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Fig. 1 - Galleria d’Arte Moderna di Milano (2004). The construction of a
crawlspace in the basement

Fig. 2 – Galleria d’Arte Moderna di Milano (2004). One of the furnaces in the
basement 

plenum
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THE PAINTING BEGINS TO AGE ON THE ARTIST'S PALETTE

Fig. 3 - Galleria d’Arte
Moderna, Room V
(2010). Photographic
and thermographic
survey

Fig. 4 - Galleria d’Arte Moderna, Room V (2006). Andrea Appiani, Ritratto di
Madame Pétiet con i figli (Portrait of Madame Pétiet with her sons), 1800. Oil
on canvas

Fig. 5 – Detail of the detachments on the painting by Andrea Appiani. The
painting was restored in the past probably with a transfer of the painted layer.
The damage is now extended to the whole surface, included the paint
reintegrations
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Fig. 6 - From Mecklenburg, p. 42 Fig. 7 - From Mecklenburg, p. 44

Fig. 8 - From Mecklenburg, p. 45 Fig. 9 - From Mecklenburg, p. 48

Fig. 10 - From Mecklenburg, p. 52 Fig. 11 - From Mecklenburg, p. 52

Fig. 12 - From Mecklenburg, p. 47 Fig. 13 - From Mecklenburg, p. 80
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“For over a century has been ideated and implemented a
procedure whereby, in the case of oil paints, after having
assured the painted surface by pasting a coating of paper or
canvas, the original wooden panel, or canvas support were
destroyed and the deteriorated priming was removed. The
remaining film, consisting of the single layer of coloring matter
and glutinous material, was then applied to a new primer and a

THE PAINTING BEGINS TO AGE ON THE ARTIST'S PALETTE

Fig. 14 - From Mecklenburg, p. 39 Fig. 15 - Stratigraphic section of a painted canvas showing how a pigmented
adhesive (PARALOID B72) has penetrated

Fig. 16 – Sample of linen canvas Fig. 17 - Sample of linen canvas soaked with BEVA 371

Fig. 18 – Sample of linen canvas soaked with glue-paste Fig. 19 – Sample of linen canvas soaked with PLEXTOL thickened with
hydroxypropyl cellulose
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new canvas. Unfortunately, many oil paintings of the early XIX
century are affected by this problem. These paintings are
almost always conducted on canvas made in France and which
present just an error in the composition of their ground mixture.

The operation of transfer means and requires no question-
able technical difficulties, above all, intelligent patience, has
often been performed in our laboratory with great success...
The lining is much easier, which consists in the application on
the back of the painting, a new fabric reinforcement placed up
against the old usually with a mixture of animal glue and cereal
flours. In our laboratory have been made   interesting and com-
pelling experiences with resin mixtures, in lieu of those based
on animal glue and cereal flours, with the procedures com-
monly used in Holland, England and even in Germany.

The lining gives excellent results when it is necessary to give
strength to a torn canvas, repair small or large tears, making the
flat painted surface, when the canvas, for various reasons, has
lost its tension, and the effort of the keys specially made   in the
frame is not enough. It also serves, sometimes, to give strength
to the crust color, when shifted or raised... The most frequent
activities of the laboratory is the cleaning of paintings. The
generic name of cleaning includes a series of operations rang-
ing from simple cleaning to a slight blemishes, to the removal of
paint, for whatever reason yellowed, cloudy, broken up. Typical
the filth that is thick onto the paintings placed in rooms of no
great capacity and heated by a radiator. They are sometimes
covered with a blackish-gray patina that, completely changing

the tone of the paintings and blurring their coloring, reduces
them to a sort of dirty and uniform tapestry.

Instead, the exposure in humid environments gives rise to
various changes in the paint.  When the varnish suffers the
most serious of offences, ie the molecular disintegration, for it
loses all or part of its transparency, if it is absolutely necessary
to remove it, we use the now old method of regeneration of
the resin that makes up the paint by exposing the painting to
air saturated with vapor of alcohol.  Even the removal of dete-
riorated paint is very often necessary and was performed
both with the dry system, both with the most suitable sol-
vents... Among the smaller, more frequent interventions, it
must be especially mentioned the consolidation of the crusts
of color partially detached. It was gradually excluded in many
cases such a practice, the traditional use of glue, to achieve
the same result, and in a more secure and durable way, with a
resin mixture”. 

Fig. 20 – Galleria d’Arte Moderna, room XII. Francesco Hayez, Ritratto della
contessa Antonietta Negroni Prati Morosini (Portrait of Cauntess Antonietta
Negroni Prati Morosini), 1879. Oil on canvas. Stiff strain of the support of a
lined painting
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UNI 10969:2002 - Cultural heritage. General
principles for the choice and the control of the microclimate
to preserve cultural heritage in indoor environments

THE PAINTING BEGINS TO AGE ON THE ARTIST'S PALETTE
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Città e architetture nell’Ottocento Storia del-
l’Arte Italiana, Dal Cinquecento all’Ottocento. II. Settecento e Ottocen-
to

Il Museo italiano. La trasformazione di spazi stori-
ci in spazi espositivi, Attualità dell’esperienza museografica negli anni
’50 - The Italian museum. The conversion of historic spaces into exhibi-
tion spaces. The relevance of the museographical experience of the
Fifties Musei anni ’50:
spazio, forma, funzione,

Church heating and preservation of the cultural her-
itage: a practical guide to the pros. and cons. of various heating sistema
- Il riscaldamento nelle chiese e la conservazione dei beni culturali.
Guida all’analisi dei pro e dei contro dei vari sistemi di riscaldamento

Il Museo oggi. Linee guida per una museologia
contemporanea

Minimo intervento conservativo nel restauro dei dipinti,
Secondo Congresso internazionale Colore e Conservazione materiali e
metodi nel restauro delle opere policrome

Villa Reale: da dimora Belgiojoso a Museo d’Arte
Moderna Edifici
storici e destinazione museale: conservazione degli edifici e delle opere
d’arte. Progetti per il restauro e integrazione degli impianti esistenti.

Procedura Villa Reale

Fig. 21- Giovanni Carnovali detto il Piccio.  Ritratto del sig. Filippo Guenzati (Portrait of Sir Filippo Guenzati), 1841. The same detail seen on the front and on the
back. The painting was not treated by lining. (from M. FRATELLI, I materiali dell’opera e della conservazione. Osservazioni attorno ai dipinti del Piccio nelle
collezioni della Galleria d’Arte Moderna di Milano, pp. 245-257, in (a cura di) F. MAZZOTTA, Piccio l’ultimo romantico, Cinisello Balsamo, Silvana Editoriale, 2007) 
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I sistemi di riscaldamento della
Villa Belgiojoso Bonaparte di Milano tra Settecento e Novecento: il proget-
to, le manutenzioni, i restauri. Progetto e Riqualificazione dell’Esistente

Développement des systèmes de
chauffage en Italie entre XVIIIe et XIXe siècle: étude de cas entre technique
et société Edifice et artifice

Comportamento meccanico delle opere su tela. Valu-
tazione della stabilità meccanica alle variazioni di umidità e temperatu-
ra

Meccanismi di cedimento nei dipinti su tela:
approcci per lo sviluppo di protocolli di consolidamento. Failure mech-
anisms in canvas supported paintings: approaches for developing con-
solidation protocols

Beni mobili: la movimentazione delle opere d’arte.
Riflessioni, esperienze e progetti dalla Galleria d’Arte Moderna di Mila-
no

Dipinti su tela.
Problemi e prospettive per la conservazione

Il laboratorio di conservazione delle pitture di pro-
prietà del Comune Milano: Rivista mensile del Comune

Ivi

Oggetti nel tempo. Principi e
tecniche di conservazione preventiva

Historical buildings as museums 

Beni Mobili
Conservare opere d’arte. Il microclima negli

ambienti museali
Scegliere un impianto termico in una chie-

sa.

Monitorare il microclima negli edifici storici. una
pratica preventiva come strumento di conoscenza, 

“Scienza e Beni Culturali” – Pensare la preven-
zione, manufatti usi ambienti,

La conser-
vazione programmata del patrimonio storico architettonico. Linee
guida per il piano di manutenzione consuntivo e scientifico

Accreditare i musei, L’e-
sperienza della Lombardia

Problemi Conser-
vativi dei manufatti dell’Ottocento. I dipinti, la Carta, i Gessi,

Cento anni di restauro. I restauri della Galleria d’Arte Moderna
di Milano nei documenti d’archivio

L’attenzione alle superfici pittoriche. Materiali e metodi
per il consolidamento e Metodi per valutarne l’efficacia - 2

Colore e Conservazione materiali e metodi nel restauro delle opere
policrome mobili

Restauri e restauratori alla GAM 1927-1949.
Primi esiti di una ricerca

IL DIPINTO INIZIA A INVECCHIARE SULLA TAVOLOZZA DELL’ARTISTA

Il dipinto inizia a invecchiare sulla tavolozza dell’artista*

Per una prima antologia dei bisogni delle collezioni d’arte 
conservate in edifici storici a destinazione museale

Il rapporto virtuoso tra le collezioni e gli edifici storici che le
contengono pare essersi perso, nel corso dei decenni, in una
incongruenza, solo apparente, tra le esigenze della conserva-
zione dei manufatti e la salvaguardia dell’edificio.

Questa constatazione rievoca discussioni che avevano ani-
mato il dibattito sull’opportunità e l’efficacia del restauro e del
riuso degli edifici storici, fin dalla fine dell’Ottocento [1]. La
museologia italiana ha infatti da sempre privilegiato il recupe-
ro delle antiche dimore adattate a spazi museali d’uso, rispet-
to alla costruzione di edifici ad hoc. 

Ultimo recente episodio milanese è l’inaugurazione del
Museo del Novecento nel novembre 2010 dentro l’Arengario
di Milano, celebre architettura di Muzio oggi rivisitata da Rota
e Fornasari. Questa tendenza era già stata confermata nel

corso dell’ultimo secolo con interventi in edifici di epoche
diverse, da Castel Vecchio a Verona, ai Palazzi Bianco e Rosso
a Genova, al Castello Sforzesco di Milano, per citare esempi
da manuale, di indubbio pregio architettonico, firmati da
architetti come Carlo Scarpa, Franco Albini,  BBPR [2]. Sono
azioni sempre finalizzate al recupero, ai limiti del concetto di
restauro, perché volte alla ricostruzione o al rifacimento di
intere porzioni di edificio e, sempre, con l’implementazione di
moderni impianti tecnologici. Anche la Galleria d’Arte Moder-
na si pregia di ospitare un progetto firmato da Ignazio Gardel-
la negli anni Cinquanta, ovvero il riuso dell’attico per l’ordina-
mento della Collezione Grassi; intervento che oggi stupisce
per la sua invasività quanto per la sua accuratezza. 

Questa sproporzione tra edifici riqualificati e musei nuovi
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rivela oggi i suoi limiti, se non di scelta, di metodo. In Italia ha
tardato ad essere recepita, sia dagli architetti sia dalla normati-
va, la necessità di valutare la pertinenza dei luoghi, non solo
per le loro qualità architettoniche, quanto per la capacità di
assolvere strutturalmente ai compiti della conservazione,
primo prerequisito di ogni museo.

Questa criticità operativa nasce dal fatto di aver applicato
un concetto di comfort “moderno” a case, ville e palazzi,
costruiti con altri parametri di benessere che, se rispettati,
avrebbero più che giustificato le ragioni per scegliere, per pre-
gio e qualità, edifici antichi come sedi museali. La ricerca di
condizioni microclimatiche costanti ha oscurato l’efficacia di
cui, proprio i contenitori storici, potevano essere capaci ove
fossero state riconosciute le loro peculiarità tecniche. La prio-
rità conservativa inoltre è stata disattesa dalla volontà di
garantire al pubblico parametri di calore, umidità e intensità
luminosa comunemente apprezzati, quando non pretesi. 

Alla inerzia termica delle murature si è così preferita l’atti-
vità continua degli impianti di condizionamento, in un proces-
so di modernizzazione e adeguamento che ha confidato, in
modo non sempre critico, nelle possibilità offerte dalle nuove
tecnologie. Questa fiducia nella efficienza del controllo
gestionale si riscontra anche nei criteri di conservazione delle
opere spesso restaurate a “scopo preventivo”, dove la stessa
incongruenza semantica tra i due termini svela il limite del
metodo: la presunzione di manomettere i materiali costitutivi
per bloccare o addirittura evitare il degrado, senza considera-
re che nessun fenomeno fisico spontaneo è reversibile.

La necessità di rallentare il decorso del processo di invec-
chiamento è stata inoltre affidata ai musei quali contenitori
protetti. Anche per i luoghi si è andati nella direzione della
ricerca di condizioni  ideali e immutabili difficilmente raggiun-
gibili in edifici nuovi e pressoché irraggiungibili in dimore sto-
riche, senza contemplare una radicale manomissione delle
loro specificità architettoniche per implementarvi impianti di
controllo del clima; senza considerare con sufficiente lucidità
che il progresso e i limiti della tecnologia, associati alle sempre
crescenti esigenze di comfort e di sicurezza, li avrebbero resi
ben presto obsoleti. Scrive Camuffo: “non è pensabile che un
impianto di riscaldamento possa durare più di uno, due o al
massimo tre decenni. Inevitabilmente, l’installazione di qua-
lunque impianto richiede lavori e mutilazioni alle strutture
murarie e alle decorazioni dell’edificio” [3].

In realtà, molte costruzioni  avrebbero potuto beneficiare,
nell’integrità della struttura architettonica e ingegneristica ori-
ginaria, di risorse intrinseche capaci di mitigare gli eccessi e di
consentire ridotte alternanze di cicli termici dentro le loro
sale, offrendo parametri di confort più ampi di quelli conside-
rati ottimali, ma sicuramente meno labili: pareti molto spesse,
serramenti doppi, finiture murarie in grado di coibentare l’am-
biente. 

È questa l’intenzione e l’ambizione che ha portato la Galle-
ria d’Arte Moderna a condividere, con il Politecnico di Mila-
no, un progetto il cui obiettivo è quello di rivalutare elementi
costitutivi propri del manufatto tardo Settecentesco e strategie
dell’abitare ancora oggi capaci di assolvere con sufficiente
equilibrio alle esigenze del Museo. 

La possibilità del visitatore di adeguarsi all’ambiente e di
farne parte, non come beneficiario privilegiato, ma come
componente responsabile di una relazione tra i luoghi, le per-
sone e le cose, richiede un cambiamento di prospettiva e un
modo nuovo di fruire il patrimonio. La partecipazione di que-
sta “economicità” di sistema deve partire da un ripensamento

dell’offerta del Museo che, da spazio meramente espositivo,
deve ritrovare il proprio statuto ontologico di Istituto di con-
servazione, studio, ricerca e comunicazione, come professa
ICOM [4].

La necessità di ampliare la conoscenza della Villa storica e
di comprenderne il comportamento climatico è premessa
indispensabile alla progettazione di ulteriori interventi atti a
migliorare i valori di temperatura e umidità, che oggi si regi-
strano come non idonei alla conservazione del patrimonio e
di poco gradimento al pubblico. 

L’edificio ha infatti sofferto di manomissioni che nel corso
del tempo hanno compromesso le sue qualità originarie: dalla
rimozione delle persiane, all’introduzione nel corso degli anni
di un impianto di riscaldamento non adeguato ad assolvere le
sue funzioni.

Le murature, gli impianti antichi, i partiti decorativi, condi-
videvano con gli oggetti contenuti, un tempo e una durata che
li vedeva sinergici e che oggi si vorrebbero ripristinare in tale
relazione virtuosa. Intenzione che accomuna gli approcci alla
conservazione del costruito del gruppo di lavoro del Politecni-
co, con quelli della conservazione e del restauro condotti
sulle opere del Museo, nella direzione del minimo intervento,
inteso come rispetto di ogni struttura e non solo della superfi-
cie, conoscenza delle potenzialità intrinseche nella materia e
nella forma delle cose, individuazione degli equilibri raggiunti
nel processo di invecchiamento di dipinti e sculture, ricono-
scimento delle potenzialità in opera [5]. 

Che gli edifici e le cose racchiudano nella loro contiguità di
spazio, ma anche di tempo, soluzioni virtuose lo dimostra pro-
prio la Villa Reale di Milano, progettata dall’architetto Pollack
che la dotava di un innovativo impianto di riscaldamento ad
aria [6].

L’esistenza di elementi tardo settecenteschi di comfort, dal-
l’acqua corrente nei bagni all’inglese, all’impianto di riscalda-
mento, offrono dati tangibili sui quali sostanziare un progetto
volto allo studio e alla conoscenza approfondita dell’edificio,
in previsione di un progetto consapevole di riconversione
delle componenti strutturali degli impianti originari (per esem-
pio le condutture che attraversano le murature) con una rica-
duta che si auspica positiva sulla conservazione delle colle-
zioni. 

Gli studi condivisi da GAM e Politecnico sono quindi fina-
lizzati alla messa a punto di campagne di ricerca ed analisi
volte alla raccolta di dati diagnostici sui quali impostare più
efficaci operazioni di manutenzione: ausili di cui non si dispo-
neva durante i lavori di riordino edilizio condotti tra il 2002 e
il 2006. Alcuni interventi sono stati eseguiti con criteri e meto-
di idonei in edifici di recente costruzione ma che, impiegati su
tipologie edilizie antiche, ne hanno alterato le dinamiche fisi-
che e chimiche che presiedevano alla vita dell’edificio. La
costruzione del vespaio per ridurre l’umidità nei depositi sot-
terranei ha comportato l’innescarsi di un degrado nelle mura-
ture molto più evidente di quanto si volesse bonificare con un
intervento conservativo che ha snaturato l’equilibrio secolare
della Villa. 

Dopo una prima constatazione dell’inefficacia delle opera-
zioni di restauro condotte nel sotterraneo nell’ala est, si è arri-
vati alla sospensione e revisione dell’intervento nel corpo cen-
trale dove, si sono così potute comprendere e salvare preesi-
stenze edilizie fino ad allora misconosciute; ovvero i condotti
interrati che pescavano aria all’esterno, nel plenum sotto la
scalinata della facciata d’onore, per condurla in stufe dove era
scaldata prima di essere diffusa nelle sale nobili. La correttez-
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za dell’interpretazione delle strutture architettoniche supersti-
ti è stata confermata dal Politecnico, che si è così fatto carico
di valutare analiticamente il potenziale attuale del sistema di
riscaldamento antico, considerando la fattibilità di una sua
possibile riconversione per condizionare in modo naturale il
Museo [7].

Potrebbe essere questo un primo passo verso la trasforma-
zione, proposta dal Politecnico, della Galleria in un Museo
Verde, ovvero in una struttura capace di abbassare i consumi,
anche moderando i risultati attesi [8].

La ricerca si è poi ampliata alle altre Ville coeve, indivi-
duando la tipologia delle stufe del Museo, nella Villa Reale di
Monza, a conferma dell’affermarsi nel Settecento di una tec-
nologia condivisa.

Alcuni importanti edifici dell’epoca presentano, infatti, un
impianto di riscaldamento analogo basato sulla diffusione di
aria attraverso condotti che percorrono le murature dell’edifi-
cio e vanno a potenziare il sistema puntuale dei camini di tipo
Rumford, rivestiti in maiolica, che decorano le sale. La serie di
stufe, poste nel seminterrato, distribuiva aria calda nelle sale di
rappresentanza e negli appartamenti privati, attraverso il siste-
ma ideato per il riscaldamento di più vani sovrapposti in altez-
za. I caloriferi, detti , erano collocati negli interra-
ti e servivano le sale soprastanti, al piano terra ed al primo
piano, nelle quali sono presenti delle traforate dalle
dimensioni medie di circa 40x40 cm, realizzate in ferro. Ulte-
riori implementazioni del sistema originario con stufe nelle ali
laterali risalgono poi all’Ottocento [9]. Nelle sale sono tutt’ora
conservate le bocchette mediante le quali l’aria calda viene
immessa nell’atmosfera del locale, modulata da una griglia la
cui apertura può venir regolata secondo necessità mediante
una apposita maniglia. 

Da questi apparati esce ancora oggi il calore prodotto da
una caldaia centralizzata a cui spetta il compito di scaldare sia
l’aria che circola nei condotti, sia l’acqua che arriva ai termo-
sifoni posti nelle sale dei bracci laterali dell’edificio.

In otto anni, il monitoraggio dello stato di conservazione
delle opere, esposte a molteplici cicli di variazione di tempe-
ratura non calibrata e senza il controllo dell’umidità che ne
consegue, hanno evidenziato come le opere stiano acceleran-
do il loro processo di degrado.

Nella valutazione del danno causato dalla variazione
repentina o iterata nel tempo delle condizioni microclimati-
che, un ruolo importante rivestono le risposte caratteristiche
dei materiali costitutivi delle opere e i possibili disequilibri
innescati dai restauri[10]. Su questi temi non mancano studi
ad hoc anche molto raffinati ma, per ovvie ragioni, condotti
soprattutto su modelli. L’uso dei quali semplifica enormemen-
te le variabili in atto ma, nonostante questo, rende immediata-
mente comprensibile e numericamente dimostrabile la com-
plessità che l’interazione dei materiali comporta. Legno, tela,
gesso, pigmenti e colle rispondono alle variazioni microclima-
tiche in modo diverso, la loro interazione in un unico manu-
fatto produce tensioni che agiscono come forze, anche con-
trapposte, capaci di alterare la coesione tra gli strati [11]. 

La complessità all’interno del singolo manufatto è quindi
sollecitata, con le difformità descritte, dai cicli delle stagioni,
dal variare della temperatura nell’alternarsi del giorno e della
notte, dai moti convettivi dell’aria, dalla presenza di polveri,
dalle sollecitazioni della movimentazione e  dall’afflusso dei
visitatori[12]. 

Molte opere sono quindi oggi al collasso per molteplici fat-
tori sui quali vale la pena continuare le ricerche sulla storia

della loro conservazione e attivare nuovi studi finalizzati a una
sempre più puntuale comprensione di quali siano le misura-
zioni da condurre e i parametri da considerare come ottimali.

Differenze notevoli nelle risposte alle sollecitazioni fisiche si
riscontrano tra le opere in relazione ai diversi stadi di conser-
vazione. I dipinti in prima tela assestati nel loro invecchiamen-
to associano alla qualità pittorica della superficie, una duttilità
maggiore e permettono operazioni di manutenzione meno
gravose di quanto richiesto dai dipinti sottoposti nel tempo a
interventi di restauro invasivi come i trasporti e le foderature,
che dimostrano sempre più limitate capacità di adattamento e
pretendono nuovi interventi di restauro [13]. 

La mancanza di umidità o la presenza di particolari flussi
dell’aria dentro le sale espositive, ancora da dimostrare anali-
ticamente, hanno causato nei dipinti deformazioni del sup-
porto che provocano distacchi della superficie pittorica.
Anche in questa situazione, le opere dove la sofferenza della
struttura è maggiore sono quelle irrigidite dalla presenza di
tele da rifodero, inframezzate da consistenti strati di colla-
pasta o cera-resina; viceversa, cedimenti recuperabili con
semplici tensionamenti si riscontrano in dipinti a tela libera,
senza cioè interventi di foderatura o consolidamento con resi-
ne termoplastiche.

Senza ulteriori approfondimenti non si può certo imputare
il degrado a una ragione sola ed univoca, ma di fatto una map-
patura dei dipinti esposti nelle sale del Museo, rivela come,
più evidenti distacchi di cromia,  corrispondano a due fattori
ricorrenti: da un alto la vicinanza evidente ai bocchettoni di
fuoriuscita del calore, dall’altra a una storia conservativa che
ha comportato restauri invasivi tipo logicamente simili. 

Numerosi e dimostrati sono gli effetti secondari degli inter-
venti di restauro, quelli che però paiono comportare maggiori
criticità in relazione al clima del Museo, -che presenta una
tipologia di sollecitazioni di caldo e freddo, secco e umido,
spesso portati a valori estremi-, e probabilmente in relazione
agli anni trascorsi dalla loro esecuzione, sono i già citati tra-
sporti e foderature.

Sono queste due pratiche di restauro molto comuni nel
Novecento, tanto che erano state adottate in modo ricorrente
dallo stesso laboratorio di restauro interno al museo come
interventi preventivi atti a “rafforzare” la struttura dei dipinti
[14]. Erano considerati interventi di “piccola manutenzione”,
operazioni conservative che oggi sono considerate molto
invasive e quindi applicabili solo in casi “estremi”. Scriveva
Mario Bezzola, restauratore conservatore del Museo negli
anni Trenta: 

“

IL DIPINTO INIZIA A INVECCHIARE SULLA TAVOLOZZA DELL’ARTISTA
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”. [15]
Ben diverse sono le intenzioni e le finalità che presiedono

oggi alla scelta dell’intervento di restauro che deve ottempe-
rare innanzi tutto a un bisogno di leggerezza e di non invasi-
vità, così da mantenere inalterata la composizione dei mate-
riali costitutivi, la morbidezza delle tele che hanno ancora i
pregi del lino, la freschezza delle superfici dipinte, che troppo
spesso si leggono ormai “arricciate” dai 90 gradi dei ferri da
stiro impiegati, un tempo e purtroppo ancora oggi, per salda-
re, imprimendoli, i colori nella trama e nell’ordito della tela.

Il passaggio da una cultura del restauro, quale vanto di una
tradizione italiana, ad operazioni di buona manutenzione pre-
ventiva che limitino al minimo l’intervento sulle opere, ope-
rando piuttosto sui fattori legati alla loro conservazione, sta
diventando buona prassi [16]. 

Conservare significa innanzi tutto creare attorno all’opera
un ambiente idoneo. La realtà è molto più complessa di un
modello perfetto e gli ambienti museali, persino considerando
quelli dove sono attive le più efficaci strategie di controllo del
clima, sono luoghi reali dove gli oggetti convivono e condivi-
dono fattori di stress comuni a fronte di esigenze conservative
diverse e di variabili che devono essere considerate nella loro
singolarità e nella loro dinamica spaziale e temporale. L’evi-
denza del dato scientifico si somma alla consapevolezza del-
l’unicità di ogni manufatto; nella evidenza di quanto i dati di

conoscenza e le informazioni siano inscritte nella materia e
nella struttura delle cose, rivalutando quindi gli aspetti empiri-
ci e deduttivi della verifica, non solo sperimentale.

Da una prima codificazione di parametri standard di con-
servazione per quanto concerne temperatura, calore, umidità,
ventilazione, luce, vibrazioni, degrado biologico, si è giunti
alla consapevolezza che l’indicazione di un range di variazio-
ne applicabile a singole categorie di manufatti sia un criterio
velleitario. Fermo restando che l’umidità relativa è la variabile
più importante per i materiali organici igroscopici. 

Limitandoci alla questione del clima, si deve però conside-
rare quanto i dati di temperatura e umidità relativa ambienta-
le siano solo due di molti parametri misurabili. Tutta da verifi-
care è per esempio l’iterazione dell’opera con la parete [17],
per questa analisi abbiamo quindi attivato misurazioni speci-
fiche in nel microambiente che si crea dietro il quadro, per
verificarne la difformità rispetto ai parametri della stanza e
della muratura. È ancora da indagare il valore conservativo
che hanno i vetri sul fronte - oggi molto di moda nei musei
con maggiori risorse economiche - o la giustapposizione di
materiali coibentanti sul retro dell’opera [18]. Un tempo, per
esempio, si usava ricoprire le murature con tappezzerie di
seta imbottite di lana o decorarle con strati di intonaco e cere,
creando superfici di appoggio diverse, i cui differenti esiti
sulla tenuta di parametri di umidità e temperatura delle super-
fici sono ancora oggi da indagare quali ulteriori variabili capa-
ci di influenzare il microclima attorno all’opera, come già si
evince dalle prime rilevazioni.

Anche su questo fronte sono state avviate ricerche e misu-
razioni atte a indicare linee guida su elementi che tanta
importanza hanno per la loro ricaduta museografica ed eco-
nomica, come la messa in opera di “vetri conservazione” su
una intera collezione. 

Altri fattori di conoscenza dell’edifico e delle opere forni-
scono, confrontati tra loro, elementi utili alla definizione di
possibilità di conservazione diverse da quelle consuete. Dalla
pretesa applicazione degli standard si è arrivati a due soluzio-
ni apparentemente estreme: da un lato a climatizzare ogni
singola opera in un microspazio confinato, dall’altra a creare
entro le sale espositive passaggi climatizzati a solo beneficio
del pubblico, come nel Castello di Schoenbrunn a Vienna. 

Quanto si vuole perseguire in Villa Reale è invece una solu-
zione dalle intenzioni ancor più minimali, più affine al natura-
le scorrere del tempo, perché vuole mitigare solo gli eccessi
del clima, con interventi di buon senso e minima invasività,
come la naturalità dell’ordine delle cose insegna [19].

Ma non è qui il caso di anticipare soluzioni ancora in corso
di elaborazione, per la Villa Reale, bensì di apprendere e con-
frontare il problema della Galleria d’Arte Moderna con quan-
to è stato fatto in realtà analoghe, in Italia e in Europa. 

Ogni soluzione possibile è infatti conseguenza di un lavoro
di conoscenza, prima di tutto, dei limiti e delle potenzialità
dell’edificio da riqualificare nella direzione della piena valo-
rizzazione delle sue risorse: dalla persiane, alle tende, ai flussi
freschi dell’aria che potrebbero arrivare, attraverso i condotti
dal giardino, nelle sale. 

L’intervento dovrà prevedere soluzioni idonee alla riduzio-
ne degli eccessi più dannosi, anche ampliando e ridiscutendo
i valori standard imposti dalla trattatistica. Ribaltando i prere-
quisiti di un impianto di riscaldamento, come elencati da
Dario Camuffo per una chiesa, si arriva per un museo a indivi-
duare la necessità di ottemperare, con la scelta di un riscalda-
mento conservativo, in primo luogo alla esigenze della con-
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servazione delle opere, poi alla limitazione dell’impatto inva-
sivo del sistema (danni alle strutture), a seguire quello
ambientale e visivo, per mettere poi, solo alla fine di questo
ordine di priorità, il comfort termico per il visitatore. 

Altri elementi di valutazione sono poi il risparmio energeti-
co, i costi di installazione, il funzionamento e la manutenzio-
ne, il restauro di opere d’arte nel caso il sistema ne acceleri il
decadimento, le tradizioni locali, il gusto delle persone coin-
volte [20]. 

Anche il pubblico va convinto che la normalità, infatti, non
sia mai nella media, ma semmai nella moda, e uso questa
parola come concetto statistico ma nel piacere del doppio
senso.

Il visitatore potrà soffrire un poco di calura estiva e un
clima magari più rigido d’inverno, se questi si riveleranno cri-
teri di buona manutenzione del patrimonio, applicabili attra-
verso soluzioni minime, che non espongono l’intera collezio-
ne al rischio connesso e sperimentato di guasti tecnologici
incorsi ai sistemi di climatizzazione forzata. La legislazione e
la normativa tecnica hanno recepito queste sollecitazioni e
modificato nel tempo l’approccio legislativo [21] che indica,
con la norma UNI 10969 del 2002 

,
un metodo per il conseguimento di livelli di corretta conserva-
zione consapevoli della storia specifica di ogni manufatto,
oggetto o edificio che sia [22]. 

Le sculture e i dipinti afferenti all’Ottocento sono già un
complesso eterogeneo di manufatti che oltre ai materiali della
tradizione sono stati realizzati con i nuovi prodotti di sintesi,
attraverso ricerche e sperimentazioni sofisticate sia dal punto
di vista materico, sia tecnico. Dai bozzetti e dai modelli in
gesso, alle traduzioni in bronzo e marmo di opere scultoree,
dalle terrecotte alle cere, nelle più svariate declinazioni di fog-
giatura e patinatura, dai dipinti su tavola a quelli su tele varia-
mente preparate, alle numerose varietà di colori e di vernici
offerte dalle nuove ditte di prodotti per belle arti, variati poi
per dimensioni, intenzioni, destinazione, i due secoli di pittura
e scultura conservati dalla Galleria mostrano svariate e com-
plesse problematiche conservative [23]. 

Un’ulteriore considerazione meritano le diverse scelte
museologiche e museografiche che si sono succedute in quasi
cento anni di attività del museo, condotta in modo attivo o
anche solo affidata al mero scorrere del tempo [24]. 

Questo volume, curato da Davide Del Curto, è quindi la
premessa necessaria a studi e ricerche che devono, infatti,
sostanziarsi con altre esperienze avviate in edifici e musei
complessi quanto quello che è nostro oggetto di indagine. Le
esperienze raccolte nella pubblicazione sono stimolanti casi
studio sui quali impostare il nuovo progetto di ricerca, volto
ad ovviare i limiti e le criticità dell’attuale impianto termico del
Museo, con eccessi di caldo in inverno, causati dal sistema di
riscaldamento attuale e per la totale mancanza di apparati di
raffreddamento in estate. 

Le conoscenze conseguite hanno condotto agli approcci
fin qui proposti, per alcuni aspetti innovativi rispetto alla stes-
sa normativa in atto, che indica standard e parametri irrag-
giungibili per molti Istituti, se non con operazioni di totale,
invasivo, rinnovamento strutturale. Questo significa passare
alla applicazione di dati certi, alla elaborazione di nuove
domande a partire dalla oggettiva singolarità delle situazioni
analizzate. È questo un modo di procedere inconsueto, ma di
certo molto utile, in un’epoca di monumentali certezze dove

è necessario tornare a chiedersi di cosa si ha veramente biso-
gno, quali siano i veri obiettivi da raggiungere e sulla base di
quali necessità. 

Porsi direttamente al cospetto dell’opera, fuori dalla molti-
plicazione infinita della sua iconografia in altri supporti, nel-
l’era della riproducibilità tecnica, significa ridare valore al
manufatto quale unico e irripetibile soggetto capace di soste-
nere l’esperienza dell’incontro con il suo interlocutore. Que-
sto implica un ripensamento delle ragioni e dei modi del
restauro e della conservazione ma, ancor più, la necessità di
ribadire con convinzione il compito proprio del Museo: la
presentazione dell’opera nel pieno rispetto del suo stato,
come trasmessoci attraverso il tempo, nelle migliori condizio-
ni di fruibilità possibili.  Significa predisporre interventi di
conservazione innovativi e rispettosi anche in termini di
risorse energetiche, mettendo in discussione sia gli approcci
tradizionali, troppo pedissequamente iterati senza criticità
verso gli effetti secondari verificati nel corso degli anni; sia la
quantità di risorse convogliate nell’applicazione di costose
tecnologie o di interventi standardizzati, tagliando, tra tutte
le fasi di progetto, quelle destinate alla conoscenza e alla
ricerca.

In riferimento alle linee guida per la conservazione pro-
grammata predisposte dalla Regione Lombardia, il progetto in
corso si propone infine il conseguimento di due risultati: “Il
primo, specificamente rivolto alla situazione della Villa Bel-
giojoso e della Galleria d’Arte Moderna: l’acquisizione degli
elementi necessari alla redazione di un progetto esecutivo per
l’adeguamento delle dotazioni impiantistiche e la redazione
del progetto stesso, nelle tre fasi: preliminare, definitiva ed
esecutiva, come previste dalla L. 109/94 e s.m.i.. Un secondo
e più generale obiettivo è rivolto alla configurazione di un
protocollo che orienti le operazioni di ricerca, analisi, indagi-
ne e verifica, ed eventualmente intervento, che possa essere
adottato nell’approccio agli altri numerosi casi per i quali il
Comune di Milano deve in ogni caso predisporre un program-
ma di manutenzione e gestione”. Il risultato atteso è quindi la
“possibilità di realizzazione di un intervento di basso impatto
ambientale, incentrato sulla gestione di moderati costi di
impianto ed esercizio e correttamente relazionato alle esigen-
ze dell’edificio, delle collezioni, della fruizione”. [24]

Il conseguimento del rapporto virtuoso tra edifico e colle-
zione può quindi essere riattivato.

Per raggiungere questo risultato è necessaria una moltepli-
cità di conoscenze che  supporti e ampli la  possibilità operati-
va  del conservatore, uno storico dell’arte con formazione
umanistica normalmente incaricato della sola conservazione
della raccolta Non esiste, infatti, soluzione di continuità tra le
operazioni progettuali necessarie a conservare le opere in un
ambiente confortevole e quelle del restauro inteso come
momento conoscitivo dell’opera.  Indispensabile è quindi la
partecipazione progettuale dello storico dell’arte/conservato-
re/soprintendente, del chimico, del fisico, del biologo, del
restauratore, del diagnosta, dell’architetto, dell’ingegnere, dei
diversi tecnici capaci di offrire i dati necessari alla conoscenza
analitica dei manufatti. Il confronto tra diverse specializzazio-
ni diventa formativo e programmatico perché mette a disposi-
zione saperi e consapevolezze diverse, utili all’individuazione
delle necessità conservative dei materiali di competenza: le
opere e l’edifico; per arrivare, con intenzione, a conseguire
pienamente le finalità del Museo.

A Cariplo, partner indispensabile a sostegno della campa-
gna di studi in atto, va il mio più sentito ringraziamento.

IL DIPINTO INIZIA A INVECCHIARE SULLA TAVOLOZZA DELL’ARTISTA
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Città e architetture nell’Ottocento Storia del-
l’Arte Italiana, Dal Cinquecento all’Ottocento. II. Settecento e Ottocen-
to

Il Museo italiano. La trasformazione di spazi sto-
rici in spazi espositivi, Attualità dell’esperienza museografica negli anni
’50 - The Italian museum. The conversion of historic spaces into exhibi-
tion spaces. The relevance of the museographical experience of the
Fifties Musei anni ’50:
spazio, forma, funzione,

Church heating and preservation of the cultural
heritage: a practical guide to the pros and cons of various heating sis-
tema - Il riscaldamento nelle chiese e la conservazione dei beni cultur-
ali. Guida all’analisi dei pro e dei contro dei vari sistemi di riscaldamen-
to

Il Museo oggi. Linee guida per una museologia contempo-
ranea

Minimo intervento conservativo nel restauro dei dipinti,
Secondo Congresso internazionale Colore e Conservazione materiali e
metodi nel restauro delle opere policrome

Villa Reale: da dimora Belgiojoso a Museo d’Arte
Moderna Edifici
storici e destinazione museale: conservazione degli edifici e delle opere
d’arte. Progetti per il restauro e integrazione degli impianti esistenti.

Procedura Villa Reale

I sistemi di riscaldamento della Villa Bel-
giojoso Bonaparte di Milano tra Settecento e Novecento: il progetto, le
manutenzioni, i restauri. Progetto e Riqualificazione dell’Esistente

Comportamento meccanico delle opere su tela. Valu-
tazione della stabilità meccanica alle variazioni di umidità e temperatu-
ra

Meccanismi di cedimento nei dipinti su tela:
approcci per lo sviluppo di protocolli di consolidamento. Failure mech-
anisms in canvas supported paintings: approaches for developing con-
solidation protocols

Beni mobili: la movimentazione delle opere d’arte.
Riflessioni, esperienze e progetti dalla Galleria d’Arte Moderna di Mila-
no

Dipinti su tela.
Problemi e prospettive per la conservazione

Il laboratorio di conservazione delle pitture di pro-
prietà del Comune Milano: Rivista mensile del Comune

Ivi

Oggetti nel tempo. Principi e
tecniche di conservazione preventiva

Edifi-
ci storici e destinazione museale

Beni Mobili
Conservare opere d’arte. Il microclima negli

ambienti museali
Scegliere un impianto termico in una

chiesa.
Beni di interesse storico e artistico.

Condizioni ambientali di conservazione, misurazione e analisi
Atto di indirizzo sui criteri tecnico

scientifici e sugli standard di sviluppo e funzionamento dei musei
Monitorare il microclima negli edifici sto-

rici. una pratica preventiva come strumento di conoscenza, 
“Scienza e Beni Culturali” – Pensare la

prevenzione, manufatti usi ambienti,

La conser-
vazione programmata del patrimonio storico architettonico. Linee
guida per il piano di manutenzione consuntivo e scientifico

Accreditare i musei, L’e-
sperienza della Lombardia

Problemi Conser-
vativi dei manufatti dell’Ottocento. I dipinti, la Carta, i Gessi,

Cento anni di restauro. I restauri della Galleria d’Arte Moderna
di Milano nei documenti d’archivio

L’attenzione alle superfici pittoriche. Materiali e meto-
di per il consolidamento e Metodi per valutarne l’efficacia - 2

Colore e Conservazione materiali e metodi nel restauro delle
opere policrome mobili

Restauri e restauratori alla GAM
1927-1949. Primi esiti di una ricerca
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calorifère
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PROTECTION OF “MOVABLE” PROPERTY, PROTECTION OF “IMMOVABLES”, INDOOR CLIMATE 

Verkleidung

Gelehrte 

Handbuch für Steinkohlengas-
Beleuchtung - Mit einer Geschichte der Gasbeleuchtung von Prof. Dr. F.
Knapp

Gallerien durch das Regener-
ations,

Forst - und Holzforschung Dritten
Reich

Alte Technik mit Zukunft Die Entwicklung des
Imbert-Generators,

Dal restau-
ro alla manutenzione: Dimore Reali in Europa

L’amministrazione la direzione dei lavori pubblici
in Lombardia nella stampa specialistica,

La cultura architettonica nell’età della
Restaurazione

Le fabbriche della Corona. Uffici competenti a
Milano da Giuseppe II a Francesco Giuseppe I

Bauphysik und
Denkmalpflege

Bildergalerie Sansouci: Umsetzung und
Erfahrungen mit einem Klimakonzept Klimagestaltung im Span-
nungfeld zwischen Kulturgutschutz und Nutzerwünschen. Tagungs-
blatt Konservierungwissenschaftlichen 

Beschreibung

19-26 (Saggio Grimoldi)_Environment  16/03/11  17.18  Pagina 21



Humidity and Moisture in His-
toric Buildings. The origin of Building and Object Conservation, 

Una fonte
barocca per l’architettura organica: il palazzo Rosso di Genova,

obviously disproved by
, Strada Nuova, una lottizzazione del Cinquecento a

Genova 1967. 

I Musei di Strada Nuova: palazzo Rosso, palazzo
Bianco, palazzo Tursi ,

Franco Albini
1905 -1977,

I musei genovesi I
musei e gli allestimenti di Franco Albini

Casa di un amatore d’arte
Il design di Franco Albini

Brera sarà la
più bella pinacoteca del mondo, 

L’Italia rovinata dagli Italiani,

Musei della ricostruzione in Italia, tra disfatta e rivincita della storia
Carlo Scarpa a Castelvecchio,

Gottfried Sempers Zeichnerischer Nachlaß an
der ETH Zürich. Kritischer Katalog

Casabella

La sede centrale della banca Popolare di
Verona, nel progetto di Carlo Scarpa e Arrigo Rudi,

Carlo Scarpa, Opera Completa

Architetti Verona,
Allgemeine Baukonstruktionslehre… Band IV, Verschiede-

ne Konstruktionen… fünfte, gänzlich neubearbeitete Auflage

Die Temeperierung – Verfahren zur thermischen
Bausanierung, Raumtemperierung und Klimastabilisierung in Museen
und anderen Gebäuden, 

Klima in Museen und His-
torischen Gebäuden: die Temperierung, 

Temperierung historischer Gebäude –
eine kritische analyse Klimagestaltung

der churpfalzbaierischen Gemäldesammlungen zu München und
Schleissheim

Die alte Pinakothek in
Munchen : Architektur, Ausstattung und museales Programm / Mit
einem Anhang: Abdruck der fruhesten Gemalde Verzeichnisses der
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Come si siano determinati i valori di temperatura ed umidità per
la conservazione di numerose categorie di oggetti è vicenda di
indubbio interesse che proprio in questi anni viene ricostruita
nel suo storico sviluppo: la storia, quanto più è rigorosa, quanto
più realizza il suo compito, tanto più è nemica della “tradizio-
ne”, registra il succedersi dei fatti, che non è una sequenza
razionale, lo sviluppo coerente di un pensiero, ma il prodotto di
azioni e volontà mutevoli e spesso contraddittorie, il risultato di
condizioni che cambiano, lo scorrere parallelo di processi di
diversa durata. Questi non vanno ovviamente confusi con una
presunta “logica” della storia, con l’individuazione di grandi
cicli che si succedono e che si concludono con la dimostrazio-
ne che il presente è il migliore dei mondi possibili. La ricerca sto-
rica è anatomia non meno del presente che del “buon tempo
antico”, svela il senso via via diverso che assume l’attenersi alle
consuetudini, ripetere gesti solo in apparenza eguali.

Se tutto questo, non senza qualche retropensiero, può esse-
re ammesso per le vicende della società, molto maggiori sono
le resistenze quando sono in gioco le storie particolari, le tra-
sformazioni di questo o quel campo della scienza o delle tec-
nologie, il mutare delle condizioni materiali e delle attrezzature
che le permettono. Su queste è più difficile sfatare il mito del
progresso, l’idea che lo sviluppo del sapere sarebbe governato
da un’interna coerenza che garantisce il superiore livello che
via via assumerebbero le conoscenze e le pratiche. Scienza e
tecnica non sarebbero – parrebbe – condizionate da domande
concrete, da vicende contingenti che incentivano questa o
quella direzione della ricerca. Non si darebbero squilibri anche
rilevanti nello sviluppo di singoli settori delle tecniche, e nep-
pure abbandoni e successive riprese. Per smentire, c’è solo
l’imbarazzo della scelta: limitandosi ai casi limite, basta citare
la distillazione del legno per la produzione del gas, alle origini
della produzione del gas illuminante, ripresa da un brevetto nel
1849 [1], ma presto abbandonata, ricomparsa nell’economia di
guerra che precede il secondo conflitto mondiale [2], rispolve-
rata di recente come energia alternativa…[3]

L’introduzione nei musei – intesi come edifici esclusivamen-
te destinati alla conservazione di opere astratte dal loro conte-
sto – di sistemi di controllo del clima a beneficio dei visitatori e
di sistemi di illuminazione artificiale, e il trasporto delle opere
in luoghi più sicuri, hanno progressivamente concentrato l’at-
tenzione sulla temperatura e l’umidità delle sale e degli spazi
dove si conservano le opere e sulle loro modificazioni come
fattore di degrado. Al tempo stesso, la crescente affluenza di
pubblico, fino alle quantità degli ultimi trent’anni, è progressi-
vamente divenuta una causa efficiente di peso sempre maggio-
re nel determinare le condizioni ambientali e le loro variazioni,
lente o più spesso repentine.

I parametri, le misure che definiscono il clima sono quindi
diventate una discriminante, e la conservazione ha finito per
coincidere con il mantenimento di determinati valori. Descrive-
re un fenomeno, considerarne tutte le variabili, richiede di
introdurle progressivamente, formulando successive ipotesi di
lavoro, cioè, in prima battuta, di semplificare. Solo lentamente
l’osservazione riesce a cogliere le interrelazioni fra molteplici

aspetti, ad introdurre il corrispondente e sempre maggiore
numero di incognite, a ridurre, per progressive approssimazio-
ni, l’errore. Mentre questa maturazione si compie, i problemi
urgenti si risolvono con i dati disponibili, che possono talora
indurre a conclusioni errate, e su di esse si consolida una prassi
non sempre felice – una serie di procedimenti con il loro retro-
terra tecnico ed economico - che è poi più faticoso mettere in
discussione.

L’idea di chiedersi perché gli oggetti che si desidera conser-
vare siano sopravvissuti anche in condizioni fortemente diffe-
renti da quelle richieste dagli standard invalsi, il fronte più avan-
zato della ricerca, è solo in apparenza elementare. Comporta, in
primo luogo, una ricerca multidisciplinare di cui il primo passo è
una storia della manutenzione, non solo degli edifici, ma anche
di quanto contengono. La Milano della Restaurazione, in cui
l’I.R. Ufficio delle Pubbliche Costruzioni per le sue competenze
sulle “fabbriche” si articola in un “Servizio Edile” ed un “Servi-
zio Mobiliare” [4], che si sotto specificano ulteriormente per gli
I.R. Palazzi di Corte [5] è esempio di come le questioni fossero
ben presenti, secondo uno schema che per certi versi continua
ancor oggi in simili casi singolari [6].

In secondo luogo, comporta una concezione della “fisica
dell’edificio” che è maturata in quarant’anni, che si è sviluppa-
ta mentre si sclerotizzavano gli standard alla base della proget-
tazione degli impianti.  Un edificio del passato è sovente con-
cepito in modo da resistere alle variazioni climatiche, a riassor-
birle attraverso la sua inerzia – un concetto che si aggiunge a
quello di isolamento e introduce un essenziale parametro di
durata -  in modo mutevole a seconda della sua struttura e delle
sue dimensioni. Gli studi in atto fin dagli Anni Ottanta in Ger-
mania [7] a questo riguardo con il livello di conoscenza che
danno i rilievi condotti su tempi lunghi cominciano solo ora a
trovare paralleli in Italia. 

Ancora, diventano significativi gli studi sui mutamenti clima-
tici avvenuti nel passato, sui quali le misurazioni dal Settecento
ad oggi offrono ancora spazio alla riflessione, mentre le prece-
denti fonti non quantitative sulle quali pure esistono studi d’in-
sieme andrebbero ancora attentamente considerate. Entra indi-
rettamente in gioco un fattore esterno, un’esigenza estrinseca
che indirizza lo sviluppo della tecnica: la conservazione di edi-
fici e oggetti non può prescindere da una più generale esigenza
di risparmio energetico. Da un lato, questa esigenza mette in
discussione il costoso controllo totale del clima interno, d’altro
canto, se basata sul troppo semplice concetto di isolamento,
negli Anni Settanta e anche oggi può legittimare misure inutili,
che prescindono dalle esigenze di conservazione degli edifici. 

Il controllo costante di temperatura e umidità relativa, con
apparecchiature sofisticate in grado di riassorbire le variazioni
indotte dal pubblico, era però apparso fin dagli Anni Ottanta
problematico come obiettivo generalizzato: gli alti costi di
costruzione e di gestione, la delicatezza e la vulnerabilità delle
macchine e degli strumenti di misura erano sostenibili solo in
pochi grandi complessi con elevata affluenza di pubblico,
affluenza che, determinando a sua volta condizioni sfavorevoli,
giustificava i tours de force tecnici. 
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Tutela degli oggetti “mobili”, tutela degli “immobili”, 
clima interno degli edifici
Conflitti da superare
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Questa “età della meccanizzazione” nascondeva – soprat-
tutto in Italia – altre carenze. Nel resto d’Europa, negli Stati
Uniti dalla seconda metà dell’Ottocento, la formazione dei
grandi musei aveva richiesto più sovente nuove costruzioni,
dato luogo ad una nuova tipologia che si era sviluppata nel
corso del secolo. Al rapporto fra ambiente e opere, alle soluzio-
ni distributive, si aggiungeva l’attenzione a problemi più squisi-
tamente funzionali. Dapprima, soprattutto un’efficace illumina-
zione naturale, risolta in parte attraverso l’orientamento dell’e-
dificio nel suo insieme, o, in casi specifici, con vere e proprie
deformazioni della pianta [7], mentre l’illuminazione zenitale
faceva dei lucernari un elemento caratterizzante sia degli inter-
ni sia degli esterni. Per ragioni di sicurezza, i musei come gli
archivi erano progettati in generale senza illuminazione artifi-
ciale, che comportò fiamme libere fino all’introduzione della
luce elettrica. Uno dei primi provvedimenti di tutela del Lom-
bardo Veneto fu il divieto di qualsiasi fuoco nel Palazzo Ducale
di Venezia [9], e ancora nel 1869-76 il Kunsthistorisches
Museum a Vienna fu concepito per la sola luce naturale [10]. Il
gas era circoscritto a pochi ambienti di servizio del piano terre-
no. Solo nel 1891 la luce elettrica fu introdotta nel British
Museum, e dopo un lungo dibattito, dal 1892 al 1905, toccò al
Palazzo Ducale di Venezia [11].  

Il controllo del clima era volto ad assicurare il benessere dei
visitatori, più che la conservazione delle opere, ed era apparso
subordinato, anche se non secondario, comunque subordinato
alla protezione dal fuoco. La Alte Pinakothek di Monaco
(1825-40), una delle più coerenti realizzazioni del secolo,
faceva appello all’aria calda che saliva dalle stufe poste nelle
cantine, non accessibili se non dall’esterno [12]. Cinquant’anni
dopo le piante della Pennsylvania Academy of Fine Arts di Phi-
ladelphia [13] – Frank Furness si era formato in Francia, in cui
l’aria calda rimarrà egemone fino al calorifère del Musée
Camondo - mostrano una sistematica serie di canalizzazioni
mentre John Soane fu –a partire dalla sua casa-museo - un pala-
dino di Perkins e del suo calorifero a vapore [14]. 

La temperatura dell’aria di rado superava i 17°, anzi inferio-
ri, dati gli standard comunemente accettati per gli spazi pubbli-
ci [15]. La circolazione naturale, l’inerzia dei muri connessa al
loro spessore, gli stessi rivestimenti delle pareti, o il loro diretto
riscaldamento in talune applicazioni del calorifero Perkins, il
numero relativamente limitato dei visitatori, in generale anima-
ti da precisi interessi, facevano sì che le variazioni di tempera-
tura e umidità relativa avvenissero lentamente. 

Un altro parametro, a partire dalla metà del XVIII secolo,
misurava il benessere negli spazi collettivi, la ventilazione natu-
rale o forzata, il ricambio dell’aria. Per i musei non appariva
essenziale, sia per le vaste dimensioni degli ambienti in rappor-
to al numero dei visitatori, sia per le ampie e non stagne super-
fici vetrate. Inoltre, la pressoché generale mancanza di lampa-
de a gas – il South Kensington Museum, poi Victoria and Albert,
costituiva un’eccezione -  faceva venir meno la necessità di
evacuare i prodotti della combustione. L’introduzione, a partire
dai primi del Novecento del suo diretto derivato, il condiziona-
mento dell’aria, nel mondo anglosassone, è legato all’inquina-
mento atmosferico [16], e alla rilevanza di depositi carboniosi
cui dava origine [17].

Di fatto, le condizioni del clima interno fra i musei e le abita-
zioni più sontuose, vere e proprie raccolte d’arte (fra esse rien-
travano le future case museo) non apparivano sostanzialmente
differenti. 

