Finanziato (/ 2 Ministero .
dall'Unione europea {75 dell’Universita -'_I' Italiadomani luav University
NextGenerationEU “>¢&> edella Ricerca < BSRIONA enza of Venice

Analisi multirischio e azioni di mitigazione per i «kmacroeventi»
Un sistema per la resilienza del patrimonio storico

Attivita della ricerca e possibili sviluppi

Enrico Rinaldi
CORILA

Aprile 2026 Modello di analisi del rischio e azioni di mitigazione per i macro-eventi



Finanziato
dall'Unione europea
NextGenerationEU

72, Ministero . B
( < dell’Universitd . Italiadomani luav University
. PIANO NAZIONALE of Venice

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

L'importante patrimonio architettonico del Nord-Est &
da sempre sottoposto a rischi dovuti ad eventi naturali,
azioni antropiche e a fenomeni di degrado causati dal
trascorrere del tempo.

Negli ultimi decenni, diversi rischi sono aumentati a
causa dei cambiamenti climatici, contribuendo a
rendere tale patrimonio sempre meno «resiliente».

Nella ricerca iNEST ¢ stata sviluppata una metodologia
per analizzare i rischi e individuare soluzioni su misura
per adeguamento, miglioramento e mitigazione degli
edifici e dei siti storici.
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La metodologia, composta da diversi tool, integra
tecnologie, contesto e sostenibilita.

Gli strumenti sono adattabili su scala edilizia, urbana e
territoriale.

E una metodologia replicabile, scalabile e flessibile,
pensata per le sfide della transizione ecologica e della
valorizzazione sostenibile del patrimonio, rivolta a
progettisti, decisori, enti, e comunita locali.
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‘Weight Weight
Parameter (general) Component (local) Weight Nolmaglized Normalizged (max Observed Value :::e \:T.::‘v Relative values Suggested
(weightsum=1) |  weight =1)

Geographic location. Latitude 1 0,0357 1,0000 low 2 04 02400

. N Geographic location. Altitude 1 0,0357 1,0000 high 4 08 . 0,4800

,De [‘[COIOS[ t_'(j Regional hazard (Rig) Geographic location. Morphology 1 0,0357 1,0000 very low 1 02 0,200
regionale conerm st comirrs | oow 1o i v e B T A
Presence of environmental pollution 1 0,0357 10000 very low 1 02 ! 01200 .
Local atmospheric conditions 1 0,0357 1,0000 very low 1 02 " 0,1200 -
Reflectance /albedo of urban surfaces 1 0,0357 1,0000 high 4 08 . L] 0,4800 0,4800 1,0000 -
Pe riCO/OSitd Permeability of urban surfaces 1 0,0357 1,0000 low 2 04 : 02400 02400 0,5000 .
Local hazard (Ril) Thermal conductivity of urban surfaces 1 0,0357 1,0000 low 2 04 L] 0,2400 0,2400 0,5000 -
/OCO /e Architectural-urban context. Building density 1 0,0357 1,0000 high 4 08 . : 0,4800 0,4800 1,0000 :
Architectural-urban context. Water mitigation 1 0,0357 1,0000 low 2 0,4 " 0,2400 0,2400 0,5000 [ ]
Architectural-urban context. Vegetation mitigation 1 0,0357 1,0000 very low 1 02 L] 0,1200 01200 0,2500 -
Architectural-urban context. Sky-view factor 1 0,0357 1,0000 very low 1 0,2 : 0,1200 0,1200 0,2500 :
Conformation of the building 1 0,0357 1,0000 low 2 0,4 L ] 0,1920 NM NM L]
Geographical exposure of the building 1 0,0357 1,0000 low 2 04 . 01920 NM NM .
Vu/nerabl'/itd Building albedo. Roofs 1 0,0357 1,0000 medium 3 06 n 0,2880 0,2880 0,6000 n
Vulnerabilty Vu form) Building albedo. Facades 1 0,0357 1,0000 high 4 08 . L] 03840 03840 0,8000 :
fOrmale Mitigation elements in the building. Facades 1 0,0357 1,0000 very low 1 02 : 0,0960 0,0960 0,2000 -
Mitigation elements in the building. Roofs. 1 0,0357 1,0000 very low 1 02 L] 0,0960 0,0960 0,2000 Ll
Physical facade elements for mitigation 1 0,0357 1,0000 very low 1 02 = 0,0960 0,0960 0,2000 :
L. Aspect ratio building height/road surface width 1 0,0357 1,0000 medium 3 06 . 02880 NM NM "
Esposlzlon e Exposure Functional typology 1 0,0357 1,0000 low 2 04 : 0,1920 0,1920 0,4000 :
Sociodemographic characteristics 1 0,0357 1,0000 medium 3 0,6 . 0,2880 NM NM "
Vu /n erabi/itd Strutturo /e e Air conditioning systems present and their efficiency 1 0,0357 1,0000 very low 1 02 : 0,0960 0,0960 0,2000 :
. ! R Vulnerability Vu (structure, Building envelope and its efficiency 1 0,0357 1,0000 very low 1 02 . 0,0960 0,0960 02000 .
Impldn tIS tICO clymate systems) Building construction materials and their thermal resilience 1 0,0357 1,0000 very low 1 02 = 0,0960 NM NM ™
Roof construction materials and their thermal resilience 1 0,0357 1,0000 very low 1 0,2 L) 0,0960 0,0960 0,2000 :
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Fonte: MIC. Linee di indirizzo per il
miglioramento dell'efficienza energetica nel
patrimonio culturale. 2015
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| criteri di valutazione delle Metodologie,
Tecnologie, Tecniche, Materiali (MTTM)
possono riguardare benefici (un beneficio
maggiore corrisponde a una migliore
prestazione della MTTM) o costi (un costo
inferiore corrisponde a una migliore
prestazione della MTTM).

