. Saranno
necessari ovviamente affinamenti e ricalibrazioni del sistema finora realizzato che potranno essere oggetto
di sviluppi futuri della ricerca.
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