In Italia, quantunque i principi di funzionamento e le appa-
recchiature fossero noti, i costi elevati e gli ingombri di macchi-

ne e canalizzazioni trovavamo minori giustificazioni nelle con-
dizioni ambientali. Gli interventi sul clima interno si limitano al
riscaldamento ad uso dei custodi e dei visitatori sia nei pochi
musei costruiti fra le due guerre, sia nei celeberrimi musei
“moderni” del dopoguerra, in generale nuovi allestimenti con
interventi edilizi anche considerevoli in edifici storici. In questo
caso anzi, sia le modifiche degli spazi interni sia le scelte di alle-
stimento determinano condizioni sfavorevoli alla conservazio-
ne delle opere, come la demolizioni dei diaframmi in muratura
delle logge di Palazzo Rosso a Genova [18], la loro sostituzione
con vetrate e la rimozione delle porte  fra le sale, o le opere iso-
late nei vasti ambienti di Castelvecchio a Verona. Gli impianti –
i radiatori a Palazzo Rosso – fanno parte del repertorio più cor-
rente, e la preoccupazione degli architetti sembra più quello di
nasconderli, senza pregiudicarne il funzionamento, nei pavi-
menti radianti del Castello Sforzesco di Milano e della Pinaco-
teca di Brera, ripristinata secondo canoni tradizionali dal Porta-
luppi dopo la seconda guerra mondiale [19], o riducendone
significativamente l’efficienza, nelle celebri teche dei caloriferi
dell’atrio di Palazzo Querini Stampalia a Venezia. 

Marisa Dalai Emiliani – in un giustamente notissimo saggio -
ha dimostrato lo stretto nesso esistente fra la museografia
“moderna” e la storia dell’arte neoidealista, la sua sostanziale
indifferenza alla materia delle opere, al loro contesto, ma ha
anche sottolineato come questa visione cercasse di rendere di
nuovo accessibili, “ popolari” i musei e il loro contenuto, in
modo al tempo stesso più immediato e più colto [20].

Questa prospettiva aveva consolidato una figura di conser-
vatore del museo che controlla i grandi momenti e le grandi
opere della storia dell’arte, e che reinserisce nell’attività di tute-
la un patrimonio più vasto giudicato “minore”, solo ricollegan-
dolo a queste più generali categorie. 

Si era così approfondita – nel dopoguerra - la differenza con
il resto d’Europa, dove il conservatore invece affina le sue com-
petenze specifiche su categorie di oggetti, e di conseguenza si
sofferma sui loro materiali, sulle loro tecniche costruttive, fonda
sulle loro specificità la qualità stessa della propria figura profes-
sionale. Nei casi limite si rischia quindi una visione settoriale
che, per quanto attiene l’ambiente, potrebbe far coincidere la
conservazione con il mantenimento di quelle precise condizio-
ni di temperatura e umidità cui, come è noto, si è giunti empiri-
camente. Le stesse condizioni sono inoltre superate da una
concezione più articolata sia dei molteplici fattori che determi-
nano il clima interno, sia della durata dei fenomeni, sia della
rapidità delle variazioni, che è apparsa non di rado determi-
nante a provocare il degrado.  

D’altro canto, la cultura tecnica italiana ha visto il controllo
del clima come mero problema di ingegneria meccanica, come
progettazione di un impianto che è tanto più sicuro nei suoi
risultati quanto più isola lo spazio in cui opera e meno si affida
alle caratteristiche, che conosce poco, dell’edificio in cui si
inserisce. Un impianto a tutt’aria comportava ovviamente costi
elevati di esercizio e di costruzione, e la dimensione e la lun-
ghezza delle canalizzazioni richiedevano lavori edilizi aggiunti-
vi spesso onerosi quando si opera in edifici esistenti. Talvolta gli
architetti e i conservatori non potevano ignorare il danno che
fori, tracce, canali, avrebbero determinato in finiture e strutture
e cercavano almeno di contenere le dimensioni. Progressiva-
mente si passava alla soppressione parziale dei canali di ripre-
sa, a costo di un esercizio meno economico, o alla riduzione
delle sezioni dei canali dell’aria primaria, con un impianto ad
induzione. Infine, poiché il raffrescamento estivo ha un buon
impatto sul pubblico e l’acqua, come fluido, offre ingombri più
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contenuti, nonostante le coppelle isolanti, si arrivava trionfal-
mente al ventilconvettore, il “mobilètto” - parola magica da pro-
nunciarsi con deciso accento grave - infilato preferibilmente
negli sguanci delle finestre, ancor meglio dietro i tendaggi. In
questa radicale divisione dei compiti, all’architetto spettava al
più il progetto del rivestimento. Non si trattava certo della coe-
renza del dettaglio che aveva suggerito a Semper il disegno
delle stufe del Politecnico di Zurigo [21], e che, con risultati non
sempre omogenei, avevano spesso sviluppato altre grandi figure
della Bell’Epoque e del primo dopoguerra. Nell’Italia degli Anni
Trenta, perfino architetti non di prima grandezza si cimentava-
no con il disegno di caloriferi in ottone da lasciarsi a vista, come
Mario Loreti nel palazzo della Provincia a Varese [22].

La complessità meccanica del fan coil ammette una 
meramente sovrastrutturale: si va dalle scocche di ottone

di Carlo Scarpa e Arrigo Rudi nel nuovo edificio della Banca
Popolare di Verona [23] al disegno accurato e ai materiali più
sobri che un altro Scarpa, Tobìa, ha disegnato quasi dieci anni
fa per il Palazzo della Ragione sempre a Verona [24]. Qui rima-
ne almeno la dimensione ambigua ma in sé coerente del desi-
gn, altro sono i casi correnti, vedi i trabordanti schermi in legno
verniciato di incerta natura che intristiscono il primo piano
nobile della Villa Reale di Monza. I limiti tecnici, anche nel
risparmio energetico, di queste soluzioni sono noti; ancora una
volta  il problema di gusto e di figura rinvia ad una dimensione
ben altrimenti complessiva. 

Manca un disegno comune, pazientemente costruito fra tutti
gli attori, i conservatori, custodi degli oggetti, gli architetti sia
come esperti della costruzione del passato, i , i dotti di
Dehio, sia come progettisti, responsabili complessivi dell’inter-
vento edilizio e dei sacrifici che può comportare, ma anche del-
l’uso, della gestione e infine dell’immagine del museo, i fisici con
le loro concezioni che debbono essere verificate nelle misure e
nella corrispondenza fra dati materiali e modelli, e gli impiantisti,
cui è demandata la definizione e l’ottimizzazione dei meccani-
smi. Spesso le figure si sovrappongono, ma soprattutto i compiti
non sono separati e occorre un terreno condiviso, una base
comune di conoscenze e di linguaggio.

Se questa condivisione manca, allora possono diventare
incongrui e invasivi anche impianti più astuti e in sé di scarso
impatto. Il riscaldamento delle pareti, nato nei musei minori
tedeschi alla fine degli anni ottanta, ora noto sotto il nome di
Temperierung [25] – a ben vedere una variante aggiornata del
calorifero Perkins non sconosciuto neppure nella Vienna del-
l’Ottocento [26] dovrebbe consistere in due tubi di rame fra
dodici e diciotto millimetri di diametro fra loro distanziati, in
corrispondenza dello zoccolo, a contatto con il pavimento,
integrato al più, in ambienti di altezza rilevante, da un ulterio-
re circuito. 

I vantaggi sono evidenti: non si usa l’aria come fluido, a tem-
perature relativamente elevate, si evitano sia moti convettivi e
trasporto di polveri, sia rilevanti differenze di temperatura fra il
lato delle opere rivolto alla parete fredda e l’opposto, verso il
pubblico, più caldo.

Non basta però che le condizioni ambientali nel complesso
ne giustifichino l’impiego, occorre anche che siano escluse
tracce diffuse negli intonaci, e mai comunque si deve toccare la
muratura. Lo zoccolo alla base della parete generalmente con-
siste in un’aggiunta di materiale, che stabilisce continuità termi-
ca fra i tubi di acqua calda e il resto della muratura, e ulteriori
tubazioni possono essere posate se si identificano percorsi defi-
niti, che si sovrappongano all’esistente. Eventuali perdite si pos-
sono facilmente identificare e la riparazione non sacrifica strati
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preesistenti. Dove i volumi siano imponenti e l’isolamento
insufficiente, si integra il sistema con altri mezzi; vanno respin-
te le applicazioni che – per raggiungere temperature elevate -
riempiono le pareti di tubi come un pavimento radiante, sacrifi-
cando quasi completamente gli intonaci e rendendo proble-
matiche le riparazioni. Ancor meno la devastazione degli into-
naci si giustifica se la scelta è di natura formale, mira ad evitare
la presenza di corpi scaldanti considerati, talvolta non a torto,
ingombranti e incongruenti. Un pesante impatto edilizio coin-
cide sempre con un altrettanto greve impatto termico, infrange
un difficile equilibrio fra standard correnti di benessere, inerzia
ed isolamento, apporti di energia il più possibile limitati. L’o-
biettivo è integrare, migliorare l’equilibrio idrico e termico pro-
prio di ciascuna costruzione, non sostituirgliene un altro, auto-
nomo, quando non contrastante.
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I musei e gli allestimenti di Franco Albini

Casa di un amatore d’arte
Il design di Franco Albini

Brera sarà la più bella pinacoteca
del mondo, L’Italia rovinata
dagli Italiani,

Musei della ricostruzione in Italia, tra disfatta e rivincita della storia Carlo
Scarpa a Castelvecchio

Gottfried Sempers Zeichnerischer Nachlaß an
der ETH Zürich. Kritischer Katalog

Casabella

La sede centrale della banca
Popolare di Verona, nel progetto di Carlo Scarpa e Arrigo Rudi

Carlo Scarpa, Opera Com-
pleta,

Architetti Verona,

Die Temeperierung – Verfah-
ren zur thermischen Bausanierung, Raumtemperierung und Klimastabi-
lisierung in Museen und anderen Gebäuden, 

Klima in Museen und
Historischen Gebäuden: die Temperierung, 

Temperierung historischer
Gebäude – eine kritische analyse Klimagestaltung

, Allgemeine Baukonstruktionslehre… Band IV, Verschiede-
ne Konstruktionen… fünfte, gänzlich neubearbeitete Auflage
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BUILDING CLIMATE AND CULTURAL HERITAGE SAFEGUARD

le cure assidue di manutenzione

I monumen-
ti architettonici quando sia dimostrata incontrastabilmente la
necessità di porvi mano devono essere piuttosto consolidati
che riparati, piuttosto riparati che restaurati

il restaurare deve considerarsi pur sempre una triste
necessità. Una mantenimento intelligente deve sempre pre-
venirla

“costituisce sempre esigenza fondamentale prevenire
tempestivamente, attraverso attenta manutenzione, ogni causa
di deperimento dei monumenti e delle opere d’arte

“provvedimento con-
servativo che non implichi intervento diretto sull’opera”

opere di
manutenzione tempestivamente eseguite

provvedi-
menti di carattere preventivo

insieme degli atti di conservazione, motivati
da conoscenze predittive al più lungo termine possibile, sul-
l’oggetto considerato e sulle condizioni del suo contesto ambi-
entale

complesso di attività idonee a limitare le situazioni di rischio
connesse al bene culturale nel suo contesto

of 
from 

“l’insieme delle misure adottate per pre-
venire o ridurre i possibili danni alle collezioni” (

“come obiettivo la protezione delle collezioni
nel loro insieme, piuttosto che l’azione rivolta al singolo ogget-
to” (

“sul concetto di «non intervento» piuttosto che su
quello d’intervento di restauro”

“operazioni
quali, ad esempio, la movimentazione, la gestione delle
collezioni in esposizione e in deposito e il monitoraggio micro-
climatico” 

“an agreed plan of action to slow the rate
of deterioration and reduce risks policy for museum collec-
tions. The focus is on the surrounding of the collections, thus
actions could range from building maintenance, to control
staff practices, influencing public attitudes, climate control and
legislation”
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“in maggioranza sono rimasti o si sono installati in edifici
d’epoca, quali regge, palazzi civici e nobiliari, residenze e
ville, complessi ecclesiastici, complessi conventuali resi
disponibili dalle soppressioni”

UNI
10829:1999 - Works of art of historical importance - Ambient
conditions or the conservation 

“Atto di indirizzo sui criteri tecnico-scientifici e sugli
standard di funzionamento e sviluppo dei musei”

“da un piano meramente fun-
zionale – nel quale sarebbe stata appropriata una traduzione
come parametri, requisiti, o eventualmente garanzie – al piano
metodologico in cui assumevano il ruolo di indicatori di qual-
ità, configurando infine un sistema di criteri e regole per
definire i requisiti minimi necessari all’esistenza del museo e al
suo funzionamento” 

“vengono riportate alcune tabelle con lo scopo di indi-
care i valori dei parametri ambientali entro cui è possibile real-
izzare condizioni di conservazione dei manufatti idonee” 
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UNI 10969:2002 - Cultural Heritage. Terms of environ-
mental conservation. General principles for selection and con-
trol of microclimate parameters in indoor environments 

“è impos-
sibile fissare per ogni oggetto precisi valori di soglia o intervalli
di valori ottimali dei parametri ambientali ai fini della conserva-
zione. E’ però possibile stabilire dei principi generali cui debba-
no necessariamente attenersi quanti abbiano la responsabilità
di conservazione”

“per ogni oggetto è necessario considerare la sua
storia pregressa, in cui il microclima ha determinato un assesta-
mento del materiale, in risposta alle forzanti ambientali esterne
e alle proprie caratteristiche fisico-chimiche”

BUILDING CLIMATE AND CULTURAL HERITAGE SAFEGUARD
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si intendono
esclusi dall’applicazione del presente decreto […] gli immobili
ricadenti nell’ambito della disciplina dei Beni Culturali e i Beni
Paesaggistici come individuati dal decreto legislativo 22 gen-
naio 2004, n. 42, recante il Codice dei Beni Culturali e del Pae-
saggio, nei casi in cui i l  r ispetto delle prescrizioni
implicherebbe una alterazione inaccettabile del loro carattere
o aspetto con particolare riferimento ai caratteri storici o artisti-
ci”
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Il progetto, il cantiere, il piano di
conservazione, L’oratorio di Santo Stefano
a Lentate sul Seveso. Il restauro

Ludi matematici

, Manu-
tenzione come cura del costruito Ripen-
sare al degrado per una vera manutenzione: agenti, azioni e cause.

qualsiasi provvedimento conser-
vativo e preventivo che non implichi interventi diretti sull’oggetto con-
siderato”) 

insieme degli
atti di prevenzione e salvaguardia rivolti ad assicurare una durata ten-
denzialmente illimitata alla configurazione materiale dell’oggetto
considerato”)

Problemi di conservazione Atti della
Commissione per lo sviluppo tecnologico della conservazione dei beni
culturali, Piano pilota per la
conservazione programmata dei beni culturali in Umbria Progetto ese-
cutivo a cura di Ministero per i Beni Culturali e Ambientali

“insieme col rispetto per il
monumento e per le sue varie fasi proceda quello delle sue condizioni
ambientali”

Per molto tempo abbiamo protetto e restaurato solo i monumenti più
insigni senza tener conto del loro ambiente. Ora essi perdono gran
parte del loro carattere se questo ambiente viene alterato” (

“I
provvedimenti di conservazione riguardano non soltanto la salva-
guardia dell’oggetto singolo e dell’insieme degli oggetti considerati sig-

BUILDING CLIMATE AND CULTURAL HERITAGE SAFEGUARD

nificativi, ma anche delle condizioni del contesto ambientale, purché
accettato come storicamente pertinente e favorevole sia dal punto di
vista fisico che della manutenzione ordinaria”

“[non] siano alterate le condizioni di ambiente e
di decoro”) 
“la prima direttiva di indagine sarà quella relati-
va a determinare le condizioni necessarie per il godimento dell’opera
come immagine e come fatto storico. In secondo luogo […] l’indagine
dovrà essere portata sullo stato di consistenza della materia, e successiva-
mente sulle condizioni ambientali, in quanto ne permettano, ne rendano
precaria, o direttamente minaccino, la conservazione”

“beni di interesse storico e artistico […] siano collocati in luoghi ove le
condizioni ambientali, influenzanti i processi di degrado, siano oppor-
tunamente controllate al fine di limitare la velocità dei processi stessi”

UNI
10829:1999 Works of art of historical importance - Ambient conditions
or the conservation - Measurement and analysis. p.1. 

Ivi, p.126.
“la

complessità e la varietà degli oggetti che costituiscono i beni culturali
rendono particolarmente difficile  l’individuazione e la definizione asso-
luta degli intervalli e dei limiti dei parametri ambientali, intesi come
valori critici ottimali, per la buona conservazione delle opere. Pertanto
la corretta utilizzazione delle tabelle relative a tali intervalli e limiti ripor-
tate in appendice deve essere sempre e necessariamente accompagna-
ta da una specifica metodologia di interpretazione” 

“I valori vanno intesi come termini di riferimento ai quali sarebbe
opportuno mantenere i manufatti; ciò significa che possono essere con-
sentiti modesti scostamenti dai valori termoigrometrici consigliati”

“l’opportunità di modificare le condizioni degli ambienti museali, in
funzione di quanto riportato nelle tabelle, deve essere attentamente
valutata in relazione allo stato di conservazione dei manufatti, all’area
geografica in cui il museo si trova ed alle reali possibilità di assicurare la
costanza dei valori”
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The role of standards and guidelines. Are they a substi-
tute for understanding a problem or a protection against ignorance? 

Humidity and indoor air
quality for collections in historic buildings and castles in the UK 

Sostenibilità e conservazione di fronte al mito del-
l’efficienza energetica,

Gli
Stati membri possono decidere di non istituire o di non applicare i
requisiti di cui al paragrafo 1 per […] edifici e monumenti ufficialmente
protetti come patrimonio designato o in virtù del loro speciale valore
architettonico o storico, nei casi in cui il rispetto delle prescrizioni
implicherebbe un’alterazione inaccettabile del loro carattere o aspet-
to” 

); 
)

“Intervenire in termini di miglioramento deve significare progettare
solo sulla base della conoscenza della fabbrica, realizzando soltanto
quel progetto che, pur dando opportune garanzie di sicurezza, sia
rispettoso del contesto su cui va a collocarsi”

Energy efficiency and historic buildings. Application of
part l of the building regulations to historic and traditionally construct-
ed buildings

Building Regulation and Historical Buildings

Museum Handbook
Oggetti nel tempo: principi e tecniche di conservazione preventi-

va
Standards in preventive conservation: meanings and

application
The Architecture of the Well-Tempered Environment

Ambiente e tecnica nell’architettura moderna, 

Tecniche della conservazione

Conservare opere d’arte. Il microclima negli ambienti
museali

Questioni pratiche di Belle Arti, 

Ripensare alla manutenzione. Ricerche, pro-
gettazione, materiali, tecniche per la cura del costruito, atti del XV con-
vegno internazionale Scienze e beni Culturali, Arcadia Ricerche, Bres-
sanone, 29 giugno – 2 luglio 1999

Microclimate for Cultural Heritage,

Il riscaldamento nelle chiese e la conservazione
dei beni culturali, Guida all’analisi dei pro e dei contro dei vari sistemi
di riscaldamento

Clima e microclima: la normativa in ambito nazionale ed
europeo Kermes. La rivista del Restauro” 

Basic Environmental
mechanism affecting cultural heritage. Understanding deterioration
mechanism for conservation purposes. 

Oggetti nel tempo: principi e
tecniche di conservazione preventiva, 

Le arti nell’età della tecnica,
La questione della tecnica,

Restauro e conservazione: carte del restauro, norme, conven-
zioni e mozioni sul patrimonio architettonico e artistico

Durability and change: The science, respon-
sibility and cost of sustaining cultural heritage

Meccanismi di cedimento nei dipinti su tela:
approcci per lo sviluppo di protocolli di consolidamento / Failure
mechanisms in canvas supported paintings: approaches for developing
consolidation protocols,

Preventive Conservation Indicators

Architettura Segni e Misura. Repertorio di tecniche analitiche

Museum Microclimates. Con-
tributions to the Copenhagen conference

Teamwork for Preventive Conservation

The Museum Environment, 
Beni di interesse storico e artistico. Condizioni

ambientali di conservazione. Misurazione ed analisi
Beni Culturali. Condizioni ambientali di conser-

vazione. Principi generali per la scelta e il controllo dei parametri
microclimatici in ambienti interni

Atto di
indirizzo sui criteri tecnico-scientifici e sugli standard di funzionamento
e sviluppo dei musei

Codice dei beni culturali e del paesaggio
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IL CLIMA DEGLI EDIFICI E LA TUTELA DEL PATRIMONIO CULTURALE

Il clima degli edifici e la tutela del patrimonio culturale
Strumenti e modelli di conoscenza

Conoscere per conservare, 
conservare per conoscere
La traslazione lessicale e semantica dalla nozione di progetto a
quella di processo, può dirsi oggi condivisa tra gli addetti alla
conservazione e l’azione sul costruito è spesso raffigurata
come un modello dinamico circolare attorno allo studio del
manufatto da cui trae il necessario supporto. La considerazione
per cui la conoscenza costituisce il fondamento di ogni azione
consapevole e che possa addirittura rappresentare il fine stesso
dell’operatività, è oggi condivisa nel dibattito teorico e, lenta-
mente, anche in ambito  non strettamente disciplinare. In ogni
caso, soprattutto se riferita alla tutela della materia costruita, si
conviene che l’operatività risulti più efficace e misurata quan-
do condotta dall’attività di ricerca, secondo una non più attua-
lissima circolarità tra conoscere e conservare (“conoscere per
conservare, conservare per conoscere”) [1]. 

La fase analitica caratterizza le più recenti posizioni in mate-
ria di conservazione ed è intesa soprattutto come attività cono-
scitiva preliminare e finalizzata a calibrare l’intervento in fun-
zione delle reali necessità dell’oggetto e a potenziare le risorse
ancora presenti, massimizzando la permanenza del riconosciu-
to, per quanto inevitabilmente ambiguo, valore di autenticità.
In questo senso, la conoscenza per il progetto serve principal-
mente a descrivere la vita del bene, non tanto o non solo per
ricostruire date ed avvenimenti salienti (l’anno di costruzione,
il periodo delle modifiche avvenute ecc.), quanto, secondo
un’immagine cara soprattutto agli architetti, per acquisire con-
sapevolezza della traiettoria entro cui situare il proprio inter-
vento. Definire e controllare un intervento o una procedura di
conservazione di minimo impatto, compatibilità, durabilità,
manutenibilità e reversibilità (?) comporta un iter decisionale
complesso e radicato nel lento cammino della conoscenza
circa le vicende materiali ed immateriali che hanno determina-
to il bene nella sua attuale configurazione. 

Per quanto la tutela dei beni mobili ed immobili operi al
confine tra aspetti estetici e formali, essa consiste soprattutto in
una attività di trattamento protettivo della materia. Conoscere
analiticamente i materiali, caratterizzarne il degrado in termini
chimico – fisici, costituisce il principale risultato atteso dall’atti-
vità conoscitiva attorno al bene da tutelare. La tradizionale
sequenza di operazioni conoscitive (ricerca storica, rilievo geo-
metrico, indagini specialistiche ecc.) rimane attuale nelle pre-
scrizioni di soprintendenza e tende, soprattutto per i beni di
maggior pregio e complessità, a riconoscersi nelle analisi dia-
gnostico-strumentali, che ancora godono di fiducia incondizio-
nata in una pretesa efficacia ed oggettività di risultato.

Molti saperi, qualche dubbio
Le “scienze delle conservazione” consistono nell’applicazione di
metodi e strumenti mutuati soprattutto dalle scienze naturali –
chimica, mineralogia, biologia, fisica e meteorologia - e descrivo-
no il patrimonio oggetto di tutela mediante la misura strumentale
di parametri fisici: i dati dimensionali, le proprietà meccaniche
dei materiali, la temperatura, l’umidità, etc.; il monitoraggio nel

tempo fornisce un modello del loro comportamento al variare
delle condizioni climatiche, d’uso e di carico.

Con riferimento alla conservazione degli edifici storici, le
indagini microclimatiche, sono in genere orientate a descrivere
le dinamiche di scambio termoigrometrico tra le strutture e gli
ambienti interni, a localizzare i fenomeni di squilibrio - conden-
sazione, gelo/disgelo, cristallizzazione salina - potenzialmente
dannosi per la conservazione dell’edificio e degli oggetti che
questo contiene, a fornire elementi utili per orientare le opera-
zioni di manutenzione. La descrizione del microclima è innan-
zitutto un supporto alle decisioni progettuali, cui fornisce ele-
menti utili per la scelta e la collocazione delle destinazioni
d’uso. Soprattutto nella fase istruttoria, essa si configura come
un momento di lettura ed interpretazione dell’edifico di cui
restituisce una descrizione quali - quantitativa in grado di
estendere il quadro conoscitivo accanto ai rilievi metrici, tema-
tici ed agli studi di carattere storico.

Gli “uomini di scienza” hanno, per questa via, assunto un
ruolo sempre più importante nel dibattito sulle tecniche della
conservazione. I beni culturali hanno rappresentato un terreno
di applicazione relativamente nuovo e denso di occasioni per
molte branche del sapere scientifico sebbene non sfugga la dif-
ficile penetrazione che molte posizioni raggiunte dal dibattito
disciplinare ancora oggi mostrano sulla pratica professionale e
sulla definizione di strategie e normative.

Il tema della standardizzazione e della normalizzazione è la
più recente circostanza in cui si palesa la doppia velocità e la
difficile comunicabilità - spesso anche solo linguistica - tra la
ricerca scientifica applicata ed il dibattito interno sulla tutela, i
suoi strumenti ed operatori.

Il monitoraggio del microclima e la diagnosi
ambientale negli edifici storici
Il monitoraggio del microclima è stato da tempo promosso nel
novero delle tecniche della conservazione, e applicato, non
senza piccoli ma inevitabili fraintendimenti, in ambito museale
e, più recentemente, anche alla conservazione di beni architet-
tonici e materiali edilizi.

Controllare i fattori ambientali determinanti per l’insorgenza
e lo sviluppo del degrado rappresenta oggi soprattutto una
opportuna pratica preventiva nella misura in cui si configura
come azione di controllo del rapporto tra oggetto e ambiente,
secondo un criterio di “minimo intervento” esteso all’esecuzio-
ne delle indagini conoscitive. Si tratta di una prassi ben integra-
ta con la nozione di monitoraggio, un controllo protratto per
periodi di tempo significativi, necessario per comprendere
fenomeni dalla natura intrinsecamente ciclica come quelli lega-
ti alla temperatura ed al passaggio di stato dell’acqua, secondo
l’idea tutta preventiva, di equipaggiare l’oggetto da salvaguar-
dare con un presidio diagnostico permanente in grado di rico-
noscere le “spie” del degrado prima che se ne manifestino i sin-
tomi, riprendendo il parallelo con la medicina e la diagnostica
microbiologica.

Rispetto alle attuali applicazioni sui beni culturali mobili e
immobili, il monitoraggio di temperatura, umidità, illumina-

27-44 (Saggio Del Curto)_Environment  16/03/11  17.19  Pagina 35



mento e altri parametri fisico-ambientali, costituisce parte del
corredo di informazioni che formano il progetto di conoscenza
e conservazione, anche programmata o preventiva, e consiste
nella descrizione del rapporto tra l’ambiente e il bene da pro-
teggere, nell’idea che la conservazione materiale risenta delle
condizioni ambientali.

Una questione di modelli:
lo spettro elettromagnetico
È tradizione distinguere tra le indagini conoscitive che si svol-
gono , e quelle che si svolgono in laboratorio. Le prime
sono in genere non distruttive, possono essere condotte senza
asportare materiale, e senza arrecare danno alle superfici. Si
tratta, in genere di indagini telemetriche, eseguite a distanza,
senza contatto diretto con gli oggetti. La termografia IR, ad
esempio, è una delle indagini attualmente più diffuse in campo
edile, soprattutto per lo studio delle strutture murarie intonaca-
te, per il controllo degli impianti e per la diagnosi energetica
dell’involucro edilizio. Le indagini di laboratorio consistono
invece nella caratterizzazione chimico-fisica di campioni di
materia. La loro esecuzione richiede pertanto l’asportazione di
materiale dalle superfici o dagli oggetti indagati e si dicono per-
tanto, distruttive o micro - distruttive.

Le tecniche per il monitoraggio del microclima negli edifici
storici, soprattutto in contesto museale, sono completamente
non distruttive e basate sulla misura conducimetrica e la tra-
smissione di segnali elettromagnetici a bassa frequenza; per-
mettono di acquisire grandi quantità di informazioni e reiterare
le misure confrontando i dati nel corso del tempo senza altera-
re l’aspetto del manufatto e senza comprometterne l’integrità
materica e funzionale [2]. La misura delle grandezze chimico –
fisiche ambientali restituisce una descrizione dell’ambiente e
dell’interazione ambiente-oggetto colta dal particolare punto
di vista proprio di ciascuna tecnica di misura. I dati vengono
impiegati per la formazione di un modello interpretativo della
realtà indagata. Si tratta di un’operazione analoga a quella che
si compie eseguendo un rilievo metrico – architettonico, trami-
te il quale si ricostruisce un modello grafico interpretativo della
realtà (una proiezione piana, in genere, una planimetria o una
sezione quotata) sulla base dei dati rilevati mediante uno stru-
mento di misura diretta o telemetrica. Un’operazione molto
simile è quella che si esegue mediante la fotografia, analogica o
digitale, con la quale si fissa su pellicola o sensore CCD la
quantità di energia emessa dall’oggetto inquadrato nel campo
dello spettro elettromagnetico corrispondente al “visibile”. Allo
stesso modo, le più comuni tecniche di indagine basate sulla
misura telemetrica dell’energia emessa “fotografano” gli ogget-
ti alle diverse lunghezze d’onda, impiegando strumenti sensibi-
li ad una determinata intensità, o frequenza, di energia emessa.
Così, la termografia “fotografa” gli oggetti misurandone l’ener-
gia emessa ad una frequenza appena più breve rispetto a quel-
la del visibile. L’infrarosso IR o la diffrazione dei raggi X, opera-
no a frequenze maggiori, cioè a lunghezze d’onda minori e, per
questa via, sono in grado di ottenere informazioni sulla natura
composizionale dei materiali indagati.

Questo procedimento è stato descritto mediante la similitudine
tra strumenti diagnostici e “lenti” attraverso cui il diagnosta osser-
va e “fotografa” gli oggetti di indagine. Oppure, ricorrendo ad
un’immagine altrettanto figurata, potremmo dire che, con le
diverse tecniche analitiche, si osserva la medesima realtà da punti
di vista o angolazioni differenti, ciascuna ugualmente raffinata,
penetrante e inevitabilmente parziale.

Non sfuggono, è chiaro, i rischi connessi all’impiego siste-
matico dei “ludi matematici” per una descrizione, o rappresen-
tazione della realtà indagata del tutto scientifica e, per questo,
sicuramente non-arbitraria [3]. La rappresentazione della realtà
ottenuta tramite la costruzione di modelli ad elementi necessa-
riamente finiti (un’immagine termografica, ad esempio, ovvero
un diagramma cartesiano con l’andamento nel tempo di uno o
più parametri) restituisce un’immagine dell’oggetto indagato
necessariamente parziale e settoriale, mediata dal mezzo di
misura (il termometro, il telemetro), dalle condizioni di esecu-
zione della prova, dalle modalità di selezione e lavorazione del
dato, dalle procedure di restituzione e rappresentazione
(software di calcolo e interpolazione, software di graphic edi-
ting), dalle modalità di comunicazione dei risultati. Si tratta, è
appena il caso di sottolinearlo, di una provocazione, ma i rischi
di una applicazione frettolosamente entusiastica e autoreferen-
ziale del sapere tecnico-scientifico, non mancano e sono parti-
colarmente evidenti quando l’indagine si affida ad una sola tec-
nica di misura, anziché incrociare evidenze analitiche derivata
dall’impiego comparato di tecniche complementari.

La programmazione e l’esecuzione dei monitoraggi prevede
l’impiego di modalità operative, scale di rilievo e gradi di affina-
mento diversi ed indispensabili per dar conto della complessità
degli edifici storici, presso cui, molto spesso, convivono assetti
distributivi eterogenei, materiali ed elementi costruttivi molto
diversi. Anche dal punto di vista dell’uso, gli edifici storici pre-
sentano situazioni differenziate con porzioni regolarmente uti-
lizzate - e quindi riscaldate - accanto a zone fredde localmente
provviste di serramenti efficienti, ovvero prive di riscaldamento
e di un efficace sistema di chiusure. L’impiego comparato di
tecniche di misura complementari è quindi il primo elemento
di qualificazione per ogni campagna di diagnostica ambientale
o monitoraggio strumentale.

Conservazione, prevenzione e ambiente
nella legislazione italiana
Alcune recenti osservazioni a proposito dei concetti di manu-
tenzione e prevenzione, individuano gli elementi per una
distinzione concettuale tra diagnosi ambientale e monitoraggio
del microclima. La prima coincide con un’attività episodica ed
emergenziale, preliminare ed orientativa rispetto ad un inter-
vento finalizzato a correggere una situazione di squilibrio pato-
logico e a riportare l’edificio ad uno stato di equilibrio o di semi
equilibrio; la seconda è un’attività soprattutto predittiva e fina-
lizzata, mediante la misura strumentale dei parametri ambien-
tali, a preconizzare la diagnosi del degrado, rispetto all’insor-
genza dei sintomi [4]. 

Si può tentare una precisazione semantica di questi termini
ripercorrendo l’evoluzione del significato che i concetti di
“prevenzione” ed “ambiente” hanno assunto nei testi delle
Carte del restauro e della normativa italiana per i beni culturali,
avvicinandosi progressivamente in diverse formulazioni. 

La prevenzione è stata descritta in primo luogo come esten-
sione delle pratiche manutentive, serie di azioni di modesta entità
ripetute nel tempo e agenti in modo sul bene: le “

” della Carta Italiana del Restauro del
1931 (art. 1) volte a dilazionare, se non eliminare, la necessità di
un inevitabilmente traumatico restauro. Una concezione analoga
si trova in documenti anche molto diversi tra loro come la
Risoluzione approvata dal III Congresso degli ingegneri ed
architetti italiani: “
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”, la circolare di Falloux del 1849: “

” o l’Art.2 delle  Istruzioni per
restauro monumenti del 1938 “

” [5]. 
La prevenzione si sovrappone talvolta al termine “salvaguar-

dia”, essendo intesa come l’insieme delle operazioni di tipo
sull’oggetto da proteggere, per questo coincidenti con

il controllo del contesto. Si tratta di un punto di vista rinvenibile
ancora nella Carta del Restauro del 1972 dove, accanto a quel-
la di restauro, si trova la definizione di salvaguardia come
“

” [6] ma, allo stesso tempo, nell’allegato dedi-
cato ai restauri architettonici, si associano le “

” ai “
” [7].

Nel documento noto come “Carta del C.N.R.” del 1987, la
prevenzione è descritta come l’“

” [8]. Si tratta di una definizione che distin-
gue la prevenzione dai concetti di salvaguardia e manutenzio-
ne, in un approccio basato sulla limitazione del rischio nel
quale si riconosce l’influenza del pensiero e dell’opera di Gio-
vanni Urbani presso l’I.C.R. [9]. 

Una impostazione concettualmente molto simile caratteriz-
za anche la definizione contenuta nel Codice per i Beni Cultu-
rali e Paesaggistici del 2004, dove la prevenzione è il “

”[10].
Il concetto di prevenzione compare da questo momento

definitivamente legato con quelli di ambiente e di contesto
ambientale. Nella Carta del 1931 era già presente l’idea,
riconducibile a Giovannoni, di “restauro ambientale”, tenden-
te ad esprimere una particolare attenzione al contesto che
circonda il bene culturale [11]. Nella Carta di Amsterdam del
1975 si trovano le indicazioni dirette alla sua stessa tutela
[12]. La connotazione del contesto come potenziale fattore di
rischio emerge in tutta evidenza nelle riportate citazioni della
Carta del 1987 e del Codice per i Beni Culturali e Paesaggisti-
ci del 2004 in cui, accanto all’istanza di tutela del contesto
ambientale [13] è già presente anche la necessità di una tute-
la dal contesto ambientale. È inoltre interessante sottolineare
come entrambe queste concezioni si ritrovino, in stretto lega-
me con la prevenzione, anche in certe posizioni Brandiane
sul Restauro preventivo [14].

L’attuale nozione di conservazione preventiva comprende
un vasto insieme di operazioni conservative e pratiche museo-
logiche. In uno dei più recenti e diffusi contributi italiani, essa è
descritta come “

”, avente “

”, incentrata “

” e comprendente “

” [15]. La conser-
vazione preventiva (preventive conservation) è altrove intesa
come “

” [16].
Mentre l’attenzione è su quanto circonda le opere, nel ten-

tativo di preservarle dai fattori di degrado esterni, le pratiche
preventive si sostanziano in una serie di raccomandazioni per
la definizione dell’ambiente ideale, con riferimento particolare
alle prescrizioni relative al controllo dei parametri termoigro-
metrici, diffuse nella forma di tabelle recanti i valori di riferi-
mento per ciascun tipo di oggetto o materiale.

È questa l’impostazione con cui si è formata la normativa
tecnica italiana sulla conservazione ed il controllo del microcli-
ma, in particolare la norma 

ed il D. M. n. 238 del 10.5.2001 “

” del Ministero per i Beni e
le Attività Culturali, entrambe contenenti tabelle di valori “con-
sigliati” per la conservazione di opere in ambiente interno.

Il testo della UNI 10829 attiene soprattutto la regolazione
delle procedure per il rilievo ed il controllo del microclima [17].
Il D.M. n. 238, emanato nell’ambito del decentramento delle
funzioni e delle competenze dello Stato [18], esprime un fine
più generale e diversamente legato all’interpretazione del con-
cetto di “standard minimi” trasponendoli “

” [19]. All’Ambito VI – Sottoam-
bito I, dell’appendice riguardante le norme per la conservazio-
ne ed il restauro delle collezioni “

” [20]. 
Nonostante le precauzioni [21], è stato notato il rischio di

assumere come uno degli indicatori fondamentali della qualità
di uno spazio museale il maggiore o minore rispetto di tali
parametri termoigrometrici, predeterminati nella ricerca di una
standardizzazione delle pratiche preventive. Da tempo tuttavia
questo approccio, legato alla definizione di valori standard per
la conservazione delle opere e la prevenzione del degrado, è
oggetto di ripensamento da parte di numerosi autori [22].

Dalle opere agli edifici storici, dai beni mobili
agli immobili

Alla conservazione dei beni architettonici ed alla specificità dei
temi connessi alla loro tutela si deve lo sviluppo di discipline e
competenze ormai diffuse oltre l’ambito della ricerca. La capa-
cità di leggere e interpretare il degrado dei materiali rappresen-
ta oggi un elemento fondamentale per qualificare l’intervento
sul costruito storico non senza inevitabili criticità per l’impiego
di tecniche analitiche sempre più tecnologicamente evolute e,
per questo, supposte completamente oggettive nelle procedu-
re e nei risultati [23].

Accanto all’evoluzione dei metodi e delle tecniche per il
rilievo del costruito storico, occorre ricordare i risultati dei
gruppi di ricerca attivi sul tema della conoscenza dei materiali
storici da costruzione, sulle loro modalità di impiego e di
degrado, attingendo competenze e metodi dalle scienze natu-
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rali: chimica, biologia, geologia [24]. Il trasferimento di compe-
tenze è proseguito dalla fisica applicata e dalla meteorologia
attraverso studi che, tramite la museotecnica, hanno indagato il
rapporto tra l’ambiente, l’edificio e le opere, tra materiali, umi-
dità e temperatura, tra sviluppo del degrado e possibilità di
contrastarlo attraverso il controllo dei parametri ambientali,
prima che con l’azione diretta sulla materia. Dagli anni Settan-
ta, le teorie museologiche della conservazione preventiva, in
particolare l’attenzione per l’ambiente di conservazione, trova-
no nel testo di Thomson una trattazione sistematica [25].

Lo sviluppo di questo filone, già attivo in altre forme nell’Eu-
ropa continentale e negli Stati Uniti con la codificazione delle
norme ASHRAE, si deve in Italia soprattutto agli studi del
C.N.R. di Padova. Occorre ricordare i tentativi di normalizza-
zione da parte del Comitato Termotecnico Italiano negli anni
Ottanta e, dalla fine degli anni Novanta, la progressiva codifica
della normativa tecnica nazionale, fino alle più recenti edizioni
delle linee guida UNI 10829 - 10969 e la più recente estensio-
ne dei medesimi concetti in contesto comunitario.

In riferimento al tema del microclima, occorre notare come il
tramite tra le scienze e la conservazione si sia precisato prima di
tutto nei confronti della conservazione delle opere mobili in
contesto museale, oggetti compositi e sensibili alle variazioni
microclimatiche: le tele e tavole innanzitutto, ma anche statue,
arazzi, cere e la grande varietà di oggetti e materiali che forma-
no la maggior parte delle collezioni. Solo recentemente, le rifles-
sioni sul rapporto tra (micro)clima e conservazione degli ogget-
ti, si sono estese alla conservazione degli edifici. Il riconosci-
mento del degrado, la mappatura delle sue forme e l’interpreta-
zione delle cause, viene oggi correlata sempre più strettamente
con la lettura e l’interpretazione delle condizioni ambientali e
climatiche con cui l’edificio interagisce.

In assenza di indicazioni specifiche per la conservazione dei
beni storico-architettonici, le prescrizioni operative e i parame-
tri concepiti per i beni mobili, sono stati spesso semplicemente
estesi ai manufatti edilizi, in una sovrapposizione talvolta
imperfetta tra rispettive istanze e specifiche esigenze di tutela.
Questa circostanza è evidente soprattutto in riferimento ai
musei italiani che “

” [26]; l’esigenza di
conservare le collezioni induce frequenti situazioni di conflitto
con le innumerevoli questioni relative alla prevenzione dei fat-
tori di rischio relativi all’edificio ed alle sue parti (si pensi alla
questione strutturale, alle superfici, ai serramenti, agli impianti
storici), ovvero con le esigenze funzionali legate ai temi dell’u-
so, del confort e della fruibilità proprie di una architettura. Su
questi temi è nota, soprattutto nella sua più diffusa sintesi, la
ricerca sugli edifici religiosi operata da Dario Camuffo [27],
mentre relativamente ai musei manca ancora una guida di ana-
loga chiarezza e completezza. 

Il concetto di clima storico
La norma UNI 10969:2002 rappresenta una significativa evo-
luzione, indicando come sia “

”.
Inoltre, “

” [28]. Il testo della
norma suggerisce una linea di integrazione tra il monitoraggio
strumentale del microclima e il generale processo conoscitivo
finalizzato ad indagare il singolo oggetto nello spazio e nel
tempo. Ciascun “ambiente di conservazione” merita pertanto
di essere descritto analiticamente nella propria specificità –
determinata anche dalla sua interazione con l’edificio e la sua
storia costruttiva e d’uso – in modo che il confronto tra i dati
rilevati e lo stato di degrado consenta di calibrare l’eventuale
modificazione delle condizioni microclimatiche sulla base del-
l’effettivo legame con la presenza di fenomeni patologici. 

In questa prospettiva, la prevenzione tramite il controllo del
microclima non coincide con l’adeguamento delle condizioni
rilevate a valori standardizzati ma si esercita tramite il sostan-
ziale lavoro istruttorio sul sistema edificio-ambiente, teso a
comprendere le dinamiche di scambio termoigrometrico tra
microclima e struttura, colte anche nella loro evoluzione tem-
porale, nell’elaborazione di un modello e, per questo tramite,
nell’interpretazione del rapporto ambiente-edificio nella sua
condizione attuale di equilibrio o semi-equilibrio [29]. 

Il senso delle attività di monitoraggio non coincide pertanto
con una “ ” [30] basata sul sistematico
rispetto di parametri ma, attraverso un percorso conoscitivo, di
volta in volta necessariamente rinnovato, nella localizzazione
di squilibri, nella formulazione di indicazioni per gli interventi
su involucro e impianti e nella messa a punto di specifiche indi-
cazioni d’uso e gestione.

Nei confronti dell’edificio storico, inteso sia nella sua compo-
nente “massiva” che “tecnologica” [31], e del rapporto tra questo
e l’ambiente che lo circonda, l’analisi ed il monitoraggio del
microclima, rappresentano soprattutto un rinnovato momento di
conoscenza tecnica, accanto all’anamnesi, alla conoscenza metri-
ca e ai diversi contributi analitici [32]. È tuttavia interessante
notare come, diversamente da altre modalità di indagine, basate
sulla frequentazione episodica della materia indagata, ad esempio
le analisi chimico – fisico – mineralogiche per la caratterizzazione
dei materiali e delle forme di degrado, il monitoraggio del clima
preveda una frequentazione prolungata e minuziosa dell’edificio.
L’oggetto dell’indagine non consiste tanto nella valutazione delle
lesioni, come accade ad esempio per un monitoraggio strutturale,
quanto nella progressiva definizione del rapporto tra struttura e
ambiente. La natura necessariamente dilazionata nel tempo del-
l’attività di monitoraggio consente infine di impostare specifiche
modalità di relazione conoscitiva con l’oggetto osservato che,
ricorrendo per l’ultima volta al parallelo con la medicina, potrem-
mo definire di tipo auscultatorio.

Il tema degli impianti
Negli edifici storici, soprattutto se di uso pubblico, il manteni-
mento di requisiti minimi di confort termico richiede un contri-
buto da parte degli impianti, i quali rappresentano una frontie-
ra non più estranea alle competenze ed ai modi del restauro
conservativo dell’architettura. 

La storia degli impianti va in questo senso intesa come una
storia doppiamente utile: da un lato una storia materiale tesa a
riconoscere e rilevare le tracce dei dispositivi per il controllo
del clima presenti in forma stratificata negli edifici storici e che
pongono essi stessi un’istanza di salvaguardia; dall’altro la loro
struttura e funzionamento, in genere assai attenti ai consumi,
sono spesso in grado di fornire elementi per comprendere le
potenzialità intrinseche dell’involucro murario massivo tipico
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dell’edilizia storica e, più in generale, restituiscono un’idea pre-
cisa di ciascun singolo edificio e dell’evoluzione delle compo-
nenti d’uso che ne hanno progressivamente determinato la
forma e lo stato di deperimento.

Nonostante le ricerche e le sperimentazioni su questo tema
non possano più dirsi pionieristiche, l’inserimento di nuovi
impianti e la loro progettazione rappresenta ancora un tema
tradizionalmente delicato nell’ambito delle azioni sul costruito
storico. Infatti, se modalità e soluzioni non banali per gli inter-
venti su struttura e finiture sono state progressivamente messe
a punto e condivise, gli impianti valgono ancora a giustificare,
nel nome dell’ o fruibilità, sostituzioni e mutilazioni altri-
menti non più accettabili. 

Recenti ricerche europee sull’argomento (PRE.VENT,
FRIENDLY-HEATING) hanno contribuito a mettere a fuoco
alcuni punti fondamentali sul tema dell’interazione tra edificio
storico e componente impiantistica soprattutto di riscaldamen-
to, sia essa pure storica o di nuovo inserimento: modi e tempi
del riscaldamento in relazione alle richieste di fruizione; riscal-
damento localizzato e riscaldamento generalizzato; riscalda-
mento conservativo e riscaldamento per confort; impiego di
sorgenti a bassa temperatura per massimizzare l’efficienza e
l’integrazione funzionale con la struttura; possibilità di integra-
zione con le fonti rinnovabili di energia; compatibilità e soste-
nibilità; stratificazione delle installazioni e possibili integrazioni
tra dotazioni storiche e moderne. Queste ricerche hanno già
prodotto risultati importanti, estesi oltre l’ambito museale.
Occorre tuttavia notare come la riflessione sia stata finora svi-
luppata in contesti diversi dal sapere e dalla ricerca architetto-
nica, con il rischio di riproporre pericolose dicotomie tra pre-
sunte istanze estetiche e requisiti prestazionali formalizzati per
via analitica. 

Gli edifici storici e la questione energetica 
Il tema del rapporto tra struttura e microclima rappresenta solo
un aspetto del più generale rapporto tra edificio e ambiente.
L’estensione del concetto di tutela comporta la possibilità di
definire pratiche di intervento sempre meno riferibili ad opera-
zioni dirette sulla materia bensì ad un controllo – anche pre-
ventivo - dei fattori ambientali determinanti per lo sviluppo del
degrado. Le implicazioni si estendono oltre l’istanza conserva-
tiva e gli aspetti disciplinari legati alle tecniche della tutela ma è
evidente l’esigenza di rispondere ad obiettivi più generali di
buona gestione delle risorse, energetiche e patrimoniali, tradu-
cendo in strumenti efficaci di valutazione il condiviso proposi-
to di salvaguardare l’ambiente [33].

La conservazione del patrimonio storico architettonico è
chiamata a misurarsi con il tema, sempre più attuale, del rispar-
mio energetico, innescando un dialogo tra ambiti disciplinari,
competenze ed istanze ancora molto distanti se non in conflit-
to [34].

La riduzione delle emissioni dovute all’attività edilizia e del
consumo energetico da parte del patrimonio costruito (esisten-
te e di nuova edificazione) sono temi di interesse comunitario
secondo la direttiva UE n. 91 del 2002 che indica il migliora-
mento energetico degli edifici, come una necessità condivisa
dagli Stati membri. 

Nel patrimonio edilizio esistente è consuetudine individuare
gli edifici storici come categoria particolare per la quale la nor-
mativa ha previsto la possibile elusione del precetto migliorati-
vo in ragione di un possibile conflitto tra le esigenze di conser-
vazione del patrimonio storico e quelle del risparmio energeti-

co. La deroga è prevista quando l’applicazione della norma
determinerebbe inaccettabili alterazioni del carattere o aspetto
degli edifici tutelati. 

L’obiettivo del miglioramento diffuso si persegue mediante
la certificazione energetica (necessaria in caso di costruzione,
compravendita o locazione) e la prescrizione di requisiti mini-
mi da rispettare in caso di costruzione o ristrutturazione. La
facoltà di deroga si esercita sollevando gli edifici di interesse
storico dall’obbligo della certificazione e le nuove costruzione
dal rispetto dei requisiti minimi [35].

Nel recente passato l’applicazione di direttive comunitarie
in tema di risparmio energetico nel settore edilizio ha compor-
tato conseguenze assai negative sul costruito storico. È il caso,
ad esempio, della direttiva 93/76/EEC Energy Efficiency [36]
che, distribuendo fondi per incrementare l’efficienza energeti-
ca degli edifici, ha favorito in molti paesi (Ungheria, Finlandia,
Norvegia, Regno Unito…) la sostituzione sistematica dei serra-
menti esistenti a basse prestazioni determinando la perdita di
moltissime finestre storiche. 

L’Italia ha recepito le direttive comunitarie con il D.L.
192/2005 che introduce le nozioni di “certificazione energeti-
ca” del patrimonio costruito e di “requisiti” da rispettare in
caso di intervento. Gli strumenti normativi propongono, ai
diversi livelli di competenza (statale, regionale e comunale), il
medesimo principio di deroga contemplato a livello comunita-
rio cioè la possibilità di procedere o meno alla certificazione o
all’intervento senza indicare specifiche prescrizioni in relazio-
ne alla tipologia dei beni o al tipo di operazione edilizia [37].

La certificazione energetica consiste nella determinazione
della performance energetica dell’edificio per mezzo di appo-
siti software. L’obiettivo è quello di conoscere il punto di par-
tenza di un ipotetico intervento che si proponga come miglio-
rativo, ovvero definire un parametro che concorra a determi-
narne il valore, nell’ambito di un processo estimativo. L’appli-
cazione degli strumenti di calcolo agli edifici storici è però
ancora incerta, soprattutto perché le variabili e le procedure
pensate per involucri di moderna concezione, difficilmente rie-
scono a restituire modelli credibili per edifici con caratteristi-
che dimensionali e composizionali disomogenee e materiali
dal comportamento termico anche molto diverso fra loro. Inol-
tre i software operano generalmente in regime stazionario, tra-
scurando il contributo dell’inerzia termica, molto importante
per gli involucri massivi dell’edilizia storica.

La verifica dei requisiti di prestazione è prescritta  per gli
interventi di ristrutturazione e manutenzione straordinaria,
tipologie ricorrenti sul costruito storico. I requisiti si intendono
più restrittivi per gli edifici pubblici (10%), quando non tutela-
ti. L’applicazione dei valori prescritti è però difficile perché le
strutture in muratura restituiscono valori generalmente soddi-
sfacenti in estate ma non in inverno. Inoltre le finestre storiche
in legno a vetro singolo, pur se considerate in buono stato di
esecuzione e conservazione, difficilmente raggiungono valori
di trasmittanza inferiori a 5, un valore molto lontano da quelli
prescritti e ottenibili solo con serramenti a tenuta e vetri a bassa
emissività. 

Il soddisfacimento dei requisiti di miglioramento energetico
attualmente prescritti, comporta concreti problemi di compati-
bilità con le istanze di tutela e, in termini operativi, con le pro-
cedure di vincolo, da cui la ragione della deroga: “
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” [38].
È una formulazione che lascia aperta una serie di questioni.

Infatti, se i valori fondativi della tutela sono evidentemente più
ampi della sola componente “storico-artistica”, la difficile deter-
minazione se un’alterazione sia o meno accettabile è affidata
alla competenza e discrezionalità del funzionario di soprinten-
denza, dal momento che non esistono linee comuni di indiriz-
zo e manca ancora una letteratura dedicata [39]. Inoltre la revi-
sione dei progetti da parte dell’ente di tutela è prevista per i soli
edifici vincolati, mentre i beni paesaggistici si affidano unica-
mente agli strumenti di pianificazione territoriale (PGT, PPP) ed
all’eventuale contradditorio. 