La performance dei criteri &€ alla base della
valutazione di un'opzione MTTM rispetto a
un'altra, ma possono essere importanti anche
eventuali pesi assegnati a questi criteri.

| pesi rendono esplicito il punto di vista
dell'utente, che pud decidere che un criterio
e piu importante di un altro (ad esempio, il
costo potrebbe essere piu importante del
tempo di implementazione, ecc.).
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Applicable methodologies, tecnologies, techniques, materials (MTTM) Nella metodologia e
. ) L B possibile correlare gli
s > b > > > s s s p s indicatori del modello
Parameters Indicator t E B § & 2 t & & B B di analisi del rischio
o alle MTTM,
§ LH indicator? e o individuando quali
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a LH indicator n (‘e ® @ POSSONO essere
Sy T considerati per
58 Y indicator] ¢ o mitigare, adattare e/o
2s Findicator e e migliorare le
ER FVindicator n O o o pericolosita e le
5 vulnerabilita
g S indicator ° ®* ®  delredificio o del sito.
2 SH indicator | o e e
':ng SH indicator n I"\! _____ , _____._____!:"
LT T T T T ~  Set of metodologies, technologies, tecniques, materials applicable to
{ _.______. _____ ? ,r' a indicator/component (of site or building element)
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In. O7. Sostituzione dei serramenti con modelli ad alta prestazione energetica . ook ***/**** Sk Sokokok Sk Sk ook ***/**** . Stk ***/**** . sokokok
/ Replacement of windows with high energy performance models
In. 09. Messa in opera, sul lato interno delle ante mobili, di una seconda anta ****/***** - ****/, ****/, ****/, Stk Stk Soxk Stk Sk Soxx ****/***** I -
vetrata / Installation of a second glass door on the inside of the mobile doors
In. 1. Isolamento e tenuta all'aria del telaio / Frame insulation and airtightness Horokok sofok fototok Horotokok Horokok oK Horootok ok fokox ok fokook Horrok Hork otk fokolook
In.13. Meccanizzazione del serramento esistente o del huovo serramento / I ****/, ****/, ****/, - Stk ***/**** Soxk Setkok Sk . Setokok I I
Mechanization of existing or new window frames
In.19. ApplicaZione al vetrodi pe”iCO|e a controllo SO'are/App”CatiOn Of solar ****/***** Skkokk ****/***** kkkkk ***/**** ***/**** **/*** k% *kkkk *kkk kkk *kkkk *kokkkk Skkokskk
control films to glass
In. 20. Installazione di schermi interni / Installation of internal screens ***/**** *okkok skokokok ****/***** sokkokk ****/***** ****/***** koK ***/**** kokok oKk ***/**** kokokok *okkok
Matrice Applicabilita e impatti Matrice Messa in opera, logistica di cantiere e costi Matrice

produttivo

Interventi previsti
dalle Linee Guida
Ministeriali MIC 2015

In. 7. Sostituzione dei In. 9. Messa in opera, sul lato  In.1l.Isolamento e In.13. Meccanizzazione In.19. Applicazione al In. 20. Installazione di
serramenti con modelli ad interno delle ante mobili, di tenuta all'aria del telaio del serramento esistente vetro di pellicole a schermi interni
alta prestazione energetica una seconda anta vetrata o del nuovo serramento controllosolare