La normativa italiana sul miglioramento energetico si presenta
così ad uno stadio di messa a punto ancora inferiore rispetto agli
altri strumenti di legge relativi ai requisiti d’uso del patrimonio
storico architettonico (prevenzione incendi, accessibilità, antisis-
mica, impianti). Le normative dedicate a questi aspetti hanno in
genere definito regole e/o strumenti specifici per gli edifici tutelati,
intendendo la deroga come ricerca di strade alternative. Si pensi,
per esempio, al concetto di “miglioramento” in ambito antisismi-
co, in luogo di quello di “adeguamento” [40], o alla nozione di
“sicurezza equivalente” per la prevenzione incendi (DPR
37/1998) e la progettazione degli impianti (Norma CEI64/15
1998) che consentono di operare nei termini di calibrazione degli
interventi (si veda anche la normativa per l’accessibilità, DPR
503/1996). Al contrario, l’attuale normativa sul miglioramento
energetico indica norme e limiti uguali per il nuovo e l’esistente,
tutelato o meno, intendendo la deroga come semplice possibilità
di non-applicazione della legge stessa. Le criticità sono evidenti sia
per le nuove costruzioni che per gli edifici esistenti. Mancano
soprattutto norme operative differenziate per l’edilizia storica e
tutelata, ad esempio criteri specifici per definire il provvedimento
di deroga, ovvero software di calcolo (e certificazione) in grado di
modellare le specifiche prestazionali del costruito storico. 

Il confronto con gli altri paesi europei sconta inevitabili dif-
ferenze legate al clima, per cui Nazioni come Norvegia, Dani-
marca, Germania e Austria dimostrano un sapere già consoli-
dato sulla questione del risparmio energetico, hanno recepito
la direttiva europea e sono anche state tra le prime a riconosce-
re il rischio di una sua applicazione acritica agli edifici storici.
L’esperienza del Regno Unito è particolarmente interessante
perché gli enti e le autorità attive nel campo della tutela sono
state coinvolte nel recepimento della norma, redigendo e
diffondendo linee guida per gli interventi di miglioramento
energetico degli edifici storici, con particolare attenzione alla
questione dei serramenti e dei materiali di rivestimento [41].

Il progetto, il cantiere, il piano di
conservazione, L’oratorio di Santo Stefano
a Lentate sul Seveso. Il restauro

Ludi matematici

, 
Manutenzione come cura del costruito
Ripensare al degrado per una vera manutenzione: agenti, azioni e cause.

È 

qualsiasi provvedimento conservativo e preven-
tivo che non implichi intervento diretti sull’oggetto considerato” 

insieme degli atti di prevenzione e sal-
vaguardia rivolti ad assicurare una durata tendenzialmente illimitata
alla configurazione materiale dell’oggetto considerato”

Problemi di conservazione Atti della
Commissione per lo sviluppo tecnologico della conservazione dei beni
culturali, Piano pilota per la
conservazione programmata dei beni culturali in Umbria Progetto ese-
cutivo a cura di Ministero per i Beni Culturali e Ambientali

Codice dei beni culturali e del paesaggio

insieme col rispetto per
il monumento e per le sue varie fasi proceda quello delle sue condizio-
ni ambientali”

Per molto tempo abbiamo protetto e restaurato solo i monumenti più
insigni senza tener conto del loro ambiente. Ora essi perdono gran
parte del loro carattere se questo ambiente viene alterato”

“I
provvedimenti di conservazione riguardano non soltanto la salva-
guardia dell’oggetto singolo e dell’insieme degli oggetti considerati
significativi, ma anche delle condizioni del contesto ambientale, pur-
ché accettato come storicamente pertinente e favorevole sia dal
punto di vista fisico che della manutenzione ordinaria”

“siano alterate le condizioni di ambiente e di deco-
ro” 
“la prima direttiva di indagine sarà quella

relativa a determinare le condizioni necessarie per il godimento dell’o-
pera come immagine e come fatto storico. In secondo luogo […] l’inda-
gine dovrà essere portata sullo stato di consistenza della materia e suc-
cessivamente sulle condizioni ambientali, in quanto ne permettano, ne
rendano precaria, o direttamente minaccino, la conservazione

“beni di interesse storico e artistico […] siano collocati in luoghi ove le
condizioni ambientali, influenzanti i processi di degrado, siano oppor-
tunamente controllate al fine di limitare la velocità dei processi stessi”

Beni di interesse storico e artistico. Condizio-
ni ambientali di conservazione. Misurazione ed analisi

“sono riportati ai fini della progettazione di nuovi impianti
di climatizzazione per ambienti contenenti beni di interesse storico o
artistico, a titolo indicativo, i valori di riferimento da considerarsi in
mancanza di indicazioni specifiche diverse, per i parametri ambientali
relativi alla conservazione di 33 categorie di materiali e oggetti, in con-
dizioni di clima stabile nel tempo.”

Ivi, p.126.

“la complessità e la varietà degli oggetti che
costituiscono i beni culturali rendono particolarmente difficile  l’indivi-
duazione e la definizione assoluta degli intervalli e dei limiti dei parame-
tri ambientali, intesi come valori critici ottimali, per la buona conserva-
zione delle opere. Pertanto la corretta utilizzazione delle tabelle relative
a tali intervalli e limiti riportate in appendice deve essere sempre e
necessariamente accompagnata da una specifica metodologia di inter-
pretazione” “I valori vanno intesi come termini di
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riferimento ai quali sarebbe opportuno mantenere i manufatti; ciò signi-
fica che possono essere consentiti modesti scostamenti dai valori ter-
moigrometrici consigliati” “l’opportunità di modificare le
condizioni degli ambienti museali, in funzione di quanto riportato nelle
tabelle, deve essere attentamente valutata in relazione allo stato di con-
servazione dei manufatti, all’area geografica in cui il museo si trova ed
alle reali possibilità di assicurare la costanza dei valori”

The role of standards and guidelines. Are they a substitu-
te for understanding a problem or a protection against ignorance? 

Sostenibilità e conservazione di fronte al mito dell’ef-
ficienza energetica,

“Gli stati membri possono escludere le categorie di cui all’art. 4,
paragrafo 3, dall’applicazione del presente paragrafo”.

Gli Stati membri possono decidere di non istituire o di non appli-
care i requisiti di cui al paragrafo 1 per […] edifici e monumenti ufficial-
mente protetti come patrimonio designato o in virtù del loro speciale
valore architettonico o storico, nei casi in cui il rispetto delle prescrizioni
implicherebbe un’alterazione inaccettabile del loro carattere o aspetto”

Beni Culturali); 
Beni Paesaggistici)

“Inter-
venire in termini di miglioramento deve significare progettare solo sulla
base della conoscenza della fabbrica, realizzando soltanto quel progetto
che, pur dando opportune garanzie di sicurezza, sia rispettoso del conte-
sto su cui va a collocarsi”

Energy efficiency and historic buildings. Application of
part l of the building regulations to historic and traditionally construc-
ted buildings

Building Regulation and Historical Buildings

Museum Handbook
Oggetti nel tempo: principi e tecniche di conservazione preventi-

va
Standards in preventive conservation: meanings and appli-

cation
The Architecture of the Well-Tempered Environment

Ambiente e tecnica nell’architettura moderna, 

Tecniche della conservazione

Conservare opere d’arte. Il microclima negli ambienti
museali

Questioni pratiche di Belle Arti, 

Ripensare alla manutenzione. Ricerche, pro-
gettazione, materiali, tecniche per la cura del costruito, atti del XV con-
vegno internazionale Scienze e beni Culturali, Arcadia Ricerche, Bres-
sanone, 29 giugno – 2 luglio 1999

Microclimate for Cultural Heritage,

Il riscaldamento nelle chiese e la conservazione
dei beni culturali, Guida all’analisi dei pro e dei contro dei vari sistemi
di riscaldamento

Clima e microclima: la normativa in ambito nazionale ed
europeo Kermes. La rivista del Restauro” 

Basic Environmental
mechanism affecting cultural heritage. Understanding deterioration
mechanism for conservation purposes. 

Prevenire conviene Oggetti nel tempo: principi e tec-
niche di conservazione preventiva, 

Restauro e conservazione: carte del restauro, norme, conven-
zioni e mozioni sul patrimonio architettonico e artistico

Le arti nell’età della tecnica, 
La questione della tecnica

Durability and change: The science, respon-
sibility and cost of sustaining cultural heritage

Meccanismi di cedimento nei dipinti su tela:
approcci per lo sviluppo di protocolli di consolidamento / Failure
mechanisms in canvas supported paintings: approaches for developing
consolidation protocols,

Preventive Conservation Indicators

Architettura Segni e Misura. Repertorio di tecniche analitiche

Museum Microclimates. Con-
tributions to the Copenhagen conference

Teamwork for Preventive Conservation

The Museum Environment, 
Beni di interesse storico e artistico. Condizioni

ambientali di conservazione. Misurazione ed analisi
Beni Culturali. Condizioni ambientali di conser-

vazione. Principi generali per la scelta e il controllo dei parametri
microclimatici in ambienti interni

Atto di
indirizzo sui criteri tecnico-scientifici e sugli standard di funzionamento
e sviluppo dei musei

Codice dei beni culturali e del paesaggio

IL CLIMA DEGLI EDIFICI E LA TUTELA DEL PATRIMONIO CULTURALE
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PARTE 1 
ANALISI E MONITORAGGIO DEL MICROCLIMA

NEGLI EDIFICI STORICI A DESTINAZIONE MUSEALE
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Apollo Room.

Apollo Room

the Apollo Room Rio San Severo

Apollo Room

Bora Borino wind

Fig. 1 - Central part of the barrel vault close to the outer wall. Arrows indicate
zones with heavier damage where the painting is almost completely vanished.
This picture was taken before restoration

Fig. 2 - Temperature, Relative Humidity and Mixing Ratio maps. Measurements
were performed on an horizontal section, 1.5 m off the ground, (February 14,
2008 at 10.30 a.m.). The Mixing Ratio Maximum close to the wall faced the
canal (top of the picture) shows evaporation in progress

Fig. 3 - Thermal image of the outer wall of Palazzo Grimani performed on
visible and infrared spectrum in December 18 2009 at 17.00. External plaster
temperature in the point focused by  target is –4.3 °C
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HUMIDITY AND ENVIRONMENTAL DIAGNOSTICS...

Fig. 4 - Perspective
view of the thermal
map on the Apollo
Room in winter. At the
early morning the
coldest part is
generally located
under the window sills.
Water infiltration from
window sills makes
even more evident the
localization of the
coldest parts. During
the day the
environment becomes
warmer

Fig. 5 - Perspective
view of thermal map
on the Apollo Room in
spring. During the day
solar radiation heats
the windows sills and
left jambs. Solar
radiation absorbed by
jambs and glasses
heats external wall and
the upper part of the
vault too

Fig. 6 -  Perspective
view of thermal map
on the Apollo Room in
summer. In the
morning the part
under window sills is
much colder, while
from midday window
jambs, glasses and the
part above the
windows show an
higher warming that
partially involves the
ceiling

Fig. 7 - Perspective
view of thermal map
on the Apollo Room in
autumn. Even in this
season appears the
same daily cycle as
described in Fig.6,
although with different
intensity
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Apollo Room Fig. 8 - Thermographic image (IR thermographic camera) of the external wall
of the Apollo Room taken indoors, December 18 2009 at 15.00

Umidità e diagnostica ambientale in Palazzo Grimani, Venezia

Abstract
Quando è iniziato lo studio del microclima a Palazzo Grimani, lo
stato di conservazione dei dipinti nella Sala di Apollo era buono,
tranne in alcuni punti della volta nelle vicinanze della parete ester-
na dove gli stucchi e le pitture erano fortemente sofferenti a causa
della presenza di acqua. In linea di principio, le cause di questo
deterioramento potevano essere imputate a tre diversi fattori: con-
densa, penetrazione di umidità attraverso il muro, percolazione di
acqua piovana dalla corrispondente sala al piano superiore. Per
poter discriminare fra le tre ipotesi e stabilire le cause del deteriora-
mento delle decorazioni, è stato fatto un monitoraggio ambientale
concernente la temperatura (T) e l’umidità relativa (UR) dell’aria,
la temperatura delle superfici delle pareti, del soffitto e del pavi-
mento (con sensori IR e di contatto), gli scambi di calore e vapore
tra le pareti e l’aria, questi ultimi deducibili dai gradienti del rap-
porto di mescolanza  (RM), e infine la misura dell’intensità e della
direzione delle correnti d’aria a ridosso delle pareti e al centro
della stanza con anemometria sonica.

Le analisi hanno escluso che potesse trattarsi di risalita capilla-
re, anche se questo rimane un problema ai piani inferiori. Le
indagini microclimatiche hanno anche escluso che si trattasse di
condensazione, benché la parete esterna sia più fredda, in quan-
to per tutto l’anno la temperatura della parete si è tenuta ampia-
mente sopra il punto di rugiada. Inoltre tutte le mappe orizzonta-
li di RM hanno sempre mostrato che il vapor d’acqua non veni-
va ceduto dall’aria alle pareti, ma la situazione opposta.

Si è visto che per tutto l’anno la parete esterna ha rilasciato
acqua per evaporazione all’interno della Sala di Apollo. Questo
è stato evidente da tutte le mappe orizzontali di RM, dove
appare chiaramente una continua cessione di vapore dal muro
all’aria, oltre che la costante permanenza della temperatura di
parete sopra il punto di rugiada. 

L’umidità presente nella parete esterna è risultata attribuibile
ad infiltrazione di acqua piovana attraverso due vie preferen-
ziali: percolazione attraverso i davanzali e infiltrazione attraver-
so l’intonaco esterno. 

Durante l’anno in cui si è svolto il monitoraggio, l’ambien-

Palazzo Grimani a Santa Maria Formosa.
Storia, arte, restauri

Microclimate for Cultural Heritage
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te ha leggermente migliorato le proprie caratteristiche ai fini
conservativi, diminuendo lentamente e progressivamente il
livello di UR. 

Resta comunque critico il problema del riscaldamento inver-
nale che potrebbe portare a una estrazione di sali solubili trop-
po rapida, con conseguenti efflorescenze e danni alle parti
appena restaurate. Per questo motivo si è deciso di non riscal-
dare la Sala di Apollo e di seguire con attenzione l’evoluzione
della situazione finché i vari problemi in essere non verranno
completamente risolti.

Key-words
Microclima, umidità, diagnostica ambientale, palazzi storici

Introduzione
In questo articolo vengono presentati i risultati della campagna
di misure microclimatiche effettuate nel 2008 e 2009 presso la
Sala di Apollo a Palazzo Grimani a Venezia, sede del museo
aperto ai visitatori da poco più di un anno. Lo scopo di questo
studio è quello di chiarire l’origine dell’umidità causa dei danni
riscontrati nella sala di Apollo (Fig.1) al fine di stabilire i rimedi
più appropriati per la conservazione della volta dipinta. La Sala
di Apollo è caratterizzata da dipinti a grottesche di Giovanni da
Udine risalenti al XVI secolo. La sala si affaccia con due finestre
sul canale di San Severo e ha come adiacenti le sale di Psiche, di
Diana e del Doge cui si accede tramite tre porte. Ulteriori detta-
gli sul Palazzo, la sua storia e il restauro sono disponibili su un
volume curato dalla Soprintendenza BAPPSAE [1].

All’inizio dello studio, le possibili cause di danno da valutare
potevano essere imputate a tre diversi fattori: condensa sulla
parete esterna, più fredda; penetrazione di umidità attraverso il
muro; percolazione di acqua piovana dalla corrispondente sala
al piano superiore. Per poter discriminare fra le tre ipotesi e sta-
bilire le cause del deterioramento delle decorazioni, è stato
fatto un monitoraggio ambientale concernente la temperatura
(T) e l’umidità relativa (UR) dell’aria, la temperatura delle
superfici delle pareti, del soffitto e del pavimento (con sensori
IR e di contatto e con termocamera), gli scambi di calore e
vapore tra le pareti e l’aria, questi ultimi deducibili dai gradienti
del rapporto di mescolanza  (RM), e infine la misura dell’inten-
sità e della direzione delle correnti d’aria a ridosso delle pareti e
al centro della stanza con anemometria sonica. 

Discussione dei Risultati
Il danno ai dipinti della volta, particolarmente accentuati sopra
le finestre sono da interpretarsi come penetrazione di acqua
dalle finestre del piano superiore in tempi passati per una catti-
va manutenzione dei serramenti durante il periodo di abbando-
no del palazzo. L’acqua piovana, entrata dalle finestre e perco-
lante lungo la parete, danneggiò il dipinto nella zona di con-
giunzione volta-parete (Fig.2) e del danno antico si trova docu-
mentazione nel sito del Museo Grimani. 

Questo problema è stato tuttavia superato dai restauri al
Palazzo effettuati in questi anni. Si è anche potuto escludere che
la parete esterna della Sala di Apollo, prospiciente Rio San Seve-
ro, si trovi umida per risalita capillare perché si trova al terzo
piano e non vi sono segni che possono giustificare tale fenomeno
nei livelli inferiori del palazzo, tranne che al pianterreno dove
sono evidenti danni provocati da efflorescenze saline dovute alla
penetrazione di acqua marina durante gli episodi di acqua alta. 

L’ipotesi della condensazione è stata vagliata con attenzio-
ne, specie perché il bagnamento si trovava in quella che le
misure termiche hanno confermato essere la parete più fredda.
Tuttavia, la condensazione è stata esclusa per tre motivi: (1) Le
pareti esterne delle sale adiacenti avevano la stessa temperatu-
ra della parete interessata, ma non segni di condensazione. (2)
Le misure della temperatura di rugiada e della temperatura
della superficie interna della parete, protratte per un anno, non
hanno mai raggiunto le condizioni critiche per la condensazio-
ne. (3) tutte le misure del gradiente di rapporto di mescolanza
(RM) hanno mostrato che il vapor d’acqua non veniva ceduto
dall’aria alle pareti, ma la situazione opposta. Il RM tra il vapore
e l’aria è una variabile che cambia solo se in caso di evapora-
zione (arricchimento locale), condensazione (depauperamen-
to locale) o rimescolamento con altre masse d’aria [2]. Le inda-
gini microclimatiche hanno dimostrato che per tutto l’anno la
parete esterna ha rilasciato acqua per evaporazione all’interno
della Sala di Apollo, Questo è reso evidente da tutte le mappe
orizzontali del RM, dove appare chiaramente una continua ces-
sione di vapore dal muro all’aria (Fig.2).

Per conoscere l’origine dell’acqua sulla parete si è effettuata
una statistica combinata della direzione del vento in occasione
delle precipitazioni a Venezia, basandoci sulla serie storica dei
dati dell’AM raccolti a Tessera. La pioggia trasportata dal vento
viene quasi esclusivamente da nord-est (Bora o Borino) impat-
tando direttamente sulla parete esterna della Sala di Apollo.

Dell’acqua filtra all’interno in corrispondenza dei davanzali
e in alcune parti dove l’antico intonaco ha perso parte delle sue
capacità protettive e ha segni di sofferenza per stress meccani-
co e biocolonizzazione. In particolare, le misure effettuate il 17-
12-2009 hanno mostrato che l’intonaco esterno soffre di geli-
vità scendendo anche sotto i –4°C (Fig.3 ). 

In generale, durante l’anno in cui si è svolto il monitoraggio,
l’ambiente ha leggermente migliorato le proprie caratteristiche
ai fini conservativi, diminuendo lentamente e progressivamente
il livello di umidità relativa che è stata generalmente compresa
tra il 60 e l’80%. Questo livello è piuttosto elevato e non esclu-
de il rischio di colonizzazioni fungine interne, anche per l’ele-
vato contenuto d’acqua imbibita nella parete esterna in fase di
lenta evaporazione. 

I livelli termici dell’aria nella Sala di Apollo presentano un
andamento continuo e seguono l’andamento della temperatura
stagionale. La temperatura delle pareti interne si mantiene pres-
soché costante durante la giornata con piccole variazioni, men-
tre la parete esterna, più esposta, mostra chiaramente un ciclo
di riscaldamento/raffreddamento dovuto al ciclo giorno/notte
ed è generalmente più fredda delle altre. 

Nelle varie stagioni del 2008 si è effettuato un mappaggio
termico all’interno della Sala puntando con un radiometro a
elevata precisione su una griglia di misura stabilita su tutte le
pareti e il soffitto. Dall’insieme di questi dati, prima riportati su
una matrice spaziale e poi interpolati al computer è stato possi-
bile ottenere l’evoluzione spazio-temporale della temperatura
delle varie superfici. Ciò ha permesso di interpretare i meccani-
smi in atto, come segue. La parete prospiciente il canale è in
generale la più fredda, il soffitto la parte più calda.  Nella parete
sul canale, al mattino la parte più fredda (mappe di Temperatu-
ra) e più umida (mappe del Rapporto di Mescolanza) si trova in
generale sotto i davanzali (Fig.4, 5, 6, 7). 

L’aumento della radiazione solare, prima diretta e poi diffu-
sa, con l’avanzare della giornata, e soprattutto della stagione,
porta a riscaldare in maggior misura lo stipite sinistro delle fine-
stre e il davanzale (per il lato sinistro) che sono le parti mag-

UMIDITÀ E DIAGNOSTICA AMBIENTALE...
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giormente colpite mentre il lato destro resta in ombra e più
freddo. Parallelamente si riscalda anche la zona superiore alle
finestre (parete e soffitto) per il calore rilasciato dai vetri e dagli
stipiti che si riscaldano rapidamente per la radiazione solare
assorbita. La volta dipinta risente indirettamente di questo
riscaldamento. Quest’andamento è visibile in tutte le stagioni.

L’immagine termografica effettuata il 17 dicembre 2009
(Fig.8) evidenzia la temperatura di equilibrio della parete ester-
na a un anno di distanza. Sono evidenti le parti fredde in prossi-
mità delle finestre, dovute alla dispersione di calore, anche attra-
verso le strombature. Sotto alle finestre si legge la tessitura strut-
turale del muro, molto probabilmente resa più evidente dalla
diversa conducibilità dovuta alla maggiore presenza di acqua.

I diagrammi temporali del RM mostrano che d’inverno l’aria
esterna rimane differenziata per giorni rispetto a quella esterna.
Ciò non avviene più nella stagione calda, quando porte e fine-
stre vengono aperte per favorire la ventilazione.

Le misure della micro-ventilazione interna a ridosso delle
pareti mostrano forti perturbazioni quando le finestre sono
aperte, mentre a finestre chiuse la sala rimane in aria caratteriz-
zata da lentissimi moti sporadici per compensare le piccole dif-
ferenze termiche interne.

Conclusioni
Le varie metodologie di misura affrontate hanno portato ai
medesimi risultati, che debbono quindi ritenersi attendibili.

Come risultato, si deve escludere l’ipotesi della condensazione,
mentre l’effetto visibile all’interno è dovuto all’evaporazione di
acqua piovana. Questa penetra attraverso vie formatesi nell’an-
tico intonaco e, soprattutto, per infiltrazione dai davanzali. Ciò
richiederà ulteriori interventi correttivi. 

Poiché la Sala di Apollo soffre ancora per un eccessivo con-
tenuto d’acqua, si è deciso di non riscaldare direttamente la
Sala per evitare un’evaporazione troppo rapida e il danno da
efflorescenze. Naturalmente è necessario un continuo controllo
delle superfici più umide per evitare infestazioni fungine essen-
do il livello igrometrico della Sala pericolosamente alto.
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Fig. 1 - The first Floor of the museum and the investigated rooms
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ANALYSING INDOOR CLIMATE IN ITALIAN HERITAGE BUILDINGS 

Fig.4 - Room 8. The “Nativity” by Larciani (courtesy of Opificio delle Pietre
Dure of Firenze) 

Fig.5 - Room 10. The Room of silver works (courtesy of Opificio delle Pietre
Dure of Firenze) 

Fig. 2 - Room 7. The Room of Paintings and minor arts from 13th to the 15th
century (courtesy of Opificio delle Pietre Dure of Firenze) 

Fig.3 - Room 7. The “Madonna and Child” by Giovanni di Ser Giovanni
(courtesy of Opificio delle Pietre Dure of Firenze) 

Room

7 8 10 12 13 15

TABLE 1: DIMENSION OF THE INVESTIGATED ROOMS
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Fig.8 - The First Room of Vestments.  The sensors were positioned on the
showcases (courtesy of Opificio delle Pietre Dure of Firenze) 

Fig.9 - Room 7. The sensor that was hung on the wooden beam (courtesy of
Opificio delle Pietre Dure of Firenze)

Fig.6 - Room 15. The Arturo Checchi collection (courtesy of Opificio delle
Pietre Dure of Firenze)

Fig. 7 - Room 15. The black globe thermometer location
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ANALYSING INDOOR CLIMATE IN ITALIAN HERITAGE BUILDINGS 

Very High Vulnerability

High Vulnerability

Medium Vulnerability

�

Low Vulnerability

�

TABLE 2: WOODEN ARTEFACTS

AND RELATIVE HUMIDITY FLUCTUATIONS

Room

7 8 10 12 13 15

TABLE 3: THE HIGHER HOURLY EXPERIMENTAL VALUES

!!!!Fig. 10 - Room 7. Air temperature, RH and dew-point temperature trend –
June09-Dec09

!!!!Fig. 11 - Room 8. Air temperature, RH and dew-point temperature trend –
June09-Dec09

!!!!Fig. 12 - Room 10. Air temperature, RH and dew-point temperature trend –
June09-Dec09
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!!!!Fig. 13 - Room 12. Air temperature, RH and dew-point temperature trend –
June09-Dec09

!!!!

!!!!

Fig. 14 - Room 13. Air temperature, RH and dew-point temperature trend –
June09-Dec09

Fig. 15 - Room 15. Air temperature, RH and dew-point temperature trend –
June09-Dec09

!!!!Fig. 16 - Room 7. Air temperature and RH  trend – June09-Dec09

“Madonna and Child
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ANALYSING INDOOR CLIMATE IN ITALIAN HERITAGE BUILDINGS 

!!!!Fig. 17 - Room 7. Air temperature cumulative frequency – daily values –
June09-Dec09

!!!!

!!!!

Fig. 18 - Room 7. RH cumulative frequency – daily values – June09-Dec09

Fig. 19 - Room 7. Air temperature differences cumulative frequency – daily
values – June09-Dec09 !!!!

!!!!

Fig. 20 - Room 7. RH differences cumulative frequency – daily values –
June09-Dec09

Fig. 21 - Room 7. Specific air humidity and mean dew-point temperature
distribution – daily values – June09-Dec09 !!!! Fig. 22 - Room 7. Specific air humidity cumulative frequency - daily values -

June09-Dec09
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!!!! Fig. 23 - Winter and summer thermal peak loads for all the rooms

TABLE 4: MEAN AFFLUENCE OF VISITORS DURING A TYPICAL DAY

TABLE 5:  HEAT POWER AND CO2 EMISSIONS DURING A TYPICAL

DAY –MEAN HOURLY VALUES STANDING
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ANALISI DEL MICROCLIMA DEGLI EDIFICI DEL PATRIMONIO STORICO ITALIANO

Analisi del microclima degli edifici del patrimonio storico italiano
Misure sperimentali condotte in un edificio storico destinato a museo

Abstract
I musei originariamente sono contenitori di opere diverse espo-
ste ai visitatori e oggi dovrebbero essere considerati come luoghi
in cui manufatti preziosi dovrebbero trovare possibilità di prote-
zione e conservazione. Spesso oggi gli stessi edifici storici vengo-
no trasformati in musei. In merito si pone quindi la questione
importante di risolvere il compromesso tra protezione, conserva-
zione e condizioni di comfort per le opere e per i visitatori, con
la conseguenza che la conservazione e criteri di manutenzione
programmata devono prevalere sulle esigenze di utilizzazione.

L’utilizzo dell’innovazione tecnologica, di studi sperimentali e
di tecniche di simulazione per i Beni Culturali è di crescente
importanza per l’analisi, la conservazione e la fruizione di opere
d’arte.

I requisiti di stabilità delle condizioni microclimatiche interne
sono i più vincolanti: essi svolgono un ruolo chiave nel processo
di deterioramento dei diversi materiali di costruzione e delle
opere d’arte. È necessario ridurre le variazioni dei parametri
termo-fisici perché sono dannosi come i loro valori assoluti, riu-
scendo allo stesso tempo a garantire un sufficiente livello di
comfort, o meglio condizioni di accettabilità degli ambienti, per
gli utenti.

Spesso negli edifici storici destinati a musei la corretta proget-
tazione e l’installazione degli impianti di riscaldamento, ventila-

zione e condizionamento (HVAC) è abbastanza difficile, così
come poter condurre una campagna di monitoraggio.

Una campagna di monitoraggio è di solito effettuata impie-
gando un insieme di strumenti complessi, costosi e facilmente
visibili che possono essere in conflitto con le esigenze espositive. 

I dati raccolti possono essere usati come una fonte preziosa
per programmate una successiva campagna di rilevazione speri-
mentale di dati, sostenere e pianificare la corretta gestione del
museo in vista di un suo eventuale diverso utilizzo futuro e del
processo decisionale per la scelta di strategie di controllo ambien-
tale più idonee ed efficienti.

La varietà e la complessità degli oggetti che compongono il
patrimonio culturale è tale che l’attività di ricerca attualmente
svolta sui processi di degrado non ha ancora condotto a risultati
univoci e conclusivi. Ad oggi non esiste un singolo ed unico pro-
tocollo accettato a livello internazionale: sono presenti linee
guida e raccomandazioni finalizzate a stabilire i criteri di base e a
fornire indicazioni sui livelli consigliati circa i principali parametri
ambientali per la conservazione (temperatura dell’aria interna,
umidità relativa, livelli di illuminazione, componenti di filtraggio
dei raggi ultravioletti ed infrarossi). Attualmente la norma italiana
UNI 10829 è l’unico metodo ufficiale per valutare i livelli di stress
ambientale e il processo di degrado degli spazi per la conserva-
zione e degli stessi oggetti in essi esposti.

In questo lavoro vengono presentati, analizzati e discussi i

Values and Heritage Con-
servation

Microclimate for Cultural Heritage

The
impact of heating, lighting and people in re-using historical buildings: a
case study

Manual of heritage management

Conflicting needs of the thermal indoor environment of museums: in
search of a practical compromise

Quantified risk reduction in the humidity dilemma

Decreto Ministeriale
10 maggio 2001 – Atto di indirizzo sui criteri tecnico-scientifici e sugli
standard di funzionamento e sviluppo nei musei

Condizionamento dell’Aria e Refrigerazione. Teoria e
calcolo degli impianti

The museum environment

Works of art of historical importance - Ambient condi-
tions for the conservation - Measurement and analysis

Cultural heritage - General principles for the choice
and the control of the microclimate to preserve cultural heritage in
indoor environments

Cultural heritage - Field measurement of the air tem-
perature and the surface temperature of objects

Cultural heritage - Field measurement of the air
humidity
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risultati di una campagna di monitoraggio condotta in un museo
situato a Fucecchio (vicino a Firenze). 

I dati raccolti possono essere utilizzati come una preziosa
fonte di supporto alla gestione del museo per il suo utilizzo futuro
e per definire scenari di carattere programmatico e decisionale
quindi definire strategie più adeguate di controllo ambientale.

Key-words
Campagne di monitoraggio, edifici storici, patrimonio storico-
museale, umidificazione-deumidificazione, sistemi impiantistici

Introduzione
Gli edifici storici rappresentano una gran parte delle aree edifi-
cate. In particolare circa il 75% di tutti i monumenti quantificati
in Europa sono in Italia e parte degli edifici, spesso perdendo la
loro funzione originaria, vengono utilizzati come musei, archivi
e biblioteche. Questa è la ragione della crescita dell’interesse
per la conservazione, il restauro e la manutenzione preventiva
del patrimonio storico culturale. Notevole sforzo ed impegno
scientifico e di ricerca nonché risorse finanziarie sono coinvolte
nella conservazione di edifici storici e la creazione di adeguate
condizioni microclimatiche degli ambienti e di comfort per gli
utenti, i visitatori, gli oggetti esposti e l’edificio stesso.

Molti recenti studi [1,4,3,5,6,8] mostrano che una soluzione
di compromesso non è così semplice, perché le opere d’arte
sono complesse e composite e le indicazioni per la loro buona
conservazione variano da caso a caso a seconda del tipo di con-
figurazione e materiali di cui sono costituite. In generale la possi-
bilità di preservare gli edifici storici è strettamente collegata al
loro uso.

Inoltre, le condizioni microclimatiche e di illuminazione
ideale per gli oggetti non sempre sono compatibili con quelle
raccomandate per i visitatori. Le aree espositive sono spesso
all’interno di palazzi storici, castelli e chiese quindi devono esse-
re tutelate e conservate. 

La varietà e la complessità degli oggetti che compongono il
patrimonio culturale è tale che l’attività di ricerca attualmente
svolta sui processi di deterioramento non ha ancora stabilito
risultati conclusivi ed univoci. In questo scenario le campagne di
monitoraggio e il controllo della qualità dell’aria interna sono
poste come problemi fondamentali. Non esiste un protocollo
unico accettato a livello internazionale: linee guida e raccoman-
dazioni forniscono criteri di base e importanti indicazioni sui
livelli consigliati per i principali parametri ambientali per la con-
servazione (temperatura dell’aria interna, umidità relativa (RH),
livelli di illuminazione, filtraggio di componenti ultraviolette ed
infrarosse) [7,10,11,12,13]. 

Un riferimento indiscusso in questo settore è costituito dagli
studi ed analisi di G. Thomson [9] e dai più recenti contributi
[2,3,5]. Il degrado delle opere d’arte raccolte nei musei e il
degrado dei materiali da costruzione degli edifici antichi e/o sto-
rici trasformati in museo, dipende principalmente dalle condi-
zioni microclimatiche interne. Attualmente la norma italiana
UNI 10829 [10] è l’unico metodo ufficiale per la valutazione dei
livelli di stress ambientale e del processo di degrado dei materia-
li degli spazi per la conservazione e degli oggetti in essi esposti.

Questa norma si riferisce a un documento ufficiale riguardan-
te i parametri per l’analisi e le procedure di monitoraggio. D’al-
tra parte la ricerca e gli studi per la conservazione delle opere e
sui metodi di prevenzione, nonché campagne di monitoraggio a
lungo termine per il controllo del microclima fornirebbero i

informazioni utili per un uso appropriato degli edifici storici, dati
fondamentali per supportare la gestione museale relativa alla
futura utilizzazione dei locali e la protezione degli oggetti espo-
sti, informazioni basilari per prendere decisioni circa la scelta
dei sistemi di climatizzazione invernale ed estiva degli ambienti
nonché circa la loro ventilazione e su soluzioni impiantistiche di
deumidificazione/umidificazione.

In questo lavoro è stato condotto lo studio del microclima
delle sale più importanti del museo di Fucecchio al fine di valu-
tare gli effetti del presente sistema di illuminazione, dell’af-
fluenza delle persone e dell’attuale sistema di riscaldamento e
raffrescamento. È stato analizzata la distribuzione e variazione
della temperatura e dell’umidità relativa dell’aria degli ambien-
ti destinati all’esposizione e di quelli destinati a manifestazioni
e conferenze.

Le misure sperimentali sono state eseguite utilizzando un
dispositivo di acquisizione multipla dei dati (Babuc ABC) con
un sistema cordless. Questa campagna di monitoraggio è
ancora in corso e durerà almeno tutto il 2010. I primi dati rac-
colti e discussi nel presente lavoro possono essere utilizzati
come una fonte preziosa per sostenere la gestione e program-
mazione del museo per il futuro uso delle sale, la sua manuten-
zione e la conservazione/protezione degli oggetti ed opere
esposte.

I risultati ottenuti dall’analisi delle misure sperimentali sono
utili per un eventuale processo decisionale volto alla scelta delle
strategie più idonee al controllo ambientale che possono essere
proposte anche per la sola ristrutturazione dell’edificio (ad
esempio il controllo passivo o ventilazione controllata, modula-
re, sistemi di riscaldamento, impianti di umidificazione o, se è
possibile, anche sistemi di unità di trattamento dell’aria (HVAC)
di dimensioni contenute.

Il Museo
La sede del Museo di Arte Sacra a Fucecchio (vicino a Firenze, in
Italia), inaugurato nel marzo 2004, è la Fattoria Corsini posizio-
nata di fronte alla chiesa Collegiata, nella parte alta della città. 

La sua acquisizione nel corso del 1981 da parte del Comune
l’ha trasformata in un centro culturale munito di biblioteca e
archivi; contemporaneamente ha fatto la sede ideale per il
museo della città.

Tracce di costruzione medievale che probabilmente risalgo-
no al XIII secolo, sono conservate all’interno dell’edificio princi-
pale costruito sulle mura del castello che è suddiviso su due
piani che si concludono con una loggia. Due ali sono collegate
al corpo centrale e attualmente ospitano la biblioteca pubblica
e l’archivio storico.

Il corpo di fabbrica principale riguarda il museo. Al piano
terra con cornici e bordi dipinti e muri rosa e grigi, si trova il
Museo Archeologico con fossili e reperti di varie epoche, ma
anche con testimonianze archeologiche medievali che permet-
tono la ricostruzione delle antiche case del centro urbano.

Il “Piano Nobile” una galleria vera e propria, è destinato al
Museo di Arte Sacra in cui le opere sono suddivise in diversi set-
tori (dipinti, oggetti in argento, vestimenti sacri) ed esposte in
ordine cronologico (Fig.1). Dalle scale principali i visitatori
accedono alla “Sala del Cinquecento”, collegato ad una stanza
che ospita le opere più antiche e quindi procedere verso la sala
dei dipinti del XVII Secolo.

Da questa sala è possibile raggiungere il Salone degli affre-
schi appartenenti alla seconda metà del 18° Secolo che ospita il
nucleo più consistente della collezione d’argento. Quindi è pos-
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sibile raggiungere le stanze che espongono i paramenti preziosi,
arrivare alla mostra dei lavori del pittore Arturo Checchi di
Fucecchio, che è una sala in aggiunta al Museo di Arte Sacra da
cui è separato dalla sala conferenze.

Va poi detto che una importante raccolta ornitologica acqui-
stata dal Comune nel 1978, si trova all’ultimo piano dell’edificio:
questa collezione mostra la fauna locale fossilizzata che con-
temporanea rappresenta il nucleo principale della storia natura-
le locale.

Le misure sperimentali sono state effettuate al primo piano
del museo. In particolare, seguendo la numerazione di riferi-
mento del museo, sono state monitorate le stanze 7,8,10,12,13
e 15 (Fig.1). La descrizione principale di tutte le stanze del
primo piano del museo con le diverse opere d’arte raccolte, i
sistemi di illuminazione e gli impianti presenti viene fornita
come segue: 

Sala 7: è la Sala dei Quadri e delle Arti Minori dal XIII al XV
Secolo (Fig. 2). In questa stanza ci sono 3 importanti opere: un
affresco staccato (“Madonna col Bambino” del Maestro di San
Martino del XIV secolo), opera che risulta incompleta a causa
dei danni subiti in seguito al suo distacco; è un pregevole esem-
pio di pittura tardo gotico fiorentina; una tempera su tavola di
legno del 1450 (“Madonna col Bambino” di Giovanni di Ser
Giovanni), che è il più rappresentativo del Museo insieme all’o-
pera la “Natività” di Larciani (Fig.3); un pannello di legno del
1460-1470 (“Madonna in adorazione del Bambino” di Mac-
chiavelli). In questa sala ci sono un fan-coil e quattro faretti alo-
geni da 100 watt ciascuno e una lampada a piantana con due
lampade ad incandescenza ciascuna da 36 watt; 

Sala 8: questa è la Sala dei Dipinti del XVI Secolo, al cui cen-
tro vi è un leggio di legno del XVI Secolo. Il dipinto più importan-
te della sala è la “Natività” di Larciani, opera su pannello di
legno sormontata da una lunetta raffigurante la “Trinità e gli
Evangelisti”. Sulle altre pareti della sala sono presenti opere su
tavola in legno di artisti anonimi (Fig.4). In questa stanza ci sono
due fan-coils e sei faretti alogeni con lampade da 100 watt cia-
scuna e due lampade a piedistallo ognuna con due lampade ad
incandescenza da 36 watt ciascuna; 

Sala 9: questa è la Sala dei Dipinti del XVII secolo; si accede a
questa grande sala attraverso la porta che si apre a destra accan-
to all’opera la “Natività” di Larciani. La particolarità di questi
dipinti risiede nel fatto che sono tutti di pittori fiorentini del
1600. Tutte le opere sono su tela. Qui le misurazioni sperimenta-
li non sono state condotte.

Sala 10: questa sala è detta Sala delle opere d’argento ed è
una piccola stanza collocata tra la grande sala principale e l’ulti-
ma stanza dei dipinti, particolarmente decorata con paesaggi
della seconda metà del XVIII Secolo (Fig. 5).

Nel centro della sala vi è una grande teca a forma di piramide
che ospita la sezione di opere in argento. Per la maggior parte
sono oggetti liturgici, come ad esempio la serie di candelabri in
legno dorato e intagliato, il reliquiario di cristallo di rocca, rame
e argento parzialmente dorato, i contenitori di acqua santa ed i
calici d’argento inciso, i calici in rame cesellato e sbalzato ed in
parte dorato. In questa sala non ci sono fan-coils, ma solo due
lampade a piedistallo provviste di due lampade ad incandescen-
za da 36 watt ciascuna; 

Sala 11: questa è la Sala dei Dipinti e degli Argenti a partire
dal XVII fino al XVIII secolo. Questa piccola stanza si trova a
destra di quella precedente. Ci sono tre dipinti su tela e quello
più importante è il dipinto del 1670-1680 di Alessandro Rosi. A
sinistra dell’ingresso vi è una vetrina che contiene opere d’arte
in legno dorato ed inciso, in argento sbalzato e cesellato, come

pure in metallo dorato ed incolore. Anche in questa sala non
sono state condotte misure sperimentali;

Sala 12 e Sala 13: sono rispettivamente la Prima Sala e la
Seconda Sala dei Paramenti Sacri (Fig. 8). Sono esposti piviali,
pianete sacre, tuniche, veli, mantelle e manipoli di tessuti prezio-
si provenienti da molte Chiese nei dintorni di Fucecchio. I tessu-
ti eleganti e preziosi (damaschi, sete, broccati) in gran parte
lavorati e prodotti in botteghe fiorentine mostrano accanto alla
consueta decorazione a fiore di cardo, che era molto diffusa in
Toscana, altri motivi ornamentali che riflettono i cambiamenti
del gusto, anche se per gli oggetti, come quelli liturgici, è rimasto
in genere legato a forme fortemente tradizionali. In queste sale
non ci sono ventil-convettori, bensì una luce a piedistallo con
due lampade ad incandescenza da 36 watt ciascuna, all’interno
Sala 12, e due lampade a piedistallo ognuna con due lampade
ad incandescenza da 36 watt ciascuna all’interno della Sala 13;

Sala 15: questa sala presenta l’intera collezione Arturo Chec-
chi (1886-1971). La maggior parte dei dipinti di Checchi sono
olii su cartone incollati sui pannelli di legno, altri sono olii su
tela. Nel centro della sala ci sono due sculture in bronzo, rispet-
tivamente, una sirena di 1.03 metri di altezza e una ragazza di
0.7 metri di altezza. Sono presenti due piccole finestre non
schermate di 1.6 m2 ciascuna, rispettivamente, esposte a Nord
e a Nord-Est che permettono l’ingresso della luce naturale (Fig.
6). presente un fan-coil e due faretti alogeni da 100 watt cia-
scuno, due strisce di lampade fluorescenti compatte per un tota-
le di 20 da 24 watt ciascuna.

importante notare che tutte le finestre del museo sono
sempre tenute chiuse ed oscurate sia all’interno che all’esterno
da scuri. Inoltre a causa di una sporadica e casuale affluenza di
visitatori, l’impianto a fan-coils è principalmente acceso duran-
te la stagione estiva, soprattutto in occasione di particolari
eventi (cerimonie e conferenze) che si svolgono nella Sala 8, a
causa del calore latente e sensibile rilasciato in ambiente dalle
persone. In tab.1 si riportano le dimensioni delle Sale studiate e
monitorate.

L’apparato sperimentale
Per realizzare il monitoraggio al primo piano del museo e in par-
ticolare nelle sale 7,8,10,12,13,15, è stato  utilizzato un disposi-
tivo di acquisizione dati multipli (Babuc-ABC-strumento LSI
Lastem) con un multi-data logger basato su sistema cordless. Il
BABUC è stato collocato nell’ufficio del direttore in modo da
evitare rischi connessi alla sicurezza del componente  e dei visi-
tatori. Il sistema di sensori è composto da: termometri a resisten-
za di platino PT100, a norma ISO-7726 per la misurazione della
temperatura ambiente (campo di misura -20°C ¸ + 60°C) con
precisione 0.1% e risoluzione 0.001%; sensori di umidità capa-
citativi per la misurazione dell’umidità relativa (campo di misura
0% ¸  100%) con 2% di precisione; un termo-globo-termome-
tro, corpo nero, (che è stato collocato sul sistema di illuminazio-
ne della Sala 15, (Fig. 7) con un diametro di 150 mm ed un sen-
sore di temperatura PT100 interno e una sonda BST 131
(campo di misura: -40°C ¸ + 80°C) con accuratezza di 0.15% ¸
0.35%; con 20 minuti di tempo di risposta). Tutti i sensori cord-
less sono stati posizionati in modo da non interferire né con i
visitatori né con gli addetti e i tecnici del museo; ad esempio
nella prima sala dei paramenti sacri, i sensori sono stati posizio-
nati nelle vetrine (Fig.8) e in Sala 7 appesi alle travi in legno con
tre cavi del tipo filo da pesca (Fig.9). In questo lavoro vengono
qui mostrati i risultati dei dati sperimentali acquisiti a partire dal
giugno 2009 fino a dicembre 2009.
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Risultati della campagna di monitoraggio

L’importanza della prevenzione pone come fattore primario la
garanzia della conservazione e tutela delle opere e dell’ambiente
in cui sono esposte, dal degrado. Ciò significa che il comfort ter-
moigrometrico e la qualità dell’aria interna per le persone, sono
aspetti secondari anche se impongono la necessità di trovare
compromessi in relazione al microclima ed ai fondamentali agen-
ti di deterioramento che ad esempio secondo il 

(CCI) sono: azioni meccaniche dirette, furti,
atti vandalici, spostamenti, incendi, acqua (allagamenti per rottu-
ra di impianti e/o infiltrazioni), infestazioni di insetti e fenomeni
microbiologici, radiazione solare/luminosa, temperatura dell’aria
non adeguata, umidità relativa dell’aria non adeguata, contami-
nanti (inquinanti). Inoltre le tipologie dei processi di deteriora-
mento dovute alle condizioni ambientali sono tre: sollecitazioni
meccaniche e deformazioni – sollecitazioni cicliche (temperatura
e umidità relativa); reazioni chimico-fisiche governate dalla legge
di Arrehenius (velocità di reazione connessa alla variazione di
temperatura); reazioni chimico-fisiche governate dalla legge della
dose assorbita ( , inquinamento, radiazioni UV ed elettro-
magnetiche – tempo di esposizione-intensità/concentrazione). 

Variazioni cicliche nel tempo dell’umidità relativa connesse
a quelle di temperatura possono determinare cambiamenti
nello stato fisico del materiale, innescare reazioni chimiche e di
degrado biologico. Del resto, importanti sono anche le varia-
zioni cicliche della dose (cioè intensità per il tempo) della luce
sia naturale che artificiale in ambiente. Da questo l’importanza
per la conservazione e la prevenzione del degrado e quindi
delle campagne di monitoraggio.

Un insieme di parametri ambientali per la conservazione e
la protezione delle opere d’arte e dello stesso l’edificio sono
stati analizzati in dettaglio elaborando i dati sperimentali e
quindi in riferimento ai limiti suggeriti dalla attuale normativa
vigente considerando i presenti sistemi impiantistici ed il loro
funzionamento discontinuo. Materiali come il legno in genera-
le, in legno verniciato e sculture policrome sono estremamente
sensibili alle variazioni di umidità relativa su tutto il campo di
variabilità ambientale: questi materiali si espandono e/o si con-
traggono in maggiore o minore misura a seconda dell’entità
delle variazioni termiche connesse alle variazioni di umidità
relativa dell’aria. opportuno evidenziare che le misurazioni
sperimentali appartengono prevalentemente al periodo estivo e
hanno consentito il confronto tra i risultati ottenuti rielaboran-
do le acquisizioni giornaliere della temperatura media dell’aria
interna e di umidità relativa. 

I danni causati dal non corretto controllo di questi due para-
metri si articolano in tre grandi categorie: biologico, chimico e
meccanico. Un oggetto di legno in cui sia presente un certo
tipo di colla, vernici, lacche, gesso, vernice o olio oppure sia
costituito da elementi di legno diverso in cui le fibre dei compo-
nenti in legno sono perpendicolari tra loro sarebbero conside-
rati di vulnerabilità “molto elevata”. 

Tuttavia, un oggetto costituito da un unico tipo di legno
anche con uno strato di pittura e vernice, sarebbe considerato
a vulnerabilità media. Tutte le classificazioni che rimandano ai
diversi livelli di “vulnerabilità” sono basate specificamente su
danni meccanici. La varietà e la complessità degli oggetti di
legno è tale che ricerche condotte sui processi di degrado, stra-
tegie di conservazione e connessi requisiti ambientali non
hanno ancora  portato a risultati conclusivi, esauriente ed uni-
voci [1,2,4,5].

La tab.2 mostra le classi generali per quanto riguarda le flut-

tuazioni di umidità relativa e dei rischi connessi per la conser-
vazione preventiva dei manufatti in legno. La società americana
di riscaldamento, refrigerazione e condizionamento (ASHRAE)
utilizza queste classificazioni relative alla vulnerabilità per
descrivere il rischio per collezioni ed individuare le connesse
classi di controllo. Le misure sperimentali appartengono princi-
palmente al periodo estivo: il confronto tra i risultati sull’anda-
mento della temperatura media dell’aria interna e dell’umidità
relativa si può dedurre analizzando le figure 10-15. 

Materiali come il legno in generale, legni verniciati, sculture
policrome sono estremamente sensibili alle variazioni di umidità
relativa su tutta la gamma di variabilità ambientale: questi mate-
riali si espandono e/o contraggono in misura più o meno elevata
in base alle variazioni termiche connesse alle variazioni di umi-
dità. Le figure 10-15 forniscono la variazione giornaliera della
temperatura dell’aria, dell’umidità relativa e della temperatura di
rugiada (o di bulbo umido) registrata durante la tutto il periodo
della campagna di monitoraggio. Si può notare che i valori medi
della temperatura dell’aria all’interno di tutte le sale sono supe-
riori al limite suggerito dalla norma UNI 10829 [10], REHVA [1,6]
e dalle norme italiane [7]; tuttavia il valore limite suggerito da
queste normative per l’umidità relativa viene sempre rispettato.

In tab.3 si riportano i più elevati valori orari sperimentali
ottenuti, in tutte le sale monitorate, tra tutti quelli che riguarda-
no la temperatura media e massima, l’umidità relativa media e
massima.

In particolare i risultati ottenuti per la stanza più importante
del museo sono stati analizzati in dettaglio (Fig.10). Questa è la
stanza delle Pitture e delle Belle Arti dal XIII al XV secolo (Sala 7).

La figura 16 mostra l’andamento dei valori giornalieri (massi-
mi e minimi) della temperatura dell’aria e dell’umidità relativa
durante tutta la campagna di monitoraggio, registrati nella Sala
7: dalla fine di luglio a circa metà di settembre, la temperatura
dell’aria è superiore al valore limite suggerito. Alla fine di set-
tembre 2009 alcune crettature molto importanti e severe ten-
sioni interne al pannello di legno della “Madonna col Bambi-
no” di Giovanni di Ser Giovanni sono state registrate e fatte
notare a chi di competenza. Di conseguenza, sono stati con-
dotti interventi tempestivi di conservazione e soluzioni di sicu-
rezza con l’applicazione di alcune pellicole sulla superficie del
quadro (facilmente visibili nella immagine di Fig.3).

Questa stanza è quella che presenta i cicli più elevati ed
importanti di temperatura e di umidità relativa dell’aria interna,
responsabili delle modifiche dimensionali e delle tensioni inter-
ne ai pannelli di legno ed alle pitture su tavola.

Problema questo particolarmente rilevante per il pannello di
legno più grande esposto all’interno: questa opera d’arte è
composta da un numero di diverse parti in legno di differente
natura e con confini tra una e l’altra abbastanza rigidi; ciò com-
porta che le tensioni interne residue e gli stress meccanici supe-
rino la soglia di resistenza dei materiali. I cicli giornalieri di tem-
peratura e di umidità relativa sono stati valutati attraverso l’ela-
borazione dei dati sperimentali raccolti. 

Si può evincere come le fluttuazioni di umidità relativa del-
l’aria siano molto contenute ed il valore medio di questo para-
metro sia piuttosto basso; ciò comporta un maggior rischio per
le opere specie i dipinti su tavola a causa dell’effetto indotto di
aumento del coefficiente di diffusività in aria dei materiali, colo-
ri e vernici di cui sono costituite. Per le opere d’arte in legno la
Normativa italiana vigente, ovvero la UNI 10829 [10], suggeri-
sce l’intervallo 0-4% per l’umidità relativa e 0-1.5 ° C per la
temperatura dell’aria. La norma UNI successiva, la UNI 10969
[11], prevede la priorità per la risposta effettiva del manufatto e
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del suo adattamento alla sua storia ambientale passata, racco-
mandando come limite quello naturalmente stabilito dalle inte-
razioni a lungo termine tra il manufatto e il suo ambiente (le
variazioni microclimatiche di questo ultimo). 

Per studiare i cambiamenti delle condizioni climatiche inter-
ne della Sala 7, e quindi il suo microclima, sono state calcolate
le distribuzioni di frequenza cumulata dei parametri temperatu-
ra e umidità relativa dell’aria. Queste frequenze cumulate sono
state ottenute elaborando i dati sperimentali medi giornalieri
(figure 17,18). 

Per quanto riguarda il valore della temperatura dell’aria il
40% dei dati sperimentali rispettano il valore limite massimo
consigliato di 24 °C, e circa il 38% di essi rispetta il valore limi-
te inferiore suggerito di 19 °C (Fig.17). Per quanto concerne
l’umidità relativa tutti i dati sperimentali sono inferiori al valore
limite massimo suggerito del 65% e solo il 43% dei dati rispetta
il valore limite inferiore consigliato pari al 45% (Fig.18). 

Le distribuzioni della frequenza cumulata della temperatura
dell’aria e dei cicli di umidità relativa sono state ottenute utiliz-
zando i valori sperimentali medi giornalieri. La norma UNI
10829 suggerisce per i cicli giornalieri il campo di 0-1.5°C/gior-
no per il parametro temperatura dell’aria, e 0-4%/giorno per il
parametro umidità relativa dell’aria. La norma UNI 10969 sug-
gerisce diversi campi limite di questi parametri espressi in cicli
giornalieri: 0-3.2 °C/giorno per la temperatura dell’aria e 0-
7%/giorno per il parametro umidità relativa. 

Le distribuzioni di frequenza cumulata per i cicli giornalieri,
calcolata sulle differenze di temperatura media dell’aria e quel-
la calcolata per i cicli giornalieri sulle differenze di umidità rela-
tiva sono indicate rispettivamente, in figura 19 e 20. Tenendo
conto dei valori limite suggeriti dalla norma UNI 10829, per le
differenze di temperatura, il 75% dei valori sperimentali rispet-
ta il valore limite minimo previsto e per il parametro umidità
relativa, circa il 38% dei dati sperimentali rispetta il valore limi-
te massimo suggerito. Tenendo conto dei limiti suggeriti dalla
norma UNI 10969, il 98% delle differenze di temperatura del-
l’aria rispetta il valore limite superiore, mentre l’80% delle dif-
ferenze dei valori di umidità relativa dell’aria rispetta il valore
limite massimo suggerito. I dati che superano i limiti suggeriti e
la ciclicità delle loro variazioni spiega la formazione di molte
crepe nel pannello di legno più importante della Sala. 

D’altra parte l’umidità specifica dell’aria, detta anche titolo
dell’aria umida, calcolata utilizzando i dati sperimentali giorna-
lieri, fornisce un valore minimo di 4.83 grammi di vapore per
chilo di aria secca, al 16 dicembre quando la temperatura
media è di 15.59 °C e l’umidità relativa media è pari a 42.20%. 

Il valore massimo del titolo dell’aria risulta di 13.50 grammi
di vapore per chilo di aria secca, si presenta durante il giorno
del 9 settembre quando la temperatura media dell’aria è 30.68
°C e l’umidità relativa media corrispondente è pari a 43.8%.

Il valore medio del titolo o umidità specifica dell’aria, calco-
lato utilizzando tutti i valori sperimentali giornalieri, risulta pari
a 9.86 grammi di vapore per chilo di aria secca. La figura 21
mostra l’andamento dell’umidità specifica dell’aria e la distri-
buzione di temperatura media ottenuti dai dati rilevati durante
l’intera campagna di monitoraggio. In figura 22 si riporta l’an-
damento della frequenza cumulata della umidità specifica cal-
colata impiegando i dati giornalieri. 

I campi di variazione suggeriti per i parametri temperatura e
umidità relativa dell’aria, in termini di valori limite massimi e
minimi, comportano che per il limite superiore di 24 °C di tem-
peratura e 65% di umidità relativa, l’umidità specifica o titolo
dell’aria corrispondente deve essere 9.47 grammi di vapore per

chilo di aria secca; per quanto riguarda il limite inferiore di 19
°C per la temperatura e del 45% per l’umidità relativa dell’aria,
comporta che l’umidità specifica o titolo corrispondente deve
essere 6.13 grammi di vapore per ciascun chilo di aria secca.
Quindi la valutazione della frequenza cumulata calcolata per
l’umidità specifica dell’aria utilizzando i dati sperimentali gior-
nalieri, mostra che i valori rispettano per il 42% il limite supe-
riore e solo per il 10% il valore limite inferiore. Questa tenden-
za evidenzia particolari condizioni climatiche per la Sala 7, che
presenta un microclima mediamente secco e temperato.

Carichi termici di picco estivo ed invernale
I carichi di picco per il riscaldamento invernale e per il raffresca-
mento estivo delle Sale studiate, sono stati calcolati utilizzando
il metodo basato sulle differenze equivalenti di temperatura e
fattori di accumulo. Questo metodo, derivato dalle funzioni di
trasferimento (TFM-ASHRAE), utilizza dati tabulati per semplifi-
care il processo di calcolo.

Il metodo delle funzioni di trasferimento dell’ASHRAE è stato
implementato su fogli di calcolo per valutare la dinamica dei tran-
sitori di scambio di calore e di massa attraverso le strutture. Ipotiz-
zando una temperatura costante dell’aria interna pari a 20 °C per
l’inverno e 26 °C per l’estate, nel corso di 6 ore (corrispondenti
alle ore di apertura del museo), sono state impiegate le equazioni
di scambio termico conduttivo di Fourier per valutare i transitori
relativi ai flussi di calore attraverso le pareti, finestre e soffitto.

Le funzioni di trasferimento per ciascuna singola zona sono
state utilizzate per valutare gli scambi termici radiativi, convetti-
vi e gli accumuli di calore dovuti a tutti i processi per ogni com-
ponente edile in funzione della sua inerzia e capacità termica: i
componenti dello scambio termico sono principalmente quello
convettivo e radiativo istantaneo rilasciati nel corso del tempo in
funzione dello sfasamento dell’onda termica.

Le funzioni di trasferimento impiegate per valutare la varia-
zione della temperatura dell’aria del volume d’aria contenuto in
ciascuna sala (basate su equazioni di estrazione di calore) sono
state impiegate per analizzare gli effetti dello scambio termico
tra massa delle pareti ed aria circostante attraverso le equazioni
di scambio termico radiativi e convettivo, tenendo conto dei
guadagni interni dovuti agli occupanti (calore sensibile e calore
latente [8]) alle sorgenti termiche interne come l’attuale di illu-
minazione artificiale.

Da alcuni dati forniti dal settore di manutenzione del Museo
sul numero di visitatori e sul tipo di affluenze, è stato stimato il
numero medio dei visitatori per giorno considerando un giorno
tipo (Tab.s 4,5) nonché il numero medio di visitatori per mese. I
valori connessi della potenza termica sensibile, del CO2 e dell’e-
missione di vapore rilasciato nell’ambiente dalle persone,
mostrano la grande importanza della ventilazione degli ambien-
ti per il comfort dei visitatori e la conservazione ottimale delle
opere nonché per la qualità dell’aria interna.

A causa della elevata inerzia termica dell’edificio (il muro di
pietra ha uno spessore medio di 0.6 m), la reale necessità per le
sale del museo è il ricambio d’aria che potrebbe essere assolto
da un impianto di ventilazione meccanica con particolare con-
trollo sulla umidità relativa prevedendo eventualmente un siste-
ma di umidificazione/deumidificazione.

Questo è particolarmente evidente ed importante per il
periodo estivo. Il valore del carico di picco termico valutato per
tutte le sale è 39 kW per l’inverno e 14 kW per l’estate. Nella
figura 23 vengono mostrati i carichi di picco invernale ed estivo
per ogni sala monitorata. 

ANALISI DEL MICROCLIMA DEGLI EDIFICI DEL PATRIMONIO STORICO ITALIANO
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Il problema principale che si presenta sia sul lato invernale
che soprattutto estivo è il controllo dell’umidità relativa in rela-
zione alle variazioni di temperatura dell’aria. 

D’altra parte le condizioni microclimatiche per la conserva-
zione preventiva e la protezione della maggior parte delle opere
d’arte, potrebbero essere più facilmente ottenute con vetrine a
controllo microclimatico e dotate di una corretta illuminazione
(sistemi a fibre ottiche).

La questione di provvedere ad una soluzione impiantistica,
riguarda i cogenti problemi di bilancio del Comune, che dipen-
dono dalla gestione del museo. La soluzione proposta, tenendo
conto dei costi e della necessità di risparmio energetico, ma
anche di minimo impatto, riguarda l’eliminazione delle unità di
umidificazione e deumidificazione (del tipo Defensor PH14
PH26 con umidificatore e purificatore d’aria in un unico siste-
ma) con inserimento di canalizzazioni dell’aria a soffitto in tes-
suto per la ventilazione degli ambienti combinati con l’attuale
sistema di fan-coils prevedendo recuperi di calore ed inserimen-
to di una piccola unità chiller per il condizionamento estivo.

Infatti  a causa della struttura architettonica del museo e
della mancanza dello spazio necessario per gli impianti, la solu-
zione proposta impiantistica deve essere basata sul minimo
impatto e sulla facile sostituzione dei componenti, in altre paro-
le sulla reversibilità del sistema.

La proposta progettuale dell’impianto si basa sul risparmio
energetico e su bassi costi di gestione rispetto ai tradizionali
sistemi impiantistici di riscaldamento, ventilazione e condizio-
namento peraltro molto invasivi. Il livello di umidità relativa da
mantenere è del 50% e ciò è anche meno costoso da un punto
di vista energetico, ma prevede un conseguente aumento signi-
ficativo dei costi per cercare di mantenere stabili i livelli di umi-
dità relativa media. 

La soluzione impiantistica proposta consente un controllo
generale e di base dei moti convettivi locali, ad eccezione delle
zone sopra  i ventilconvettori, dove si ha un trasporto supple-
mentare di particelle e polveri lungo il gradiente di temperatura
dalle pareti verso l’aria in ambiente, e consente di evitare perico-
losi cicli di temperatura e di umidità relativa, in particolare quan-
do sono previsti diverse e saltuarie utilizzazioni delle sale. Il siste-
ma impiantistico dovrebbe essere mantenuto agli stessi livelli
operativi (per l’estate e l’inverno, ma anche per le stagioni inter-
medie che a basse latitudini, come quella di Fucecchio, sono
spesso climaticamente le peggiori) durante il giorno e notte per
evitare cicli e fluttuazioni dannose di temperatura e di umidità. I
risultati sperimentali mostrano che le variazioni delle condizioni
microclimatiche interne, a causa del comportamento termofisi-
co e delle prestazioni energetiche dell’edificio connesse alle
variazioni spesso repentine del clima esterno e della presenza
dei visitatori, sono causa di significativi rischi e danni per gli
oggetti esposti, per i materiali e la stessa struttura dell’edificio.

Conclusioni
Spesso negli edifici storici destinati a musei la corretta progetta-
zione e l’installazione degli impianti di climatizzazione inverna-
le ed estiva e di ventilazione, è piuttosto difficile, così come dif-
ficile e problematica risulta la possibilità di condurre campagne
di monitoraggio e/o misure sperimentali su campo. Una campa-
gna di monitoraggio è di solito effettuata impiegando un insie-
me di strumenti complessi, costosi e facilmente visibili che pos-
sono essere in conflitto con le esigenze espositive. I dati raccolti
costituiscono tuttavia una fonte preziosa per programmare una
successiva campagna di rilevazione sperimentale, sostenere e

pianificare la corretta gestione del museo in vista di un suo
eventuale diverso utilizzo futuro e del processo decisionale per
la scelta di strategie di controllo ambientale più idonee ed effi-
cienti, così come per definire una programmazione di interventi
e soluzioni che mirino a migliorare le prestazioni energetiche e
le potenzialità economiche del museo.

La prima fase della campagna sperimentale, eseguita nel breve
periodo, dal giugno 2009 al dicembre 2009, ha mostrato la varia-
bilità dei parametri interni termo-igrometrici e quindi l’importan-
za del controllo del micro-clima, che in sinergia con altri fattori
gioca un determinante ruolo nei processi di deterioramento. 

Le variazioni cicliche di temperatura e di umidità relativa
sono responsabili di variazioni dimensionali e tensioni interne
soprattutto per i dipinti e gli oggetti di legno. Le condizioni
termo-igrometriche interne dovrebbero essere mantenute il più
possibile costanti e stabili nel tempo e le variazioni annue
dovrebbero essere limitate il più possibile. Questo facilmente
potrebbe essere realizzato con impianti di tipo HVAC, ma essi
non sono di facile installazione perché gli edifici storici non
offrono spazi adeguati per i diversi componenti e per i canali,
così come solitamente sono vincolati e protetti dalle disposi-
zioni delle soprintendenze.

I risultati della campagna di monitoraggio ci hanno permes-
so di formulare una soluzione per un impianto di climatizzazio-
ne compatibile con la disponibilità economica del Comune e
Museo, con la struttura dell’edificio ed i suoi usi.
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1.1 PROBLEM STATEMENT

1.2 PURPOSE OF THE WORK

1.3 METHOD

1.4 OUTLINE OF THIS ARTICLE

2.1 DESCRIPTION OF THE BUILDING
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2.1.4 Interior

2.2 DESCRIPTION OF THE COLLECTION

2.3 DESCRIPTION OF THE SYSTEM

2.3.1 Ventilation system

2.4 CONTROL OF THE SYSTEM

2.1.1 Orientation

2.1.2 Interior

2.1.3 Construction

Fig. 1 - The air handling unit is placed on the roof
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2.4.1 Supply water temperature

2.4.2 Air handling unit

2.4.3 Required indoor climate conditions

3.1 GUIDELINES FOR INDOOR CLIMATE

DISPLACEMENT VENTILATION IN THE MUSEUM ENVIRONMENT

Fig. 2 - Screenshot from the BMS. A schematic representation of the main
components and control of the AHU is shown

Fig.  3 - The supply air ducts in the galleries are connected to a wall inlet

Fig. 4 - The specific humidity of the supply air is determined by these graphs
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3.2 DISPLACEMENT VENTILATION

�

3.3 VARIABLE AIR VOLUME

3.4 DX COOLING

4.1 INDOOR CLIMATE CONDITIONS

Fig. 5 - Cooling load as a function of air flow
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DISPLACEMENT VENTILATION IN THE MUSEUM ENVIRONMENT

4.2 STRATIFICATION

Fig. 6 - Test set up for measuring temperature and Rh stratification at room level

Fig. 7 - Measured air conditions in a representative gallery from October 30th
to November 7th 2008

Fig. 8 - Measured air temperature and Rh in a representative gallery analyzed
in the CEC

Fig. 9 -  Analysis of indoor climate fluctuations from July 4th 2007 to
November 1st 2008

Fig. 10 - Data from February 12th 2008 showing measured temperature on
different heights
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Fig. 11 - Temperature difference on different heights at 6:00 a.m. Fig. 12 - Temperature difference at different heights at 6:10 p.m.

La ventilazione a dislocamento in ambiente museale
Un caso studio

Il clima interno di un museo Olandese* recentemente ristrutturato
non soddisfa i criteri di progetto e le indicazioni per la conserva-
zione, sebbene sia stato installato un sistema di climatizzazione in
modo estensivo. Inoltre la qualità dell’aria interna risulta inappro-
priata nei momenti di occupazione intensa.

Per analizzare la situazione la Eindhoven University of Techno-
logy  (TU/e) ha misurato la temperatura e l’umidità relativa (RH)
in 20 ambienti del museo. È stata usata anche la modellazione
informatica per ottimizzare (i risultati del) la ricerca.

I risultati dimostrano che i problemi sono in parte causati
dal malfunzionamento del sistema di umidificazione. Anche il
sistema di deumidificazione ha una capacità sottodimensio-
nata. Dal confronto dei risultati emersi con i parametri origina-
li di progetto basati sulle rigide linee guida del Netherlands
Institute for Cultural Heritage ora scadute, emerge come il
clima interno rispetti tali indicazioni solo per il 60% del
tempo. Queste linee guida sono assimilabili alla classe A delle
norme ASHRAE. Confrontando i dati con le linee guida indica-
te per la classe B ASHRAE, che possono essere considerate
adatte a questo edificio, si ottengono risultati più soddisfacen-

Klimaatwerk; richtlijnen voor het museale
binnenklimaat

Museums, libraries and archives (Chapter 21), ASHRAE
handbook: Heating, ventilating, and air�conditioning applications,

�
�

Displacement ventilation in non�industrial premises

Handboek Installatietechniek

Klimaat
evaluatie kaart: een nieuwe manier voor weergave van het binnenkli-
maat � �

65-74 (1.3 Schellen, Neuhaus, van Aarle, Pernot)_Environment  16/03/11  17.21  Pagina 70



LA VENTILAZIONE A DISLOCAMENTO IN AMBIENTE MUSEALE

ti. In questo caso infatti le condizioni ambientali delle gallerie
rispettano limiti per l’80% del tempo.

La letteratura e le misure mostrano come il metodo utilizza-
to per ventilare, a portata variabile (VAV) combinato con la
ventilazione a dislocamento, non riesca a creare e mantenere
condizioni stabili e omogenee di climatizzazione interna e che
pertanto e che non sia pertanto da considerare una scelta cor-
retta per un museo. Dalla letteratura è risaputo che la ventila-
zione a dislocamento causa una stratificazione igrotermica
lungo tutta l’altezza della stanza, andando quindi ad interessa-
re le opere di maggiore dimensione. Il sistema a portata variabi-
le è inoltre conosciuto per lo scarso controllo dell’umidità ed il
rischio di bassa qualità dell’aria.

Dato per assunto che cambiare il sistema è tecnicamente ed
economicamente impossibile, è raccomandabile l’ottimizza-
zione del sistema esistente. In questo modo, nonostante la scel-
ta progettuale sbagliata, si possono tuttavia ottenere condizioni
climatiche ragionevolmente accettabili senza un’eccessiva
stratificazione igrotermica. 

* Il museo ha chiesto di rimanere anonimo

Key-words

Ventilazione a dislocamento, ventilazione a portata variabile,
museo, clima interno

1. Introduzione

Per la conservazione delle opere d’arte è importante mantene-
re più o meno rigidamente le condizioni climatiche entro para-
metri museali [1,2]. Le misure effettuate dal Netherlands Institu-
te for Cultural Heritage hanno tuttavia mostrato che questo
non era il caso del museo in analisi. Durante l’inverno del
2005-2006 si sono registrati nelle gallerie valori molto bassi di
umidità relativa, fino al 20%. Temperatura e RH hanno inoltre
mostrato ampie fluttuazioni orarie e giornaliere, causa di un
rischio di degrado ancora più elevato. In tali condizioni non è
pertanto accettabile esporre oggetti di valore.

La ricerca ha un obiettivo multiplo. Da un lato è importante
capire perché le condizioni climatiche indicate dal progetto
non vengano raggiunte, nonostante sia stato installato un siste-
ma sofisticato e complesso. Dall’altro vi è il dubbio riguardo
l’opportunità di un sistema a portata variabile (VAV) combina-
to con la ventilazione a dislocamento all’interno di un museo.

La ricerca è divisa in tre parti:
− Studio sulla letteratura su 3 diversi argomenti: condizioni cli-

matiche ottimali per l’ambiente museale, ventilazione a 
dislocamento e sistemi a portata variabile (VAV).

− Misura annuale delle condizioni climatiche (temperatura ed 
umidità relativa)

− Studio mediante simulazione dei flussi d’aria nella galleria 
per il controllo del sistema

Questo articolo illustra i risultati dello studio eseguito sulla let-
teratura e delle misure. In futuro saranno descritti anche i risul-
tati delle simulazioni.

2. Illustrazione del caso

Il museo è ospitato in un edificio storico del 17esimo secolo
protetto dalla legge di tutela. Nel 2005 il museo è stato ristrut-
turato. Scopo della ristrutturazione era riqualificare l’edificio in
modo da soddisfare i requisiti di una funzione museale dal
punto di vista fisico, tecnico e museologico.

Accando ad un nuovo allestimento interno è stato installato
un sistema di climatizzazione con unità di trattamento aria. 

Il numero annuale di visitatori è circa 35.000.

La facciata dell’edificio è orientata a ovest-sudovest. Su questo
lato si trova l’entrata principale del muso e anche un certo
numero di locali di esposizione.

Il museo ha 4 livelli, di cui il primo è parzialmente sottoterra. La
facciata è costrutita simmetricamente rispetto all’entrata princi-
pale. L’estensione dell’edificio è di circa 400 m2 per un totale di
1300 m2 di superficie pavimento. Il volume del museo è di
circa 5500 m3.

Il primo livello del museo, il seminterrato, è accessibile dalla
facciata dell’edificio e, sul retro, attraverso la corte. Il seminter-
rato ospita alcuni uffici, il deposito, i bagni, una cucina, un
guardaroba e il bar del museo.

L’entrata principale del museo di trova al secondo livello. I
visitatori entrano passando da una porta girevole. Questo livel-
lo ospita la biglietteria, 4 sale espositive e il negozio del museo.

Il terzo livello è accessibile tramite la scala principale ed un
ascensore. Contiene 4 gallerie delle quali una è usata regolar-
mente per attività come ricevimenti e riunioni.

Il quarto livello, l’attico, contiene 2 gallerie ed il locale cal-
daie. L’unità di trattamento aria si trova all’esterno, sulla coper-
tura piana delle scale di emergenza.

Le facciate sono costruite in muratura piena portante di circa
0.3 m di spessore e durante l’ultima ristrutturazione sono state
isolate sul lato interno con un rivestimento in polistirene estruso
(XPS). Aulla superficie interna delle pareti è posato un rivesti-
mento multistrato che crea un intercapedine d’aria. I solai sono
costituiti da tavolati su travi lignee. La base del tetto spiovente è
nell’attico. Il tetto è costruito su capriate lignee con una pannel-
latura in legno isolata con copertura in ardesia all’esterno.

I muri interni sono finiti a stucco o con pannellature frontali in
legno. La pannellatura è finita con un rivestimento in fibra di
vetro. I quadri sono appesi a questa pannellatura.

Le finestre hanno il telaio in legno. Verso l’interno, è pre-
sente una seconda lastra di vetro protettivo. Fra il vetro ester-
no e quello interno sono utilizzate stecche in alluminio. Scuri
di legno sono utilizzati all’interno delle stanze del secondo
livello. Questi scuri vengono chiusi fuori dagli orari di apertu-
ra al pubblico. La superficie vetrata copre circa il 30% della
facciata.

Le gallerie e la hall sono separate da porte in legno con
vetro rinforzato. I pavimenti delle gallerie del secondo e terzo
piano sono in tavolati di legno. Nel seminterrato, nella hall e
al secondo livello, i pavimenti sono coperti con rivestimenti in
linoleum o piastrelle.
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La temperatura di immissione dell’aria della UTA è comandata
da serpentine scaldanti e refrigeranti. La temperatura d’immis-
sione dell’aria dipende dalla temperatura esterna misurata. Ad
una temperatura esterna più alta la temperatura di immissione
sarà più bassa.

Il refrigeratore è equipaggiato con due compressori. Il
secondo compressore si attiva solo ad una richiesta più alta di
refrigerazione. Le ventole di immissione e aspirazione nella
UTA sono regolate dalla differenza di pressione. Il totale dell’a-
ria immessa è controllata in ogni stanza dalla VAV box. La VAV
box prevede delle regolazioni per l’estate e per l’inverno. Il
regime estivo è attivo ad una temperatura di 14°C o superiore.
Il regime invernale è attivo ad una temperatura esterna sotto i
14°C. Nelle gallerie temperatura e RH vengono misurate. In
estate la regolazione della valvola della VAV box è basata sulla
temperatura rilevata nella stanza e la temperatura richiesta per
la galleria (20°C secondo le indicazioni).

L’umidità specifica dell’aria di immissione è controllata
da un umidificatore a vapore e un refrigeratore nella UTA.
L’umidità specifica richiesta dell’aria di immissione è deter-
minata seguendo due criteri. Il BMS calcola un punto di
rugiada basato sull’aria esterna, secondo una struttura di
riscaldamento di tipo curvo. Anche il valore corrispondente
alle VAV box aperte al 100% è controllato dal BMS. Basan-
dosi su questo valore un secondo punto di rugiada è calco-
lato secondo una struttura di riscaldamento di tipo curvo
(vedi Figura 4).

Per il più alto dei due punti di rugiada determinati viene cal-
colata la corrispondente umidità specifica.

Durante l’inverno la regolazione della valvola del VAV box
è basata sul controllo dell’umidità relativa, dipendente dall’u-
midità relativa misurata nella galleria. Se viene rilevato un
livello di umidità relativa inferiore al valore desiderato, la VAV
box apre la sua valvola immettendo più aria condizionata
nella galleria.

La UTA funziona solitamente con il 100% di aria esterna.
Solo quando il refrigeratore è partito l’aria viene fatta parzial-
mente ricircolare.

Per le gallerie il microclima interno è specificato come segue:
• La temperatura minima invernale dipende dai limiti fisici del-

l’edificio, setpoint 18°C
• Massima temperatura estiva 25°C, setpoint 22°C
• Variazioni di temperatura consentite: 2K in 1 ora e 3K nelle 

24 ore
• Rh Minima 45%, setpoint 50%, nessun valore inferiore con-

sentito (inverno)
• Rh Massima 55%, setpoint 50%, nessun valore superiore 

consentito (estate)
• Variazioni di Rh consentite: 2% in 1 ora e 3% nelle 24 ore

3. Studio sulla letteratura

In Olanda non è disponibile alcuno standard che prescriva i
requisiti climatici in un edificio storico. E’ il proprietario stesso
che determina quali linee guida usare ma spesso manca di
conoscenze appropriate. 

I limiti desiderati per temperatura e umidità relativa dovreb-
bero essere determinati in base alla vulnerabilità delle collezio-
ni, all’uso dell’edificio e ai materiali di cui esso è costituito.

La collezione mista del museo è composta principalmente da
dipinti e oggetti che raccontano la storia della città. Al
momento dell’indagine un gran numero di opere d’arte di
valore erano in prestito. Dati l’importanza e il valore della
collezione una clima interno di alta qualità museale è indi-
spensabile.

Il museo ha un impianto diffuso di aria condizionata con umi-
dificazione, deumidificazione, riscaldamento, raffrescamento
e filtraggio dell’aria. In aggiunta all’aria fornita dall’unità di
condizionamento, le gallerie utilizzano radiatori per il riscal-
damento.

Il calore è generato centralmente da due caldaie ad alta effi-
cienza in parallelo per una potenza nominale totale di 122 kW.
Con questi boiler viene generata l’acqua calda per scaldare sia
i radiatori nell’edificio che gli scambiatori per il riscaldamento
dell’unità trattamento aria.

Per raggiungere le condizioni climatiche indicate viene uti-
lizzata una unità trattamento aria (UTA). La portata dell’unità
trattamento aria è di circa 5800m3/h. Uno schema rappresen-
tante il funzionamento dell’UTA è mostrato nella Figura 2. Si
tratta di uno screenshot tratto dal sistema di gestione dell’edifi-
cio (Building Management System - BMS)

Il refrigeratore nella UTA è basato sul principio del raffred-
damento diretto (DX). L’aria è raffreddata direttamente perché
l’evaporatore è posto nel conddotto di mandata. Il condensa-
tore del refrigeratore è posto nel condotto di ritorno.

La UTA è equipaggiata con un umidificatore a vapore. Per
questo motivo l’unità è collegata ad una fornitura d’acqua.

L’UTA contiene uno scambiatore termico per il recupero del
calore in inverno ed estate. Si tratta di un cosiddetto recupera-
tore di calore rigenerativo rotante con proprietà di rigenerazio-
ne dell’umidità mediante un rivestimento essiccante. Tuttavia
la capacità del recuperatore di calore rotante di rigenerare l’u-
midità diminuisce nel tempo.

Secondo le indicazioni il sistema di fornitura d’aria nelle galle-
rie è basato sulla ventilazione a dislocamento con un sistema a
portata d’aria variabile (VAV). A causa della mancanza di ade-
guate griglie di immissione, il sistema non lavora come dovreb-
be. Per il sistema a portata variabile una VAV box è montata nel
condotto di immissione d’aria di ogni stanza.

Il sistema di climatizzazione è controllato dal BMS. Nel BMS i
singoli componenti di controllo del clima come le caldaie e
l’UTA sono collegate insieme. La compagnia che si occupa
della manutenzione può entrare nel BMS in remoto e così con-
trollare l’operatività del sistema e regolare le impostazioni di
controllo. Il BMS registra anche i dati rilevati come temperatu-
ra, umidità relativa e segnali di controllo.

La temperature di immissione del sistema di riscaldamento
centrale è regolata in base alla temperatura esterna. Per questo
motivo un sensore di temperatura esterno è collocato sulla fac-
ciata est. Il controllo è basato su una  curva di riscaldamento
regolabile. Ad una temperatura esterna più bassa viene genera-
ta acqua q più alta temperatura. I radiatori sono dotati di val-
vole termostatiche.
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Oltre alle condizioni climatiche dell’aria, per la conserva-
zione dell’edificio e degli interni sono importanti le condizioni
delle superfici. Importante è anche la variazione oraria e gior-
naliera di questi valori. Basandosi sulla ricerca, diversi enti
hanno elaborato linee guida che individuano un rapporto tra
temperatura, umidità relativa e rischio per le collezioni. Le
principali linee guida per l’ambiente museale sono quelle ela-
borate dal Dutch Climate Network [1] e dalla ASHRAE [2].

La ventilazione a dislocazione viene raramente usata nei musei
olandesi. Nei pressi del pavimento viene immessa aria pulita e
fresca. Vicino alle sorgenti di calore l’aria si scalda e sale. A sof-
fitto l’aria più calda e contaminata viene estratta.

Gli svantaggi conosciuti della ventilazione a dislocazione
sono:
• vengono a crearsi gradienti verticali di temperatura causan-

do differenze locali di umidità relativa
• possibile formazione di flussi di aria fredda in prossimità del

pavimento
• riscaldare un ambiente tramite l’immissione di aria non è effi-

cace perché l’aria calda sale direttamente e non circola 
Il manuale edito dalla REHVA sulla ventilazione a disloca-

zione [3] spiega quando debba essere applicata la ventilazio-
ne, come illustrato nella Figura 5. In questa immagine la capa-
cità di raffreddamento viene rappresentata come funzione del
flusso d’aria, entrambi per m2 di superficie pavimento.

Secondo le indicazioni di progetto l’impianto meccanico
del museo è stato progettato per un carico interno di calore di
9.8W/m2 ed un fattore di apporto solare di 0.15. I criteri di
progettazione prevedevano un flusso d’aria immessa nelle gal-
lerie di circa 8.75m3/(h�m2). E’ necessario solamente un flusso
d’aria relativamente basso perché i carichi interni di calore
causati dalle persone e dall’illuminazione in questo specifico
museo sono bassi. Di conseguenza si prevede una bassa capa-
cità di raffreddamento. Secondo il grafico mostrato nella Figura
5, la ventilazione mista è una buona scelta. Con bassi carichi
interni di calore e bassi valori di flusso le linee guida mostrano
come la ventilazione a dislocazione non sia una scelta saggia
per le gallerie.

In generale si può affermare che la ventilazione a disloca-
zione non è raccomandata per gli spazi espositivi con opere
d’arte di valore e vulnerabili. In questi spazi si trova spesso un
limitato riscaldamento dell’aria dovuto a illuminazione,
impiantistica e persone, come in questo caso. Le linee guida
per il clima interno nei musei [1,2] indicano come siano desi-
derabili condizioni stabili e omogenee dell’aria. I sistemi di
ventilazione a dislocazione sono caratterizzati da una stratifi-
cazione termica e pertanto igrica. In più, l’immissione di aria a
livello del pavimento può essere causa di indesiderabili movi-
menti di polvere.

Per queste ragioni la letteratura sconsiglia l’uso della venti-
lazione a dislocazione negli spazi espositivi [2]. Nei musei è
infatti raccomandata la ventilazione mista.

Gli svantaggi conosciuti dei sistemi a portata variabile sono:
• l’aria viene immessa con un flusso variabile
• il controllo dell’umidità relativa è insufficiente
• il coefficiente di ventilazione e quindi la qualità dell’aria

dipendono dalla temperatura
• il ri-riscaldamento o il riscaldamento con radiatori è spesso

necessario

Nel caso in cui una stanza sia alla temperatura desiderata
la valvola di immissione è quasi chiusa. Per questo motivo
l’apporto totale d’aria è ridotto, causando un possibile innal-
zamento del livello di contaminanti. Se l’aria di immissione è
usata anche per umidificare o deumidificare la stanza, come
nel caso di questo museo, non è possibile alcun controllo
dell’umidità relativa. Caratteristiche dei sistemi a portata
variabile (VAV) sono lo scarso controllo dell’umidità a causa
della variabilità del flusso di immissione e la scarsa adattabi-
lità del sistema a parametri climatici diversificati. Il principa-
le vantaggio di un sistema a portata variabile è il risparmio
energetico.

In ambiente museale si richiede un condizionamento dell’a-
ria a temperatura e umidità relativa costanti. In base a queste
caratteristiche i sistemi a portata variabile sono considerati
sistemi di ventilazione inappropriati per gli spazi espositivi [2].
In questi casi è pertanto preferibile usare un sistema a portata
costante (CAV).

Un ben noto svantaggio del raffreddamento diretto è l’effetto a
dente di sega sulla temperatura dell’aria immessa causata dal
controllo on/off dei compressori . Usando il raffreddamento
indiretto è possibile ottenere un controllo più stabile della tem-
peratura e dell’umidità. Tuttavia il raffreddamento indiretto è
più costoso.

4. Misure

Dopo aver analizzato i dati è possibile trarre alcune conclusio-
ni riguardo al clima interno, alla funzionalità del sistema e alle
prestazioni igrotermiche dell’involucro edilizio. I dati del siste-
ma meccanico e del clima interno sono stati raccolti dal BMS e
da un sistema di monitoraggio telemetrico installato tempora-
neamente. Il BMS controlla il sistema di climatizzazione, ma
registra anche i dati di diversi parametri. Questi includono le
condizioni dell’aria di immissione di ritorno, le condizioni del-
l’aria delle gallerie e i segnali inviati ai componenti del sistema
di climatizzazione. La temperatura dell’aria e l’umidità relativa
sono state misurate separatamente dal BMS, in modo da poter
valutare il microclima interno e verificare gli effetti di un siste-
ma di ventilazione a dislocamento in ambiente museale.

Il sistema di misurazione telemetrico consisteva in trasmetti-
tori wireless che misuravano temperatura e umidità relativa. I
dati misurati dai sensori venivano inviati ad un data logger posi-
zionato centralmente dove i dati venivano immagazzinati. La
connessione tra il data logger e il laboratorio della TU/e è stato
eseguito tramite telefono cellulare, rendendo possibile il moni-
toraggio remoto in tempo reale delle misurazioni. Il gradiente
di temperatura è stato misurato in un unico punto del museo.
Questa misura è stata eseguita usando un cavalletto su cui
sono stati montati a diversi livelli 8 sensori di temperatura (vedi
Figura 6).

I dati ottenuti dalle misurazioni nelle gallerie sono stati analiz-
zati dal 4 luglio 2007 al 1 Novembre 2008. In tutte le stanze
temperatura e umidità relativa mostrano una variazione gior-
no-notte (vedi Figura 7). Dalle 10 di mattina alle 5 di sera (ora-
rio di apertura) la temperatura sale approssimativamente dai 2
ai 3°C a causa dei visitatori e dell’illuminazione.

Nella figura 8 le condizioni climatiche misurate in un
ambiente espositivo sono presentate entro la Carta di Valuta-

LA VENTILAZIONE A DISLOCAMENTO IN AMBIENTE MUSEALE
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zione del Clima (Climate Evaluation Cart) [5]. Per circa il 26%
del tempo l’umidità relativa nelle sale è sotto il 45%. Questo si
verifica soprattutto in inverno a causa del malfunzionamento
dell’umidificatore. Le variazioni di umidità relativa nelle 24 ore
sono ampie: in tutte le stanze per oltre il 90% di tutti i dati
misurati le fluttuazioni sono più grandi del 3% nelle 24 ore
(Figura 9). In nessuna delle gallerie i valori di temperatura oltre-
passano i limiti per più di qualche ora (>25°C).

La Figura 10 mostra I risultati della misurazione della stratifica-
zione del 12 Febbraio 2008. In questo grafico la temperatura
dell’aria a diverse altezze è rappresentato in funzione del
tempo. Si può vedere come le luci vengano accese alle 8 di
mattina circa: la temperatura dell’aria intorno ai 3 m cresce leg-
germente. Probabilmente intorno alle 11 di mattina i visitatori
entrano nella galleria. Nella parte inferiore della stanza (ad
altezza fino ai 2 metri) si possono notare i maggiori picchi di
temperatura. Alle 5 di pomeriggio circa la temperatura cresce
significativamente poiché entrano delle persone per una lezio-
ne che inizia alle 6 di pomeriggio.

Nelle figure 11 e 12 viene mostrata la differenza di tempera-
tura tra le diverse altezze ed in prossimità del pavimento (h =
0.04 m): è chiaramente visibile un gradiente di temperatura. La
Figura 11 mostra la differenza di temperatura misurata alle 6 di
mattina alle diverse altezze mentre la Figura 12 alle 6:10 della
sera. In queste immagini  la differenza di temperatura ad una
certa altezza dal pavimento è indicata in blu. Le fluttuazioni ora-
rie di temperatura calcolate in quel momento, fluttuazioni nel
tempo, sono indicate in verde. La linea nera mostra il cambia-
mento totale di temperatura. Questa è la somma delle differenze
di temperatura in altezza e delle fluttuazioni orarie della tempe-
ratura. La linea rossa continua mostra il limite della variazione di
temperatura, in questo caso secondo la Classe A ASHRAE: 4K.

La Figura 11 (6:00 AM) mostra come la variazione di tem-
peratura (linea nera) sia quasi interamente una conseguenza
del gradiente di temperatura (linea blu). Le fluttuazioni orarie di
temperatura (linea verde) sono praticamente uguali a zero. La
variazione totale di temperatura è pari a 2.3 K. Nella Figura 12
(6:10 PM) si vede come la variazione di temperatura lungo l’al-
tezza (linea blu) oltrepassi il limite di 4K. Un alto numero di visi-
tatori in questo orario ha causato una variazione di temperatura
di più di 6K. In aggiunta le fluttuazioni di temperatura sono più
alte (linea verde) nella parte inferiore della stanza (<2 m).

5. In conclusione

I problemi del clima interno nel museo esaminato sono una
combinazione di diversi fattori. Prima di tutto l’edificio storico
non è adatto per la creazione di un clima interno severamente
controllato. L’involucro edilizio non è abbastanza a tenuta e
nei periodi freddi si verificano fenomeni di condensa o alti
valori di umidità in prossimità delle superfici fredde. In secon-
do luogo le scelte progettuali non sono adatte per mantenere
condizioni museali stabili e omogenee. La ventilazione a dislo-

camento comporta una significativa stratificazione igrotermi-
ca lungo l’altezza delle gallerie: le misurazioni dimostrano che
la ventilazione a dislocamento nelle gallerie porta ad una stra-
tificazione termica eccessiva ed indesiderabile e di conse-
guenza a gradienti di umidità. Le differenze lungo l’altezza di
una galleria sono superiori ai 4K di temperatura e al 10% di
umidità relativa.

Dalla letteratura è noto che la ventilazione mista è più
adatta alle gallerie perché i gradienti di temperatura e umidità
relativa saranno più contenuti per il miglior mescolamento del
volume d’aria.

Con un sistema a portata variabile non si ottiene un con-
trollo ottimale dell’umidità. Il sistema applicato non può infatti
provvedere alla quantità di ventilazione necessaria a causa del
suo sistema di controllo. Ad esempio, se ci sono molte persone
in una galleria per un ricevimento, l’umidità relativa crescerà
senza correzione da parte del sistema. L’attuale sistema di
controllo chiuderà le VAV boxes per questa galleria perché in
condizioni invernali il livello di umidità relativa verrà giudicato
sufficientemente alto.

Nella unità di trattamento aria è usato un sistema di raf-
freddamento diretto per il raffrescamento e la deumidificazio-
ne. Sia la letteratura che le misurazioni mostrano come il raf-
freddamento diretto porti ad uno scarso controllo della deu-
midificazione ed a condizioni instabili.

Il terzo problema in questo caso è che a causa di un siste-
ma di monitoraggio sbagliato, i malfunzionamenti vengono
rilevati in ritardo. I malfunzionamenti dell’umidificatore a
vapore rimangono inosservati nei periodi freddi, portando a
valori di umidità relativa molto bassi nelle gallerie per lunghi
periodi.

Sebbene sulle opere non siano stati rilevati danni diretta-
mente collegabili ad una eccessiva stratificazione, è racco-
mandabile evitare di collocare le opere più grandi in prossi-
mità delle griglie di immissione dell’aria.
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Fig. 1 - Skokloster castle. The rooms are numbered in the same way on all
floors, e.g. room 2A is situated under room 3A
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Fig. 4 - T in room 2A compared to outdoors

Fig. 2 - RH in room 2A compared to outdoors

Fig. 3 - AH in room 2A compared to outdoors
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THE INDOOR CLIMATE IN SKOKLOSTER CASTLE

Fig. 5 - RH in twelve selected rooms: seasonal range (light grey), range of 30
day moving average (dark grey). The line in the middle of each bar is the
seasonal average

Fig. 6 - Maximum variations in RH recorded for 24 hours and one week
respectively during one year for 12 selected rooms
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Fig. 7 - The seasonal range of T in twelve selected rooms. The line in the
middle of each bar is the seasonal average

Fig. 8 - The seasonal range of AH in twelve selected rooms. The line in the
middle of each bar is the seasonal average

ACH 2A 0,45 0,40 0,46 0,46 

ACH 3R 0,52 0,44 0,62 0,62 

∆

TABLE 1. AVERAGE RH AND T DURING JANUARY AND JULY

∆

∆

∆
∆

TABLE 2. AIR CHANGE RATE PER HOUR IN ROOM 2A AND 3R 
∆T is the mean difference between the temperatures in the
rooms and the outdoor temperature. Wind is the average wind
speed over the period.
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THE INDOOR CLIMATE IN SKOKLOSTER CASTLE

Fig. 9 - Temperature differences between wall and room air on a north facing
wall in room 2V and on a south facing wall in room 4K

Fig 10 - RH and T in room 3K. The area above the curve is the risk zone for
mould growth
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Fig. 11 - Duration graph for RH in selected rooms on floors 2 and 4 as
compared to outdoor values 

Fig. 12 - RH hourly values, moving 30 day average and target range for room 2A

REDUCE SHORT TERM VARIATIONS IN RH

REDUCE THE PREVALENCE OF VERY LOW TEMPERATURES IN COMBINATION

WITH FLUCTUATIONS IN THE HIGH HUMIDITY RANGE

REDUCE SEASONAL VARIATIONS IN RH
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THE INDOOR CLIMATE IN SKOKLOSTER CASTLE

CONTROL T AND RH TO AVOID MOULD GROWTH

CONTROLLING AIR EXCHANGE

Fig. 14 - Duration for the difference in AH between the inside and outsideFig. 13 - Duration of temperature for room 2A 
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Abstract 

Il castello di Skokloster è un edificio in pietra compatta e mattoni
senza alcun sistema di climatizzazione attiva. Ospita un’ampia
collezione di opere d’arte nel loro ambiente storico senza alcuna
vetrina. Obiettivo di questo studio è analizzare il clima interno,
effettuare una stima del rischio e proporre interventi che migliori-
no il clima interno rispettando la conservazione a lungo termine
della collezione. L’umidità relativa e la temperatura sono state
monitorate all’interno del castello per più di un anno. Il ricambio
d’aria è stato misurato trimestralmente in alcune stanze seleziona-
te usando un campionamento diffuso. Il clima interno è caratteriz-
zato da temperature estremamente basse e da un alto livello di
umidità relativa in inverno. Sebbene l’edificio riduca gli effetti
delle variazioni esterne, le variazioni nel clima interno sono più
ampie di quanto sia preferibile in un museo. I rischi principali
associati al clima interno sono crescita di muffe, danno meccanico
e degrado chimico. Le variazioni di UR possono essere ridotte
aumentando l’effettiva inerzia igrotermica dell’edificio attraverso
una riduzione del ricambio d’aria. Per ridurre sostanzialmente il
rischio di muffe sarebbe necessario un impianto di riscaldamento
conservativo e/o deumidificazione.

Key-words

Clima interno, stima del rischio, edifici storici, museo

Introduzione

Il castello di Skokloster, situato in una penisola sul Lago Mäla-
ren a nord di Stoccolma, è un edificio in pietra compatta e mat-
toni, completato nel 1767 (vedi fig.1). L’imponente edificio a
quattro piani forma un quadrangolo attorno ad una corte cen-
trale con torri ottagonali in ogni angolo. Un corridoio interno,
in collegamento diretto con l’aria esterna attraverso le scale,
collega le stanze. Il castello è costruito con muri in mattoni su
fondazioni granitiche. La facciata è rivestita e ha finestre in
vetro piombato a limitata tenuta d’aria. 

Il castello è aperto ai visitatori soprattutto in estate.
Il castello contiene circa 50000 oggetti, soprattutto del XVII

secolo. Circa 20000 di questi sono nella biblioteca al quarto
piano. La “Armeria di Wrangel”, anch’essa al quarto piano, con-
tiene circa 2000 oggetti, soprattutto armi, ma anche opere
etnografiche e di storia naturale. In aggiunta a queste collezio-
ni, il castello è arredato in modo stravagante con soffitti in stuc-
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IL CLIMA INTERNO DEL CASTELLO DI SKOKLOSTER

co, arazzi intessuti, arredi e opere d’arte. Dal 1716 è stato
tenuto un dettagliato catalogo delle opere stanza per stanza,
comprendente commenti sullo stato di conservazione. Le
opere sono esposte nel loro ambiente storico senza alcuna
vetrina.

Il clima interno e la collezione del castello di Skokloster
sono stati sotto osservazione per secoli. È largamente cono-
sciuto come un edificio con un clima interno stabile e relativa-
mente buono rispetto alla conservazione.

In molte stanze ci sono camini aperti e forni, ma le stanze
superiori non hanno praticamente avuto alcun riscaldamento
per 300 anni. Attualmente, alcune stanze al piano terra sono
riscaldate tutto l’anno, ma a parte questo non c’è alcuna cli-
matizzazione attiva nel castello. Un’eccezione è una piccola
stufetta elettrica che è stata posizionata nella biblioteca dopo
un attacco di muffe. Ai piani superiori le porte vengono aperte
e chiuse per controllare i ricambi d’aria e vengono usate le
tende per controllare la radiazione solare.
L’obiettivo di questo studio è:
• Descrivere quantitativamente e analizzare il clima interno
• Eseguire una stima del clima interno in relazione ai principali

rischi per le collezioni
• Capire come le proprietà dell’edificio e le variazioni del

clima esterno influenzino il clima interno
• Proporre interventi che migliorino il clima interno rispettan-

do la conservazione a lungo termine della collezione
Questo è il primo passo di una serie di indagini miranti a

facilitare una gestione sostenibile a lungo termine del castello e
a generare una maggiore conoscenza sulle strategie di control-
lo climatico a basso consumo energetico per questo tipo di
edifici.

Metodo

Per descrivere il clima interno con una buona definizione, l’u-
midità relativa e la temperatura sono state monitorate all’inter-
no del castello per più di un anno. I ricambi d’aria sono stati
misurati trimestralmente in stanze selezionate usando un cam-
pionamento diffuso. Tutti gli eventi nel castello che potessero
influenzare il clima interno, come l’uso di tende e l’apertura di
porte per favorire la circolazione dell’aria, sono stati registrati
giornalmente.

Sono state effettuate misure in 44 punti coprendo 27 stan-
ze. La maggior parte dei sensori sono stati posizionati al centro
della stanza ad un’altezza di 1.8m. Nella presente analisi, le
stanze riscaldate al piano terra sono state escluse. Sono state
selezionate le seguenti 12 stanze ai piani dal secondo al quar-
to: 2A, 2K, 2R, 3A, 3K, 3R, 4A, 4C, 4K, 4R (Fig. 1).

A partire dal Giugno 2008, la temperatura e l’umidità relati-
va sono registrate ogni ora. La presente indagine è incentrata
sui dati di un anno: da Agosto 2008 fino a Luglio 2009.

Sono stati usati dei data logger Gemini del tipo Tinytag 2
Plus con un intervallo di registrazione di un’ora. I sensori erano
nuovi e calibrati in fabbrica secondo le seguenti specifiche:
Risoluzione: 0,01 °C / RH <0,3 % 
Accuratezza: 0,45 °C /  RH 3 %

Per la RH il sensore ha una costante temporale stimata di 25
minuti.

I sensori di temperatura non erano schermati, per cui i valo-
ri registrati riflettono la temperatura operativa inclusi gli effetti
radianti dei muri.

Per le misure esterne è stato usato un trasmettitore Testo
6681 con una sonda riscaldata Testo 6614 per eliminare i pro-

blemi di condensa a basse temperature. In alcuni momenti i
valori esterni di UR potrebbero esser stati influenzati dal riscal-
damento indiretto del sole. Le misure esterne sono state con-
frontate con i dati della stazione meteorologica di Uppsala, 20
km a nord di Skokloster, allestita dallo Swedish Meteorological
and Hydrological Institute. Non si sono riscontrate differenze
rilevanti. Le misure della velocità del vento provengono dalla
stazione meteorologica di Uppsala.

I ricambi d’aria sono stati misurati usando un gas tracciante
secondo il NORDTEST Standard VVS118.

L’attuale clima interno 
del castello di Skokloster
Le figure dalla 2 alla 4 mostrano le serie temporali di tempera-
tura (T), umidità relativa (RH) e umidità assoluta (AH) nella
stanza 2A, scelta come rappresentativa dell’intero edificio. Si
può vedere che tutti e tre i parametri seguono sia le variazioni
stagionali che quelle di breve periodo del clima esterno ma
anche che l’edificio riduce significativamente gli effetti delle
variazioni esterne di breve periodo. Appare chiaramente come
la T sia più stabile della RH, cosa confermata da un’analisi sta-
tistica. Tuttavia le letture della T sono influenzate dai muri,
come menzionato sopra, ed è quindi lecito attendersi un dato
più stabile.

La Fig. 5 mostra l’analisi statistica della RH in 12 stanze
dai piani secondo, terzo, quarto e all’esterno. La RH interna
è mediamente inferiore del 9% rispetto a quella esterna; la
media annuale di tutte le stanze è infatti del 70% mentre
quella esterna è del 79%. Ritornando alla Fig. 2 si può vede-
re che la RH nella stanza rimane inferiore per tutto l’anno. In
inverno questo è dovuto al calore proveniente dalle stanze
riscaldate al piano primo. In estate la radiazione solare è la
causa più plausibile.

Un analisi delle variazioni di RH conferma che le variazioni
all’interno sono ridotte rispetto al clima esterno e che ci sono
considerevoli differenze tra le varie stanze.

Le rilevazioni orarie mostrano che:
• In tutte le stanze la variazione media stagionale è del 48%,

rispetto all’85% esterno
• La media annuale della RH nelle stanze varia dal 66 al 74%
• I valori minimi di RH sono in un range compreso tra il 33 e il

56%, con una media nelle stanze del 43%, rispetto al 15%
esterno

• I valori massimi di RH sono in un range compreso tra l’87 e il
97%, con una media del 91%, rispetto al 100% esterno
Per descrivere le variazioni stagionali, escludendo gli effetti

delle variazioni di breve periodo, è stata usata una media
mobile su 30 giorni:
• La variazione media stagionale nelle stanze è del 23%, rispet-

to al 34% esterno
• Il minimo di RH all’interno è in un range  compreso tra il 54

ed il 66%, con una media del 59%, rispetto al 58% esterno
•Il massimo di RH all’interno è in un range compreso tra il 75 e

l’87%, con una media dell’82%, rispetto al 92% esterno 
La Fig. 6 mostra le massime variazioni di RH rispettivamente

nelle 24 ore e in una settimana durante un anno. Le variazioni
sono particolarmente ampie e c’è una considerevole differen-
za tra le varie stanze:
• Le variazioni nelle 24 ore sono in un range del 10 – 28%, con

una media del 19%, rispetto al 59% esterno
• Le variazioni settimanali sono in un range del 17 – 38%, con

una media del 27%, rispetto al 67% esterno
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La Fig. 7 mostra l’analisi statistica della T nelle 12 stanze
selezionate
• La T media del totale delle stanze è di 9,2°C rispetto alla

media esterna di 6,7 °C
• Nelle stanze la T media varia dagli 8,0 ai 10,2 °C
• I valori minimi di T sono in un range compreso tra i -7,4 e i -3,6

°C, con una media di -5,5 rispetto ai -15°C esterni
• I valori massimi di T sono in un range compreso tra i 23 e i 29°C,

con una media di 25, rispetto ai 35°C esterni
La Fig. 8 mostra l’analisi statistica della AH nelle 12 stanze

• La AH media di tutte le stanze è di 6,6 g/m3 rispetto alla media
esterna di 6,3 g/m3

• Nelle stanze la media di AH varia tra i 6,5 e i 6,8 g/m3

• I valori minimi di AH sono in un range compreso tra 1,7 e 2,0
g/m3 rispetto ai 1,5 g/m3 esterni

• I valori massimi di AH sono in un range compreso tra 13,2 e
14,2 g/m3 rispetto ai 15,9 g/m3 esterni
In confronto con altri edifici in muratura della regione, il sur-

plus di umidità all’interno dell’edificio, in termini di AH, è
basso. Questo indicherebbe che la quantità di umidità che
passa all’edificio dal terreno o dalla pioggia battente è molto
bassa in relazione ai ricambi d’aria.

I grafici qui riportati mostrano che ci sono significative diffe-
renze di clima interno tra le varie stanze. La Tabella 1 mostra i
valori medi per Gennaio e Luglio nelle dodici stanze, divise per
piano e orientamento. Le stanze che affacciano a sud sono leg-
germente più calde e presentano valori di RH più bassi in esta-
te ma non in inverno. In inverno il secondo piano è leggermen-
te più caldo e secco degli altri per il calore dissipato dalle stan-
ze riscaldate al primo piano. Durante l’inverno, la temperatura
media al terzo e quarto piano è praticamente la stessa che
all’esterno. In estate le temperature interne sono significativa-
mente più alte di quelle esterne.

Gradienti orizzontali sono stati misurati nelle stanze 2A e
2R. Dentro le stanze il microclima era abbastanza omoge-
neo per tutto l’anno, con una massima differenza di tempe-
ratura (∆T) di meno di 0,5 ºC, e nessuna significativa diffe-
renza di AH.

La T di superficie del lato interno dei muri perimetrali è stata
misurata in cinque stanze. Le ∆T tra muro e aria erano general-
mente contenute. Le differenze in una stanza con affaccio a
sud (4K) e in una con affaccio a nord (2V) sono mostrate nella
Fig. 9. Nella stanza con affaccio a nord la temperatura media di
superficie era 0.6°C più bassa della temperatura media dell’a-
ria della stanza. Nella stanza con affaccio a sud non c’era diffe-
renza nelle temperature medie di muro e aria. In entrambe le
stanze la ∆T rimane entro il limite di ±1°C per la maggior parte
del tempo. La ∆T durante l’anno era più stabile sul lato nord
che sul lato sud.