2
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REP Finanziato Ministero .
LAl dall'Unione europea dell’Universita -'_l ‘M [taliadomani luav University
NextGenerationEU > e della Ricerca - B RONAE e of Venice
O pZIO ni d Il nterve nto Applicabilita e impatti / Applicability and impacts
sugli elementi di _
. . > C
facciata. Serramenti > > 822 5
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In. 07. Sostituzione dei serramenti con modelli ad alta . . om®. < . .
prestazione energetica / Replacement of windows with high Hokokk Hokok skok frofokok ok Hhork Matrlce Appl iCa bl I Ita eim pattl
energy performance models
In. 09. Messa in opera, sul lato interno delle ante mobili, di una
seconda anta vetrata / Installation of a second glass door on | *#¥¥ fHorke okokx ook fokkokk Horkk [ ok f Sostituz. Seconda | Isolamento [Meccanizzazi [Applicazione [Inst. Schermi
o . w
the inside of the mobile doors Serramenti |antavetrata telaio one pellicole interni
In. 1. Isolamento e tenuta all'aria del telaio / Frame insulation Sokokok ***/**** Efficacia 4,00 4,50 4,00 4,00 4,50 3,50 5,00
and airtightness Applicabilita 3,00 4,00 5,00 4,50 4,00 4,00 3,00
Reversibilita 3,50 4,50 5,00 4,50 4,50 4,00 2,00
In.13. Mecca;ﬂzzamone del serramento esistente o del nuovo - - - - oo Impatto sulla fabbrica 3,00 4,50 5,00 4,50 4,00 4,50 4,00
serramento / Mechanization of existing or new window T
9 / / / Durabilita 4,00 4,50 3,50 4,00 3,50 5,00 4,00
frames
In.19. Applicazione al vetro di pellicole a controllo solare / ****/***** . ****/***** N ***/****
Application of solar control films to glass
In. 20. Installazione di schermi interni/ Installation of internal ***/**** ook ook ****/***** ook
screens
Aprile 2026 Modello di analisi del rischio e azioni di mitigazione per i macro-eventi 15



e Finanziato 753, Ministero
S dall'Unione europea 2 dell’'Universita
il NextGenerationEU

. : . .
! "-l l [taliadomani luav University
> e della Ricerca " SANOATONNE x of Venice

Ranking of Options
2,5
2,0
p i
. -
-5,0
In. 07. In. 09. In. 11. In. 13. In. 19. In. 20.
™

Matrice Applicabilita e impatti
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Finanziato

Ministero

dall'Unione europea dell’Universita [taliadomani luav University
A . .
NextGenerationEU & e della Ricerca of Venice
Messa in opera. Logistica di cantiere e costi / Implementation. Construction site logistics
and costs
Q
> c 2
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e £85 28% 3¢ iz §EE §if Matrice Logistica di cantiere e costi
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In. 07. Sostituzione dei serramenti con modelli ad alta Sostituz. Seconda Isolamento |Meccanizzazi|Applicazione [Inst. Schermi
; ; " ; f Kok Fork Hokk Hokok [okokok Hokokok Kokk Hokok fokokok . i . . . w
prestazione energetica / Replacement of windows with high / / Serramenti | anta vetrata telaio one pelllcole interni
energy performance models N
- - — Costo monetario 3,00 3,00 5,00 3,00 3,50 4,50 4,00
In. 09. Messa in opera, sul lato interno delle ante mobili, di una — -
seconda anta vetrata / Installation of a second glass door on sohok Hokok bk Hohk Hokok Aok otk otk Complessita del cantiere 3,00 3,00 5,00 3,50 2,50 4,50 3,00
the inside of the mobile doors Disponibilita 3,00 3,00 4,00 3,00 3,00 3,00 3,00
In. 1. Isolamento e tenuta all'aria del telaio / Frame insulation I —_— . N - — s Tem’?O di esecuz}one 3,50 3,00 5,00 4,00 4,00 3,50 2,00
and airtightness Costi manutenzione 4,00 3,00 2,50 3,00 3,00 3,00 4,00
— - Interventi integrativi 3,00 3,00 3,50 3,00 3,00 3,00 4,00
,
In.13. Meccanizzazione del serramento esistente o del nuovo — -
serramento / Mechanization of existing or new window Kok ok ok Kokok Hokokok Horok Kokok Fokokk Limitazione uso 3,50 4,50 4,00 4,00 4,00 3,50 5,00
frames
In.19. Applicazione al vetro di pellicole a controllo solare / ***/**** **/*** ok . . ok .
Application of solar control films to glass
In. 20. Installazione di schermi interni / Installation of internal ****/***** ****/***** ook ***/**** ok ook ***/****