Il numero di ricambi d’aria orari, ACH, è stato misurato nella
stanza 2A e nella stanza 3R durante quattro periodi. I risultati
sono mostrati nella Tabella 3. Sono anche rappresentate la
velocità media del vento e la differenza di temperatura tra
interno ed esterno, poiché queste sono le principali forze da
considerare per le infiltrazioni d’aria. La stanza 2A ha un volu-
me di 530 m3, la 3R di 350 m3.

Il valore medio di ACH in entrambe le stanze rientra nel
range 0,4 - 0,6. Le misure nelle stanze adiacenti confermano
che il valore generale di ACH nelle stanze del primo e del
secondo piano a Skokloster è di circa 0,5 con l’eccezione delle
stanze poste nelle torri d’angolo che presentano un valore
molto più alto. Non ci sono abbastanza dati per stabilire una
correlazione generale tra ricambi d’aria e variazioni nel clima

interno. Questo argomento sarà oggetto di un futuro studio che
disporrà di dati sui ricambi d’aria di più stanze.

Valutazione del rischio

Nella parte di testo che segue saranno identificati e valutati i
rischi per le collezioni e l’edificio sulla base della descrizione
del clima interno. L’obiettivo è indicare in quale direzione il
clima interno debba essere migliorato per ridurre o eliminare i
rischi principali.

Non abbiamo deliberatamente basato l’analisi sullo stato
della collezione o sul degrado in corso sulle singole opere.
Questo rende impossibile una valutazione quantitativa del
rischio basata sulla previsione della perdita di valore della col-
lezione [1]. Tuttavia, data la natura mista della collezione, si
ritiene che stime riguardanti la gravità complessiva dei rischi
possano essere effettuare sulla base della conoscenza generale
dei meccanismi di deterioramento.

Convenzionalmente la procedura base per valutare il clima
interno prevede l’uso di standard. Tuttavia, l’attuale clima inter-
no oltrepassa perfino lo standard meno restrittivo usato oggi
per il clima interno nei musei, la Classe D ASHRAE [2], con il
solo requisito che la RH rimanga sotto il 75%.

Per identificare il miglioramento potenziale dell’attuale
clima interno, saranno discussi il degrado biologico, chimico e
meccanico.

La principale preoccupazione è quella di evitare la crescita di
muffe. Anche se la muffa non è sempre causa di danno materia-
le, ragioni igienico-sanitarie e di decoro potrebbero eventual-
mente rendere l’edificio inadatto come museo. In aggiunta a
questo, il costo della rimozione della muffa è così alto che ogni
misura preventiva si dimostra sempre un buon investimento. I
tre principali parametri che governano la crescita di muffe sono
RH, T e tempo. Fortunatamente, il livello molto alto di RH in
inverno è compensato da una bassa T che riduce il rischio di
muffe. Ogni stanza è stata analizzata con i cosiddetti  isopleti
individuati da Sedlbauer [3], (Fig.9). Uno svantaggio con questo
approccio è che l’influenza delle condizioni dinamiche non
viene presa in considerazione. Durante l’attuale campagna di
misurazioni, solo due stanze hanno evidenziato un rischio alto o
molto alto di crescita di muffa. Tuttavia il clima in molte stanze si
avvicina alla zona di rischio per quasi tutto l’anno ed anche un
piccolo cambiamento nel clima esterno potrebbe farle entrare
nella zona di rischio. Questo costituisce chiaramente un rischio
considerevole per la collezione ed è pertanto necessario evitare
l’ingresso combinato di RH e T nella zona di rischio.

Il degrado chimico cresce ad alti valori di RH e decresce a
bassi valori di T. A causa di determinate reazioni chimiche,
come la corrosione dei metalli ed il deterioramento del vetro,
alti livelli di RH sono critici. Una raccomandazione generale
sarebbe perciò quella di ridurre gli alti livelli di RH, sebbene sia
difficile stimare la gravità del rischio.

Il degrado meccanico è dovuto alle fluttuazioni di RH ed in
misura inferiore, di T. Una questione chiave è come quantifica-
re la frequenza delle variazioni, ad esempio come definire il
limite di durata delle variazioni di lungo e breve periodo.

La variazione stagionale media della RH è del 23%; allo
stesso tempo troviamo variazioni nelle 24 ore che superano
questo range in molte stanze. Sarebbe possibile stimare i rischi
di ogni singolo oggetto determinando la sua risposta meccani-
ca e definire la costante di tempo sulla base delle proprietà
degli oggetti. Nella maggior parte dei casi questa non è un’op-
zione realistica. Una interessante alternativa è l’uso del concet-
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to di “fluttuazione dimostrata” [4]. Molte delle opere sono state
esposte allo stesso tipo di clima interno per secoli. Deformazio-
ni plastiche e rotture si sono verificate su molti oggetti e questi
cambiamenti strutturali funzionano ora come giunti di espan-
sione che riducono i livelli di stress. Ciò non significa che il
degrado si sia fermato e che gli oggetti siano al sicuro, ma sug-
gerisce che finchè le variazioni non supereranno i livelli storici,
il rischio di un danno ulteriore è basso. Come generale misura
di sicurezza per raggiungere questo obiettivo, sia le variazioni
di RH di lungo che quelle di breve periodo dovrebbero essere
ridotte. Ci sono buone ragioni per ottenere questa riduzione
abbassando il limite superiore. Come prima cosa, il coefficiente
di dilatazione per la maggior parte dei materiali igroscopici
aumenta con il crescere della RH. Ciò ha un impatto drammati-
co sui limiti tollerabili di queste fluttuazioni. In secondo luogo,
molti materiali cambiano le proprie caratteristiche in presenza
di umidità elevata e diventano più suscettibili di danno [5].

Sebbene l’inverno 2008-2009 sia stato mite, tutte le stanze
hanno raggiunto temperature sotto gli 0°C. Questa potrebbe
benissimo essere al di sotto della temperatura di vetrificazione
per i dipinti ad olio, vernici, lacche e simili. Questo non costitui-
rebbe un danno di per sé ma la pellicola pittorica diviene fragi-
le ed è pertanto più esposta a sforzi dovuti a movimentazione o
fluttuazioni. La fragilità in combinazione con un alto livello di
umidità e cicli di fluttuazioni di RH a breve periodo durante
l’inverno costituiscono un rischio per gli oggetti dipinti. È que-
sto un campo dove ulteriori indagini sono necessarie per avere
una maggiore comprensione dei rischi.

In conclusione, queste sono le linee generali per migliorare il
clima interno rispettando la conservazione: 
1. Controllare T e RH per evitare la crescita di muffe
2. Ridurre gli alti livelli di RH
3. Ridurre sia le variazioni di RH stagionali che quelle di corto

periodo 
4. Ridurre la ricorrenza di temperature molto basse in combina-

zione con fluttuazioni ad alti livelli di umidità.

Interventi

Considerato che non c’è praticamente alcun sistema di controllo
attivo del clima nell’edificio, il clima interno è governato da:
• Il clima esterno come componente attiva:

- Temperatura
- RH
- Vento
- Radiazione solare

• L’involucro edilizio come componente moderatrice:
- Isolamento
- Tenuta all’aria
- Inerzia igrotermica
Altri fattori che influenzano il clima interno sono:

• La localizzazione delle stanze: orientamento e piano
• L’uso dell’edificio come documentato nel registro

Data la lunga tradizione senza controllo attivo del clima nel
castello di Skokloster, l’opzione primaria è quella di ridurre l’in-
fluenza del clima esterno incrementando il funzionamento pas-
sivo dell’edificio. Come opzione secondaria, a questo stadio
solo ipotetica, verrà considerata l’adozione di un controllo atti-
vo del clima.

Le ampie variazioni di RH lungo l’anno possono essere attri-
buite a variazioni di corto periodo sovrapposte a variazioni

stagionali. Le variazioni stagionali ricavate dalla media mobile
sui 30 giorni sono modeste, con un valore medio del 23%. Il
range delle variazioni nelle stanze è del 13-31%. Questo sug-
gerisce che ci sia la possibilità di ridurre le variazioni stagiona-
li nella maggior parte delle stanze. Queste differenze tra stan-
ze possono essere spiegate in termini di immissione di calore,
ricambi d’aria e capacità inerziale.

Il grafico della durata (fig. 10) mostra la distribuzione della
RH in due stanze poste al piano secondo e quarto in relazione
ai valori esterni. La sottile differenza tra stanze ha una ricaduta
importante sulla durata. Nella stanza al secondo piano il valore
di RH supera l’80% per circa 500 ore, rispetto alle 2500 ore
nella stanza più in alto. Gli stessi dati per un livello del 70%
divengono rispettivamente 3500 e 4500 ore. Nel caso si rite-
nesse necessario adottare un sistema di riscaldamento conser-
vativo o di deumidificazione per ridurre i valori più estremi di
RH, il tempo di funzionamento dovrebbe variare in modo  con-
siderevole sia a seconda dell’obiettivo prefissato che tra le
diverse stanze.

Per stimare le variazioni di breve periodo e identificare gli
eventi estremi si è usato un approccio proposto da Bratasz e
altri per determinare un per la RH basato sulla
storia del clima di uno specifico edificio [6]. Il valore medio di
RH da raggiungere è calcolato come una media mobile su un
periodo di 30 giorni ricavata da una campagna di misurazioni
di almeno un anno. Lo scopo è quello di identificare le flut-
tuazioni dannose in relazione alla media stagionale. Una flut-
tuazione rispetto alla media stagionale è considerata al di
fuori dell’intervallo di salvaguardia quando la sua grandezza
è superiore ad una deviazione standard.

Il risultato ottenuto con questo tipo di analisi per la stanza
2A è illustrato in Fig. 11. Tutti gli eventi che si distaccano dal

sono stati analizzati. Si è concluso che possono
essere tutti spiegati come derivati da variazioni del clima
esterno. Variazioni in T, AH e velocità del vento sembrerebbe-
ro far cambiare la RH interna. La combinazione di questi fat-
tori provoca le variazioni più estreme. Non sono stati rilevati
eventi estremi che sembrassero causati dalle modalità d’uso
dell’edificio o da ogni altro tipo di intervento attivo riscontra-
bile nel registro. La maggior parte degli eventi ha una durata
superiore alle 24 ore, ma vi sono anche variazioni giornaliere
al di fuori del .

Il range delle variazioni nelle stanze (Fig. 5 e 6) indica la
possibilità di ridurre le variazioni di breve periodo usando
solo rimedi passivi. Un obiettivo realistico sarebbe ridurre gli
alti livelli e variazioni di RH ai livelli delle stanze migliori:

Valore massimo: <85%
Variazione stagionale <35%
Variazione giornaliera <15%
Variazione settimanale <20%

Riducendo il ricambio d’aria, come suggerito sopra, si miglio-
rerà l’inerzia termica effettiva. La riduzione del ricambio d’a-
ria dovrebbe eliminare i valori estremi, ma per innalzare le
temperature invernali all’interno del castello il riscaldamento
è l’unica opzione. La Fig. 12 mostra la frequenza per i valori
di temperatura nella stanza 2A. Mantenere la temperatura
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della stanza sopra 0°C per tutto l’anno richiederebbe un
riscaldamento di circa 1000 ore. Anche un sistema di riscal-
damento conservativo potrebbe sicuramente ridurre la RH.

La sfida principale per prevenire la crescita di muffa è quella
di trovare un sistema davvero efficace ma allo stesso tempo
adatto in termini di costi e complessità tecnologica. Una volta
che si è riscontrato il problema è già troppo tardi. Controllare
il ricambio d’aria, come detto sopra, ridurrà l’influenza di sfa-
vorevoli variazioni di breve periodo che, altrimenti, farebbero
entrare il clima interno in zona di rischio. D’altro canto condi-
zioni più stabili potrebbero aumentare il tasso di crescita
entro la zona di rischio [7]. Nella stanza 3K, (Fig. 9), il periodo
più rischioso per la crescita di muffa è quello compreso tra
Ottobre ed Aprile a temperature relativamente basse, sotto i
10°C. In queste condizioni il riscaldamento conservativo
sarebbe un’efficace contromisura. Sfortunatamente molte
delle stanze analizzate sono spiacevolmente vicine alla zona
di rischio per tutto l’anno. L’esperienza insegna che negli edi-
fici pubblici non è opportuno ricorrere al riscaldamento con-
servativo in estate. La deumidificazione in combinazione con
il controllo del ricambio d’aria sarebbe la scelta più racco-
mandabile in estate.

Poiché il clima nelle stanze è piuttosto omogeneo, i rischi
correlati al microclima negli angoli o dietro i dipinti, gli arredi
ecc. è inferiore rispetto agli edifici riscaldati.

Dato l’uso limitato dell’edificio, la ventilazione per il comfort
non è una delle principali preoccupazioni. Durante gli eventi
con molti visitatori, che si verificano soprattutto in estate, il
ricambio d’aria può essere migliorato tramite l’apertura di
porte e finestre.

Per ridurre le variazioni nel clima interno, si può ridurre il
ricambio d’aria. Si tratta di una strategia già utilizzata con
buoni risultati nei depositi museali [8,9]. Il ricambio d’aria nel
castello è moderato se paragonato ad altri edifici storici, ma
potrebbe essere ulteriormente ridotto chiudendo i camini e
migliorando la tenuta all’aria di porte e finestre. Da sottolinea-
re che le canne fumarie di tutte le stufe sono state mantenute
aperte per tutta la durata delle misurazioni.

Una questione importante da considerare è se ridurre la
ventilazione possa accrescere il rischio di crescita di muffa.
Considerando una media annuale, il valore di AH è pratica-
mente lo stesso all’interno e all’esterno. Il valore medio
interno è compreso in un range di 6,3 – 6,6 g/m3 rispetto ai
6,4 g/m3 esterni. Ciò suggerisce che non ci siano significati-
ve sorgenti di umidità all’interno. Alcune stanze hanno sof-
ferto di eccessiva umidità a causa di perdite dai tetti e nella
situazione attuale avranno necessità di un ricambio d’aria
continuo. Data la complessità del problema bisogna proce-
dere attentamente.

Sistemi di ventilazione con controllo dell’umidità sono
stati provati in diversi edifici storici e museali [10]. Ogni qual-
volta il valore di AH risulti più basso all’esterno che all’inter-
no, la ventilazione si attiva. La Fig. 13 mostra la frequenza
delle differenze nella AH. Quando il valore è positivo la venti-
lazione riduce la AH nell’edificio e viceversa. La componente
attiva è espressa dalla differenza in AH ed è generalmente
piuttosto bassa, meno di 1,0 g/m3 per la maggior parte del
tempo. La differenza in AH varia sul breve periodo, motivo
per cui non c’è una configurazione stagionale che possa

motivare eventuali interventi manuali come l’apertura di fine-
stre, canne fumarie, etc.

Conclusioni e discussione

Per quanto riguarda la questione generale sull’uso degli edifi-
ci storici come musei, al castello di Skokloster non si nota nes-
suno dei principali problemi climatici legati ai visitatori. Il pro-
blema è piuttosto stabilire quanto l’edificio sia adatto ad ospi-
tare gli oggetti e cosa si possa fare per migliorarne le condizio-
ni di conservazione.

Le misurazioni climatiche e la stima dei rischi hanno identi-
ficato quattro obiettivi principali:
1. Controllare T e RH per evitare la crescita di muffe
2. Ridurre gli alti livelli di RH
3. Ridurre le variazioni di RH
4. Ridurre la prevalenza di temperature basse

La strategia base per controllare il clima interno in un
deposito museale dovrebbe essere la minimizzazione delle
influenze del clima esterno attraverso il funzionamento passi-
vo dell’involucro edilizio.

Il diverso comportamento delle stanze indica che le varia-
zioni di RH possono essere ridotte aumentando l’inerzia ter-
mica effettiva dell’edificio attraverso una riduzione del ricam-
bio d’aria. Questa ipotesi verrà verificata in una seconda fase
delle indagini.

Per ridurre sostanzialmente il rischio di crescita di muffe è
necessario un sistema provvisorio di riscaldamento conserva-
tivo o deumidificazione. Data la lunga storia senza climatiz-
zazione attiva, una accurata stima dei rischi deve essere fatta
prima di poter proporre tali rimedi. In una prossima indagine
sarà studiato il rischio di crescita di muffe in correlazione con
la variabilità del clima interno, sulla base di metodi più raffi-
nati [11,12]. Sarà anche creato un inventario sistematico del
degrado per indagare l’estensione del degrado meccanico
legato ad alti valori di RH e bassa T. 

Analizzando la procedura operativa illustrata nel presente
articolo, , è eviden-
te che la stima del rischio è l’anello debole. Una stima qualita-
tiva permetterebbe di intervenire sul clima nel modo giusto,
ma si è ancora molto lontani dall’ottenere un analisi costi-
benefici. C’è inoltre bisogno di standard per la descrizione e
l’analisi del clima interno come fattore determinante nella
stima del rischio. Infine, gli ingegneri hanno bisogno di stru-
menti per valutare i carichi di vari tipi di sistemi di climatizza-
zione. I grafici di durata presentati in questo articolo sono un
primo passo in questa direzione.

In relazione agli standard e alle linee guida comunemente
usate per gli edifici storici e/o i depositi museali, il clima inter-
no di Skokloster sembrerebbe problematico. Tuttavia, dato
che lo stato di conservazione è migliore di quanto il clima
suggerirebbe, Skokloster può servire come interessante esem-
pio di gestione sostenibile del clima in termini di range tollera-
bili, caratteristiche dell’edificio e controllo passivo.
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Fig 1 - The location of the museum
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Work of art materials t (°C) Δt(°C) rh(%) Δrh(%)

A) Organic materials

TABLE 1: SUGGESTED VALUES FOR THE OPTIMAL CONSERVATION

OF ARTWORKS FOR STEADY-STATE INDOOR CLIMATE CONDITIONS

(UNI 10829 STANDARD AND MINISTER DECREE MAY 2001)

out of range indicators

out of range

tmax
(°C)

tmin
(°C)

�t2hours
(°C) 

rhmax
(%) 

rhmin
(%) 

�rh2hpours

Summer 33      24 < 1.5 71 38 >2

Autumn 28 16 < 1.5 83 41 >2

Winter 20 12 < 1.5 75 30 >2

Spring 22 15 < 1.5 70 30 >2

TABLE 2: PARAMETER CHARACTERIZING TEMPERATURE

AND RELATIVE HUMIDITY
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out of range indicator 

Performance Index (

Performance Index
out of range indica-

tor
t rh 

CONTROL OF INDOOR ENVIRONMENTS IN HERITAGE BUILDINGS...

Fig 2 - The trend of outdoor, indoor and insidethe showcase temperatures

Fig 3 - The trend of outdoor, indoor and insidethe showcase relative humidity

Fig 4 - The set of t and rh measurement results along with the pertinent
tolerance ranges

Season t t2 t24 rh rh2 rh24

Summer 1.9 100.0 96.1 72.6 100.0 40.2

Autumn 49.3 100.0 85.5 71.2 99.5 13.3

Winter 0.0 100.0 89.4 63.1 97.8 9.2

Spring 37.7 100.0 83.8 81.9 99.6 15.5

TABLE 3: PERFORMANCE INDEX (%)
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Fig 6 - Percentages of time during which
rh values falling within the tolerance range

Fig 7 - The trend of the Preservation Index

Fig 8 - Carlo Scarpa’s
showcase 

Fig 5 - Percentages of time during
which t values fall within the tolerance
range

Fig 9 - Foreshortening 
of the “Palazzo Abatellis

Palazzo Abatellis
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IL CONTROLLO DELLE CONDIZIONI AMBIENTALI INTERNE NEGLI EDIFICI STORICI...

Abstract 

Oggi sempre maggiore attenzione viene rivolta all’esposizione e
alla salvaguardia dei beni artistici come potente mezzo di svi-
luppo sociale ed economico. In particolare, un interesse cre-
scente è rivolto agli edifici antichi, raramente dotati di sistemi
meccanici per il controllo dell’aria interna. In generale, il con-
trollo dell’aria interna ai fini conservativi, non è un problema di
immediata soluzione, sopratutto in considerazione del fatto che
gli oggetti custoditi sono caratterizzati da differenti qualità fisi-
co-chimiche. In questo lavoro viene presentato uno studio effet-
tuato nella Galleria Regionale Siciliana,Palazzo Abatellis, che si
trova a Palermo. È presentata un’analisi critica di dati microcli-
matici all’interno della Galleria. Infine viene presentata una pro-
posta di intervento al fine di migliorare le condizioni espositive
del noto dipinto “l’Annunciata” di Antonello da Messina.

Key-words

Condizioni interne nei musei, monitoraggio del microclima,
conservazione dei dipinti, vetrina espositiva

Introduzione

Sono molti i fattori di rischio che possono favorire il degrado dei
beni di interesse storico artistico, correlati alla natura degli oggetti e
ai materiali di cui sono costituiti. Ai fini della conservazione pre-
ventiva, è opportuno stabilire il livello di rischio per ognuno di tali
fattori, la priorità che viene loro attribuita e il grado di controllo che
si vuole raggiungere. Le soluzioni da adottare dipendono dalle
caratteristiche dei materiali che costituiscono gli oggetti ma anche
da come essi sono conservati e/o esposti. Uno degli obiettivi di chi
si occupa di conservazione è quello di creare condizioni ambien-
tali idonee al fine di limitare gli interventi di restauro. Per questa
ragione le misure in campo dei parametri termo igrometrici sono
essenziali, e da questi, dopo un’attenta analisi e revisione dei dati
possono scaturire ipotesi per una idonea soluzione impiantistica.
Particolare attenzione va posta agli edifici antichi che solitamente
non sono provvisti di impianti meccanici per il controllo delle con-
dizioni dell’aria interna. In questi edifici, infatti, oltre ai problemi
connessi con la corretta progettazione ed installazione degli
impianti di riscaldamento, ventilazione e condizionamento d’aria,
spesso è molto difficile effettuare una campagna di monitoraggio.

Il sito del Museo

L’edificio che ospita la Galleria Regionale Siciliana “Palazzo Aba-
tellis” si trova in una strada importante del quartiere Kalsa, a
Palermo. Appartenne a Francesco Abatellis (ca. 14xx), Capitano
del Porto del regno. Il Palazzo è riconosciuto come il più interes-
sante esempio di architettura gotico - catalana in Sicilia [1].

Dopo i gravi danni causati dai bombardamenti durante la
seconda guerra mondiale fu riallestito a museo da Carlo Scarpa
e dichiarato Galleria Regionale Siciliana nel 1953 [1].

Il museo espone, tra le altre opere, un famoso dipinto “L’An-
nunciata” di Antonello da Messina [2]. L’opera è esposta all’in-
terno di una vetrina espositiva progettata dall’architetto Carlo

Scarpa. La Galleria non è provvista di sistemi per il controllo
delle condizioni dell’aria interna.

Requisiti termoigrometrici per la
conservazione delle opere d’arte
I materiali organici costituiscono un gran numero dei beni artisti-
ci che si trovano nei musei. Questa tipologia di materiali è più
vulnerabile delle altre nei confronti dei processi di deterioramen-
to legati ai cambiamenti sia di temperatura che in particolar
modo di umidità relativa. Questi includono i dipinti su tavola:
sistemi complessi costituiti da un supporto in legno e uno strato
pittorico. Uno dei più frequenti problemi nella conservazione di
questi oggetti è la deformazione dei supporti in legno che a loro
volta possono causare danneggiamenti anche allo strato pittori-
co, che in casi estremi deve essere trasferito. Per evitare un inter-
vento di questo tipo  e continuare a mantenere l’originale resa
visiva del dipinto, il controllo della temperatura e, in particolare,
dell’umidità relativa è assolutamente necessario. In genere, le
condizioni termoigrometriche dell’ambiente interno delle sale di
esposizione viene valutata misurando e controllando i parametri
connessi a temperatura e umidità dell’aria.

I valori suggeriti per questi parametri interni (con eccezione
per la temperatura superficiale) sono riportati, ad esempio,
nella norma italiana UNI 10829 [3] e nel Decreto Ministeriale
del maggio 2001 [4]. Nella tabella 1 sono riportati valori racco-
mandati per il gruppo di materiali organici. 

I valori della tabella 1 si riferiscono principalmente alle con-
dizioni di conservazione, ad ogni modo, con piccoli accorgi-
menti, possono essere presi in considerazione per la preven-
zione del danno microbiologico delle opere d’arte [4].

Indicatori di rischio

Alcuni dei dati misurati in campagne di misura sperimentali
sono stati presi in  considerazione per determinare un set di indi-
catori, , proposti dalla norma UNI
10829 standard [3]. Gli indicatori di stress ambientale servono a
valutare la “ottimale” o “rischiosa” condizione ambientale. Que-
sti indicatori sono definiti come la percentuale di tempo nel
quale il valore misurato sta al di fuori dell’intervallo di riferimen-
to relativo alla specifica categoria di opera d’arte. La differenza
tra gli indicatori dello stesso parametro (es. temperatura) dipen-
de essenzialmente dalla base temporale impiegata per il calcolo
del valore misurato. L’applicazione degli indicatori di scostamen-
to non è sempre agevole, e per tale motivo è essenziale l’espe-
rienza personale di chi è responsabile delle opere custodite.

Un altro indicatore introdotto dall’ Image Permanence Insti-
tute è il Preservation Index (PI) [5]; esso esprime “la qualità di
conservazione” di un ambiente espositivo per i materiali orga-
nici e determina quanto rapidamente o lentamente gli oggetti
si deterioreranno. L’estensione temporale di questo indicatore
è il “Time Weighted Preservation Index” (TWPI). Esso fornisce
il valore indicativo delle aspettative di vita espresso, in anni,
che i vulnerabili materiali organici avrebbero se le condizioni
ambientali si mantenessero come quelle esistenti nel momento
in cui il TWPI è stato misurato. I valori di TWPI rappresentano

Il controllo delle condizioni ambientali interne 
negli edifici storici: il caso studio di Palazzo Abatellis a Palermo
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si deteriorano. Questo indicatore è anch’esso indicato con PI. La
Fig 7 mostra l’andamento del Preservation Index, mentre invece
la fig.8 rappresenta l’andamento del TWPI [5], che rappresenta
una media delle variazioni dei valori di  PI nel tempo.

Il valore calcolato per il tempo di vita di quest’opera d’arte
è stato di 26.4 anni.

Proposta di una nuova vetrina

Un importante vincolo della Galleria è che qualunque interven-
to non deve essere visibile: non è infatti permessa la modifica
dell’aspetto della vetrina di Carlo Scarpa e la disposizione della
stanza. Queste considerazioni guidano la nostra analisi verso
soluzioni impiantistiche che  da un lato garantiscano le condizio-
ni microclimatiche entro i valori richiesti per assicurare la conser-
vazione dell’opera d’arte e dall’altro siano caratterizzate da un
assenza di impatto visivo in modo da mantenere la piena fruizio-
ne dell’opera da parte dei visitatori. La soluzione proposta sug-
gerisce l’utilizzo di una vetrina a controllo microclimatico inseri-
ta all’interno della vetrina di Carlo Scarpa. La strumentazione
sarebbe collocata in un alloggio sul pavimento, invisibile al pub-
blico. In questo modo entrambe le esigenze di conservazione e
di fruizione del prestigioso quadro sarebbero soddisfatte. 

Conclusioni

In questo lavoro sono presentati i risultati di una campagna di
monitoraggio effettuata nella Galleria Regionale di Palazzo
Abatellis a Palermo, volta a verificare le condizioni ideali per l’e-
sposizione delle opere. Palazzo Abatellis è un antico edificio
che, se da un lato contribuisce, con la sua struttura, a mitigare le
condizioni climatiche esterne, d’altra parte non consente un
facile riadattamento della sua configurazione interna. Dopo un
monitoraggio in continuo di temperatura e umidità relativa, i
dati sono stati raccolti ed elaborati al fine di ottenere alcuni
indicatori sintetici capaci di descrivere in maniera chiara e sem-
plice la “qualità” climatiche di un ambiente interno facendo
riferimento alle condizioni desiderate. Inoltre è presentato un
intervento volto a migliorare la conservazione della più impor-
tante opera d’arte esposta nella Galleria Regionale Siciliana ,
“L’Annunciata” di Antonello da Messina, risolvendo nello stesso
tempo i problemi di impatto visivo.

l’effetto cumulativo di settimane, mesi o alcuni anni delle stes-
se condizioni di temperatura e umidità relativa. 

Il monitoraggio microclimatico

Le condizioni microclimatiche dello spazio in cui è contenuto
il dipinto sono state monitorate da gennaio a dicembre 2007,
così come prescritto dalla norma UNI 10829. 

Le fasi di lavoro sono state le seguenti:
– Lettura dei parametri termoigrometrici dentro al museo e

dentro la vetrina espositiva;
– Rilevamento delle condizioni termoigrometriche al di fuori

dell’edificio;
– Elaborazione dei dati al fine di ottenere le escursioni giorna-

liere di temperatura e umidità;
– Confronto dei valori interni con quelli esterni;
– Confronto dei valori all’interno della vetrina con quelli limite

suggeriti dalla norma  UNI10829;
– Calcolo degli indicatori descritti. 

Nelle figure 2 e 3 sono rappresentati gli andamenti di tem-
peratura e umidità relativa, all’esterno, all’interno della stanza
e all’interno della vetrina. 

Nella tabella 2 sono riportati per ogni stagione i valori di
temperatura e umidità relativa all’interno della vetrina. Questi
valori sono molto distanti da quelli richiesti per la conservazio-
ne dei dipinti. 

I dati di temperatura e umidità relativa sono stati rappresen-
tati in fig.4, in cui viene messa in evidenza la zona di sicurezza
suggerita dalla UNI 10829 [3]. Questo consente una rapida
valutazione visiva delle condizioni microclimatiche della stanza
rispetto a quelle ideali per la conservazione dell’opera d’arte.

Discussione dei risultati

I valori della temperatura dell’aria e dell’umidità relativa, riporta-
ti in fig.2 e 3, dimostrano che le condizioni climatiche interne
sono leggermente attenuate rispetto a quelle esterne. Inoltre da
un punto di vista termo-fisico, la vetrina di Carlo Scarpa non ha
caratteristiche tali da assicurare una stabilità microclimatica
intorno al dipinto. Questo significa che quando le condizioni cli-
matiche all’interno della stanza cambiano, cambiano anche
quelle all’interno della vetrina, con seri rischi di deterioramento.
La fig. 4 mostra la serie di valori di temperature dell’aria e di umi-
dità relativa all’interno delle vetrina che rientrano nell’intervallo
di tolleranza (vedi tabella 1). È possibile dare una rapida valuta-
zione quantitativa del rischio per le opere d’arte calcolando la
percentuale di punti che cadono al di fuori della zona di sicurez-
za. Questo valore rappresenta l’ sug-
gerito dalla norma UNI 10829 [3]. Questo indicatore è correlato
al (PI) [8], definito come la percentuale di
tempo in cui i parametri misurati ricadono all’interno dell’inter-
vallo di tolleranza, quindi è il complemento a
100 dell’indicatore di scostamento. Le fig.5 e 6 riportano la per-
centuale di tempo in cui i valori di t ed rh misurati ricadono den-
tro l’intervallo di tolleranza.

Questi grafici a torta mostrano come il 22.2% dei valori di
temperatura misurati e il 72.1% dei valori di umidità relativa
misurati ricadono nei rispettivi intervalli di tolleranza.

La tabella 3 mostra i valori di PI per le quattro stagioni.
Come citato nel paragrafo precedente, l’Image Permanence

Institute ha introdotto un altro indice che esprime la “qualità di
conservazione” in un ambiente espositivo per i materiali organi-
ci e determina quanto rapidamente o lentamente questi oggetti
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PARTE 2 
SISTEMI ED IMPIANTI PER IL CONTROLLO
DEL MICROCLIMA NEGLI EDIFICI STORICI

A DESTINAZIONE MUSEALE

89-96 (1.5 Cacciatore, Ferrante, Franzitta)_Environment  16/03/11  17.22  Pagina 95



89-96 (1.5 Cacciatore, Ferrante, Franzitta)_Environment  16/03/11  17.22  Pagina 96



IN THE ACADEMY OF FINE ARTS, VIENNA
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Fig. 1 - Academy of Fine Arts, Vienna Fig. 2 - Existing situation with radiators

Fig. 3 - Summer ventilation system of the shading in the box window Fig. 4 - View into the Gallery during works
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SUSTAINABLE BUILDING SERVICES AND CASE STUDIES IN AUSTRIA

Fig. 5 View into the buffer room

Fig. 6 - Copper tubes for radiation heat in the walls (tempering)

Fig. 7 - New convectors under the historic windows
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IN THE GROUND FLOOR OF THE ACADEMY

, BOLOGNA

Fig. 8 - Simple wall heating in the depot against humidity and for climate
stability

Fig. 9 - Depot
ventilation
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SUSTAINABLE BUILDING SERVICES AND CASE STUDIES IN AUSTRIA

book depot

Fig. 10 - View into the “Chiesa San Colombano” Fig. 11 - View into a room in the 1. Floor with heating under the wooden bench

Fig.12 - View to the “Sala Terrena” of Stift Klosterneuburg

Fig. 13 - View to the “altar of Verdun” Fig. 14 - View to the wooden wings of the “altar of Verdun”
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Fig. 15 - View to the Monastery of Einsiedeln Fig. 16 - Principle of the book depot in Einsiedeln

Fig. 17 - View to the depot in the ground and the future library Fig. 18 - View to the Museum of Fine Arts,Vienna

Fig.19 -  View to the cold outer walls to the court yard

Fig. 20 - View to the wall, affected with mouldFig. 21 - Mould on the back of the paintings
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INSTALLAZIONI SOSTENIBILI E CASI STUDIO IN AUSTRIA

Installazioni sostenibili e casi studio in Austria

Fig. 22 - Wrong convective heating system Fig. 23 - Wall heating on the cold outer wall 

THE , VIENNA

Nachhaltige Renovierung

Quo vadis Austria

Abstract

I limiti spesso troppo rigidi delle raccomandazioni o standard
museali (per esempio il British Standard BS 5454:2000) spesso
provocano un impiego eccessivo di impianti nei musei e nei depo-
siti con risultati dagli esiti contradditori. Grandi sistemi di aria con-
dizionata, bollette energetiche dispendiose e risultati di misurazio-
ne con picchi di breve durata mettono in pericolo le opere.

Le conseguenze possono essere che nel futuro non potremo
più permetterci di avere musei o depositi, soprattutto conside-
rando che l’energia è sempre più costosa, senza parlare della
situazione del tutto irrisolta che potrebbe accadere in quei
musei completamente climatizzati quando si verificasse una
mancanza di energia, ad esempio quando viene meno la forni-
tura del gas.

Tuttavia, ci sono molti musei, con dotazione impiantistica
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minima o nulla, che conservano opere molto delicate come
“Stift Klosterneuburg” con il suo “altare di Verdun” dell’anno
1180. Nessun sistema di controllo del clima è mai stato installa-
to, ma l’altare non presenta alcun danno.

Keywords

Risparmio energetico, microclima, sostenibilità negli edifici sto-
rici, comfort, stabilità del clima, umidità, riscaldamento radian-
te, 

Introduzione

L’attuale discussione sulla sostenibilità è più che una moda. Si
tratta di una vera necessità - soprattutto negli edifici storici.
Questo significa che è “molto semplice” per costruire una casa
passiva sul “prato verde”, ma ci vuole molto cervello per tra-
sformare un antico edificio in un edificio sostenibile a risparmio
energetico. Questo è il problema con i nostri musei e depositi,
spesso ospitati in edifici storici, i quali vanno rinnovati con un
insieme di operazioni, inclusi gli impianti.

Discussione sugli standard e sui valori 
per il microclima
La discussione sul microclima “giusto o sbagliato” ed i suoi limi-
ti è infinita. Valgano da sommario gli articoli citati in bibliografia.
Fortunatamente voci critiche, come Tim Padfield e il “Fraunho-
fer Institute” di Holzkirchen in Germania, hanno più volte soste-
nuto la maggior importanza di lente variazioni del microclima
seguendo i cambiamenti stagionali esterni, attenuati mediante
grandi masse murarie, piuttosto che gli stretti limiti di un micro-
clima caratterizzato da brusche variazioni.

La “classica” richiesta di UR al 50 ±5% e temperatura inter-
na 20°C ±5° K non è mai stata dimostrata né è frutto di ricer-
che approfondite, ma è un dato fantasma, che ogni scienziato
copia dal precedente.

Tali limiti – dipendenti dal tipo di opera - sono troppo stretti
e inducono spesso la conseguenza di una eccessiva dotazione
impiantistica con umidificatore centralizzato e complesse unità
di controllo, molto costose come acquisto, funzionamento e
manutenzione. Spesso questi sistemi di condizionamento e
unità di controllo sono anche complicati e di difficile gestione.
Spesso sono una causa di errori e determinano sbalzi che dan-
neggiano le opere. Il valore più importante per il microclima
non è la temperatura ma è sempre l’umidità relativa che
dovrebbe oscillare molto lentamente dal 40% al 60%, a secon-
da del tipo di opera.

Come raggiungere la migliore stabilità 
del clima
• Progettazione integrata 
• Uso intelligente delle grandi masse murarie per ottenere sta-

bilità termica
• Migliorare la qualità termica dell’edificio, ove possibile 
• Assicurare la tenuta all’aria e creare ambienti cuscinetto Uti-

lizzare i migliori sistemi di schermatura intelligente per mini-
mizzare i carichi esterni

• Ridurre i carichi interni (luce, macchinari) al massimo a 15W/m²
•Riscaldare esclusivamente per irraggiamento con pareti calde

per evitare le muffe; il riscaldamento convettivo trasporta la
polvere

• Semplice ventilazione controllata con numero minimo di
ricambi d’aria pari a 0,5, ove possibile

• Umidificazione, ove possibile, locale
• Tecnologie semplici per gli impianti ed i sistemi di controllo

Esempi 
GALLERIA D’ARTE

La Galleria d’Arte presso l’Accademia di Belle Arti, di Vienna, è
un edificio del 1877 di Theophil Hansen che funziona princi-
palmente come una università d’arte.

La galleria esistente è stata rinnovata alla fine degli anni
Ottanta ed ha una dimensione di circa 800 + 400 m² con qua-
dri molto celebri come “Das jüngste Gericht” di Hyronimus
Bosch e altri come Lukas Cranach il giovane e il vecchio.

Oltre a quella esistente , una nuova galleria per l’arte con-
temporanea, “xhibit” è stata creata e integrata nella stessa parte
di edificio con una nuova entrata, shop e la biglietteria.

L’immagine seguente mostra la situazione prima della ristrut-
turazione con vecchi radiatori e sistemi di schermatura e fine-
stre isolanti di scarsa qualità termica.

In generale i valori del clima interno erano piuttosto stabili,
in inverno troppo secchi e in estate talvolta troppo caldi. Per la
mancanza di un locale di ingresso delimitato con funzione di
zona cuscinetto, il clima interno spesso risentiva delle cattive
condizioni climatiche del corpo scala. Per questo motivo, un
nuovo ambiente cuscinetto è stato progettato con funzione di
shop e biglietteria. E’ stata anche prevista la ventilazione attra-
verso un sistema di raffrescamento con possibilità di deumidifi-
cazione.

Sono state adottate le seguenti misure di progettazione inte-
grata (il miglioramento  termico o isolamento non è stato neces-
sario grazie al fatto, che la galleria d’arte si trova nella parte
centrale dell’edificio, con ambienti riscaldati al di sotto e al di
sopra):
• La tenuta all’aria dei locali e soprattutto delle finestre sono
stati oggetto di intervento, così come il miglioramento della
qualità termica delle finestre, le quali sono serramenti storici in
metallo o finestre doppie, non passibili di alcun tipo di cam-
biamento. Un miglioramento delle finestre era possibile solo
sostituendo il vetro e sigillando i giunti del serramento interno.
La finestra interna ha un vetro isolante con un valore di U pari
a 1.1 W/m²K con un rivestimento contro le perdite di calore
posto sulla faccia interna. Il vetro esterno è un unica lastra
anch’essa dotata di un rivestimento contro i raggi solari, ma
senza alterazioni del colore per garantire l’aspetto esteriore
dell’edificio storico. Per ottenere i migliori risultati termici,
diverse qualità di vetro e rivestimento sono state simulate
dinamicamente.
• Come sistema di schermatura è stato scelto un nuovo schermo
dopo lunghe discussioni e simulazioni dinamiche, in quanto i
conservatori richiedevano un’intensità luminosa massima di circa
220 lux e il decano dell’Accademia chiedeva un sistema di scher-
matura che permettesse la dell’esterno, compresi i dintorni del-
l’accademia. Inoltre lo strato esterno della finestra ha due piccole
aperture di ventilazione a fessura svedese, che sono chiuse in
inverno e aperte in estate, al fine di aerare la parte interna del ser-
ramento durante l’estate. Le misurazioni di temperatura sul vetro
interno in estate hanno dimostrate una temperatura superficiale
inferiore di circa 10°K rispetto ad una finestra non ventilata. Que-
sto significa che con un così sofisticato sistema di schermatura e
ventilazione, i carichi esterni sono ridotti considerevolmente,
nonostante le enormi dimensioni delle finestre (3,5 x 2,5 m).
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• Anche i carichi interni della galleria sono stati notevolmente
ridotti grazie all’illuminazione a led parzialmente adottata per
la galleria. Anche l’illuminazione generale dal soffitto è automa-
ticamente regolata in base all’intensità della luce naturale.
• Un elemento molto importante della ristrutturazione è la
creazione di un vestibolo con compartimenti in cui sono situati
il negozio e la cassa, al fine di controllare lo scambio di aria
dalla scalinata verso le due gallerie, non più possibile come
prima della ristrutturazione.
• Gli impianti installati sono molto semplici, ad esempio il
riscaldamento. I radiatori esistenti sono stati smontati e un
riscaldamento a puro irraggiamento come il sistema 
è stato installato al loro posto. Questo significa, che solo 2 tubi
di rame sono stati inseriti nell’intonaco del muro esterno, senza
altro dispositivo che due file parallele alla base della parete. I
muri esterni mantenuti tiepidi con semplici valvole termostati-
che aiutano ad avere una temperatura ambiente costante nel
periodo invernale di circa 18-19° C. Per questo non c’è assolu-
tamente alcun pericolo di muffe in quanto non si dà mai con-
densazione, poiché le pareti non raggiungono mai il punto di
rugiada, necessario perché le spore crescano. Il “comfort”
dovuto alle pareti calde è molto importante per i dipinti e le
opere così come per i custodi. Con i muri tiepidi è facilmente
possibile e confortevole ridurre la temperatura ambiente sotto i
20° C, cosa che aiuta a evitare l’aria troppo secca in inverno,
senza umidificazione. Come noto, ogni 1° K in più di tempera-
tura ambiente comporta non solo un incremento del consumo
di energia di circa 6-10%, ma anche una diminuzione dell’UR
paria  circa il 3%.
• Per il raffrescamento e la ventilazione un unità singola di raf-
frescamento da 27kW è stata posizionata sulle coperture del
vano corsa degli ascensori. All’interno del locale in cima al vano
ascensori invece, in un vano tecnico molto piccolo sotto l’unità
di raffrescamento, è stata installata  un unità di ventilazione da
6.000m³/h, il che significa un numero di ricambio d’aria di 0,5-
2. Per ottenere il massimo recupero di calore (90%) è stato
installato un recuperatore di calore rotante ed anche una ruota
entalpica per il recupero dell’umidità.
• Nella parte della galleria di arte moderna, la “xhibit”, è stata
installata un unità di trattamento aria (UTA) dedicata con una
capacità di 2.000m³/h, anch’essa dotata dei migliori sistemi di
recupero del calore possibili. In questo caso però non vi è
alcun sistema di raffrescamento, dal momento che la galleria è
orientata verso nord ed in estate non è molto calda, grazie alle
grandi masse murarie. Una condotto esistente è stato utilizza-
to per avere delle prese di immissione ed estrazione dell’aria
non visibili dall’esterno. Le autorità ai monumenti austriache
hanno richiesto questi dettagli, per non distruggere l’atmosfera
storica dell’edificio attraverso gli impianti. L’aria per l’UTA da
6.000m³/h viene prelevata attraverso un tunnel interrato stori-
co, che circonda l’edificio per mantenere le fondazioni asciut-
te. Le dimensioni di questo tunnel, costruito in mattoni, sono
di circa 1,70 m di altezza e circa 1m di larghezza.  Questa
immissione d’aria attraverso il tunnel consente di tagliare i
valori estremi di temperatura e i picchi di umidità in estate e in
inverno.
I condotti verticali esistenti sono stati utilizzati per la distribu-
zione dell’aria nell’edificio e ugelli a getto a grande distanza
portano l’aria nella galleria, completamente senza condotti a
vista. 
La ventilazione si attiva quando il sensore della qualità dell’a-
ria rileva una concentrazione di CO2 eccedente i 1.200ppm,
cosa che si verifica molto raramente grazie al grande volume

d’aria dei locali. Generalmente l’UTA si attiva, in via priorita-
ria, quando la qualità dell’aria è scadente. Inoltre, l’UTA si atti-
verà, quando fuori ci siano condizioni favorevoli per il micro-
clima nella galleria, attraverso il confronto tra le condizioni
interne ed esterne di umidità assoluta e temperatura. In caso
di ventilazione, è molto importante che essa cominci in modo
molto lento fino al raggiungimento del numero di giri necessa-
rio, per evitare sbalzi nel microclima. Il raffrescamento si atti-
verà nel periodo estivo, nel caso che la temperatura ambiente
superi i 26 ° C, cosa che non è stata necessaria nella scorsa
estate del 2010. Pertanto il fabbisogno energetico per il raffre-
scamento e la ventilazione è stato quasi nullo. Solo per il
riscaldamento in inverno, un totale specifico di circa 50
kWh/m² è stato necessario.
• Il resto delle dotazioni impiantistiche è di serie e conosciuto.
Una buona illuminazione a luce fredda e i migliori sistemi di
sicurezza possibili
• C’è poi un ultimo interessante tema: la qualità dell’aria e l’in-
quinamento all’interno degli ambienti. Un argomento spesso
dimenticato, specialmente durante le ristrutturazioni, in quanto
molte vernici e prodotti chimici vengono utilizzati durante i
lavori. Le pareti su cui sono montati i dipinti sono state quindi
riempite di lana e dei piccoli e silenziosi ventilatori a funziona-
mento molto lento fanno circolare l’aria dei locali attraverso le
fibre di cheratina le quali hanno effetto purificante, soprattutto
contro la formaldeide.
• Infine la questione dell’umidificazione centralizzata o localiz-
zata è stata discussa in modo veramente approfondito. Sono
stati fortunatamente accettati gli umidificatori esistenti localiz-
zati e non è stato richiesto un sistema centralizzato con l’UTA,
dato che questo tipo di sistemi per lo più creano problemi e ori-
ginano germi e muffe. In aggiunta richiedono energia perché
fanno funzionare in modo continuo la ventilazione.

DEPOSITO

L’esempio successivo è un deposito molto sostenibile con un
elevata stabilità climatica posto al piano terra dello stesso edifi-
cio, che si era reso necessario per ospitare tutti i preziosi dipinti
durante lavori di ristrutturazione. Si trattava di un locale molto
critico e umido di circa 300m² che è stato oggetto di un inter-
vento di miglioramento in un periodo di tempo molto breve.

Con poco tempo e pochi soldi questo deposito è stato pron-
to in tre mesi dotato di un nuovo pavimento di cemento, scaffa-
lature per l’archiviazione, una nuova illuminazione semplice e
nuove porte. All’inizio anche si è verificato anche un eccessivo
livello di umidità a causa della nuova pavimentazione in calce-
struzzo.

Per il riscaldamento, la deumidificazione delle pareti e la sta-
bilità del microclima, è stato installato un sistema di riscalda-
mento a parete (Tempering) che ha contribuito a ridurre l’umi-
dità nella stanza causata dalle pareti umide e dalla nuova pavi-
mentazione in cemento impregnata di acqua.

Per ventilare il deposito è stata installata una unità di tratta-
mento aria da 400m³/h con il 90% di recupero del calore, nor-
malmente utilizzata nelle case passive.

Il controllo della ventilazione segue le stesse regole della
Galleria d’Arte tre piani sopra.

I risultati sono stati sorprendenti: la stabilità del microclima
nel deposito è stata unica, solo in estate, a volte, i limiti di UR
hanno superato il 65%. Per questo motivo è stato installato un
deumidificatore. 

I costi di investimento così come i costi di gestione del
deposito sono minimi.

INSTALLAZIONI SOSTENIBILI E CASI STUDIO IN AUSTRIA
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CHIESA DI SAN COLOMBANO, 
Il successivo esempio di intervento di ristrutturazione integrato
e sostenibile è la trasformazione della chiesa di San Colomba-
no a Bologna, di origine romana, in un museo di strumenti
musicali antichi provenienti dalla collezione di fama mondiale
del Maestro Tagliavini.

I principi per la stabilità del clima sono i medesimi: involu-
cro a tenuta d’aria, isolamento (inerziale) del tetto, sistemi di
schermatura, locale cuscinetto posto all’ingresso, sistema di
riscaldamento a parete e ventilazione controllata.

Al primo piano l’installazione del riscaldamento è stata più
difficoltosa per il rivestimento in legno delle pareti, dei sedili e
anche del pavimento e per i dipinti sulle pareti. Per questo
motivo il sistema di riscaldamento radiante è stato installato in
modo invisibile sotto le panche in legno.

Nonostante l’ambizioso progetto, non sono possibili ulterio-
ri correzioni al sistema di controllo del riscaldamento, perché
in alcuni ambienti fa troppo caldo, il che significa anche troppo
secco, meno del 40% di UR. Un valore inaccettabile per gli
strumenti musicali in legno. Invece di ridurre il riscaldamento
da 24°C a 16°C, bisognerebbe comprare degli umidificatori, il
che non avrebbe senso.

Anche l’unità di controllo della UTA non è stata regolata
bene, perciò in estate non si riesce a ottenere un effetto raffre-
scante durante la notte. Una situazione, come spesso accade,
in cui le unità di controllo non sono correttamente installate.

STIFT KLOSTERNEUBURG

Stift Klosterneuburg è un caso unico grazie alla ricchezza della
sua arte altomedievale, come l’altare di Verdun (un’opera in
smalto molto ricca) e le relative pale d’altare in legno dipinto.

Durante la ristrutturazione nel 2008 è stato installato un
riscaldamento a puro irraggiamento come il riscaldamento a
parete, ove possibile con una leggera ventilazione.

Poiché vicino all’altare non era assolutamente consentito
fare polvere, per migliorare il confort un muro è stato rivestito a
secco con un pannello in cartongesso e tubi di riscaldamento
integrati, ottenendo un sistema che funziona come fonte di
calore radiante. Un piccolo ventilatore a parete dotato di filtro
immette aria fresca quando questo si rivela utile confrontando
l’umidità assoluta e la temperatura all’interno e all’esterno.

La sala medievale ha un riscaldamento a parete e una venti-
lazione controllata dal piano terra.

DEPOSITO PER LIBRI

Per i molti e preziosi libri del monastero di Einsiedeln è stato
costruito un deposito sotterraneo (500m²) mentre l’edificio
storico esistente sarà trasformato in una biblioteca.

Varie simulazioni dinamiche hanno dimostrato che il raffre-
scamento di tale deposito sotterraneo, con una temperatura
continua del terreno di circa 10-13°C, non è necessario.

Un isolamento differenziato mantiene l’equilibrio tra disper-
sioni e apporti termici nel deposito e il sistema tempering delle
pareti, che sono rivestite di intonaco di argilla per lo scambio di
umidità, evita le muffe e mantiene una temperatura minima
compresa tra i 18 e i 22°C.

È prevista una ventilazione con un numero di ricambi d’aria
compreso tra 0,5 e i 2. Per il riscaldamento del deposito si utilizza
il calore disperso dall’apparato IT attraverso una pompa di calore.

Il Museo di Belle Arti, Vienna
Il Museo di Belle Arti di Vienna, ospita dipinti molto famosi.
L’insufficiente qualità termica di un muro esterno verso il

cortile e un errato sistema di riscaldamento convettivo, hanno
determinato il proliferare della muffe sul retro dei dipinti e sulla
tappezzeria.

Come noto, le spore di muffa sono ovunque. Nel momento
in cui trovino umidità, come nel nostro caso, a causa della con-
densa, cominciano a vivere e crescere.

Al centro di tutte le sale espositive, dei sedili con convettori
integrati e umidificatori a vapore fanno circolare l’aria, la polve-
re e l’umidità del locale verso il soffitto, come mostrato in fig. 8.
Vicino alle pareti esterne fredde, l’aria si raffredda e scende
verso il basso, cede umidità e danneggia i dipinti attraverso la
crescita della muffa.

Questa circostanza critica si verifica molto spesso. Per risol-
verla, solo il riscaldamento a parete è risolutivo, cosa che è
stata fatta attraverso un sistema tempering installato sulla sotto
la tappezzeria in tessuto a cui erano appesi i dipinti.

Per essere sicuri di non causare alcun danno ai preziosi
dipinti, sono stati installati numerosi sensori ed è stato misurato
il consumo di energia, una volta spenti i convettori al centro
della stanza ed anche gli umidificatori. Entrambi non erano più
necessari.

Il risultato più interessante è stato la riduzione del consumo
di energia specifico di questa stanza, calato da circa
140kWh/m2 prima della ristrutturazione e 70kWh/m2 dopo.

Non c’era più bisogno né dei convettori al centro della stan-
za, né degli umidificatori, che avevano decisamente peggiorato
la situazione.

Risultati

Nei musei non possiamo più permetterci i costi e il cattivo
microclima dovuti ad impianti complessi.

La storia ha dimostrato che la stabilità del clima interno non
dipende da grandi sistemi impiantistici.

I metodi di controllo del clima passivi sono sostenibili, più
accessibili e sicuri.

Dobbiamo discutere su quali siano i limiti ragionevoli del
microclima, in particolare della UR.

La possibilità di controllare lenti cambiamenti della UR ha
maggiore importanza rispetto alla discussione sui valori assoluti.

Conclusioni

Sostenibilità, risparmio energetico e stabilità del clima non
dipendono dai macchinari o dagli impianti. Sono il risultato di
una progettazione integrata intelligente che sfrutti anche l’iner-
zia termica delle masse murarie.

Migliori sistemi di schermatura, tenuta all’aria, ambienti
cuscinetto, carichi interni ed esterni minimi, ventilazione ridot-
ta, riscaldamento radiante e umidificazione decentrata sono i
pilastri su cui è basata la progettazione sostenibile. 

Nachhaltige Renovierung

Quo vadis Austria
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Fig. 2 - Casement type double window made of wood

Fig. 1 - Before renovation, room on second upper floor
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THE BAVARIAN NATIONAL MUSEUM AND ITS NEW BRANCH AT TRAUSNITZ CASTLE

Fig. 3 - After renovation and installing of objects, same room on second upper
floor, opposite viewing direction (see Fig. 1)

Fig.4 - Position of pipes within the exterior walls
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Fig. 5 - Casement type double window made 
from metal with fixed screen

Fig. 6 - Shading system between the windows

Klima in Museen und historischen Gebäuden: Die Tem-
perierung – Climate in Museums and Historical Buildings Tempering
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IL MUSEO NAZIONALE BAVARESE E LA SUA NUOVA ALA NEL CASTELLO DI TRAUSNITZ

Abstract
Fino al tardo 2004 il Museo Nazionale Bavarese di Monaco aveva
10 sedi di museo sparse per tutta la Baviera. L’autunno di quell’an-
no ha visto l’apertura dell’undicesima, il “Gabinetto d’Arti e Curio-
sità” nel Castello di Trausnitz a Landshut. Prima dell’installazione
della nuova esibizione permanente, le stanze che avrebbero ospita-
to il museo hanno avuto bisogno di essere completamente rinnova-
te e adattate. In vista della futura funzione museale, il rinnovamento
dell’involucro esterno, i lavori interni e l’allestimento architettonico
sono stati tutti sottoposti a esigenti requisiti conservativi.

L’obiettivo era quello di trasferire gli standard di conservazione
preventiva già stabiliti nel museo in un concept compatibile con un
sito tutelato. Uno dei temi centrali era la creazione di un clima adat-
to nei locali senza avere ripercussioni negative sul patrimonio stori-
co della proprietà. Per questo il trattamento delle superfici dei muri
e delle pavimentazioni, così come le finestre e la schermatura della
luce, hanno giocato un ruolo importante nella scelta del sistema di
riscaldamento. L’allestimento architettonico ha richiesto lo sviluppo
di una tecnologia per le vetrine espositive che fosse compatibile
con gli oggetti ed allo stesso tempo ottimizzasse le condizioni
ambientali per le opere esposte. Inoltre tutte le decisioni relative al
rinnovamento e alla futura manutenzione hanno dovuto considera-
re costi e sostenibilità.

Le esperienze ricavate da questa impresa hanno dimostrato che
anche in un edificio storico è possibile trasferire con successo e
implementare standard di conservazione preventiva di livello
museale. La conoscenza acquisita potrà così essere implementata
nel rinnovamento attualmente in corso nell’ala ovest del Museo
Nazionale Bavarese a Monaco. Poiché il completamento non è pre-
visto fino al 2011, è possibile solamente fornire una visione limitata
del progetto e dei lavori eseguiti fino a questo momento come parte
di questo processo di sviluppo.

Key-words
Standards, conservazione preventiva, riqualificazione, wall tempering

Il Rinnovamento del Castello di Trausnitz
L’autunno del 2004 ha visto l’apertura dell’undicesima sede musea-
le del Museo Nazionale Bavarese, il “Gabinetto d’Arti e Curiosità”
del Castello di Trausnitz a Landshut. Prima dell’installazione della
nuova esibizione permanente, le stanze tutelate all’interno del com-
plesso che avrebbero ospitato il museo hanno avuto bisogno di
essere completamente rinnovate e convertite (Fig.1). In vista della
futura destinazione museale, il rinnovamento dell’involucro ester-
no, i lavori interni e l’allestimento architettonico sono stati tutti sot-
toposti a esigenti requisiti conservativi [1]. L’obiettivo era quello di
trasferire gli standard di conservazione preventiva già stabiliti nel
museo in un concept compatibile con un monumento architettoni-
co. Uno dei temi centrali era la creazione di un clima interno stabi-
le senza avere ripercussioni negative sul patrimonio storico della

proprietà. In questo contesto importanti fattori erano non solo la
scelta del sistema di riscaldamento ma anche il trattamento delle
superfici dei muri e del pavimento così come le finestre e la scher-
matura della luce.

Involucro esterno 
Indagini in situ e rilievi dei muri e dei soffitti sono stati eseguiti in
fase iniziale. Per il rinnovamento dei muri esterni imbibiti dall’umi-
dità, il fisico tecnico (building physicist) ha raccomandato una
foderatura del muro con mattoni sul lato interno. Tutti i muri e i sof-
fitti sono stati rivestiti con un intonaco minerale e coperti con colo-
ri minerali, materiali igroscopici utili per stabilizzare il clima interno.
Si sarebbe potuto conservare il pavimento storico in tavole di
legno, ma era necessaria l’installazione di una sottostruttura per
ridurre le vibrazioni. Le tavole sono state numerare progressiva-
mente, sollevate e quindi reinstallate sopra la nuova sottostruttura
dopo un intervento conservativo.

Finestre e schermatura della luce
Le finestre storiche sono state restaurate e nuove finestre doppie a
battente con lastre anti-UV sono state installate sul lato interno
(Fig.2).Questo tipo di finestre ha una lunga tradizione in Germania,
ma non vengono più usate. Hanno eccellenti proprietà dal punto di
vista fisico-tecnico: ponti temici e creazione di condensa possono
essere ridotti, la doppia lastra, e di conseguenza il buon isolamento
termico, aiutano a stabilizzare il clima interno ed a ridurre i carichi
termici. Per quanto riguarda l’aspetto della tutela, questa tipologia
ha il grande vantaggio che le finestre esterne possono essere restau-
rate senza cambiare le lastre e con un piccolo lavoro alle ferramen-
ta. Allo stesso modo per la sicurezza la nuova finestra interna può
essere dotata di ogni misura antifurto necessaria. [2]

Un altro vantaggio è la possibilità di installare la schermatura
dalla luce tra le due finestre per ridurre l’intensità luminosa e le flut-
tuazioni termiche dannose. Al Castello di Trausnitz sono stati instal-
lati due schermi realizzati con un tessuto sintetico riflettente verso
l’esterno di diversa densità ed opacità e regolati automaticamente
da un sensore seguendo l’altezza del sole. In questo modo dovreb-
bero garantire una schermatura ottimale della luce ma allo stesso
tempo – a seconda dell’altezza del sole – consentire la vista della
città e delle mura. Sfortunatamente nella pratica questo sistema ha
creato alcuni problemi tecnici apparentemente irrisolvibili, motivo
per cui attualmente uno schermo è sempre tenuto chiuso per
garantire un livello minimo di protezione.

Climatizzazione
Inizialmente i consulenti tecnici specialisti volevano installare un
riscaldamento convenzionale ed un sistema di condizionamento
dell’aria, ma considerando le questioni della tutela e le istanze della
conservazione preventiva è stato possibile convincerli dell’oppor-
tunità di un sistema integrato nella struttura mura-

Il Museo Nazionale Bavarese e la sua nuova ala 
nel Castello di Trausnitz
Il trasferimento in un edificio storico di standard prestabiliti 
per la conservazione preventiva 
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ria. Accanto a considerazioni di carattere conservativo come l’eli-
minazione di moti convettivi – e per questo la circolazione di pol-
vere e inquinanti – dei problemi di condensazione sui muri esterni
freddi ed una diminuzione del danno alla struttura storica dell’edi-
ficio, questa scelta è stata motivata anche da ragioni economiche.
La manutenzione di un sistema strutturalmente
integrato è meno costosa rispetto a un sistema di riscaldamento
convenzionale e c’è bisogno di un minore apporto termico.  Fisio-
logicamente il clima interno è anche molto più confortevole per
personale e visitatori grazie ai muri temperati. Sfortunatamente i
consulenti non avevano precedenti esperienze con questo sistema
né con il rinnovamento di edifici tutelati. Di conseguenza ci sono
stati numerosi errori di progetto che hanno anche causato danni
alla struttura storica. Fortunatamente, dopo alcune difficoltà inizia-
li, l’impianto ha continuato a funzionare in modo molto soddisfa-
cente per diversi anni fino ad oggi.

L’umidificazione dell’aria funziona con umidificatori d’aria ad
alta capacità; una macchina per stanza si è dimostrata sufficiente.
Per l’uso come ambiente espositivo museale, è stata necessaria
anche la ventilazione artificiale. Di conseguenza è stata costruita
una muratura leggera ad ogni piano tra le due stanze per nascon-
dere la strumentazione tecnica. La ventilazione artificiale lavora ad
un numero di ricambi d’aria compreso tra 0.5 e 1, l’aria in entrata è
filtrata ed immessa attraverso una griglia di ventilazione nella parte
bassa, l’aria in uscita è aspirata nella parte superiore. La misura dei
dati climatici è stata effettuata usando data loggers. I termoigrografi
comunemente usati richiedono molta manutenzione, per cui l’uso
dei data loggers è sembrata la scelta migliore. I dati rilevati vengono
mandati a Monaco  via modem e possono essere consultati in ogni
momento (fig.3).

Rinnovamento dell’ala Ovest del Museo
Nazionale Bavarese
Le esperienze ricavate da questa impresa al Castello di Trausnitz
hanno dimostrato che anche in un edificio storico è possibile tra-
sferire e implementare standard di conservazione preventiva di
livello museale. La conoscenza acquisita potrà così essere impiega-
ta nel rinnovamento attualmente in corso sui 3500 m2 nell’ala
ovest del Museo Nazionale Bavarese a Monaco, costruito dall’ar-
chitetto Gabriel von Seidl in stile storicista e aperto nel 1900. Una
parte estesa di questa ala fu distrutta durante la seconda guerra
mondiale e ricostruita negli anni ’50. Il completamento di questa
sezione è previsto per la fine del 2011.

Come al Castello di Trausnitz l’obiettivo era di ottenere condi-
zioni stabili a lungo termine senza danneggiare la struttura storica,
ad esempio tramite l’installazione di sistemi di aria condizionata
diffusa, in combinazione con il desiderio di minimizzare i costi ini-
ziali e di gestione. Proprio per questo all’inizio della progettazione i
limiti delle condizioni ambientali sono stati estesi a temperature
comprese tra 18 e 26°C ed a valori di umidità relativa compresi tra
il 45 ed il 60%. L’idea era di consentire al clima interno di seguire
lentamente quello esterno (scivolamento stagionale) per evitare
andamenti instabili con brusche escursioni che sono i più grandi
nemici per la conservazione delle opere.

Per ridurre i macchinari della climatizzazione è stato deciso
l’impiego di un sistema di strutturalmente integrato
in questa parte del museo ma a differenza di Trausnitz, sono stati
coinvolti consulenti molto esperti [4]. Ora i tubi in rame sono ospi-
tati all’interno dei muri d’ambito in prossimità dei pavimenti, delle
finestre e dei confini delle stanze (fig. 4) e aiuteranno a evitare la
condensa. Per proteggere la struttura storica dell’edificio e le opere
è stato installato un sistema di condizionamento dell’aria e ventila-

zione piuttosto ridotto. Le nicchie dove erano alloggiati i radiatori
del riscaldamento sono ora chiuse e usate per l’immissione dell’a-
ria, l’aria di uscita è aspirata in uno scuretto nella parte alta delle
pareti. L’unità di controllo del clima è dotata di recupero di calore
ad alta efficienza dell’80% e di recupero dell’umidità attraverso il
ricircolo dell’aria. Il numero di ricambi d’aria può essere ridotto a
1,5 all’ora, in modo che una minore quantità di aria debba essere
condizionata e trasportata. In caso di condizioni climatiche estre-
me, per esempio in inverni rigidi, gli umidificatori possono essere
attivati localmente per un aiuto temporaneo. La misura del clima
interno funzionerà anche in questo caso tramite sensori, ma molto
più piccoli di quelli usati al Castello di Trausnitz ed integrati nel
muro, con un diametro di 2,5 cm.

Sono state progettate doppie finestre anche qui ma per ragioni
estetiche quelle interne sono in metallo con vetrate doppie anti UV
(fig.5), mentre le finestre esterne in legno sono state restaurate. Poi-
ché non è stato consentito l’installazione di un sistema esterno di
schermatura per ragioni di tutela, la protezione della luce sarà ese-
guita tra la nuova e la vecchia finestra. In conseguenza dell’espe-
rienza di Trausnitz questi schermi riflettenti all’esterno, in tessuto
sintetico che riduce la trasmissione UV ed IR, non saranno mobili
ma fissi. Per il lato meridionale dell’edificio e per le sale espositive
dove saranno in mostra opere altamente sensibili alla luce che
richiedono 50 lux è stato scelto uno schermo denso con una tra-
smissione della luce del 4,5%, per le altre sale uno meno denso per
andare incontro ai curatori che chiedevano una vista dell’esterno.
In aggiunta ci saranno delle schermature oscuranti regolabili (Fig.
6). Queste si chiuderanno automaticamente dopo l’orario di visita
e si apriranno la mattina per ridurre il tempo di esposizione delle
opere attraverso il totale oscuramento delle stanze [6]. Specialmen-
te in estate la durata dell’esposizione sarà così altamente ridotta.

Il calcoli degli ingegneri hanno dimostrato che le condizioni cli-
matiche richieste potevano essere raggiunte soltanto con un carico
termico minimo e che non c’era alcuna possibilità di soddisfare i
requisiti con i diffusissimi punti luce alogeni. All’inizio del progetto
nel 2008 non vi era alcuna soluzione alternativa ma la fiducia nello
sviluppo dell’illuminazione LED è divenuta realtà. Ora costituisco-
no infatti una buonissima scelta per l’illuminazione dei musei.

Klima in Museen und historischen Gebäuden: Die Tem-
perierung – Climate in Museums and Historical Buildings Tempering
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Fig 1 - In the closet on the right: the rising air duct 
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PASSIVE COOLING SYSTEMS IN THE HISTORICAL BUILDINGS OF THE VALAIS CANTON IN SION

Fig 2 - On the right, the six-position control panel for the air flow Fig 3 - Air flows throughtout the rooms of the Valère Casle in Sion

Fig 4  - Valère: Temperature trend in August Fig 6 - Valère: Relative humidity in February 

113-118 (2.3 Ancay)_Environment  16/03/11  17.31  Pagina 115



Systèmes de refroidissement passif installés dans des bâtiments
historiques de l’Etat du Valais à Sion

Transformation du châteu de
Valère en musée: effets climatiques de la nouvelle affectation, 

Transformation du château de Valère en musée, installations
technique, évaluation des besoins,

Fig 5 - Outdoor,
indoor and
forced
temperature
trend (Treasure
Office Building)

Abstract

Le refroidissement des étages supérieurs des bâtiments histo-
riques peut poser problème. La nécessité de préserver le
caractère historique aussi bien à l’extérieur qu’à l’intérieur
rend difficile l’emploi de systèmes ordinaires de climatisation.
De plus l’enveloppe de ces bâtiments n’est pas adapté à un
emploi rationnel de l’énergie. Le refroidissement de l’air neuf
par les sous-sols peut être dans certains cas une solution inté-
ressante.

Key-words

Refroidissement passif, cave, bâtiment historique, 

Organisation des services de l’administration
publique pour la protection des monuments
historiques. Situation avant 1997

Jusqu’en 2000, la protection des monuments historiques, la
gestion des bâtiments publics et les recherches archéologiques
sont des offices séparés administrativement et localement. Ils
travaillent de façon quasi indépendante.  

Prestations 

Chaque office ou service exécute des prestations différentes.
Le service des bâtiments s’occupe des études des nouveaux

bâtiments, de l’entretien des bâtiments existants et de la pro-
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SYSTÈMES DE REFROIDISSEMENT PASSIF INSTALLÉS DANS DES BÂTIMENTS HISTORIQUES DE L’ETAT DU VALAIS À SION

tection des sites en ce qui concerne l’architecture vernaculaire.
Il s’occupe aussi de la restauration de bâtiments particuliers
comme les fours à pain ou les moulins. Il traite les demandes de
subventions pour ces restaurations. 

L’office des monuments historiques s’occupe de la sauvegar-
de des bâtiments classés monuments historiques. Il gère les
dossiers de demande de subventions. 

L’office des recherches archéologiques intervient lors de
nouvelles constructions sur des sites sensibles et effectue les
fouilles archéologiques nécessaires. Il gère également les publi-
cations liées à ses découvertes. La sauvegarde des ruines mises
au jour fait partie de ses prestations.

Compétences principales

Les collaborateurs du service des bâtiments sont formés et spé-
cialisés dans la construction et la préservation des bâtiments.
Ils ont également une spécialisation dans la protection des sites
ruraux. Un ingénieur formé sur la physique du bâtiment, les
économies d’énergie et les installations techniques nouvelles et
anciennes, un paysagiste complètent ce team et collaborent
horizontalement avec les autres collègues.

Les collaborateurs de l’office des monuments historique
sont des architectes et des historiens d’art formés pour l’analy-
se, la sauvegarde et la conservation des monuments.

Un archéologue à plein temps gère la section archéologie. Il
dirige les recherches effectuées par des archéologues privés.
Dans cet office travaillent aussi un dessinateur et un chef de
chantier. Ils ont pour tâche de vérifier toute demande d’autori-
sation de construire, afin de déterminer si des sondages ou une
fouille sont nécessaires.

Contacts

Les contacts et coordinations avec les autres services se font
seulement sur des objets particuliers mais non systématique-
ment. Il arrive ainsi qu’un service exécute des travaux
contraires aux recommandations d’un autre service. 

Situation après 1997

Dès 1997 ces trois entités sont réunies dans un seul et même
service qui s’appelle désormais le Service des bâtiments,
monuments et archéologie (SBMA).

Ainsi, ce qui se faisait déjà à l’intérieur de chaque service
continue à être exécuté mais avec une grande différence : les
compétences sont mises en commun et les réflexions de chacun
débouchent  sur des solutions intégrant toutes les contraintes
liées à l’architecture actuelle ou ancienne, à l’économie d’éner-
gie, aux monuments historiques et à l’archéologie. 

Augmentation de l’efficacité  et diminution
des risques de décisions erronées
L’efficacité de la sauvegarde et de la transformation des monu-
ments est augmentée.

Le risque de voir une mauvaise intervention sur tel ou tel
bâtiment est réduit. 

Exemple: la transformation d’un bâtiment pour aménager
des bureaux est conduite par un architecte. Lors de séance de
direction, les historiens, ingénieurs ou archéologues devenus
ses collègues veillent à ce que les bonnes décisions soient
prises dans leur domaine respectif. Même si des compromis

sont souvent proposés la transformation respectera le plus sou-
vent les intérêts de chaque discipline. Depuis 1997 les contacts
entre spécialistes sont rapides et directs, ce qui facilite et assure
les bonnes décisions. Ce qui précède revêt toute son importan-
ce surtout lorsqu’il faut choisir le bon système de chauffage, la
bonne isolation, les bons vitrages etc. Chaque collaborateur de
ce nouveau grand service peut compter sur les connaissances
de ses collègues spécialisés dans l’histoire, les arts, la physique
ou l’architecture. 

Etant donné que le budget des bâtiments cantonaux est
géré par le SBMA, beaucoup d’interventions liées à la protec-
tion du patrimoine bâti peuvent être prises rapidement, direc-
tement et sans intermédiaire. 

S’il s’agit de sites subventionnés, le SBMA fait exécuté les
travaux selon ses exigences et détermine la part subventionnée.
Dans ce deuxième cas la procédure administrative est plus
longue.

Bâtiment De Courten 

Le système de refroidissement passif mis en place à l’Etat du
Valais au début des années 90 est né d’un constat: alors que la
température de l’air de la salle conférence située dans les
combles du bâtiment de Courten à Sion dépassait 36 °C en été,
la température des sous-sols de ce même bâtiment ne dépas-
sait pas 18°C. L’air des sous-sols était sain et sans odeur. Un cal-
cul sommaire confirma que l’idée de pulser cet air frais sous le
toit était intéressante. Il fut possible de trouver un passage pour
l’installation des gaines de bas en haut (fig. 1).  L’installation
fonctionne 24 heures sur 24 en été et amène tout l’été 1500
m3 d’air frais par heure. On a pensé que le temps finirait par
réchauffer l’air de la cave mais il n’en n’est rien. 

Le résultat fut convaincant: la salle des combles devint utili-
sable en été, sa température ne dépassant pas 26°C. Le niveau
de bruit n’excédait pas 35 dBA.  Par la suite, lors d’installation
d’un système semblable dans d’autres bâtiments, ce niveau de
bruit fut ramené à des valeurs inférieures. 

Bâtiment Aymon

L’absence de calcul et de mesures réduisait à “ l’à peu près” le
dimensionnement d’un tel système dans un deuxième bâti-
ment, le bâtiment Aymon à Sion. Grâce à l’intervention de
l’Université de Genève, une campagne de mesures permettait
la modélisation du comportement du bâtiment. Une règle de
dimensionnement rapide fut établie. D’anciens conduits de
fumée servirent au passage des conduits d’air de bas en haut.
Toutefois, une installation de ventilation non optimisée et une
section faible des conduits existants provoquèrent des pertes
de pression élevées et donc une puissance plus forte au niveau
du ventilateur.

Bâtiment de l’économat

Un troisième bâtiment équipé de ce système permit l’optimisa-
tion de l’installation. Pour éviter de réchauffer l’air pulsé, le
conduit vertical fut cette fois isolé et le moteur du ventilateur
placé à l’extérieur de ce conduit.  Le réchauffement de l’air
entre sa prise au sol et sa pulsion sous le toit fut ainsi fortement
limité. En été, la température de l’air intérieur dans les pièces
sous le toit fut ramenée à environ 24,5 °C. Elle était auparavant
de 39 °C.

Le fait d’offrir à l’occupant la possibilité de régler le débit de
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l’air pulsé, diminue le . Il est intéres-
sant de constater que même au plus chaud de l’été l’occupant
choisit parfois un débit réduit (fig 2).

Les coûts :

Considérations générales

En fait, si le stockage de la chaleur est efficace, la température de
l’air pulsé dans les bureaux correspond à celle de l’air extérieur
plus ou moins lissée et diminuée d’une certaine valeur (fig.5).

Le coût relatif d’une telle installation comprenant une prise
d’air au sous–sol, un ventilateur de pulsion, une gaine verticale
et un réseau de distribution de l’air avec sa régulation se situe
vers les 100.- à 200 /m2 refroidi. La simplicité du système
amène un coût d’exploitation de 0.27 à 0.35  /m2 an.

Avant d’étudier un tel système il est nécessaire de vérifier si
la concentration de Radon dans les sous-sols autorise la pour-
suite de l’étude. De même, la mise en place d’un refroidisse-
ment passif impose un emploi rationnel de l’énergie. 

La réduction des charges internes est
impérative. 
Si les choix quant aux revêtements et aux matériaux peuvent
encore être faits il faut profiter de maximiser l’inertie ther-
mique. 

Nous avons constaté qu’il était très important de placer la
prise d’air le plus près possible du sol tout à fait au fond du lac
d’air froid. D’où la nécessaire vigilance qu’il faut avoir avec la
propreté du sol; celle de l’air elle-même étant déjà acquise
comme condition initiale.

Dans certains cas où les exigences de conservation sont
élevées par exemple le maintient d’une humidité relative infé-
rieure à 30% pour la conservation des métaux ferreux, il est
nécessaire d’avoir recours à des système actifs tels que des
déshumidificateurs.

L’emploi des sous-sols des bâtiments situés en ville comme
masse de stockage de la chaleur lutte contre l’élévation de
température de l’air extérieur des centres-villes. En effet, ces
systèmes diminuent l’augmentation en boucle de la climatisa-
tion en ville basée sur le fait que l’on évacue dans l’air de la
ville la chaleur des locaux venant en grande partie de…l’air de
la ville. 

Ce choix demande une autre organisation de travail où les
rôles de chacun (architectes, ingénieurs) doivent être redistri-
bués. Les honoraires doivent aussi être calculés sur la qualité
du résultat plutôt que sur la quantité de matériel installé.

Transformation du châteu de
Valère en musée: effets climatiques de la nouvelle affectation, 

Transformation du château de Valère en musée, installations
technique, évaluation des besoins,

Bâtiment de
Courten

sans
mandat externe 

refroidis
pour le

ventilateur

Bâtiment
Aymon

avec
mandat externe

200 m2 et 900 W
pour le ventilateur

Economat
dans

le cadre d’une
rénovation

140 m2 et 550 W
pour le ventilateur

Château de Valère à Sion

Un système semblable de refroidissement pas-
sif a été installé dans les bâtiments du château de Valère. 

Nous avons pu ainsi éviter une importante installation de
climatisation et les risques d’assèchement de l’air ambiant qui
y sont liés.  L’école d’ingénieurs du Valais a pu adapter les
règles établies par l’université de Genève (centre universitaire
d’études des problèmes liés à l’énergie CUEPE) aux contraintes
architecturales sévères liées à ce type de bâtiment historique
(passage de l’air température, humidité, condensation sur
murs…) (fig. 3).

Les coûts

Les coûts de cette installation sont de 122’000.-   pour la cen-
trale de commande et de 28’000.-  pour les ventilateurs.

Les résultats montrent que la température intérieure est
maintenue dans une plage acceptable (fig.4).

Alors qu’avec une climatisation conventionnelle, le risque
de déshydratation n’est pas à négliger, ce type de refroidisse-
ment maintient à un niveau confortable le taux d’humidité
dans les locaux traités (fig. 6). 

Une difficulté essentielle rencontrée avec ce type refroidis-
sement est la gestion des charges internes en chaleur et humi-
dité. Malgré cela il est possible de maintenir un climat intérieur
acceptable (12 0C < Tint < 25 0C, 40 % < HRint < 60 %) sans
avoir recours à des installations envahissantes.
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Heizungs TemperierungsanlageFig. 1 - Plan of the museum, from the opening invitation postcard (1914)
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TEMPERING IN PALAZZO VIANI DUGNANI IN PALLANZA

Fig. 2 - The court yard

Fig. 3 - The installation of the wall tempering system

Fig. 4 - The work completed with the larch wood skirting board
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“Tenore d’inserto. Descrizione e stima dei beni stabili dismessi morendo
dal Sig. Castelli Giuseppe di Antonio Maria di Pallanza
Storie e vicende di Palazzo Viani – Dugnani

, Il nuovo giardino di Milano, 

Comune di Pallanza
Compravendita di Palazzo Castelli Sto-
ria e vicende…

Inventario dei beni dell’eredità Castelli

Inventario dei beni dell’eredità Castelli
Geleitwort Klimagestaltung im Spannungsfeld zwis-

chen Kulturgutschutz und Nutzerwünschen

La in Palazzo Viani Dugnani a Pallanza
Il progetto del sistema di controllo del clima

Die Wandtemperierung in der Renatuskapelle in Lustheim.
Auswirkungen auf das Raumklima

Diagnostica, intervento e monitoraggio: il caso dell’Oratorio di
Santo Stefano a Lentate sul Seveso (Milano) Conservation préventi-
ve. Pratique dans le domaine du patrimoine bâti

Microclimate for Cultural Heritage

Conservare opere d’arte. Il microclima negli ambienti
museali

Klima in Museen und historischen Gebäuden: Die Temperierung / Cli-
mate in Museums and Historical Buildings: Tempering

Die Wandtemperierung in der Renatuskapelle in Lustheim.
Auswirkungen auf das Raumklima

Il riscaldamento nelle chiese e la conservazione
dei beni culturali, Guida all’analisi dei pro e dei contro dei vari sistemi
di riscaldamento

Bauphysik und Denkmalpflege
Il Palazzo Pallavicino a Cremona

Il sistema Temperierung. Esperienze di climatizzazione degli
edifici storici

Gelungene Sanierung durch
Bauteiltemperierung am Beispiel der Salinenkapelle St Rupert in Bad
Reichenhall

Diagnostica, intervento e monitoraggio: il caso dell’Oratorio
di Santo Stefano a Lentate sul Seveso (Milano)

Abstract

Le condizioni ambientali di un edificio storico possono essere
controllate anche attraverso la conoscenza approfondita della
storia costruttiva e dell’evoluzione dell’organismo edilizio.

Palazzo Viani Dugnani risale nel suo aspetto attuale al
XVIII secolo e ospita il Museo del Paesaggio da oltre cento
anni. La volontà di rendere visitabile il museo anche nella sta-
gione invernale ha orientato l’esigenza di garantire condizio-
ni di comfort necessarie alla permanenza di persone, così
come quella di conservare adeguatamente le collezioni, evi-
tando rischi dovuti alle sollecitazioni climatiche. La scelta è
stata quella di installare un sistema – che non è
un vero e proprio sistema di riscaldamento – per limitare la
presenza di umidità nelle murature ed impedire la condensa-
zione superficiale e gli effetti dannosi dovuti alle sollecitazio-
ni termiche riconducibili a disomogeneità di comportamento
tra la temperatura dell’aria e quella della superficie delle
murature perimetrali. Inoltre, un sistema di controllo del
clima potrà utilmente orientare e gestire il funzionamento
dell’impianto, in vista di una corretta manutenzione dell’inte-
ro edificio.

Key-words

Temperierung, controllo climatico, conservazione, museo,
clima, microclima

Il contributo presenta un caso di studio che riassume tre temi.
, si tratta di analizzare e valutare le condizioni d’uso di

un edificio, palazzo Viani Dugnani a Pallanza, per come si
sono evolute nel corso del tempo e per comprendere quale sia
la possibilità e l’opportunità di alloggiarvi determinate funzio-
ni. La conoscenza dell’edificio, in senso lato, non può prescin-
dere dalle vicende storiche e costruttive che hanno condotto
alla attuale configurazione.

In secondo luogo verrà descritto sommariamente l’interven-
to condotto, resosi necessario in vista di un uso prolungato del-
l’edificio, protratto nella stagione invernale. Si espliciteranno i
presupposti che hanno presieduto alla definizione delle moda-
lità di intervento, a partire dalla minima invasività, alla ricono-
scibilità, all’attenzione alle condizioni di esercizio, in funzione
della conservazione delle opere esposte. 

A conclusione, si descriverà una proposta per la collocazio-
ne di adeguati strumenti di controllo delle condizioni microcli-
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matiche, necessari tanto al corretto funzionamento dell’im-
pianto quanto alla misura della interazione tra l’impianto stesso
e l’edificio.

L’edificio

Scopo della presente relazione è mostrare quanto le tematiche
descritte, apparentemente disomogenee ed afferenti a compe-
tenze divergenti, vadano invece ricondotte a unità, all’interno
di un programma di coordinamento che solo può garantire la
tutela e la conservazione dei manufatti.

“Ampio fabbricato signorile denominato il palazzo Viani
Dugnani posto nella via Cavour, già della Ruga, elevato a due
piani fuori terra, oltre i sotterranei, e composto cumulativamen-
te di numero 49 locali, con orti, giardini, e rustici annessi, […]”
[1]. Così presenta il Palazzo la relazione di perizia redatta in
occasione della cessione da parte degli eredi dell’ultimo pro-
prietario privato, Giuseppe Castelli, notabile verbanese morto a
Pallanza nel 1875. Si tratta di un edificio che è venuto accre-
scendosi a partire da preesistenze probabilmente almeno cin-
quecentesche, e che allo stato attuale degli studi è possibile
solo ipotizzare. Il ricco inventario di consistenza del Palazzo ne
offre una descrizione dettagliata e non troppo dissimile dall’a-
spetto odierno, per impianto planimetrico e sviluppo in eleva-
zione. L’edificio, compresi terreni e pertinenze, venne venduto
nel 1879 al Comune di Pallanza, il quale ne sacrificò i giardini a
Settentrione per aprire alla viabilità pubblica la via Felice
Cavallotti – ora via Marconi – mentre nel complesso l’edificio
appare attestarsi attualmente sulla medesima consistenza rap-
presentata.

La più antica tavola catastale dei beni di seconda stazione
che è possibile rintracciare nell’archivio di Stato di Verbania ci
mostra al numero di mappa 1044 una proprietà indivisa com-
prendente orti e giardini adiacenti all’edificio [2].

Troviamo conferma di quanto descritto nella tavola del
primo, precoce piano regolatore di Pallanza, che ci mostra la
proprietà indivisa. Almeno a partire dal secolo XVI, la proprietà
è ascrivibile alla famiglia Viani, che ne fu proprietaria fino al
1845 [3]. L’ultima discendente, Teresa, era andata sposa nel
1785 a Giulio Dugnani. La coppia non ebbe figli.

Le successive vicende sono costituite dal susseguirsi di pro-
prietari diversi, tra i quali Giuseppe Castelli, il cui legato testa-
mentario alla Congregazione di Carità, che vi stabilì nel 1875
gli alloggi di degenza, è all’origine dell’uso pubblico dell’edifi-
cio, fino all’acquisto da parte del Comune di Pallanza, che
intendeva alloggiarvi l’ufficio e l’abitazione del Sottoprefetto,
l’ufficio telegrafico, la Pretura e altri uffici municipali [4].

È opportuno valutare la configurazione dell’edificio nella
perizia redatta in occasione della cessione al Comune: la

di Giuseppe
Castelli [5]. Si tratta di un minuzioso inventario di consistenza,
necessario a stabilire il valore di beni che la Municipalità di Pal-
lanza aveva intenzione di acquisire.

Al piano terreno sono gli appartamenti occupati dal defunto
Castelli, mentre un “grandioso scalone di granito a tutta alzata”
conduce agli appartamenti del piano Nobile: “a sinistra entran-
do si accede ad un signorile appartamento composto di dieci
camere a pavimento di battuto, e con soffitto di legno colorato
ad uso antico, e tre camere più piccole divise con alcove pure
con pavimento di battuto ed a volto, con corridojo e latrina
annessa. Altra latrina e dispensa trovasi al fianco della prima
camera e cucina entrando nel detto appartamento dello scalo-
ne.” Si tratta evidentemente degli ambienti che affacciano a

nord, sull’attuale via Marconi.
Vengono poi descritti anche gli ambienti del corpo di fabbri-

ca che prospetta su via Ruga [6]. 
Nonostante lo stato di conservazione sia definito “medio-

cre”, le modifiche necessarie ad adattare l’edificio alla funzione
pubblica acquisita furono molto limitate. L’edificio conserva la
sua funzione fino al 1914, allorché divenne sede del Museo del
Paesaggio. L’istituzione, la cui fondazione ad opera di Antonio
Massara risale al 1909, fu sostenuta da Corrado Ricci, allora
Ministro della Pubblica Istruzione.

I locali individuati come adatti ad ospitare le raccolte che si
andavano rapidamente incrementando furono le quindici sale
degli appartamenti al piano Nobile, inaugurati da una esposi-
zione di opere di paesaggisti lombardi. 

L’uso privato dell’edificio, adibito a residenza sino a tempi
piuttosto recenti, e le non massicce alterazioni dovute al pur
necessario adeguamento alla funzione pubblica, ne consento-
no una lettura comunque articolata, che distingue alcuni degli
spazi di servizio, tra i quali una “scala di servizio in granito e
difesa da parapetto in ferro” che collegava gli ambienti più inti-
mi degli appartamenti privati. Negli anni successivi alla fonda-
zione le collezioni del museo si accrebbero velocemente. L’uffi-
cio postale che occupava il piano terreno dell’edificio venne
trasferito altrove e i locali vennero acquisiti alla funzione espo-
sitiva.

Il museo occupa attualmente anche alcuni degli spazi del-
l’edificio delle scuole Guglielmazzi, che fu costruito nel 1912
accanto al Palazzo, a proseguire la cortina edilizia sulla via
Marconi.

L’impianto

Una campagna di indagini stratigrafiche è stata preventivamen-
te condotta sulle superfici interne che sarebbero poi state inte-
ressate dalla posa dell’impianto. I tasselli stratigrafici sono stati
eseguiti ad un’altezza di circa 80-90 cm dal piano di pavimen-
to. I saggi hanno mostrato una situazione sostanzialmente
omogenea in tutti gli ambienti indagati, confermando l’ipotesi
di un largo rimaneggiamento unitario dell’edificio, che proba-
bilmente risale al secolo XVIII.

Si è cercato di adottare modalità di intervento che fossero
attente alla volontà di conservazione dell’esistente. Ciò ha
significato che “il progettista ha cercato di evitare in ogni modo
che l’installazione dell’impianto interferisse con la muratura
dell’edificio esistente, badando in questo modo che fossero sal-
vaguardate non solo le manifestazioni artistiche e storico-arti-
stiche dell’edificio a testimonianza del valore dell’edificio, ma
anche la costruzione esistente, la sua consistenza; inoltre, per
altro verso, la posa degli impianti negli edifici antichi mostra la
più alta espressione culturale del nostro tempo rispetto al pas-
sato, perciò chi utilizzi oggi un edificio esistente, o lo modifichi,
deve responsabilmente mostrare il proprio intervento, per il
futuro.”

L’impianto per la è stato perciò, per così dire,
sovrapposto all’edificio esistente. Una zoccolatura continua –
intonaco in malta di calce – si appoggia alle murature perime-
trali, fungendo da supporto per tubi in rame circolanti acqua
calda. Il calore si diffonde all’inizio nella struttura muraria, che
lo cede lentamente per irraggiamento.

Lo spazio per le linee distributive è stato ricavato, ove possi-
bile, all’interno di cavedi, canne fumarie e pavimenti galleg-
gianti esistenti, altrimenti anch’esso sovrapposto alle strutture e
dissimulato da apposite soluzioni architettoniche.

LA TEMPERIERUNG IN PALAZZO VIANI DUGNANI A PALLANZA
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Alla base di tale zoccolatura l’intonaco si interrompe più in
alto rispetto al pavimento, ricavando in tal modo un vano,
anch’esso continuo lungo tutte le murature perimetrali, che
permette la posa di vari cablaggi: linee elettriche e di segnale. Il
vano è chiuso da un battiscopa in legno di larice.

È da notare che la letteratura tedesca distingue tra 
e : i termini non sono sinonimi [7]. In altre
parole, nel caso della non si tratta di un vero e
proprio intervento finalizzato al raggiungimento di condizioni
ottimali per la permanenza di persone: o per lo meno non solo
e non sempre.

Le murature massive sono per loro natura dotate di notevole
inerzia termica. Come è noto, la virtù che tale caratteristica
conferisce agli edifici è quella di smorzare gli effetti più violenti
dovuti alle sollecitazioni climatiche esterne. Il riscaldamento
puntuale dell’involucro esalta le caratteristiche intrinseche
della muratura, agendo su due fronti distinti. In primo luogo la
coibenza dell’involucro rispetto alle dispersioni termiche verso
l’esterno viene accresciuta; in secondo luogo vengono limitati
gli effetti dovuti al più o meno brusco raffreddamento delle
superfici delle pareti esterne. Ne discendono conseguenze di
ordine differente. La stabilizzazione del clima interno per la
ricerca del comfort è la condizione intuitivamente ricercata e
sensibilmente riconosciuta; altrettanto importante è però assi-
curare condizioni di equilibrio tanto alle opere conservate
quanto all’apparato decorativo e alle finiture dell’edificio. Que-
st’ultimo risultato può essere raggiunto ponendo in condizioni
di omogeneità termica e igrometrica l’involucro dell’edificio.
Alcuni, ancora limitati, studi lo confermano [8].

Inoltre, un simile impianto assicura la diffusione del calore
per irraggiamento, il che inibisce moti d’aria dovuti alla conve-
zione, limitando i fenomeni di degrado inevitabilmente legati al
trasporto di polveri e altri agenti patogeni.

La tradizionale distinzione tra edificio ed impianto è sfumata
in una nuova configurazione, nella quale è l’edificio stesso – in
tutta la sua complessità  –  che funziona per il raggiungimento
degli obbiettivi prefissati. Perciò, al fine di esaltare le caratteri-
stiche dell’edificio, sono stati adottati alcuni accorgimenti in
sede progettuale. In particolare, la coibentazione delle situa-
zioni che presentavano una criticità evidente per quanto
riguarda l’insufficiente spessore della massa muraria. L’edificio
presenta un grande numero di aperture; tutte poggiano su una
muratura di spessore molto ridotto, sovrapposto alla quale si
appoggia l’impianto . La resa dell’impianto ne
può risultare ridotta per due ordini di motivi: maggiore disper-
sione verso l’esterno (ciò è in ogni caso indipendente dal tipo
di impianto) e minore inerzia termica offerta dalla muratura a
supporto.

Sommando le molte aperture, la superficie debole, per così
dire, raggiunge tali dimensioni che rischia di compromettere
significativamente la buona riuscita dell’intervento. Un pannel-
lo in fibra di legno sovrapposto alla muratura limita le dispersio-
ni e accresce la massa inerte. Lo spessore del pannello è stato
scelto di volta in volta, a seconda delle possibilità: sporto del
davanzale, profondità degli sguanci, etc.

La necessità di impedire dispersioni termiche importanti è
all’origine anche della volontà di coibentare l’estradosso dei
soffitti del piano nobile. Pur presentando varietà di decori e fini-
ture, che ne ascrivono l’origine a esecutori ed epoche diverse,

essi sono infatti interamente in legno, e sono ancorati all’orditu-
ra primaria delle coperture. Il sottotetto non è riscaldato, e
viene usato come deposito. La coibentazione in fibra di legno
leggera, che può in questo caso essere posata anche in spesso-
ri importanti, contribuisce a limitare la dispersione e a mante-
nere le superfici lignee decorate all’interno di un ambiente con-
trollato nei valori di temperatura e umidità relativa.

Interventi futuri proposti per il monitoraggio
del clima interno
La gestione di edifici di questo grado di complessità si confron-
ta inoltre con la sempre più pressante necessità di valutare
attentamente i costi di gestione e di programmare attentamen-
te le prevedibili operazioni di manutenzione. Perciò, e per
quanto richiamato sinora, la gestione della non
può essere demandata ai normali meccanismi che regolano il
funzionamento di un impianto di riscaldamento tradizionale. Si
tratta di elaborare uno schema per la rilevazione dei parametri
ambientali ad hoc, che tenga in conto indicatori di valutazione
adeguati, i quali possano intervenire sulla gestione del sistema. 

Il controllo del sistema si basa sulla integra-
zione dei parametri tipici del microclima, come la temperatura
e l’umidità dell’aria (relativa ed assoluta) con altri parametri
quali: la temperatura superficiale e, dove possibile, il contenuto
di umidità delle pareti perimetrali. Per il monitoraggio della
temperatura superficiale si prevede l’impiego diffuso del termo-
metro a raggi infrarossi, che permetterà di rilevare le variazioni
di tale parametro sui punti più significativi e rappresentativi
delle murature perimetrali. 

Nel caso specifico della gipsoteca alloggiata nel Palazzo
Viani Dugnani, anche le opere d’arte potranno essere oggetto
di monitoraggio sistematico, al fine di individuare e prevenire le
possibili condizioni di condensazione superficiale del vapore
acqueo. 

Dalla comprensione del comportamento igrometrico degli
ambienti, ma soprattutto dalla lettura dell’andamento della
temperatura superficiale in punti critici delle strutture, ma
anche di alcune opere esposte, opportunamente monitorate,
nasceranno le “regole” per la gestione del sistema 

che non esclude a priori, ad esempio la possibilità di
immettere energia nei circuiti riscaldanti anche nelle stagioni
intermedie o addirittura in estate, quando il contenuto di vapo-
re nell’atmosfera è più elevato e le temperature superficiali pos-
sono in alcune situazioni trovarsi a ridosso della temperatura di
rugiada. Si ritiene possibile in questo modo controllare i rischi
dovuti all’umidità ambientale, evitando l’impiego di costosi
impianti di deumidificazione. 

Si tratta di costruire uno schema di gestione, che deve
essere diverso caso per caso, e che si avvarrà di un software
dedicato, capace di orientare in modo intelligente il funziona-
mento dell’impianto. Con le ridotte potenze in gioco, grazie
anche ad una temperatura dell’acqua circolante che viene
mantenuta a livelli inferiori a 45°C, si apre la possibilità di
impiego di macchine termiche ad alta efficienza, come le
pompe di calore, che possono essere integrate con l’apporto
di energia solare, con l’obiettivo di riportare il consumo ener-
getico di simili edifici a livelli compatibili con il loro uso ed il
loro funzionamento.
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Storie e vicende di Palazzo Viani – Dugnani

, Il nuovo giardino di Milano, 
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Compravendita di Palazzo Castelli Sto-
ria e vicende…
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LA TEMPERIERUNG IN PALAZZO VIANI DUGNANI A PALLANZA
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INDOOR INVESTIGATIONS AND COMPUTATIONAL FLUID-DYNAMICS ANALYSIS...  

Fig. 1 - View of the Camera Picta and model for simulations (right side)

Fig. 2 - Camera Picta  simulation (free
convection): air velocity field (wintertime)
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Fig. 3 - Positions of air suppliers and air paths

Fig. 4 - Air temperatures and air velocities in Camera Picta with the proposed air system (wintertime)
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INDOOR INVESTIGATIONS AND COMPUTATIONAL FLUID-DYNAMICS ANALYSIS...  

Fig. 5 - Picture of the air diffusers and air pattern in wintertime and summertime obtained by means of CFD simulation in mean vertical section of Camera Picta
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Fig. 6 - View of the Northern tower with the main components of the HVAC system

Fig. 7 - Graph carts of air temperature and relative humidity inside the Camera Picta

The museum environment

Microclimate for cultural heritage

,”Atto di indirizzo sui criteri tecnico scientifici e
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INDAGINI AMBIENTALI E ANALISI TERMOFLUIDODINAMICA...

Indagini ambientali e analisi termofluidodinamica 
applicate alla progettazione dell'impianto di condizionamento
della Camera degli Sposi a Mantova

Abstract

La necessità di verificare le reali condizioni microclimatiche
interne della Camera Picta ha richiesto l’esecuzione di indagini
per mezzo di misure continue della temperatura e dell’umidità
relativa dell’aria e delle temperature superficiali.

Queste misure sono state integrate dalla termografia infra-
rossa e dalla misura in alcuni punti della velocità dell’aria. I dati
rilevati hanno consentito di caratterizzare accuratamente il
microclima della Camera Picta e la completa conoscenza dei
profili delle pareti.

Le notevoli possibilità offerte dai moderni codici di simula-
zione abbinati alla modellazione numerica hanno permesso di
ottenere informazioni utilizzabili ai fini conservativi: in questa
memoria è presentata un’applicazione per la progettazione di
un impianto di condizionamento in un caso che richiede una
particolare attenzione per evitare soluzioni invasive.

E’ importante osservare che le simulazioni numeriche devo-
no essere corrette con misurazioni ed è necessario un notevole
numero di simulazioni per una più dettagliata analisi.

Sono state valutate le possibili variazioni del microclima
dovute alla presenza di visitatori; nello stesso tempo è possibile
osservare che le condizioni ambientali interne possono influen-
zare fortemente la conservazione delle pareti dipinte.

La soluzione impiantistica è stata adottata in base agli studi
che hanno permesso di conoscere il comportamento del
microclima della Camera Picta nelle diverse condizioni di eser-
cizio. Permette di verificare e controllare la qualità dell’aria
interna, riducendo gli scambi con gli ambienti adiacenti e con
l’esterno, di stabilizzare il contenuto di vapore dell’aria per evi-
tare fenomeni di condensazione superficiale, di minimizzare la
condensazione capillare e, quando possibile, di permettere un
aumento del numero di visitatori contemporaneamente pre-
senti all’interno della Camera.

Key-words

Fluidodinamica computazionale, condizionamento dell’aria,
diffusore, reversibilità, Camera Picta

1. Introduzione

Il controllo del microclima interno in un edificio che contiene
opere d’arte è un importante aspetto della conservazione [1],
[2]. La normativa italiana e gli standard internazionali [3], [4]
suggeriscono i valori dei principali parametri fisici che devono
essere mantenuti per una corretta conservazione. Quando un
materiale è collocato all’interno di un edificio, inizia a scambia-
re calore e umidità con l’aria interna. L’ammontare di questi
scambi dipende dalle condizione esterne e, se presente, dal-
l’impianto di trattamento aria. Una volta raggiunte le condizio-
ni di equilibrio questi scambi cessano, ma molti problemi di
conservazione si verificano perché di solito le condizioni di
equilibrio non sono le più adatte per l’integrità dei materiali.

Nel caso che il manufatto da conservare sia un affresco o un
altro manufatto che non è possibile spostare o tenere all’inter-
no di una vetrina, è necessario prevenire le variazioni di tempe-
ratura e umidità che si possono avere, ad esempio, quando si
hanno molti visitatori.

Appare evidente che lo studio del microclima è richiesto
per prevenire i fenomeni di degrado e per preservare i monu-
menti: per questo scopo ci sono differenti metodi di indagine.
Una possibilità è l’uso di sonde per rilevare i parametri interni
ed esterni: sebbene questo sia il metodo da preferire per “foto-
grafare” le reali condizioni, le sonde possono modificare il
campo di temperatura, di umidità e di velocità dell’aria.

Un’altra possibilità è data dalla fluidodinamica computazio-
nale (CFD): il metodo richiede che lo spazio studiato venga sud-
diviso in un insieme di elementi (mesh di calcolo) e che le pro-
prietà termiche, come la temperatura dell’aria e fisiche, come la
velocità dell’aria, vengano calcolate per ciascun elemento.

Il dominio continuo viene ridotto a un dominio discreto
usando un numero limitato di celle (griglia ortogonale). L’uso
della CFD potrebbe essere un nuovo approccio fisico che è
necessario sviluppare accanto a misurazioni o impianti speri-
mentali per verificarne gli errori.

Il confronto con i dati sperimentali permetterà di verificare le
condizioni critiche con una accurata modellizzazione eseguita
per governare le equazioni e per il procedimento matematico.

sugli standard di funzionamento e di sviluppo dei musei”,
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Il caso esaminato (la Camera degli Sposi nel Castello di San
Giorgio a Mantova) propone un esempio dell’applicabilità del
metodo: il monitoraggio delle condizioni interne è iniziato nel
maggio del 1995 con il rilievo della temperatura e della umidità
relativa dell’aria interna su sei punti di misura. Una sonda rile-
va, inoltre, i valori dell’aria esterna e alcune sonde di tempera-
tura superficiale sono situate in prossimità dell’angolo nord
ovest, dove sono stati osservati gli effetti del ponte termico.

Le misure della concentrazione di anidride carbonica e di
polveri indicano che il numero dei ricambi d’aria è insufficien-
te. Come in altre situazioni il problema principale è conciliare
le esigenze di conservazione con il comfort dei visitatori: in
molti casi questo scopo è stato ottenuto con il controllo attivo
delle condizioni interne, ad esempio con un impianto di condi-
zionamento di potenza ridotta ma con grande flessibilità di
impiego.

Le caratteristiche di questo impianto si possono definire con
i dati del monitoraggio a lungo termine che permette di cono-
scere il comportamento termico dell’ambiente.

Inoltre, alcune accurate simulazioni fluidodinamiche posso-
no aiutare nella ricerca delle migliori prestazioni della soluzio-
ne proposta. Per questo compito è importante verificare le ipo-
tesi adottate per la simulazione con i risultati sperimentali [5].

I principali limiti del codice usato inizialmente e considerato
solo uno strumento qualitativo sono nel calcolo corretto degli
scambi per radiazione, nel numero massimo di celle del domi-
nio, nel numero di condizioni al contorno e nel calcolo bidi-
mensionale.

Successivamente lo studio del campo termico e di moto è
stato migliorato usando un più potente codice come Phoenics
che permette un approccio tridimensionale al problema e una
simulazione più dettagliata dell’impianto e dei dispositivi di
mandata e ripresa.

2. La fluidodinamica computazionale

Il termine CFD (fluidodinamica computazionale) di solito indi-
ca l’insieme di operazioni correlate alla modellazione dei
campi di velocità, pressione e temperatura in un dominio fluido
soggetto a condizioni al contorno iniziali conosciute.

La principale applicazione di questo metodo è stato inizial-
mente il campo della meccanica dei fluidi specialmente nell’in-
dustria aerospaziale.

Grazie alla aumentata disponibilità di sistemi di calcolo,
negli anni recenti alcuni ricercatori hanno iniziato ad usare la
CFD anche per analizzare il moto dell’aria in ambienti confina-
ti  condizionati e in molti problemi riguardanti il trasporto di
calore e di massa. Le simulazioni fluidodinamiche sono già
state utilizzate nell’ottimizzazione della distribuzione dell’aria
in ambienti contenenti opere d’arte, come ad esempio il
modello della circolazione e della velocità dell’aria all’interno
della Cappella Sistina [8].

Il comportamento di un fluido è governato da un sistema di
equazioni non lineari alle derivate parziali che si basano sui
principi fondamentali della fisica come la conservazione della
massa, della quantità di moto e dell’energia.

Tutti i metodi numerici cercano una soluzione approssimata
delle equazioni sopra menzionate discretizzate nel dominio
del tempo e dello spazio; ad esempio, la mesh di calcolo viene
sovrapposta al dominio tempo/spazio studiato, suddividendo-
lo in un insieme di punti/subdominii detti elementi. L’obiettivo
è di ridurre il problema da continuo a discreto con un numero
finito di gradi di libertà e ciò è solitamente ottenuto usando il

metodo delle differenze finite o il metodo degli elementi finiti.
Ciascun metodo è caratterizzato dall’approssimazione della

velocità, pressione e temperatura nello spazio e nel tempo. Per
ciascun elemento le proprietà termiche e fisiche sono calcolate
con le equazioni, approssimate nel discreto, di conservazione
della massa, energia e moto (a volte integrate da equazioni che
descrivono il comportamento dei materiali e da equazioni di
chiusura della turbolenza [9]).

Per la soluzione dei sistemi di equazioni risultanti è necessa-
rio un insieme di condizioni al contorno.

In questo studio il metodo dei volumi finiti [10] è stato
impiegato così come è implementato nel codice Phoenics (ver-
sione 2.1.3). Dal momento che il metodo di soluzione è risulta-
to di un numero significativo di assunzioni e semplificazioni, la
soluzione stessa è necessariamente approssimata.

Le simulazioni CFD possono allora essere validate per con-
fronto con misurazioni sperimentali e problemi di riferimento
in modo da stimare l’entità degli errori; per esempio alcune
simulazioni possono essere eseguite per valutare i risultati
attraverso l’esame di differenti condizioni e l’adozione di diffe-
renti metodi di soluzione.

La comparazione dei risultati con i dati sperimentali permet-
te di verificare le equazioni  adottate, l’implementazione del
modello e la procedura di soluzione per la particolare applica-
zione considerata.