screens
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Finanziato = Ministero 3

- : 3 - -
dall'Unione europea dell’Universita -'_l- Italiadomani luav University
NextGenerationEU “¢> edella Ricerca . EANGNAZIONALE ez of Venice

Ranking of Options

-2
-3
In. 07. In. 09. In. 11. In. 13. In. 19. In. 20.

\l

Matrice Logistica di cantiere e costi
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o Finanziato
L dall'Unione europea
il NextGenerationEU

Ministero
dell’'Universita

l. [taliadomani

luav University

%3¢ edella Ricerca SPNRSE N enza of Venice
Graduatoria delle opzioni (senza Bonus)
4
2
I |
5
Sostituz. Serramenti Seconda anta vetrata Isolamento telaio Meccanizzazione Applicazione pellicole Inst. Schermi interni
. . TR . . serramento
Matrice Applicabilita e impatti
L+
i
/@
3 7
Graduatoria delle opzioni (senza Bonus)
3
I |
1
-1
2
-3
Matrice Logistica di Cca ntiere e costi Sostituz. Serramenti Seconda anta vetrata Isolamento telaio Meccanizzazione serramento  Applicazione pellicole Inst. Schermi interni
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Finanziato / o, Ministero .

dall'Unione europea W 75 dell’Universita u'_m M [taliadomani luav University
s A . [ .

NextGenerationEU “>¢&> edella Ricerca < BSRIONA enza of Venice

1. Modello di analisi del rischio

« Estensione del modello a nuovi eventi e problematiche (es. citta costiere e innalzamento del livello del mare)
« Sviluppo di un modello sismico dedicato alle chiese storiche (macroelementi e meccanismi)
* Integrazione dinamica con GIS web e BIM/HBIM/Digital Twin

2. MTTM e criteri di valutazione
« Aggiornamento periodico delle MTTM in base a innovazione tecnica e normativa
« Validazione approfondita dei criteri di valutazione e dei pesi

4. Applicazioni integrate in cantiere

« Studio di combinazioni di MTTM (in parallelo/in sequenza)
« Integrazione di interventi multirischio (es. sisma + efficientamento energetico)
« Supporto alla programmazione del cantiere (cronoprogramma, risorse, combinazioni di MTTM - in parallelo / in sequenza)

5. Valore degli edifici storici
« Sviluppo di un tool operativo per il valore (economico, sociale, culturale), con indicatori quantitativi e qualitativi
* Integrazione con sondaggi e percezione sociale (cittadini, fruitori, stakeholder)

6. Applicazioni e casi studio

- Edifici singoli e/o aggregati
« Chiese ed edifici speciali, Monumenti
« Siti urbani

Aprile 2026 Modello di analisi del rischio e azioni di mitigazione per i macro-eventi 20



Finanziato
dall'Unione europea
NextGenerationEU

Ministero .
dell’Universita ll Itali
» edella Ricerca .

omani luav University
¥ of Venice

NZA

Pierpaolo Campostrini Consorzio iNEST .
Chiara Dall'Angelo Sede. c/o Area Ricerca e rapporti con
Enrico Rinaldi le imprese Via Martiri della Liberta 8,

35137 Padova (PD)

e-mail: coordinamento.pnrr@unipd.it
CF: 92315730280

corila.it

I Universita luav | orenzo Fabian (coordinatore Spoke 4)

N di Venezia Paolo Faccio

v Sara Di Resta
A Laura Rappa
Vv

iuav.it
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