Per questo scopo, prima di usare le simulazioni numeriche,
ad esempio per verificare l’impatto dell’impianto di condizio-
namento sul campo di velocità, specialmente in prossimità
delle superfici parietali dipinte, è stata effettuata un accurata
comparazione dei risultati con i dati sperimentali.

Il metodo di calcolo qui adottato dovrà ricercare la migliore
rappresentazione del sistema per descrivere i fenomeni di tra-
sporto di calore e di massa. Il flusso dell’aria è correlato alle
equazioni di moto (in caso di convezione forzata); il calore
generato internamente e quello trasmesso attraverso le super-
fici dell’ambiente raffrescato o scambiato durante l’apertura
della porta devono essere correlati con la conservazione del-
l’energia.

Le batterie di raffreddamento sono il dispositivo utilizzato
per eliminare il calore e l’umidità e le corrispondenti condizio-
ni al contorno sono state imposte per tenere conto degli scam-
bi termici e di massa.

Altre condizioni sono state poste per quanto riguarda le
caratteristiche del moto: viene considerata trascurabile la con-
vezione naturale quando è attivo l’impianto di condizionamen-
to (le componenti interne sono trascurabili rispetto a quelle
esterne dovute alla ventilazione meccanica). La variazione di
densità dovuta alla variazione di umidità e/o inquinanti gassosi
è trascurabile. La distribuzione della velocità dell’aria viene con-
siderata indipendente dal campo di temperatura, così risulta
semplificata la descrizione del problema e la sua soluzione
matematica, trattando separatamente il fenomeno del trasporto.

La prima fase consiste nella simulazione del campo di velo-
cità in assenza di scambi termici. Con la distribuzione della
velocità così ottenuta viene calcolato il campo di temperatura;
questa procedura è molto veloce perché le equazioni di
Navier-Stokes sono risolte solo durante questa prima fase.

Le due aperture corrispondenti alle porte situate nelle pareti
est e sud si comportano come vie di ingresso e uscita di aria
per le simulazioni senza impianto di condizionamento.

In prossimità delle pareti, dove è stata applicata la funzione
dello strato limite per il metodo k-e è stata imposta u=0 e per la
temperatura superficiale sono stati utilizzati i valori misurati.
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3. Lo studio della Camera degli Sposi

Nel 1460 Andrea Mantegna (Isola di Carturo, Padova 1431 –
Mantova 1506) si trasferì a Mantova e divenne pittore ufficiale
del duca Gonzaga. Durante questo periodo la sua opera princi-
pale è unanimemente considerata la Camera degli Sposi o
Camera Picta (1465-1474) nel Castello di San Giorgio che fa
parte del complesso monumentale di Palazzo Ducale.

L’importanza di quest’opera è dovuta all’effetto della veduta
tridimensionale e all’invenzione dell’oculo trompe l’œil al cen-
tro del soffitto.

I dipinti murali della Camera sono stati restaurati negli anni
1984-86 dall’Istituto Centrale del Restauro. Un importante pro-
blema nella conservazione dei dipinti è dovuto alla condensa-
zione superficiale nell’angolo nord.

Il monitoraggio continuo dei parametri dell’aria interna per-
mette di descrivere le condizioni di esercizio dell’ambiente. Per
quanto riguarda la temperatura e l’umidità relativa dell’aria la
conoscenza dei valori istantanei nei differenti punti consente di
valutare gli scambi di  energia e di massa tra interno ed esterno.

La temperatura di rugiada, messa in relazione con la tempe-
ratura delle superfici dipinte permette di determinare il rischio
di condensazione superficiale.

Inoltre, è possibile calcolare il valore teorico dell’umidità
relativa dello strato limite, in prossimità della pellicola pittorica:
se il gradiente di temperatura tra la superficie e l’aria interna è
rilevante, questo valore calcolato differisce da quello misurato
e la differenza può essere accentuata anche se la misura in aria
avviene a pochi centimetri dalla superficie.

Questo dato è molto importante per la valutazione del
numero e della durata dei cicli di cristallizzazione e dissoluzio-
ne dei sali solubili.

Un precedente lavoro [11], [12] permette di confrontare i
valori rilevati con le simulazioni effettuate: I valori misurati
sono stati utilizzati come condizioni al contorno al fine di otti-
mizzare la modellizzazione e l’accuratezza della soluzione
numerica.

Questo studio è stato integrato da altre simulazioni eseguite
per gli ambienti adiacenti e cioè la Camera dei Soli e la Sala
delle Esposizioni. La figura 1 (a sinistra) mostra una vista della
Camera e il modello usato per le simulazioni termofluidodina-
miche (a destra). La stessa figura 1 mostra i valori di temperatu-
ra superficiale misurati usati come condizioni al contorno.

Come risultato di una prima serie di simulazioni, basate sulle
misure raccolte, i campi di temperatura e velocità dell’aria
sono mostrati nella figura 2. Queste simulazioni possono illu-
strare i percorsi dell’aria e la distribuzione della temperatura:
flussi non controllati d’aria dagli ambienti adiacenti possono
favorire la deposizione di polveri, la variazione del contenuto
di umidità e indirettamente aumentare il rischio di condensa-
zione nel ponte termico dell’angolo nord [11].

Le condizioni non controllate del microclima rendono la
Camera isoterma, situazione pericolosa se il contenuto di umi-
dità aumenta per effetto della presenza dei visitatori.

Altre considerazioni possono riguardare le variazioni stagio-
nali e annuali: l’assenza di un trattamento dell’aria favorisce
elevate oscillazioni.

4. L’impianto di condizionamento proposto

L’installazione di un impianto di ventilazione meccanica deriva
dalle esigenze di conservazione dei dipinti di Mantegna. Nello
stesso tempo sarà possibile aumentare il comfort dei visitatori

per una migliore fruizione dell’opera. Un analogo impianto e
stato già installato a Milano nel Cenacolo di Santa Maria delle
Grazie e a Padova nella Cappella degli Scrovegni. Non ci sono
controindicazioni ad una soluzione impiantistica purché ven-
gano osservate alcune precauzioni:
− la velocità dell’aria non dovrà modificare l’equilibrio termico

e igrometrico specialmente in prossimità delle pareti dipinte;
− l’installazione dei canali e delle tubazioni dovrà essere com-

pletamente reversibile
− il microclima interno non dovrà essere pesantemente modifi-

cato dall’impianto.
La soluzione proposta è basata su precedenti studi e analisi

che hanno permesso di raggiungere una profonda conoscenza
del comportamento della Camera in differenti condizioni di
esercizio [11], [13]. La soluzione adottata consente di:
1. verificare e controllare la qualità dell’aria interna, riducendo

gli scambi con gli ambienti adiacenti e con l’esterno;
2. stabilizzare l’umidità relativa dell’aria interna al fine di evita-

re i fenomeni di condensazione superficiale e minimizzare la
condensazione capillare;

3. permettere di aumentare il numero dei visitatori contempo-
raneamente presenti all’interno della Camera.
Il principale parametro controllato per compensare il calo-

re, il vapore acqueo e l’anidride carbonica emessa dai visitatori
è il numero di ricambi d’aria.

Per l’installazione dell’impianto ovviamente non era possibi-
le intervenire sulle pareti della Camera, mentre negli ambienti
adiacenti è stata rimossa la fascia perimetrale del pavimento in
cotto e ripristinata con lo stesso materiale.

Le figure 3 e 4 mostrano la posizione dei terminali dell’im-
pianto e i risultati della simulazione del campo di moto e di
temperatura che si ottengono con la soluzione impiantistica
proposta.

All’interno della Camera l’unico elemento visibile dell’im-
pianto è il diffusore alloggiato all’interno del camino, al centro
della parete nord. Due canali circolari sono stati inseriti nella
canna fumaria esistente e collegati all’unità di trattamento aria
installata in un ambiente al piano superiore.

Il diffusore dell’aria (vedi figura 5) è stato progettato con il
supporto delle simulazioni termofluidodinamiche.

La diffusione dell’aria non dovrà modificare il campo di
moto in prossimità delle pareti dipinte, evitando di investire
direttamente i visitatori con il flusso dell’aria trattata.

Il diffusore è composto da due differenti sezioni equipaggia-
te di ugelli di piccolo diametro ad elevata induzione. La sezio-
ne di ripresa è situata alla base del diffusore.

E’ così possibile ottimizzare la diffusione dell’aria trattata in
funzione della sua temperatura, regolata secondo la richiesta
dell’ambiente.

Per gli ambienti adiacenti sono state adottate unità ad
espansione diretta a volume di refrigerante variabile che posso-
no essere facilmente installate, grazie all’ingombro ridotto delle
reti se confrontato con quello richiesto dai comuni ventilcon-
vettori. Nello stesso tempo l’alto livello di affidabilità consente
elevate prestazioni e riduce il rischio di inconvenienti.

L’unità di trattamento aria è situata al piano superiore; ciascu-
na sezione può trattare 1000 m3/h per mezzo di ventilatori a por-
tata variabile, regolati in funzione dei carichi sensibili e latenti.

Prima del trattamento termico e igrometrico, l’aria attraversa
un sezione di filtrazione composta da filtri meccanici e da un
filtro a carboni attivi e da allumina attivata con permanganato
di potassio. Un recuperatore entalpico utilizza il calore e l’umi-
dità dell’aria estratta per il pretrattamento di quella di rinnovo.

INDAGINI AMBIENTALI E ANALISI TERMOFLUIDODINAMICA...
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La sezione di trattamento è costituita da batterie ad espansione
diretta e da una batteria di postriscaldamento elettrica. All’in-
terno dell’unità sono inseriti i silenziatori per contenere la
rumorosità di ventilazione.

I ventilconvettori situati nelle sale sono collocati sotto le
finestre, all’interno di un carter metallico realizzato su disegno
e provvisto di presa d’aria a tutta larghezza alla base e supe-
riormente di una bocchetta di mandata ad alette orientabili.

La regolazione automatica è del tipo DDC (direct digital
control) con software sviluppato appositamente per questa
applicazione. Il controllo remoto avviene tramite web server e
quello locale con un terminale touch screen; il sistema di allar-
me può inviare messaggi direttamente al manutentore per
segnalare in tempo reale i malfunzionamenti.

I ventilconvettori delle sale adiacenti sono regolati per man-
tenere l’aria ambiente alla stessa temperatura di quella della
Camera. Il sistema di regolazione rileva le condizioni termoi-
grometriche dell’aria esterna, la differenza di pressione a caval-
lo di ciascun filtro e la portata dei ventilatori a velocità variabi-
le. Tutte le sonde che misurano i parametri critici sono duplica-
te per evitare inconvenienti in caso di guasti.

La potenza termica di riscaldamento e raffreddamento è for-
nita da tre unità a pompa di calore situate nella torre del castel-
lo (vedi figura 6). La prima unità, in grado di riscaldare e raf-
freddare contemporaneamente è a servizio dell’unità di tratta-
mento aria e dei ventilconvettori della Camera dei Soli. La altre
unità con funzionamento a commutazione sono a servizio dei
ventilconvettori delle sale.

Il percorso delle tubazioni dalle centrali ai terminali avviene
a vista nelle soffitte e con linee montanti esterne all’edificio,
protette da un carter in rame. I percorsi interni sono realizzati
con posa in traccia sottopavimento, rimuovendo soltanto la
fascia perimetrale del rivestimento, per consentire un agevole
ripristino. La rete di raccolta condensa è realizzata in polietile-
ne ad alta densità termosaldato e lo smaltimento avviene nei
pluviali o direttamente nel fossato con doccioni.

Il sistema di monitoraggio continuo tiene sotto controllo il
funzionamento dell’impianto e i dati raccolti permettono di
verificare la risposta della Camera e degli ambienti collegati
nelle differenti condizioni di funzionamento. L’analisi dei dati
permetterà, se necessario, di modificare i parametri di regola-
zione (vedi figura 7).

La manutenzione periodica dei componenti dell’impianto è
programmata secondo il piano di manutenzione.

L’intervento ha interessato anche il piano terra del castello e
le altre sale del piano nobile. Come per la Camera degli Sposi è
stata posta una speciale attenzione nell’installazione delle reti
e dei terminali nelle strutture storiche per evitare danneggia-
menti e permettere la reversibilità dell’installazione.

5. Conclusioni

Nell’intervento su un edificio storico l’uso della fluidodinamica
computazionale e delle indagini non distruttive (come la termo-
grafia IR [11]) possono aiutare nell’ottimizzazione dell’impianto
di condizionamento. Inoltre, l’inserimento di un impianto mec-
canico deve essere accuratamente supportato da un sistema di
misura in grado di monitorare e registrare i parametri termofisici
interni. Ciascuna soluzione dovrà essere analizzata riferita alla
caratteristiche dell’edificio e alle condizioni microclimatiche
necessarie per preservare da possibili danni le opere d’arte.

The museum environment

Microclimate for cultural heritage

,”Atto di indirizzo sui criteri tecnico scienti-
fici e sugli standard di funzionamento e di sviluppo dei musei”,
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PARTE 3 
STRUMENTI E METODI PER LA VALUTAZIONE E LA GESTIONE

DEL MICROCLIMA NEI MUSEI E NEGLI EDIFICI STORICI
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Although it is generally known how
large is the extent to which abrupt changes in temperature, and
especially of relative humidity, affect the condition of works of
art, it is necessary to lay much more emphasis on this subject. It
is understood that experimental work has been done in this
field both by the Ministry of Works and by the Scientific Advis-
er to the National Gallery It is understood also that equipment
for an installation sufficient to provide for part of the collections
of the National Gallery is now available, and a plan is devel-
oped. The remarkable arrest of deterioration of the pictures
during their time at Manod Quarry (where temperature and
relative humidity were under control), followed by the difficul-
ties (buckling and flaking of paint, and warping and cracking of
panels) which developed in many of them after their return to
London is sufficient evidence that control of atmospheric con-
ditions is by far the most important single means of their proper
conservation

That for the general conservation of the pic-

tures a scheme of full air conditioning be introduced as soon as
practicable

It
was manifest that some kind of air-conditioning would be
essential and a simple system by temperature heating alone
(without dehumidification) was decided upon, which proved
remarkably efficient. In brief a relative humidity of 58 per cent
at a temperature of 63 °F was maintained year in year
out for some five years, with exceedingly slight variations”

7
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Climatology and conservation in museums”,

The recommendations of curators concerning the
most favourable conditions in galleries, in reply to the question-
naire, frequently reflect the actual conditions in the museums
for which they are responsible and of which they have personal
experience rather than those defined as ideal by the specialists.
They are presented, as a matter of interest, in Annex

The figure of 60 per cent has the interest and guarantee
of having been subjected to very thorough testing during the
period of the second world war, when it was found to afford
complete and absolute protection to a large variety of objects,
including furniture and paintings kept in the special repository
constructed for the British and the Victoria and Albert Museums
in England it
provides the strongest argument in favour of the air-condition-
ing of picture galleries and, incidentally, of maintaining 58 per
cent RH for the protection of panel paintings on wood

The Museum Environ-
ment

appropriate for major National
museums, old or new, and also for all important new museum
buildings

The guidance on
humidity that is available to museum managers and architects
is, I think, far below the quality that we could achieve by coher-
ently presenting our present knowledge. Poor understanding of
humidity fundamentals encourages the imposition of standards
that are wrong, or needlessly strict, in the particular circum-
stances, because people who do not understand the issues tend
to shelter behind semi-official standards so that they cannot be
blamed if things go wrong. This attitude inhibits the use of
cheap, alternative methods of climate control. I do not doubt
that the present relative humidity standard has caused unneces-
sary investment in expensive and complicated equipment

“Stan-
dards in preventive conservation: meanings and applications”
by Rebeca Alcantara within an institution such as ICCROM 
confirms that the debate on the application and validity of stan-
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dards, and in particular thermo-hygrometric ones, is still actual.

Works of art of historical importance. Ambient conditions for
the conservation. Measurement and analysis

“beni di interesse storico e artistico […] siano collocati
in luoghi ove le condizioni ambientali, influenzanti i processi di
degrado, siano opportunamente controllate al fine di limitare la
velocità dei processi stessi” (“historical and artistic heritage will
be placed in locations where environmental conditions influ-
encing decay processes are properly controlled in order to limit
the speed of the processes themselves

If recommended methods for environmental monitoring
activities are still widely accepted and used for the analysis of
museums and historic buildings indoor environment, discus-
sion raised over the table in the appendix where “sono riportati
ai fini della progettazione di nuovi impianti di climatizzazione
per ambienti contenenti beni di interesse storico o artistico, a
titolo indicativo, i valori di riferimento da considerarsi in man-
canza di indicazioni specifiche diverse, per i parametri ambien-
tali relativi alla conservazione di 33 categorie di materiali e
oggetti, in condizioni di clima stabile nel tempo” (

EVOLUTION OF THERMO-HYGROMETRIC STANDARDS FOR CULTURAL HERITAGE PRESERVATION.  AN OVERVIEW

Conservation of Cul-
tural Property. Specifications for temperature and relative
humidity to limit climate-induced mechanical damage in
organic hygroscopic materials, 

.

.

Museum 
Ibidem
Ibidem, 

“The second investigation was to determine the moisture-content of
wood. For the purpose, small samples of fir, oak, elm, beech were placed
in various key positions, and their weight recorded every month. Thus, it
was seen how the intake and output of moisture (compared with dry
weight) varied with the seasons. The peaks and troughs were normal for
London, but the variations were judged to be severe enough to impose
considerable strains on panels, especially those known to be of delicate
construction. From all the relevant data, it was deduced that the average
moisture-content throughout the year was about 11 per cent (compared
with dry weight). On inserting this figure in the equilibrium curve for
wood as a function of the relative humidity of the atmosphere in which
the sample is placed, it follows that the optimum value for the latter (R.
H.) is between 55 and 60 per cent. It was for this reason that 58 per cent
R. H. was established at the wartime repository, with the satisfactory
results already described.”  Ibidem

“the Forest Products Research Laboratory (FPRL) which ran experiments
in the early 1930s on sections taken from original panel paintings. The
sections were subjected to long-term humidity fluctuations (40 to 90%
RH in 5% RH steps and back again at 10% RH steps; 250C; one four-
month cycle), rapid humidity fluctuations (40 to 80% RH and then
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back in one step; 400C; 26 cycles, steady states lasting from two days
to six hours); and forced bending without a humidity change to the
same level of warping caused by extreme humidity change (about five
bends per minute; each deflection equivalent to the maximum warp
occurring during the long-term humidity test).The results indicated that
long-term humidity change caused cracking and flaking, frequent short-
term humidity oscillations caused less damage (partly because the high
temperature increased flexibility of paint film but also because changes
were too quick for wood surfaces to react fully), and simple bending
without humidity fluctuation caused very little damage.” Ibidem, 

Ibidem, 
Ibidem, 
See 

“The book is based on the growing need for a summary of the “preven-
tive medicine” of conservation” 

“this is not so much a
weakness of the author, but rather of the reader”  
Book Review, 

“the
question of how constant RH needs to be to ensure that no physical
deterioration will occur remains at present unanswered. The standard
specifications of ±4 or ±5% RH control is based more on what we can
reasonably expect the equipment to do than on any deep knowledge of
the effect of small variations on the exhibit.” Ibidem
Ibidem

Ibidem, 

“Climatic conditions in a microenvironment where a cultural heritage
object has always been kept, or has been kept for a long period of time
(at least one year) and to which it has become acclimatized” 

“Given the extreme complexity of the response of materials found in cul-
tural property to variations of temperature and RH, this standard propos-
es a methodology leading to general specifications to limit climate-
induced physical damage of organic hygroscopic materials. (…) The pro-
posed methodology is based on an analysis of a particular historical cli-
mate environment and a condition survey of the most vulnerable and/or
valuable objects. The decision therefore is made on the harmlessness (or
otherwise) of the existing climatic conditions.” Ibidem

London. Its influence upon the preservation and presentation of pic-
tures

Humidity and Moisture in Historic Buildings:
The Origins of Building and Object Conservation

Conservation of antiquities and works of art

Climatology and conservation in
museums

Conservazione preventiva nei musei: il controllo dell’illu-
minazione, il controllo del clima, 

Introduzione alla Conservazione Preventiva
Servizi e professionalità “nuove”  per la tute-

la. La Conservazione Preventiva delle raccolte museali [Atti del conve-
gno del 27 Marzo 1999],

The Museum Environment, 
[‘78]

Applying science
to the question of museum climate

Museum Microclimates

Relative humidity: a discussion of correct/incorrect val-
ues , ICOM Committee for Conservation 10th Triennial
Meeting. Washington D.C. Preprints, Vol. II, 

Relative humidity re-examined
Preventive conservation: practice, theory

and research. Preprints of the contributions to the Ottawa Congress,
12-16 September 1994,

The role of standards and guidelines. Are they a substitute
for understanding a problem or a protection against ignorance?

Durability and change: The science, respon-
sibility and cost of sustaining cultural heritage

Structural response
of painted wood surfaces to changes in ambient relative humidity

Painted Wood: History and Conservation

Fattori microclimatici e conservazione dei
beni artistici

Microclimate for Cultural Heritage

Standards in preventive conservation: meanings and
applications

, Teoria del restauro, [‘63]
Problemi di conservazione. Atti della Commissione per

lo sviluppo tecnologico della conservazione dei beni culturali

Piano pilota per la conservazione programmata dei beni cultura-
li in Umbria. Progetto esecutivo a cura di Ministero per i Beni Cultura-
li e Ambientali

21. Norma Italiana UNI 10829 - Beni di interesse storico e artistico. Condizioni
ambientali di conservazione. Misurazione ed analisi

Condizioni ambientali per la
conservazione dei beni di interesse storico e artistico. Ricerca biblio-
grafica comparata, 

Museum, libraries and archives,  ASHRAE Applications Book,

The Ideal Climate, Risk Management, the ASHRAE Chap-
ter, Proofed Fluctuations, and Toward a Full Risk Analysis Model.

Clima e microclima: la normativa in ambito nazionale ed
europeo

Preservation of the artistic heritage within the seat of the Chancellor-
ship of the University of Palermo: a proposal on a methodology
regarding an environmental investigation according to Italian Stan-
dard, 

27. European Standard EN Conservation of Cultural Property. Spec-
ifications for temperature and relative humidity to limit climate-
induced mechanical damage in organic hygroscopic materials

The Weaver Report on
the Cleaning of Pictures in the National Gallery

The National Gallery in war-time

Air conditioning at the National Gallery,
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Abstract 
Questo articolo delinea l’evoluzione dei parametri termoigro-
metrici per la conservazione dei beni culturali nella seconda
metà del XX secolo. Si considera come gli standard relativi ai
valori di umidità relativa e temperatura si svilupparono a parti-
re dalle esperienze legate al ricovero delle opere d’arte durante
la Seconda Guerra Mondiale e assunsero nuova importanza
grazie alla diffusione delle teorie della conservazione preventi-
va fino ad arrivare al dibattito scientifico ed alla normativa più
recente.

Key-words
Indoor climate, standards, museums, historic buildings

Questo contributo delinea lo sviluppo dei parametri termoigro-
metrici per la conservazione dei beni culturali in Europa dal
secondo Dopoguerra ad oggi, considerando in particolare i
valori di umidità relativa e temperatura. 

Dopo il ritorno delle collezioni dai depositi in cui erano
state dislocate durante la Seconda Guerra Mondiale, la Natio-
nal Gallery decise di adottare un sistema di condizionamento
dell’aria per le proprie gallerie.

Indicazioni in questo senso erano infatti contenute in un
fondamentale documento, “

” [1]: “

” [2]. Alla luce di
queste considerazioni viene raccomandato: “

” [3].
Durante il conflitto le collezioni erano state infatti conserva-

te nella cava di ardesia di Manod in Galles per proteggerle dai
bombardamenti aerei; furono riposte in depositi costruiti in
mattoni dentro la cava. Come si può immaginare, le condizioni
microclimatiche in un ambiente sotterraneo non erano adatte
alla conservazione delle opere, sebbene estremamente stabili:
circa 8° C (63°F) costanti di temperatura e umidità relativa
oscillante tra il 95 e il 100%  per tutto l’anno [4]. Da qui la
necessità di dotare i depositi sotterranei di un impianto per il
controllo ambientale: “

” [5].
Si trattava di uno dei primi casi in cui un’intera collezione

veniva conservata per un così esteso periodo di tempo in condi-
zioni microclimatiche stabili e controllate. I quadri, tenuti in
queste condizioni durante tutto il periodo bellico, si conservaro-
no tanto bene che il periodo di manutenzione e riparazione
della collezione da fessurazioni e distacchi diminuì dagli otto
mesi di Londra ad un solo mese nel primo anno di permanenza
a Manod, fino a diventare completamente inutile per la fine del
conflitto. Tuttavia, una volta ricollocate alla National Gallery,
allora senza alcun sistema di controllo del clima, le opere torna-
rono a degradarsi richiedendo frequenti interventi di restauro. 

Le indicazioni del Weaver Report vennero infine recepite e
nel 1950 il museo londinese decise di dotare alcuni ambienti di
un impianto di aria condizionata [6] ricalcando i valori termoi-
grometrici di esercizio su quelli di Manod.

Come erano stati stabiliti tali valori? Gli autori dell’impianto
citano in particolare gli esperimenti condotti prima della guerra
nella stessa National Gallery ad opera del laboratorio scientifico
del museo in collaborazione con il Ministry of Works ed il Forest
Products Research Laboratory, volti a misurare il contenuto
medio annuo d’acqua in campioni di legno acclimatati all’inter-
no del museo [7]. J. P. Brown e W. B. Rose in un ben documenta-
to articolo del 1996 [8], riportano anche precedenti esperimenti
del Forest Products Resarch Laboratory eseguiti su incarico della
National Gallery per studiare l’influenza delle variazioni di umi-
dità relativa sul degrado dei dipinti su tavola [9].

Nei decenni successivi la rilevanza dell’esperienza di
Manod fu tale da venir più volte ripresa e riproposta come
prova dell’efficacia di quei valori termoigrometrici e della
necessità del condizionamento dell’aria nei musei. In particola-
re Plenderleith, considerato uno dei più influenti studiosi del
tempo, la citò sia nella sua opera del ’56 [10] che nel numero
monografico di Museum “

”, scritto con P. Philippot [11]. Quest’ultima pubblica-
zione in particolare riporta i risultati di un’indagine promossa
dall’ICOM nel 1955 per studiare gli effetti del clima interno
sulla conservazione delle opere nei musei: un questionario
venne distribuito a 64 istituzioni tra musei, biblioteche e archivi
di 11 paesi, chiedendo di indicare quali venissero ritenute le
condizioni ideali di conservazione. È curioso notare come le
risposte al questionario indichino valori anche molto diversi tra
di loro ma come esse siano presentate dagli autori solo in
appendice alla pubblicazione con la seguente giustificazione:
“

” [12]. Si
segnala che la media dei valori di UR raccolti si attesta in un
intervallo compreso tra 50 e 70% e viene indicato come ideale
un valore del 60%. Ancora una volta è interessante notare le

L’EVOLUZIONE DEI PARAMETRI TERMOIGROMETRICI PER LA CONSERVAZIONE DEI BENI CULTURALI

L’evoluzione dei parametri termoigrometrici 
per la conservazione dei beni culturali
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motivazioni addotte: “

” [13]. 
La pubblicazione consiglia infatti esplicitamente l’adozione

in tutti i musei di impianti centralizzati per il condizionamento
totale dell’aria, ove possibile, o in alternativa di condizionatori
portatili da disporre nelle varie stanze.

A partire dagli anni Sessanta un importante contributo alla
definizione dei fattori di degrado ambientale e delle tecniche
della conservazione venne dalle discipline scientifiche (chimi-
ca, fisica, biologia) che entrarono in modo sempre più determi-
nante nel dibattito disciplinare della museologia e del restauro
e dal successo di quel complesso di teorie che va sotto il nome
di  conservazione preventiva. 

Gaël de Guichen, tra i primi a impegnarsi nella divulgazione
scientifica sul controllo del microclima nei musei [14], ha
recentemente proposto una periodizzazione dello sviluppo
della conservazione preventiva che colloca negli anni dal 1965
al 1975 la presa di coscienza delle problematiche, dal 1976 al
1985 l’entrata in scena del termine, dal 1986 al 1995 la codifi-
cazione di una “strategia di intervento” [15].

Per  conservazione preventiva si intende oggi un vasto e
complesso insieme di operazioni conservative e museologiche
in cui l’attenzione si concentra su quanto circonda le opere,
nel tentativo di preservarle dai fattori di degrado esterni. Le pra-
tiche preventive relative al controllo dei parametri termoigro-
metrici si sostanziano tendenzialmente in raccomandazioni
volte a definire un ambiente ideale per la conservazione [16].

Alla fine degli anni Settanta uscì il famoso  “The Museum
Environment” di Gary Thomson [17], opera ancora oggi non
trascurabile da chi si occupa di conservazione e microclima in
ambito museale.

Il legame di quest’opera con le teorie della conservazione
preventiva era sottolineato dallo stesso autore [18] ed il suo
grande successo si deve probabilmente all’efficace divulgazio-
ne tra gli addetti ai lavori di una certa consapevolezza e cono-
scenza dei rischi per le collezioni museali se poste in un
ambiente di conservazione non idoneo, anche tramite il sugge-
rimento di opportune pratiche operative.

È stato rilevato tuttavia come non sempre i dati riportati nel
libro fossero supportati da evidenza scientifica [19], essendo
questi probabilmente ricavati dall’esperienza diretta di Thomson
come alla National Gallery di Londra o ripresi
da letteratura precedente (si vedano le affinità con il citato arti-
colo di Plenderleith del 1960).  Le riserve maggiori sull’impatto di
questo testo sono però paradossalmente legate proprio al suo
successo: i valori indicati vennero largamente quotati ed utilizza-
ti in tutto il mondo ma spesso in modo acritico [20], ignorando i
limiti di applicabilità o la necessità di variazioni in relazione al
clima locale ed al contesto che lo stesso Thomson individuava e
sottolineava [21]. Ad aumentare questa incomprensione fu pro-
babilmente anche l’aggiunta alla seconda edizione del 1986 di
un’appendice in cui venivano riassunti in modo schematico i
valori preferibili suddivisi in due classi. La Class 1, “

” [22] prevedeva per l’umidità relati-
va valori di 50 o 55 ± 5% ed una temperatura compresa tra i 19
± 1°C invernali e i 24 ± 1°C estivi, valori molto restrittivi e otteni-
bili solamente attraverso potenti impianti di condizionamento
dell’aria o racchiudendo le opere in vetrine.

La ricerca su questi temi conobbe un nuovo sviluppo grazie
alla diffusione e al successo della Conservazione Preventiva,
come testimoniano gli importanti convegni a Parigi nel 1992 e
a Ottawa nel 1994 [23].

Risalgono a questi anni anche una serie di studi ed articoli in
cui l’effettiva efficacia e utilità dei restrittivi standard utilizzati
fino a quel momento vennero analizzate e discusse, ricorrendo
anche a prove in laboratorio su diversi tipi di materiali semplici e
compositi. Venne dimostrato come i valori indicati da Thomson
si prestassero molto bene alla prevenzione del degrado mecca-
nico dei materiali igroscopici ma che non sempre fossero ideali
per altri tipi di degrado. Venne poi messa in dubbio l’effettiva
convenienza del mantenimento di tali parametri a fronte degli
alti costi gestionali e dei complessi requisiti tecnici, dal momen-
to che si evidenziò come nella realtà molti materiali potessero
sopportare fluttuazioni di umidità relativa anche elevate prima
di incorrere in livelli critici di degrado e come diversi manufatti
avessero dimostrato capacità di adattamento nel lungo periodo
a condizioni teoricamente proibitive [24]. Oltre che sui materia-
li, studi sempre più mirati vennero effettuati nel campo della fisi-
ca e della meteorologia applicata al patrimonio culturale, volti a
definire le modalità di interazione tra l’oggetto da tutelare e le
condizioni microclimatiche che lo circondano [25].

Nonostante tali sviluppi nella ricerca si può affermare che il
ricorso all’uso rassicurante di standard continuò ad essere la
pratica più diffusa e citando T. Padfiled: “

” [26] 
La pubblicazione in tempi recenti di documenti quali 

di Rebeca Alcantara presso un’istituzione come ICCROM [27],
testimonia del resto come il dibattito sull’uso e la validità degli
standard, ed in particolare di quelli termoigrometrici, sia anco-
ra attuale.

Da questo punto di vista può essere interessante analizzare
uno standard particolarmente significativo della normativa ita-
liana, la Norma UNI 10829:1999, 

. 
Se il successo nella realtà italiana di procedure legate alla

Conservazione Preventiva è da considerare relativamente
recente, è anche vero che un grande impulso sulla ricerca
riguardante attività preventive nell’ambito disciplinare del
restauro fu dato dall’azione di Giovanni Urbani presso l’ICR
negli anni Settanta,  con la sviluppo del concetto di Restauro
preventivo enunciato da Brandi [28] in quello di Conservazio-
ne programmata [29] e con una rinnovata attenzione per i fat-
tori di rischio derivanti dal contesto ambientale in cui il bene
culturale veniva a trovarsi.
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La citata norma va considerata in continuità con questi
apporti teorici e operativi nonché in affinità con le teorie della
conservazione preventiva. L’obiettivo è definire le procedure
per il rilievo ed il controllo del microclima affinché i “

” [30]. 
Se la metodologia indicata per le attività di monitoraggio

ambientale è largamente condivisa e utilizzata ancora oggi per
l’analisi degli ambienti interni nei musei e negli edifici storici,
oggetto di discussione è la tabella in appendice in cui “

” [31].
Un nuovo impulso verso il ripensamento dell’ambiente

museale è venuto in tempi recenti dal cambiamento climatico
globale e dalle conseguenti esigenze di risparmio energetico e
abbattimento dei gas serra, necessità non più ignorabili o pro-
crastinabili.

Le normative e le ricerche più recenti seguono quindi  un
approccio diverso, non più (o non solo) basato sulla definizio-
ne di standard ideali di conservazione che si sono dimostrati
difficili, quando non impossibili, da garantire, se non a prezzo
di consumi diventati insostenibili.

Le indicazioni fornite da ASHRAE per i musei [32], ad esem-
pio, enfatizzano il ruolo delle fluttuazioni di temperatura e umi-
dità relativa come causa di degrado e propongono una suddi-
visione degli ambienti di conservazione basata su varie classi di
controllo. Ne risulta una rinnovata attenzione per le capacità
prestazionali del sistema involucro-impianto nonché una mag-
giore flessibilità e semplicità nella determinazione dei range di
valori ammissibili, in quanto applicati alla totalità della colle-
zione piuttosto che al singolo oggetto.

Interessanti sono poi gli sviluppi che una tale impostazione
può originare se implementata con efficaci strumenti di analisi
e gestione del sistema [33] o con modelli per la stima del
rischio, sia in relazione a situazioni già occorse che di tipo pre-
dittivo [34].

Ancora diversa, poiché basata su indicazioni metodologi-
che piuttosto che prescrittive, è l’impostazione della recente
norma europea EN 15757:2010 - 

, che riprende in molti aspetti la norma italiana
che va a sostituire, la UNI 10969:2002 - 

[35].
Anche  in questo caso diventa fondamentale lo studio e la

valutazione dell’ampiezza e della frequenza delle fluttuazioni,
sulla cui limitazione va incentrata l’eventuale azione correttiva. 

Fondamentale importanza assume poi il concetto di “
” [36]: le più opportune condizioni di conservazione per

i materiali igroscopici devono essere ricavate dallo studio del
degrado avvenuto in relazione con la storia climatica pregressa
dell’oggetto e dunque da scrupolosi studi e analisi strumentali
dell’ambiente a cui esso si è acclimatato [37].

In quest’ottica, essendo in genere un ambiente di conserva-
zione inevitabilmente determinato dalle caratteristiche costrut-

tive e tecniche dell’edificio che ospita i beni e dalla sua capa-
cità di mediare tra ambiente esterno e ambiente interno, si san-
cisce, come nel caso delle ASHRAE, un legame non più ignora-
bile tra conservazione delle opere e conoscenza della struttura
architettonica preposta a contenerle attraverso l’analisi del suo
funzionamento dal punto di vista microclimatico, soprattutto
nel caso non raro in cui le opere si trovino in edifici storici.
Diventa a tal fine fondamentale il ricorso ed il confronto con
metodologie analitiche proprie della ricerca architettonica e
storico-architettonica, quali il rilievo geometrico, l’analisi dei
materiali e dei degradi, la ricostruzione storica dei modi d’uso.

Lo studio e le analisi dell’ambiente interno e la determina-
zione quantitativa dei suoi valori, inseriti in tale processo di
conoscenza, si pongono dunque come strumento fondamenta-
le non solo per la conservazione delle opere, ma per la conser-
vazione dell’architettura stessa.

Museum 

Ibidem
Ibidem

“The second investigation was to determine the moisture-content of
wood. For the purpose, small samples of fir, oak, elm, beech were placed
in various key positions, and their weight recorded every month. Thus, it
was seen how the intake and output of moisture (compared with dry
weight) varied with the seasons. The peaks and troughs were normal for
London, but the variations were judged to be severe enough to impose
considerable strains on panels, especially those known to be of delicate
construction. From all the relevant data, it was deduced that the average
moisture-content throughout the year was about 11 per cent (compared
with dry weight). On inserting this figure in the equilibrium curve for
wood as a function of the relative humidity of the atmosphere in which
the sample is placed, it follows that the optimum value for the latter (R.
H.) is between 55 and 60 per cent. It was for this reason that 58 per cent
R. H. was established at the wartime repository, with the satisfactory
results already described.”  Ibidem

Ibidem, 

Ibidem
Ibidem

“The book is based on the growing need for a summary of the “preven-
tive medicine” of conservation” 

“this is not so much a weakness of the author, but rather of the reader”
Book Review, 

the question of how constant RH needs to be to
ensure that no physical deterioration will occur remains at present
unanswered. The standard specifications of ±4 or ±5% RH control is
based more on what we can reasonably expect the equipment to do
than on any deep knowledge of the effect of small variations on the
exhibit.” Ibidem
Ibidem
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Ibidem

Climatic conditions in a microenvironment where a cultural heritage
object has always been kept, or has been kept for a long period of time
(at least one year) and to which it has become acclimatized”

“Given the extreme complexity of the response of materials found in
cultural property to variations of temperature and RH, this standard pro-
poses a methodology leading to general specifications to limit climate-
induced physical damage of organic hygroscopic materials. (…) The
proposed methodology is based on an analysis of a particular historical
climate environment and a condition survey of the most vulnerable
and/or valuable objects. The decision therefore is made on the harm-
lessness (or otherwise) of the existing climatic conditions.” Ibidem

The Weaver Report on
the Cleaning of Pictures in the National Gallery

The National Gallery in war-time

Air conditioning at the National Gallery,
London. Its influence upon the preservation and presentation of pic-
tures

Humidity and Moisture in Historic Buildings:
The Origins of Building and Object Conservation

Conservation of antiquities and works of art

Climatology and conservation in
museums

Conservazione preventiva nei musei: il controllo dell’illu-
minazione, il controllo del clima, 

Introduzione alla Conservazione Preventiva
Servizi e professionalità “nuove”  per la tute-

la. La Conservazione Preventiva delle raccolte museali [Atti del conve-
gno del 27 Marzo 1999],

The Museum Environment, [‘78]

Applying science
to the question of museum climate

Museum Microclimates

Relative humidity: a discussion of correct/incorrect val-
ues , ICOM Committee for Conservation 10th Triennial
Meeting. Washington D.C. Preprints, Vol. II, 

Relative humidity re-examined
Preventive conservation: practice, theory

and research. Preprints of the contributions to the Ottawa Congress,
12-16 September 1994,

The role of standards and guidelines. Are they a substitute
for understanding a problem or a protection against ignorance?

Durability and change: The science, respon-
sibility and cost of sustaining cultural heritage

Structural response
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Fig. 1 - Moreton Hall, Cheshire, is a typical UK historical building now used as
a museum

Fig. 2 - Windsor castle – still used as the family home of the Windsors and also
a public place for collections of artwork and historical artifacts
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Fig. 4 - Hampton Court, Large tourist attraction 

Fig. 3 -  Castle Howard in Yorkshire.

Fig. 5 - Hampton Court include military collections which are an important
record of UK history

‘We’re sorry to have to tell you
this, but if you’re visiting the palace you’re spreading this
devious agent of decay and harming the collections’.
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Fig. 6 - Film and digital materials stored in a ‘Faraday cage’ archive store lined
with copper to protect against radiation and air conditioned to achieve control
of temperature, 11degC humidity, 50% RH and clean, filtered air

Fig. 7 - British Library Archives Storage, Yorkshire

147-156 (3.2 Mills)_Environment  16/03/11  17.56  Pagina 150



HUMIDITY AND INDOOR AIR QUALITY FOR COLLECTIONS IN HISTORIC BUILDINGS AND CASTLES IN THE UK

Fig. 8 - BLAST has a
computerized
robotic book
collection system

Fig. 9 - CFD modeling was carried out to confirm that the conditions would be
met throughout facility

Fig. 10 - Close control cabinet for manuscripts at the Middle Temple, London
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. Hampton Court studies,
Historic Royal Palaces, Hampton Court Palace, 

Alternative Climate Control for Collections

Humidity and Air Quality Standards for Museums and
Art Galleries to Protect Collections,

Conditions for Collections
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Umidità e qualità dell’aria per le collezioni negli edifici storici 
e nei castelli nel Regno Unito
Garantire condizioni ambientali adeguate 
per le collezioni negli edifici storici

Abstract

Nel Regno Unito molti edifici storici come castelli, palazzi e
dimore signorili non sono più usate puramente come case di resi-
denza familiare. Sono diventati sedi di musei e gallerie. Questo
cambiamento è avvenuto in parte perché i loro proprietari origi-
nari le usavano proprio per ospitare le collezioni acquisite duran-
te campagne militari o acquistate durante viaggi, ed in parte per-
ché gli edifici stessi sono oggi visti come opere d’arte, tanto che
molti di essi sono tutelati sia per l’interno che per l’esterno, e sono
ritenuti ideali per questo scopo. La loro architettura e i loro interni
sono testimonianze delle migliori capacità progettuali e artigiana-
li del loro tempo e vanno dunque conservati perché le future
generazioni possano vederli, viverli e trarne insegnamento.

Tuttavia recenti ricerche nel Regno Unito hanno mostrato
come la scarsa qualità dell’aria e instabili condizioni di tempera-
tura e umidità stiano danneggiando le opere esposte o in depo-
sito. Le collezioni variano da materiali resistenti come le sculture
ad altri deboli come stoffe, tende, arredamenti e così via. Sono
tutti soggetti a deterioramento nel tempo per gli effetti dell’in-
quinamento ed i cambiamenti fisici dovuti alle fluttuazioni dei
valori di temperatura e umidità, benché a diverso grado e in
diversi modi. Una ricerca ad Hampton Court ha definito l’impat-
to che un largo numero di visitatori determina attraverso l’inqui-
namento da particolato.

Il modo più sicuro per evitare questo tipo di deterioramento
è quello di dotare gli spazi espositivi e di deposito di un ambien-
te climaticamente controllato. Tuttavia questo non è attualmen-
te il caso di molti edifici storici, in parte a causa degli alti costi di
investimento e gestione coinvolti ed in parte per le preoccupa-
zioni riguardanti gli effetti sulla struttura architettonica. C’è
anche una preoccupazione più idealistica concernente il fatto
che, a meno di agire in modo energeticamente efficiente e
sostenibile, l’atto stesso di creare strumenti conservativi deter-
mina la loro scomparsa danneggiando l’ambiente globale.

Questo articolo esamina queste argomentazioni contrarie all’u-
so degli edifici storici e dei castelli per ospitare preziose ed antiche
collezioni. Analizza il modo in cui questi si affidino alle strutture
massive ed ai materiali compatti di cui sono costituiti per regolare
le condizioni ambientali e offrire condizioni stabili. Considera il
successo o meno di questo tipo di approccio e gli effetti che
potrebbero interessare le collezioni. Studia come questo tipo di
edifici possa essere rimodellato per poter ospitare delle collezioni
all’interno usando un approccio di basso consumo energetico.

L’articolo fornisce inoltre alcuni principi tecnici su quali
ambienti siano adatti e su come progettarli e dà alcuni esempi di
casi studio di buona pratica, confrontando i risultati raggiunti
con i nuovi impianti progettati a questo scopo.

Key-words

Qualità dell’aria, controllo dell’umidità, collezione libraria, pro-
tezione delle opere

Introduzione

Nei tempi passati chi aveva potere e benessere poteva permet-
tersi di vivere in grandi residenze, palazzi e perfino castelli.
Queste non erano semplicemente case o abitazioni, ma luoghi
dove accumulare possedimenti e beni e dove proteggere e
accrescere le famiglie.

Prima dei governi democratici era una questione tra famiglie
o di potere tribale, da estendere sugli altri per mostrare chi
fosse al comando, chi fossero i sottoposti e chi i nemici.

I castelli emersero come ben definite comunità fortificate e
offrivano spazi ideali per i possedimenti di valore avendo una
forza lavoro ben organizzata con compiti di pulizia, gestione e
manutenzione così come di sicurezza e protezione armata del
castello stesso e del suo contenuto.

Con lo sviluppo delle civiltà in territori più ampi, chi era al
potere estese la sua influenza dal singolo edificio ad un’area o
regione in cui un certo numero di cittadine e villaggi dovevano
fedeltà al loro governante e lavoravano per espandere e pro-
teggere il suo benessere e la sua prosperità. A questo erano
infatti totalmente legate la loro qualità di vita e le loro prospet-
tive future, sebbene le loro condizioni fossero spesso più basse
e modeste. Con l’evolversi della società umana i potenti
costruirono bei palazzi e dimore signorili preferendo la loro
qualità architettonica e progettuale e la loro ampiezza alla tal-
volta cupa e austera natura dei castelli, sebbene vi siano anche
delle notevoli eccezioni come Windsor Castle, che ha alcuni
ambienti molto piacevoli di cui godere.

I governanti locali avevano influenza su territori che andava-
no da piccole aree o cittadine fino a contee o interi stati. Invece
delle mura dei castelli, erano gli abitanti dei villaggi nelle aree
marginali a costituire la prima linea di difesa e, insieme ai suc-
cessivi livelli, a proteggere un palazzo o una dimora piacevole
e aperta posta in una posizione scelta per la sua bellezza piut-
tosto che per le sue caratteristiche difensive, dal momento che
la protezione era assicurata da forze ben organizzate nei terri-
tori circostanti.

L’abitudine di questi governanti di collezionare beni conti-
nuò, talvolta acquistandoli da artisti e artigiani locali, ma spes-
so saccheggiandoli durante spedizioni militari in altri territori.

Qualunque fosse la ragione – apprezzamento per l’arte, desi-
derio di collezionare, interessamento verso nuovi bottini o sem-
plicemente una dimostrazione di benessere – coloro che si tro-
vavano in posizione di potere cercavano di riempire in tutti i
modi i loro bei palazzi e le loro dimore signorili con beni mera-
vigliosi, dalle sculture in pietra, gli oggetti intagliati e le porcella-
ne fini fino agli arredi, i tessuti, i gioielli e gli ornamenti.

Era importante proteggere queste collezioni, non solo da
eventuali nemici, ma anche dagli effetti di inquinamento, danni
accidentali, usura e condizioni atmosferiche. Nell’era prece-
dente all’elettricità, che è una risorsa relativamente nuova, le
persone dipendevano da riscaldamento e illuminazione a base
fossile, con inevitabile emissione di depositi di carboniosi a
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contaminare questi edifici e il loro contenuto. Venivano usate
delle persone per pulire e spolverare e uno sforzo maggiore
veniva fatto per pulire e proteggere.

Ovviamente il concetto di aria condizionata era sconosciu-
to e gli edifici erano costruiti in modo da poter sfruttare le risor-
se naturali, la topografia e le condizioni climatiche con soluzio-
ni progettuali che usavano l’energia solare, il vento e l’acqua a
proprio vantaggio.

L’inquinamento era riconosciuto non soltanto come inconve-
niente, ma come causa di condizioni insalubri non appena gli
edifici diventavano più fitti. Chi era ricco continuava a decidere
di costruire in aree con più spazio e limitata crescita urbana.

Nel Regno Unito le collezioni crebbero significativamente in
età vittoriana, quando il commercio si espanse in tutto il
mondo ed i mercanti portavano indietro tesori.

Castle Howard è la casa di famiglia degli Howard e contene-
va opere d’arte collezionate per 300 anni. Le sue caratteristiche
sono:
• Il progetto cominciato nel 1699
• Uso di pietra locale dello Yorkshire invecchiata dagli agenti 

atmosferici fino ad assumere una tonalità dorata.
• Costruito per ospitare le collezioni acquisite da Charles 

Howard, terzo Conte di Carlisle, e dai suoi discendenti
• Dimora signorile di famiglia

È evidente dalle ricerche portate avanti dagli scienziati che
si occupano del cambiamento climatico che la qualità dell’aria
nei centri industriali delle Isole Britanniche si è deteriorato
dopo la Rivoluzione Industriale. Tuttavia, nelle campagne la
qualità dell’aria sarebbe rimasta ragionevolmente stabile anche
se soggetta alla natura e alle stagioni, dal momento che la prati-
ca di areare in modo naturale gli edifici consente l’ingresso di
spore, polline, polvere, insetti e batteri trasportati dall’aria in
diverse quantità a seconda delle stagioni.

Manchester fu la prima città industriale a cominciare a usare
carburanti fossili nel 1765 (inizialmente carbone) per ottenere
calore e forza motrice e a creare smog urbano a livello locale e
gas serra a livello globale.

Durante questo periodo le collezioni acquisite avrebbero
sofferto sia degli inquinanti prodotti dall’uomo che di quelli
naturali. Sono state intraprese delle ricerche per stabilire le
cause di danno e deterioramento delle collezioni.

Ad Hampton Court un programma di ricerca sta indagando
l’impatto che i visitatori hanno sulle collezioni [1]. Il loro cre-
scente numero fa aumentare i rischi di inquinamento.

Musei chiusi ermeticamente e dotati di aria condizionata
furono introdotti negli anni ’20 per raggiungere questi due
obiettivi:
• Un clima interno che proteggesse opera e collezioni
• Un ambiente confortevole e salutare per gli occupanti

I criteri legati a ciascuno dei due obbiettivi sono diversi ed è
importante identificarli rispettivamente e decidere quali hanno
la precedenza.

Infatti in generale le condizioni per le opere dovrebbero
essere raggiunte a meno che ciò ponga problemi di salute e
sicurezza per gli occupanti. In questi casi la soluzione è spesso
quella di racchiudere le opere entro vetrine a climatizzate e
progettare la galleria per il comfort delle persone.

Qualità dell’aria

A seconda del tipo di materiale conservato nella collezione vari
inquinanti sono causa di danno e la qualità dell’aria diventa
una questione chiave da considerare.

In edifici in cui viene usata la ventilazione naturale ci sarà
rischio di particelle di particolato, inquinanti e gas che
entrano attraverso le finestre o le bocchette di immissione
del sistema.

Per molti castelli e dimore signorili la loro localizzazione
implica che l’aria esterna sia relativamente pulita e i rischi
principali derivano dalla polvere sospesa nell’aria, dalle
sostanze chimiche usate in agricoltura come i fertilizzanti
spray e dai materiali vegetali come pollini e spore. Queste ulti-
me possono far lievitare il danno da attacchi batterici e cresci-
ta di funghi.

Hampton Court Palace sta portando avanti una ricerca sul-
l’impatto che i visitatori – ed il loro numero – hanno sulle col-
lezioni. Si è scoperto che i visitatori sono la principale fonte di
polvere e particelle di particolato. Oltre ad essere sgradevole,
se la polvere non viene rimossa dagli oggetti e dalle superfici
causa reazioni chimiche e si fissa sulle superfici. È difficile evi-
tarlo, ma la maggior parte della polvere viene dai visitatori
mentre si muovono per l’edificio. La quantità più ingente è
sparsa dalla gente quando si muove velocemente, si piega, si
gira e si volta. Di fatto le persone spargono circa 3000 squa-
me – o particelle di pelle – all’ora. Come è scritto ad Hampton
Court 

La polvere assorbirà anche l’umidità e gli inquinanti e ser-
virà come nutrimento per batteri e insetti, tutti quanti causa di
danno.

Nelle aree urbane l’aria esterna contiene particolato urba-
no, inquinanti dei veicoli – Sox, Nox C02 e altri contaminanti
gassosi – così come particelle di polvere, che hanno un impat-
to sulle collezioni. Al British Museum nel centro di Londra le
gallerie sono sistemate in modo da disporre le opere d’arte
più delicate nelle gallerie più interne, ben lontane  dalle strade
esterne, e alcune opere sono contenute entro vetrine ad
ambiente controllato per separarle dalle particelle sospese
nell’aria.

La Torre di Londra è situata in mezzo a Londra, esposta alle
emissioni dei veicoli e all’inquinamento industriale provenien-
te dalla città e oltre. Quanto di questo inquinamento entra
nell’edificio e può causar danno alle importanti opere in
mostra?

Historic Royal Palaces ha recentemente completato un
progetto di collaborazione [2] finanziato dalla Commissione
Europea che ha misurato il livello di inquinanti all’interno
della Torre di Londra e ha sviluppato nuovi metodi per gestire
l’impatto dell’inquinamento sulle opere usando una nuova
“strategia di conservazione preventiva”. È stata sfruttata una
nuova tecnologia per misurare  i livelli di inquinamento in
modo che quando questo raggiunge livelli eccessivi si possa
agire prima che venga causato danno agli oggetti.

Questo progetto di studio è appena terminato ma si conti-
nuerà a usarne la tecnologia per monitorare i livelli di inquina-
mento della Torre di Londra per essere sicuri che le vetrine
funzionino secondo gli standard più elevati per proteggere gli
oggetti di valore che contengono.

Lo studio ha mostrato che i livelli di diossido di zolfo (SO2) e
ozono (O3) all’interno della torre sono molto bassi. I livelli di ossi-
di di azoto (NOx), che sono prodotti dagli scarichi dei veicoli,
possono diventare abbastanza alti nell’arco dell’anno. Gli ossidi
di azoto possono danneggiare I materiali organici come carta e
seta. Alcuni dei nostri oggetti più fragili si trovano all’interno di
vetrine per proteggerli e mantenerli al sicuro oggi e nel futuro.
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Inerzia termica

La massa termica che è propria alle costruzione di castelli, dimore
signorili e ville fornisce un mezzo di stabilizzazione delle tempera-
ture e dell’umidità. Sia la temperatura dell’aria che quella radiante
sono influenzate dal momento che il calore viene ceduto alla
massa termica quando la temperatura delle stanze è superiore a
quella delle strutture costruttive mentre viene rilasciato dalla
massa termica quando queste si trovano a temperature inferiori a
quella delle stanze.

Questo meccanismo può essere importante e conferisce una
temperatura molto stabile ai depositi posti in luoghi come piani
terreni o interrati. Il collegamento con il suolo può essere partico-
larmente utile laddove i depositi siano posti in piani interrati a
contatto con del terreno compatto che stabilizza la temperatura.

La National Library del Galles ospita un gran numero di prezio-
se opere d’arte legate alla storia gallese, comprendente non sol-
tanto libri ma anche dipinti, sculture, pellicole e materiali digitali,
antiche monete e altri materiali simili. La struttura solida dell’edifi-
cio è ideale e il suo essere inserito sul versante scosceso di una col-
lina ha permesso di sfruttare per la stabilità del clima l’inerzia ter-
mica del suolo. Nonostante l’aria condizionata sia necessaria per
la maggior parte delle collezioni, il consumo di energia è tenuto
basso ricorrendo a queste tecniche passive. Il materiale digitale e
su pellicola è conservato in scompartimenti rivestiti in rame per
formare delle gabbie di Faraday (Fig.6).

Ricerche in corso

Si stanno portando avanti ricerche per capire in modo più com-
pleto le condizioni preferibili per le collezioni e la “banda di tol-
leranza” o il “range” entro i quali esse possano sopravvivere. La
differenza tra una protezione “assoluta” e una conservazione
controllata, in particolare deve essere compreso il livello di dete-
rioramento con valori prossimi ai limiti di controllo.

Il gruppo di lavoro EGOR (Environmental Guidelines :
Opportunities and Risks) costituito nel Regno Unito all’interno
del programma AHRC/APSRC Science and Heritage, si è riuni-
to per svilupare questo tema e ha individuato la necessità di
ulteriori studi. 
I temi della ricerca sono:
1. Pertinenza delle attuali linee guida, standard e obiettivi di
sostenibilità per
– Patrimonio culturale
– Edifici/strutture storiche
– Edifici moderni
– Obiettivi comunitari 
2. Costi
– Correnti
– Previsti in futuro
– Adattamento degli edifici
– Nuove costruzioni

Comprendere i costi

• I costi devono essere individuati a seconda dell’uso dello 
spazio e dell’interrelazione tra spazi con funzioni diverse: 
deposito, esposizione, ufficio, ristorazione, negozi

• Efficacia della gestione passiva dell’ambiente
• Efficacia degli impianti HVAC
• Quali fattori incrementano il consumo energetico: comfort 

dei visitatori, controllo della RH?
• Si può risparmiare energia consentendo maggiori fluttuazioni

intorno ad un set point?
• Quanto costa mantenere delle costruzioni massive al caldo 

in inverno e al fresco in estate?
Si solleva così la questione se sia più conveniente costruire

edifici dalle alte prestazioni appositamente progettati piuttosto
che cercare di adattare gli edifici storici.

Edifici progettati specificatamente 
per il controllo ambientale
Un esempio è il nuovo British Library Archives Storage, BLAST,
situato a Boston Spa, Wetherby, in Yorkshire, dove un vasto depo-
sito di libri – più di 7 milioni – è tenuto a condizioni costanti di
16°C e 50% di RH aperto all’uso di tutti come e quando richie-
sto. Completato nel 2007 e costato 26 milioni di sterline, questo
edificio ha un ambiente arricchito al nitrogeno per spegnere gli
incendi senza l’uso di sprinkler che se si attivassero potrebbero
causare danno bagnando i libri.
• Deposito di biblioteca più avanzato del mondo
• Spazio per il deposito di 163 miglia di libri (262 km)
• Temperatura controllata ovunque a 16 +/-1°C
• Umidità relativa controllata ovunque a 50 +/- 5%
• Bibliotecari robotici, nessun occupante
• Nessuna illuminazione per evitare i carichi termici e la manu-
tenzione
• Perdita d’aria di 0.5m3/m2/hr a 50Pa
• Atmosfera arricchita al nitrogeno (sistema a basso uso di ossi-
geno) 14.5% per evitare la diffusione del fuoco

Efficienza energetica

I musei e le gallerie d’arte devono adottare strategie di efficien-
za  energetica per definire in modo più estensivo la propria mis-
sione di proteggere le opere così come l’ambiente. Diversi
aspetti sono importanti.
Ambiti di applicazione delle tecnologie passive:
– Ventilazione naturale
– Luce diurna
– Accumulo termico e uso di materiali a cambiamento di fase 

(PCM)
– Sfruttamento della capacità termica del suolo

Miglior uso di tecnologie esistenti:
• Sistemi di gestione degli edifici

– Controllo automatizzato
– Monitoraggio dei parametri
– Segnalazione tempestiva dei problemi
– Definizione delle priorità

• Recupero del calore
– Ventilazione controllata
– Illuminazione efficiente e controllata 
– Rilievo del numero di occupanti
– Installazione di caldaie ad alta efficienza
– Regolatori della velocità dell’aria

Nuove tecnologie:
• Pompe di calore e recupero dell’energia 
• Risorse energetiche rinnovabili
• Energia eolica
• Sistemi fotovoltaici
• Pannelli solari termici
• Light Emitting Diodes – LED – devono giocare il loro ruolo 

per quanto riguarda qualità della luce e resa del colore
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• Generazione di energia in loco
• Energia geotermica, falde acquifere termali
• Muri, pavimenti e soffitti termici

– uso dei PCM
– uso di serpentine integrate
Anche le vetrine ad ambiente controllato sono usate per

ottenere ambienti protetti strettamente regolati per le opere in
stanze dove i visitatori possono osservarle senza rischio di
danno da contaminazione.

L’ambiente del costruito storico

Sorprendentemente  non esiste una panoramica completa
delle condizioni all’interno degli edifici storici britannici o del
mondo. Tuttavia c’è chi sta raccogliendo dati e ci sono gruppi
di ricerca come l’EGOR 2 – Environmental Guidelines:
Opportunities and Risks Group – istituito dal programma bri-
tannico Science and Heritage che sta iniziando un’analisi
comparata delle valutazioni ricevute da chi vi è stato coinvol-
to. Tuttavia c’è un grande patrimonio di conoscenza ancora
non sfruttato che deve essere coinvolto. Sarebbe davvero
molto utile poter conoscere il range di parametri microclimati-
ci in tutti i musei, le gallerie d’arte e le biblioteche, ricavando-
ne un’idea dei valori estremi ed una veduta d’insieme di quelli
di riferimento rispetto a determinati tipi di collezioni. Questa
valutazione potrebbe anche fornire una testimonianza sulla
condizione delle collezioni e sul grado di deterioramento
rispetto a determinati fattori – numero degli occupanti, livelli
di umidità, temperatura, inquinanti, localizzazione e così via.

La ASHRAE ha raccolto ciò che la ricerca ha scoperto e
pubblicato una guida nel capitolo 21 del ASHRAE Application
Handbook. La Tabella 2 identifica utilmente  i principali e più
preoccupanti inquinanti gassosi rispetto ai materiali più a
rischio delle collezioni. La tabella 3 fornisce livelli di tempera-
tura e umidità relativa per tipo di collezione e distingue 5 clas-
si di controllo. Gran parte delle ultime ricerche che hanno
contribuito a questo capitolo provengono da organizzazioni
come il Getty Institute che ha finanziato studi su argomenti
come la qualità dell’aria e l’uso di sistemi di filtraggio dell’aria.
Maekawa ha stabilito che le collezioni hanno la priorità sugli
occupanti (comfort umano) [3]. Ulteriori ricerche al Getty
puntano a ridurre il consumo energetico e ottenere processi
sostenibili: Cecily Grzywacz [4], individuando dei dati “in
serie” “in bande” per diversi tipi di collezioni, ha confutato il
mito che umidità e temperatura dovessero essere severamen-
te controllate, poiché nei fatti la maggior  parte delle opere
può essere adeguatamente protetta dentro un range più
ampio di valori.

Standard di progetto

Il percorso verso possibilità più sostenibili ha visto emergere
nuovi standard, come i New Design Standard for Building Archi-
val Facilities della Society of American Archivists (SAA). Nel
Regno Unito National Archives hanno pubblicato un documen-
to di indirizzo che indica effettivamente quali standard seguire
per tutte le collezioni, che si trovino in edifici storici o altro,
magari anche strutture specificatamente costruite [5].
• British Standard and BS5454: Recommendations for the Sto

rage and Exhibition of Archival Documents.
• ISO 11799:2003: Information and Documentation – Docu-

ment Storage Requirements for Archive and Library Materials.
• ANSI/NISO Z39.79-2001 ISSN: 1041-5653: Environmental 

Conditions for Exhibiting Library and Archival Materials.
• NARA 1571: Archival Storage Standards.
• Library of Congress Guidelines and Specifications
• ASHRAE Chapter 21 Applications Handbook.

Patrimonio culturale

Gli edifici storici e le collezioni che ospitano sono una ricchezza
raccolta lungo i secoli per dare piacere e insegnamento ai visita-
tori, che potrebbero provenire dalla comunità locale o da più
lontano, perfino dall’estero. Nei fatti sono spesso la ragione per
cui le persone decidono di viaggiare e visitare un luogo, portan-
do così gli indotti dovuti al tempo libero ed al turismo.

Le preoccupazioni sul degrado degli edifici e delle collezioni
hanno portato ad un crescente uso di risorse energetiche –
riscaldamento, raffrescamento, ventilazione – per mantenere
gli ambienti entro parametri specifici. Chi è responsabile della
cura delle collezioni cerca di migliorare il controllo ambientale
ma ad un certo costo, sia economico che ambientale, poiché
l’uso di energia causa inquinamento, contribuisce al cambia-
mento climatico ed impoverisce le risorse.

Conclusioni

L’uso tradizionale degli edifici storici lungo i secoli per conser-
vare collezioni di opere d’arte, manufatti e altri memorabilia
va considerato generalmente positivo. Tuttavia in tempi recen-
ti l’inizio della rivoluzione industriale, la diffusione dell’uso di
carburanti fossili per generare energia e l’uso di veicoli a
motore che impiegano carburanti diesel o a benzina, ha visto
un innalzamento del livello di inquinamento e una diffusione
di polveri dannose. In tempi più recenti l’accresciuto interesse
nel visitare e vedere mostre ha visto un grande incremento dei
livelli di affollamento e le persone stesse sono creatrici di
inquinamento e danneggiano le opere esposte. La soluzione
scontata di installare sistemi di condizionamento dell’aria in
tutte le gallerie colpite sarebbe estremamente costosa, porte-
rebbe problemi di integrazione negli edifici storici, richiede-
rebbe un grande impiego di risorse energetiche e sarebbe con-
trario allo scopo fondamentale delle gallerie di proteggere il
passato a beneficio del futuro.

La ricerca sta dimostrando che ci sono soluzioni tecniche a
basso consumo energetico che possono garantire protezione
ed allo stesso tempo pubblica visibilità senza costi eccessivi e
rispettando la natura storica degli edifici. Vi sono guide alla
progettazione pubblicate ed utilizzate che applicano i risultati
ottenuti da queste ricerche, mantenendo le originarie caratte-
ristiche di progetto “passive” con consumo di energia limitato.

Hampton Court studies,
Historic Royal Palaces, Hampton Court Palace, 

Alternative Climate Control for Collections

Humidity and Air Quality Standards for Museums and
Art Galleries to Protect Collections,

Conditions for Collections
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control classes
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• Class D environment

(Torino 1 case study)
• Class C environment

(Torino 2 case study)
• Class A environment

(Brescia case study)
(Torino 3 case study)

C
D 

D

A

TABLE 1: CLASSES OF THERMO-HYGROMETRIC CONTROL FOR PRESERVATION ACCORDING TO ASHRAE (2007)
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Class D environment

MUSEUMS IN HISTORICAL BUILDINGS: ACTUAL AND POTENTIAL OPPORTUNITIES...

TABLE 2: ANALYZED ENVIRONMENT CHARACTERISTICS

Fig. 1 - Time profile of relative humidity and temperature values (exhibition
rooms and showcase)
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Class C environment,

Fig. 2 - Time profile and cumulative frequency distribution of relative humidity and temperature. Class C environment – monitoring period: January 2003 
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MUSEUMS IN HISTORICAL BUILDINGS: ACTUAL AND POTENTIAL OPPORTUNITIES...

Class A environment

Fig. 3 - Cumulative frequency distribution of temperature and relative humidity values. Class A environment – Torino 3 case study.  Monitoring period: September -
March 2007 
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Fig. 4- Time profile of relative humidity and temperature values Class A
environment – Brescia case study  

Fig. 5 -  Time profile of relative humidity and temperature values Class A
environment – Brescia case study. First monthly of monitoring (conditioning
system start-up)

Fig. 6 -  Scatter plot of temperature and relative humidity values coming from
the monitoring carried out on an environment classified according to ASHRAE
table in class D

Fig. 7 - Scatter plot of temperature and relative humidity coming from the
monitoring carried out on an environment classified according to ASHRAE
table in class A
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MUSEI IN EDIFICI STORICI: OPPORTUNITÀ ATTUALI E POTENZIALI...

L’ambiente per la conservazione delle opere d’arte

Atto di indirizzo sui criteri tec-
nico-scientifici e sugli standard di funzionamento e sviluppo dei musei

UNI 10829, Beni di interesse storico artistico. Condizioni ambientali di
conservazione. Misurazione ed analisi, 1999

Air conditioning for works of art, 

Museum, libraries, and archives

A methodology for microclimatic
quality evaluation in museums: application to a temporary exhibit

A new approach for the IEQ
(Indoor Environment Quality) assessment

, 

Musei in edifici storici: opportunità attuali e potenziali 
per il controllo del microclima

Abstract

Il controllo del microclima in un ambiente museale è un aspet-
to di fondamentale importanza per la conservazione delle
opere d’arte.

Tuttavia il livello di qualità microclimatica non può essere
stabilito se, nello steso stempo, non vengono chiaramente defi-
nite le potenzialità del sistema edificio-impianto. A tal fine, l’ap-
proccio proposto dal “ASHRAE Application Handbook”, che
definisce le classi di controllo per il sistema edificio-impianto,
risulta molto utile quando si analizza l’ambiente museale. 

In questo articolo, le relazioni tra il livello di qualità e le clas-
si di controllo del microclima sono analizzate per mezzo di
indagini di lungo periodo condotte in campo per differenti casi
studio. Il fine ultimo di questo studio è indagare l’effettiva qua-
lità ambientale in relazione alle potenzialità di controllo ter-
moigrometrico. L’analisi mette in luce alcuni aspetti critici
riguardanti sia il controllo del clima interno che le potenzialità
effettive dell’involucro edilizio e del sistema di climatizzazione
nel controllare i parametri dell’ambiente interno. 

Key-words

Microclima, Conservazione, Monitoraggio di lungo periodo,
Classi di controllo, Sistema edificio-Impianto 

Introduzione

Negli ultimi anni si è assistito ad una continua crescita d’inte-
resse nei confronti delle problematiche di controllo microcli-
matico nei musei ai fini della conservazione delle opere d’arte
in essi custodite [1]. A questo incremento di interesse ha senza
dubbio contribuito l’emanazione dell’Atto di Indirizzo sui cri-
teri tecnico-scientifici e sugli standard di funzionamento e svi-
luppo nei musei (D.M. 10 maggio 2001) [2] che richiama in
modo esplicito la necessità di prestare grande attenzione al
controllo del microclima (questo aspetto è stato in particolare
affrontato nell’Ambito VI – Sottoambito 1).

Anticipando il suddetto Atto di Indirizzo, la norma UNI
10829 del 1999 “Beni di interesse storico e artistico. Condi-
zioni ambientali di conservazione. Misurazione ed analisi” [3]

traccia le linee guida per il monitoraggio dei parametri micro-
climatici ai fini conservativi e, in appendice A, indica per i
parametri stessi gli intervalli di accettabilità che, in assenza di
indicazioni specifiche, possono essere presi come riferimento
per la conservazione di oggetti di diversa natura. Il monito-
raggio microclimatico così come delineato dal Decreto Mini-
steriale e descritto nella norma ha un’importanza basilare
non solo per osservare e stabilire la qualità microclimatica
dell’ambiente, ma anche a scopo diagnostico, per compren-
dere le dinamiche termoigrometriche del sistema edificio-
impianto e per cogliere eventuali criticità nelle modalità di
controllo e regolazione dei sistemi impiantistici e, conseguen-
temente, proporre eventuali azioni correttive per il migliora-
mento del microclima [4].

Il problema cruciale  consiste nel riuscire a mantenere stabili
nel tempo e uniformi nello spazio i parametri termoigrometrici. 

Per questo motivo, nell’Application Handbook ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditio-
ning Engineers) [5], partendo dalla consapevolezza di trattare
beni irriproducibili e consci che ciascuna collezione rappre-
senta  unicum, l’attenzione si sofferma non più sul singolo
oggetto ma sull’ambiente atto a conservare l’opera o intere
collezioni attraverso la definizione di classi di controllo per il
sistema edificio-impianto, in particolare ASHRAE stabilisce i
requisiti di controllo termoigrometrico per gli ambienti che
espongono/conservano opere, suddivisi in Classi di Controllo
richieste per la conservazione degli oggetti (Tabella 1). ASH-
RAE si propone quindi attraverso un approccio metodologico
differente da quello proposto dalla norma UNI che si focalizza
invece sul monitoraggio e sulla verifica dell’ottenimento di spe-
cifiche condizioni ambientali per la singola opera.

Individuati i valori dei parametri termoigrometrici compati-
bili con la conservazione di una collezione, si individua la ido-
nea classe di controllo del sistema edificio-impanto (AA - A - B
- C - D) che identifica le fluttuazioni ammesse a breve termine
(o gradienti) e quelle stagionali rispetto al valore di set-point (o
ai valori medi su base annua), come si legge in tabella 1. Le
“classi di controllo” consentono dunque di spostare l’attenzio-
ne dall’ oggetto singolo al sistema edificio-impianto nella sua
interezza: i curatori dell’istituzione museale devono essere
conseguentemente consapevoli delle potenzialità di controllo
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climatico indoor all’interno dell’ambiente che custodisce le
opere. Come individuato in tabella 1, la classe AA è la più
restrittiva, presentando i requisiti più stringenti che vanno pro-
gressivamente allargandosi nelle altre classi. Le categorie B e C
sono le più frequenti, tipiche dei musei piccoli e medi, impo-
nendo un controllo di temperatura ed umidità meno rigido che
però è spesso il massimo ottenibile quando vecchi edifici stori-
ci assumono la funzione museale. Nella classe D il controllo è
limitato all’umidità relativa. 

Sulla base di queste considerazioni introduttive, è stato con-
dotto uno studio finalizzato a esaminare la qualità termo igro-
metrica effettivamente raggiunta in ambiente rispetto alla
potenzialità di controllo termoigrometrico, mediante l’analisi
dei dati di monitoraggio di alcuni casi di studio.

Descrizione dei casi studio

Relativamente alla caratterizzazione degli ambienti esaminati,
si è fatto riferimento alla loro potenzialità di controllo termoi-
grometrico in base alla tabella 1.

In particolare, si sono esaminate quattro differenti tipologie
di ambiente caratterizzate da una diversa categoria di controllo
termoigrometrico (si veda tabella 2):
• ambiente di classe D, non controllato (assenza di impianti di
climatizzazione). Relativamente alla qualità dell’aria interna, il
controllo viene effettuato tramite ventilazione naturale median-
te apertura delle finestre e per infiltrazione. Non è eseguito
alcun controllo relativamente ai parametri termoigrometrici.
(caso studio Torino 1)
• ambiente di classe C, parzialmente controllato. Relativamen-
te alla qualità dell’aria viene effettuato un controllo con ventila-
zione naturale mediante apertura delle finestre e per infiltrazio-
ne. La temperatura dell’aria viene controllata tramite impianto
ad acqua (a ventilconvettori) solo nella stagione invernale,
mentre l’umidità relativa rimane incontrollata. (caso studio
Torino 2).
• ambiente di classe A, totalmente controllato. Viene effettuato
un controllo di tipo meccanico della qualità dell’aria, della
temperatura e dell’umidità relativa per tutto l’anno mediante
impianto a tutt’aria (caso studio Brescia) o misto ad aria prima-
ria e pavimento radiante (per il riscaldamento e il raffrescamen-
to) (caso studio Torino 3).

Relativamente al controllo dell’umidità relativa, gli ambienti
di classe C e D non sono provvisti di alcun sistema di controllo
meccanico, neanche di tipo localizzato (umidificatori e deumi-
dificatori locali). Per questi ambienti, i valori di set-point di umi-
dità relativa riportati in tabella 2 sono pertanto stati assunti in
modo puramente indicativo con l’unica finalità di definire le
loro potenzialità di controllo termo igrometrico, sulla base dei
gradienti riportati in tabella 1. 

Si segnala inoltre che nell’ambiente di classe D sono state
utilizzate, per l’esposizione delle opere d’arte a maggior
rischio, alcune vetrine dotate di materiale igroscopico (panetti
di Art Sorb), in modo da effettuare un controllo di tipo passivo
dell’umidità relativa. Negli ambienti di classe A (caso studio
Brescia e caso studio Torino 3) il controllo dell’umidità relativa
è effettuato mediante trattamento dell’aria centralizzato.

Relativamente alle metodologie di elaborazione ed analisi
dei dati di monitoraggio in campo condotte secondo le moda-
lità descritte dal D.M. e dalla norma UNI (10829), in tutti i casi-
studio esaminati,  sono stati valutati i profili temporali, le distri-
buzioni in frequenza e frequenza cumulata delle grandezze
termo igrometriche. Non sono invece state effettuate analisi

relative alla qualità dell’aria. I monitoraggi condotti hanno
anche permesso di valutare i gradienti orari e giornalieri di tem-
peratura e umidità relativa che però, per ragioni di spazio, non
sono riportati e analizzati in dettaglio nel presente lavoro.

A partire dalla conoscenza della frequenza cumulata dei
valori misurati, è stato valutato l’Indice di Prestazione  (Perfor-
mance Index, PI) [6, 7, 8] relativo al mantenimento di condizio-
ni microclimatiche ritenute “accettabili” per la conservazione
delle opere sulla base delle indicazioni dei responsabili della
conservazione. Tale indice esprime un giudizio sintetico sulla
qualità dell’ambiente interno in relazione alla conservazione
delle opere in esso contenute: rappresenta la  percentuale di
tempo durante la quale i parametri rilevati ricadono nei rispetti-
vi intervalli di accettabilità fissati. 

Risultati

Si presentano di seguito i risultati ottenuti nelle indagini termoi-
grometriche effettuate sui casi di studio introdotti con l’obietti-
vo di esaminare le potenzialità di controllo termoigrometrico in
relazione alle condizioni effettivamente raggiunte in ambiente. 

L’ambiente di classe D riguarda un edificio storico a destina-
zione museale costituito da due sale. I risultati del monitorag-
gio che vengono qui analizzati sono riferiti al  periodo di una
mostra temporanea, allestita durante i mesi da aprile a settem-
bre, intervallo di tempo nel quale l’ambiente non è soggetto ad
alcun controllo meccanico. Per questo motivo, per le opere
d’arte di maggior pregio, con esigenza di valori maggiormente
stabili di umidità relativa, è stata prevista la loro collocazione in
vetrine espositive nelle quali è stato effettuato un controllo di
tipo passivo dell’umidità relativa tramite l’inserimento di mate-
riale igroscopico precondizionato ad un valore di umidità rela-
tiva di 55%.

Dall’analisi dei parametri microclimatici rilevati nelle due
sale (Fig. 1), emerge che nel periodo di monitoraggio le condi-
zioni termoigrometriche risultano, rispetto alle attese, ragione-
volmente accettabili per la conservazione delle opere esposte. 

In figura 1 sono presentati gli andamenti orari di temperatu-
ra ed umidità relativa in ambiente e in una vetrina tipo: dai dia-
grammi si evince come l’andamento  dell’umidità relativa in
vetrina si mostri molto “piatto” a confronto con le perturbazio-
ni presenti nella sala, a dimostrare il fatto che la  presenza di
materiale buffer correttamente dimensionato e una buona
tenuta all’aria della vetrina, consentono di stabilizzare in modo
soddisfacente le fluttuazioni esterne alle vetrine, sia sul breve
che sul lungo periodo.

Nella sala espositiva (ambiente 1 in figura) i valori di umi-
dità relativa si attestano intorno ad un valore medio del 52-
53% e l’indice di prestazione calcolato è pari al 60%. I valori
di temperatura risultano maggiormente critici per la conserva-
zione delle opere esposte ed il Perfomance Index risulta rag-
giungere un valore pari soltanto al 41%.

Nella figura 2 sono rappresentati il profilo temporale e la
distribuzione in frequenza cumulata di temperatura e umidità
relativa dell’aria in un salone di un edificio storico con destina-
zione “archivio/biblioteca” (ambiente di classe C) in cui sono
custoditi testi di valore storico e artistico (manoscritti, docu-
menti su carta e pergamena, disegni su carta, etc.). Nel grafico
è inoltre riportata la banda di valori ritenuti accettabili per la
conservazione delle opere dai responsabili della conservazio-
ne. L’edificio è dotato di solo impianto di riscaldamento ad
acqua, del tipo a ventilconvettori a due tubi, che consente il
solo controllo della temperatura in periodo invernale. Il moni-
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toraggio è stato condotto in condizioni di esercizio in tale
periodo.

I valori fuori limite per la temperatura si situano al di sopra
della soglia superiore dell’intervallo di accettabilità, e, di con-
seguenza, i valori di umidità relativa sono più bassi del limite
inferiore.

Nel salone, avendo assunto requisiti ambientali per la con-
servazione non stringenti, si registra un indice di prestazione
relativo alla temperatura abbastanza elevato, di poco superiore
al 70%. 

Per quanto riguarda l’umidità relativa dell’aria, essa presen-
ta valori decisamente inferiori e completamente al di fuori del
campo di accettabilità per cui il relativo indice di prestazione è
pari allo 0%.

Analizzando i profili delle grandezze misurate, si osserva
una gestione dell’impianto di climatizzazione tipicamente
orientata al comfort degli occupanti più che alla conservazione
del patrimonio librario. 

Come mostrato in figura 2, gli impianti presentano uno spe-
gnimento o un’attenuazione notturna che porta ad avere il tipi-
co andamento “oscillante” della temperatura. E’ inoltre eviden-
te lo spegnimento dell’impianto nel fine settimana con conse-
guente apprezzabile abbassamento della temperatura interna.
Questa gestione, pur garantendo livelli di temperatura media-
mente compatibili con la conservazione, determina la forma-
zione di forti gradienti termici temporali (il gradiente sulle 24
ore è molto elevato) che possono indurre fenomeni di degra-
do. Inoltre, i valori di temperatura sono situati nell’intorno del
limite superiore dell’intervallo di accettabilità: ciò comporta un
livello di umidità relativa nell’ambiente sempre al di sotto del
minimo consentito.

Gli andamenti sopra riportati stimolano alcune riflessioni
rispetto alla possibilità di poter contenere le fluttuazioni dei
parametri termoigrometrici nella banda di accettabilità.

L’ambiente in esame è caratterizzato da un flusso di visitatori
non impulsivo, bensì continuativo e di bassa entità. Ciò ha come
conseguenza il fatto che l’umidità assoluta in ambiente è sostan-
zialmente stabile e uniforme nello spazio, per cui una riduzione
nel valore di set-point della temperatura comporterebbe un
immediato aumento dell’umidità relativa: essa potrebbe quindi
riportarsi all’intervallo di accettabilità definito dal conservatore.
Per esempio abbassando la temperatura da 24°C (valore medio
misurato) a 20°C, considerando l’umidità assoluta costante,
sarebbe orientativamente possibile riportare il valore di umidità
relativa da 35% (valore mediamente riscontrato) a 45%, quindi
ben all’interno dell’intervallo di accettabilità.

Queste considerazioni portano a concludere che anche in
ambienti non totalmente climatizzati,senza controllo diretto
dell’umidità relativa, possono essere ottenuti miglioramenti
microclimatici adottando strategie desunte da un’analisi detta-
gliata dei dati del monitoraggio. L’analisi effettuata dimostra
come un ambiente di classe C, quindi potenzialmente dotato
di una maggiore capacità di controllo dei parametri ambienta-
li indoor, se mal gestito, si possa comportare in modo significa-
tivamente peggiore di una ambiente di classe D (come ad
esempio quello prima presentato) in cui tutte le dinamiche ter-
miche sono legate alle prestazioni energetiche dell’edificio.

In figura 3, viene presentato l’esito di un’attività di monito-
raggio microclimatico in periodo estivo e invernale all’interno di
un grande locale espositivo (ambiente di classe A, caso studio
Torino 3) con opere prevalentemente del tipo “dipinti su tela”. 

Il locale oggetto del monitoraggio è climatizzato mediante
un impianto misto acqua-aria. L’impianto ad acqua è a pannelli

radianti a pavimento, destinati sia al riscaldamento invernale
sia al raffrescamento estivo (operante 24 al giorno).

L’analisi dei monitoraggi effettuati in due zone con diverse
permeabilità all’aria dell’involucro edilizio, (si veda figura 3)
mostra come il valore delle grandezze termoigrometriche, ed
in particolare dell’umidità relativa, sia strettamente legato alle
caratteristiche di permeabilità all’aria dell’involucro.

Gli istogrammi della zona 2 (media permeabilità all’aria del-
l’involucro edilizio) mostrano un controllo accurato dei para-
metri termoigrometrici: dall’andamento della curva cumulata
si può desumere che gli indici di prestazione sia della tempera-
tura che dell’umidità relativa rispetto agli intervalli stabiliti dai
curatori della conservazione siano apprezzabili: in particolare
l’83.6% dei valori di temperatura e  l’89% dei valori di umidità
relativa ricadono all’interno degli intervalli di accettabilità
necessari per la conservazione delle opere.

Nella zona 1 (alta permeabilità all’aria dell’involucro edili-
zio), sebbene presente l’impianto di climatizzazione, i parame-
tri termoigrometrici risultano essere scarsamente controllati:
dall’andamento della curva cumulata relativa ai valori di tem-
peratura, (figura 3 a) si può desumere come solo il 37% dei
valori misurati in ambiente cadano all’interno dell’intervallo
consentito. 

I sopralluoghi sul luogo nel periodo di monitoraggio hanno
ampiamente confermato che la causa di tali criticità possa
essere riferita alla elevata permeabilità all’aria dell’edificio e
alla cattiva tenuta dei serramenti con conseguenti elevate infil-
trazioni di aria esterna in ambiente. È inoltre rilevante la conti-
guità della zona 1 con ambienti privi di controllo climatico che
ne influenzano conseguentemente le dinamiche termiche.

Gli esempi esaminati evidenziano quindi come anche in pre-
senza di impianti con elevata potenzialità di controllo, se le
caratteristiche prestazionali dell’involucro non sono adeguate la
qualità ambientale non può essere mantenuta ai livelli richiesti.

La figura 4 mostra invece il profilo di temperatura ed umidità
relativa riferito ad un ambiente espositivo climatizzato con un
impianto a tutt’aria (ambiente di classe A, caso studio Brescia).

Come mostra il grafico,  i valori misurati in ambiente ricado-
no per la maggior parte all’interno degli intervalli di accettabi-
lità per la conservazione delle opere esposte, ma la parte a sini-
stra del diagramma è caratterizzata da maggiori oscillazioni
verso valori più elevati dei parametri.

In questo caso, l’attenzione viene soffermata sul monitorag-
gio dei valori dell’umidità relativa misurati in ambiente, in
quanto il Performance Index relativo alla temperatura risulta
essere ottimale (PI_T= 100%). 

In generale, osservando il profilo temporale di temperatura
e umidità relativa, è possibile osservare che la maggior parte
dei valori che cadono fuori dall’intervallo fissato per la corretta
conservazione delle opere si colloca all’inizio della mostra.
Approfondendo l’analisi, il diagramma seguente mostra i risul-
tati del dettaglio  mensile di tale periodo.

Dal diagramma di figura 5 si evince che il mese di ottobre
(inizio mostra), presenta delle oscillazioni molto ampie dei
parametri termo igrometrici in ambiente, ma dal mese successi-
vo fino alla fine della mostra i valori di temperatura e umidità
relativa cadono di nuovo entro i limiti di accettabilità. Le cause
di questo comportamento inefficiente sono dovute da un lato
alle variazioni del valore di set-point impiantistico del sistema
di condizionamento dell’aria, dall’altro alle condizioni ambien-
tali esterne che hanno influenzato fortemente i valori termo
igrometrici interni. I valori di temperatura e umidità relativa del-
l’aria esterna nello specifico mese di ottobre in analisi si trova-

MUSEI IN EDIFICI STORICI: OPPORTUNITÀ ATTUALI E POTENZIALI...
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vano infatti di molto superiori alle medie stagionali ed il sistema
di condizionamento dell’aria era già stato tarato nel modo ope-
rativo invernale, senza raffrescamento dell’aria e deumidifica-
zione. In questo modo l’impianto non ha potuto mantenere le
condizioni termo igrometriche desiderate. Si tratta di un tipico
problema che si verifica nella mezza stagione, quando le con-
dizioni ambientali esterne sono inusuali (caldo e umido anche
nella stagione di riscaldamento). 

Classificazione delle potenzialità
di controllo
La sperimentazione ha  permesso di sottolineare che le poten-
zialità di controllo termoigrometrico dipendono non solo dalle
caratteristiche strutturali del sistema edificio-impianto, ma
anche e spesso, prevalentemente dalle modalità di gestione
dello stesso. 

A questo proposito risulta significativo il caso dell’ambiente
con totale assenza di controllo climatico. Per le caratteristiche
dell’ambiente esaminato, questo viene classificato in base alla
sua potenzialità di controllo termo igrometrico (Tabella 1) in
classe D (Tabella 2). 

Dall’analisi dei risultati mostrati in precedenza risulta esem-
plare che l’alta capacità termica dell’involucro abbinata ad
un’attenta modalità di esposizione (vetrine con controllo passi-
vo  dell’umidità relativa) hanno permesso di ottenere un’alta
prestazione di controllo del sistema edificio-impianto, raggiun-
gendo una reale capacità di controllo dei parametri di tempe-
ratura ed umidità relativa di molto migliore ai risultati attesi.

L’ambiente di potenziale livello di controllo D, tramite la
verifica effettuata con il monitoraggio, raggiunge un livello di
controllo reale tipico di classe C. La figura 6 presenta il grafico a
dispersione relativo ai valori medi orari di temperatura ed umi-
dità relativa ottenuti durante il monitoraggio in ambiente. 

Come evidenzia la tabella in figura la percentuale dei valori
che cadono nell’intervallo di tolleranza definito sulla base della
Tabella 1 per la classe C è infatti prossima al 100%. Il grafico
mette in evidenza come i valori dei parametri di temperatura
ed umidità relativa rientrino perfettamente nel quadro che
caratterizza la classe D proposta da ASHRAE, ma come allo
stesso tempo soddisfino  anche i requisiti posti per la classe C.

È importante quindi sottolineare che un’attenta gestione del
sistema edificio-impianto può permettere di raggiungere classi
di controllo anche superiori rispetto alle potenzialità attese;
viceversa nel caso di una gestione non oculata.

Il grafico in figura 7 è relativo ai valori misurati nell’ambiente
di classe di controllo potenziale A, caso studio Torino 3. Risulta
subito chiaro che i valori dei parametri misurati in ambiente
(zona 1, alta permeabilità all’aria) non soddisfano in alcun
modo la classe A proposta da ASHRAE. Così come descritto in
tabella, infatti, la percentuale dei valori che rientra in classe A
risulta pari solo al 33%. 

In questo caso la presenza di fattori relativi alle prestazioni
dell’involucro hanno influenzato negativamente la prestazione
del sistema edificio-impianto, dequalificando l’ambiente da
una potenziale classe di controllo A ad una reale classe B.

Conclusioni

Lo studio ha permesso di evidenziare la necessità di una verifi-
ca puntuale delle potenzialità di controllo termoigrometrico  di
un sistema edificio-impianto  mediante monitoraggio ambien-
tale al fine di stabilire e verificare la classe di controllo ASHRAE
corrispondente.

Gli esiti dei monitoraggi effettuati su diversi casi studio
hanno mostrato la dipendenza del controllo termoigrometrico
reale da alcuni fattori che possono influenzare la prestazione,
sottolineando che non sempre il livello di controllo termo igro-
metrico potenziale coincide con la reale performance di con-
trollo del sistema edificio-impianto.  Questi parametri influen-
zanti riguardano sia l’edificio (isolamento, capacità termica,
permeabilità all’aria), sia l’impianto (buon funzionamento
impiantistico) sia la loro gestione.

A garanzia della conservazione delle opere risulta quindi
opportuno verificare attraverso i risultati di monitoraggi in campo
la relazione esistente fra classe di controllo potenziale e reale.

SIMBOLI

− PI performance index
− UR umidità relative dell’aria
− T temperatura dell’aria
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EVALUATION OF ENERGY AND ENVIRONMENTAL PERFORMANCE OF THE PINACOTECA OF BRERA IN MILAN

ENVIRONMENTAL AUDIT

TABLE 1: ANALYSES REALISED DURING THE ENERGY AUDIT

IN THE PINACOTECA OF BRERA
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Data-logger

Data-logger

Data-logger

TABLE 2: ANALYSES EFFECTUATED FOR EVALUATING THE DECAY

OF CULTURAL HERITAGE IN THE PINACOTECA OF BRERA

Data-logger

Data-logger

Data-logger 

Data-logger

TABLE 3: ANALYSES EFFECTUATED FOR EVALUATING THE COMFORT

OF USERS IN THE PINACOTECA OF BRERA
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ENERGY AUDIT

ENVIRONMENTAL EVALUATION

μ

TABLE 4: ENVIRONMENTAL CONDITION ON ARTEFACT CONSERVED

IN THE PINACOTECA OF BRERA (UNI 10829:1999)
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Fig 1 - Indoor climate has a good stability 

Fig 2 - The portable humidifiers cause a great indoor instability

TABLE 5: COMPARISON BETWEEN HUMAN COMFORT VALUES

AND THE BEST MICROCLIMATE VALUES FOR PREVENTIVE

CONSERVATION OF THE COLLECTION IN THE PINACOTECA OF BRERA
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Fig. 3

Fig. 4

TABLE 6: CLIMATIC DATA MONITORING IN THE PINACOTECA

OF BRERA

Fig 3 - Individuation of the “areas with a potential conservative risk” 

Fig 4 - Environmental monitoring carried out in the rooms with conservative risk
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Abstract 

Il museo nella contemporaneità sta affrontando sfide inedite,
relative alla trasformazione delle strutture sociali, delle identità
individuali, dei metodi pedagogici e delle modalità di pro-
duzione e di divulgazione della conoscenza. Questi cambia-
menti hanno portato a una fruizione allargata degli ambienti
tradizionalmente deputati alla protezione del patrimonio cul-
turale, che sono divenuti modelli di diffusione del sapere, di
educazione sociale e di turismo culturale. I requisiti opposti di
tutela e calorizzazione hanno sviluppato un concetto nuovo di
museo, accettato a livello internazionale, di “museo dinamico”,
che rimanda a un luogo in continua trasformazione con fun-
zioni differenziate conservazione, valorizzazione dell’edificio,
della esposizione e della collezione, educazione e didattica,
intrattenimento culturale e sociale. 

Il problema diviene più complesso negli edifici non specifi-
catamente pensati per ospitare una collezione artistica, in cui
le possibilità espressive, morfo-tipologiche, tecnologiche,
impiantistiche e scenografiche del progetto sono fortemente
influenzate dalle caratteristiche dell’edificio. La conversione
dell’edificio storico in uno spazio espositivo e il rinnova,mento
dell’edificio esistente comporta una serie di rischi conservativi.
La qualità ambientale negli edifici espositivi investe un’ampia
gamma di tematiche volte a far coesistere le esigenze contrap-
poste di libero accesso, benessere degli utenti, comunicazione
ed educazione culturale, salvaguardia del patrimonio, efficien-
za energetica dell’edificio e sicurezza delle opere, dei visitatori
e del personale tecnico.

La ricerca restituisce uno strumento operativo che assiste le
autorità museali e i progettisti durante le operazioni di riqualifi-
cazione, al fine di ottimizzare e di pianificare soluzioni efficienti
di controllo del processo di rinnovo del edificio museale. Lo stu-
dio dimostra che le esigenze di conservazione, benessere degli
utenti ed efficienza energetica sono compatibili tra loro grazie
alla pianificazione razionale, alla cooperazione interdisciplinare
tra progettisti e conservatori, all’approfondita conoscenza di req-
uisiti, problemi e opportunità dell’edificio e della collezione. Lo
strumento è stato applicato presso la Pinacoteca di Brera a
Milano, al fine di individuare i rischi, le misure di controllo ambi-
entale, i consumi energetici, le tecnologie costruttive, i sistemi
impiantistici e le procedure di gestione museotecnica più appro-
priati per attuare un intervento di riqualificazione consapevole.

Key-words 

Conservazione preventiva, clima interno, valutazione energetica

Introduzione

La tutela e la valorizzazione dell’eredità storico-artistica con-
corrono a preservare la memoria della comunità e a promuove-
re lo sviluppo sociale di una nazione. L’intervento di protezio-
ne, dunque, è un presupposto irrinunciabile per la diffusione
del “senso” del patrimonio e, come tale, è dotato di una valen-
za etica, culturale ed economica rivolta al manufatto e al siste-
ma sociale di riferimento. 

La necessità di integrare le esigenze opposte di conservazio-
ne e di promozione turistico-culturale ha sviluppato una nozio-
ne internazionalmente condivisa di “Museo” come luogo dina-
mico dotato di un ruolo sociale, culturale ed economico di rap-
presentazione della “matrice storica” e di identificazione delle
“aspirazioni culturali” collettive e individuali. L’immagine neo-
classica di luogo statico destinato alla contemplazione e al dilet-
to è completamente rinnovata nei primi anni del Novecento,
quando nasce la figura del conservatore museale e si afferma l’i-
dea di un centro destinato allo studio, alla tutela e alla gestione
della collezione. Nel Secondo Dopoguerra, la riorganizzazione
scientifica del sapere museologico porta a una maggiore consa-
pevolezza dell’importanza della cura e della valorizzazione dei
manufatti e dell’edificio museale, al fine di favorire la fruizione e
la piena comprensione del significato delle opere d’arte. In que-
sti anni, si sviluppa un “modello tipologico” basato sulla distri-
buzione gerarchica delle funzioni conservative, espositive, edu-
cative, amministrative e di deposito. Lo schema funzionale è
adottato indistintamente per la costruzione di nuovi edifici e per
la riconversione dei palazzi storici in sedi espositive. In Italia, la
riorganizzazione planimetrica e funzionale del patrimonio esi-
stente, porta allo sviluppo del “museo moderno in contesto sto-
rico” (Huber, 1997; Ranellucci, 2005). In questi edifici, la pre-
senza di vincoli storici, artistici, strutturali, tipologici e impianti-
stici comporta la realizzazione di progetti strettamente legati
all’ambiente specifico e, in alcuni casi, anche a modificare l’a-
spetto estetico dell’immobile originario. I valori di prestigio e di
cultura, che in passato erano associati all’edificio antico, sono
esaltati dall’allestimento mediante la realizzazione di locali
monumentali caratterizzati da viste prospettiche, dall’illumina-
zione naturale e zenitale, dalla diffusione di materiali preziosi,
dalla ricostruzione dell’ambientazione autentica delle opere e
dalla frammistione tra manufatti ed arredi storici. 

La vera frattura concettuale e tecnologica con il passato risa-
le alla (Davies, 1990), ovvero all’epoca
successiva alla realizzazione del Centre George Pompidou di
Parigi ideato da Renzo Piano e Richard Rogers (1972). Il pro-
getto interpreta le nuove teorie pedagogiche, psicologiche e
semiotiche che concepiscono il visitatore come un soggetto
attivo dell’esperienza percettiva. Nasce il concetto di “museo
evoluto” che vede l’affermarsi di un modello dinamico, basato
sull’interrelazione tra le funzioni istituzionali, di conservazione
e di valorizzazione delle collezioni, e innovative di didattica,
educazione, svago e intrattenimento turistico per i visitatori.
Dal punto di vista architettonico, accanto alle funzioni conser-
vative ed espositive sorgono nuove attività di intrattenimento
del pubblico, che comprendono: laboratori, centri didattici,
spazi ludici, sale conferenze, bookshop, biblioteche, aree di
ristoro e negozi specializzati in . 

Negli edifici esistenti, non specificatamente pensati per ospi-
tare una collezione artistica, la difficoltà di adattare l’edificio alle
mutevoli esigenze di visita è particolarmente evidente in quanto
l’introduzione di funzioni innovative e di prestazioni aggiornate
può comportare una serie di rischi conservativi. Da un lato, la
salvaguardia del valore culturale ed economico dei beni esige la
limitazione del deperimento, l’implementazione delle presta-
zioni energetiche, il controllo delle condizioni ambientali e della
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sicurezza interna mentre, dall’altro, l’esigenza espositiva è lega-
ta a oggettivi bisogni fruitivi e richiede livelli appropriati di
benessere per gli occupanti, la presenza di funzioni di intratteni-
mento turistico e di comunicazione culturale. L’integrazione tra
le esigenze opposte di tutela, comfort ed efficienza energetica
può essere ottenuta solo attraverso la pianificazione razionale,
la cooperazione interdisciplinare e l’approfondita conoscenza
di requisiti, opportunità e criticità. 

Il caso-studio: la Pinacoteca di Brera

La ricerca presenta un metodo di valutazione delle prestazioni
energetiche e ambientali degli edifici espositivi, validato da una
sperimentazione effettuata presso la Pinacoteca di Brera di
Milano. Il museo è ospitato in un palazzo di pregio storico che,
nel corso degli anni, ha subito una serie di trasformazioni,
aggiunte e modifiche di destinazioni d’uso [1]. L’allestimento
nella forma attuale nasce dalla frammistione tra linguaggi
espressivi diversi, che individuano le specificità museografiche,
museotecniche e impiantistiche delle diverse epoche in cui
sono stati realizzati [2]. La complessità delle misure di conserva-
zione e di valorizzazione nasce anche dalla funzionalità mista
dell’edificio, che comprende le attività espositive, un deposito
climatizzato a vista, un , un guardaroba, un laborato-
rio fotografico, i laboratori temporanei di restauro e le attività
didattiche itineranti. I servizi supplementari hanno prodotto
situazioni ambientali non sempre compatibili con la conserva-
zione delle opere e il benessere dei fruitori e, per ovviare ai pro-
blemi legati alla multifunzionalità del museo, si è incrementato
l’uso degli impianti di condizionamento. La Pinacoteca, inoltre,
ospita una collezione permanente di arte decorativa e plastica,
con opere di varia natura che necessitano di condizioni conser-
vative severe, disomogenee e perfettamente stabili nel tempo,
più facilmente conseguibili usando impianti elettrici e meccani-
ci. Infine, le prestazioni termofisiche dell’involucro edilizio e
degli impianti di climatizzazione estiva e invernale non rispetta-
no gli standard legislativi e costruttivi attuali, a fronte di consumi
energetici piuttosto rilevanti nel bilancio economico dell’istitu-
zione museale. Si richiedeva, pertanto, un progetto di conserva-
zione preventiva e di diagnosi energetica volto a riorganizzare
l’allestimento e la gestione delle opere secondo i criteri museo-
grafici e museotecnici più aggiornati e ad individuare gli sprechi
energetici, i malfunzionamenti edilizi e impiantitici e gli inter-
venti di riqualificazione ambientale più opportuni.

Il metodo diagnostico

Il metodo diagnostico adottato si basa su un duplice livello di
analisi, rivolto alla valutazione integrata delle prestazioni ener-
getiche e ambientali della Pinacoteca di Brera di Milano. I due
aspetti, infatti, sono strettamente correlati tra loro, poiché l’effi-
cienza energetica dell’edificio non può prescindere dalla corret-
ta conservazione ed esposizione delle opere, dal benessere e
dalla sicurezza degli occupanti, nel pieno rispetto della valenza
storica e culturale dell’edificio, dell’allestimento e della collezio-
ne. Il metodo è strutturato nelle seguenti fasi operative: 
− Diagnosi energetica dell’edificio;
− Valutazione delle prestazioni ambientali;
− Definizione delle azioni di riqualificazione energetica e 

ambientale più opportune; 
− Valutazione della fattibilità tecnica ed economica degli inter-

venti;
− Valutazione delle disponibilità tecnologiche e stima econo-

mica degli interventi da effettuare; 
− Pianificazione strategica delle attività;
− Individuazione e diffusione dei benefici di salvaguardia delle

opere e di soddisfazione degli utenti promossi dagli interven-
ti conservativi, espositivi, economici e gestionali. 
Le due analisi sono state svolte parallelamente poiché utiliz-

zano tecniche analoghe e, spesso, raggiungono risultati com-
plementari.

DIAGNOSI ENERGETICA

La diagnosi energetica indica un insieme sistematico di attività
di rilievo, raccolta e analisi delle prestazioni e dei consumi del
sistema edificio-impianto, allo scopo di individuare le cause
degli sprechi e la presenza di eventuali malfunzionamenti o
inefficienze [3]. Una volta evidenziate le carenze del sistema, è
necessario individuare gli interventi di riqualificazione più ade-
guati, secondo un’ottica di sostenibilità ambientale e di ridu-
zione delle emissioni inquinanti. Un ulteriore obiettivo, infatti,
riguarda la valorizzazione del patrimonio immobiliare attraver-
so il miglioramento della classe energetica di appartenenza e
l’aggiornamento delle caratteristiche architettoniche e impian-
tistiche (Thumann e Younger, 2003). Il metodo di diagnosi
energetica è strutturato nelle seguenti fasi: 
− Raccolta, studio e analisi dei documenti e delle informazioni 

relative agli aspetti edilizi, impiantistici e gestionali dell’immo-
bile;

− Calcolo del fabbisogno energetico dell’edificio nelle condizioni
reali di utilizzo;

− Stima della distribuzione dei consumi energetici dell’edificio 
e degli impianti;

− Monitoraggio dei parametri luminosi e termoigrometrici;
−Individuazione delle criticità energetiche.

Per effettuare la diagnosi energetica sono state raccolte le
informazioni relative agli aspetti edilizi (ubicazione, geometria,
dimensioni dell’edificio e caratteristiche termofisiche dell’invo-
lucro), impiantistici (prestazioni degli impianti di climatizzazio-
ne invernale ed estiva, produzione di acqua calda sanitaria, illu-
minazione artificiale, sistema elettrico) e gestionali (utilizzo,
numero di persone, orari e giorni di funzionamento del museo e
di attivazione degli impianti) e i dati di consumo delle utenze
elettriche, termiche e frigorifere. Per verificare e completare le
informazioni localizzative, dimensionali e geometriche dell’edi-
ficio e dei componenti edilizi è stato effettuato un rilievo geome-
trico. Particolare attenzione è stata posta al rilievo degli spessori
di murature, telai e vetri, che hanno costituito il punto di parten-
za per l’analisi delle prestazioni termofisiche dell’involucro edili-
zio. Lo studio è stato supportato dalla ricerca documentaria, sto-
riografica e manualistica dei sistemi costruttivi storici. In aggiun-
ta, la termografia a raggi infrarossi ha permesso di verificare i
dati storici e di individuare i ponti termici di forma e di materia,
la stratigrafia delle pareti e delle solette, l’assenza di materiale
isolante, le infiltrazioni di aria da porte, finestre e lucernari, la
chiusura ottocentesca di alcune aperture, la presenza di pannel-
li radianti a pavimento con funzionamento uniforme. 

La trasmittanza termica delle pareti verticali e dei solai è
stata stimata con il metodo tabellare, poiché la conformazione
geometrica riprende sistemi tradizionali e diffusi (norma UNI
TS 11300-1:2008). Inoltre, i rilievi effettuati sul campo hanno
verificato lo stato di manutenzione (o di degrado) dei compo-
nenti edilizi e quindi l’opportunità di prevedere interventi di
riqualificazione tecnologica abbinati al retrofit energetico. In
particolare, la termocamera ha consentito di identificare le cri-
ticità termiche e igrometriche, i difetti di costruzione, i degradi
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in atto e la presenza di errori di manutenzione o di problemi di
efficienza impiantistica. 

Le informazioni impiantistiche raccolte hanno riguardato i
sistemi di produzione (generatori di calore e climatizzazione
estiva), emissione (terminali scaldanti costituiti da pannelli
radianti a pavimento), distribuzione (rete di distribuzione ed
elettropompe di circolazione) e regolazione del calore (sistemi
di regolazione) e sono state desunte da elaborati tecnici speci-
fici (schemi funzionali dell’impianto termico e dell’impianto
elettrico), dalla documentazione obbligatoria (libretti di cen-
trale, NOP) e dalle targhe presenti in centrale termica. Le infor-
mazioni relative agli impianti di illuminazione artificiale (lam-
pade ai vapori di alogenuri metallici e regolatori elettronici), di
controllo igrometrico (umidificatori portatili) e di produzione
di acqua calda ad usi sanitari sono state raccolte mediante l’a-
nalisi dei progetti storici e verificati nella conformazione attuale
dell’edificio. Successivamente, sono stati individuati i dati di
consumo energetico delle utenze elettriche, termiche e frigori-
fere e i fattori di utilizzo di ciascun impianto. Di seguito si ripor-
tano le analisi effettuate per realizzare la diagnosi energetica

. 

La correlazione tra le prestazioni stimate e le condizioni
reali di esercizio ha permesso di ricostruire il “modello energe-
tico” dell’edificio e di effettuare una valutazione precisa dei
flussi di energia legati all’involucro, all’impianto termico e al
sistema elettrico. In questo modo è stato possibile individuare
le criticità energetiche dell’edificio. 

VALUTAZIONE AMBIENTALE

Parallelamente alla diagnosi energetica, sono state valutate le
prestazioni ambientali della Pinacoteca in funzione di due
aspetti diacronici e complementari, che riguardano la tutela
del valore culturale ed economico della collezione e il benes-
sere fisico e percettivo per gli occupanti. Le opere, inoltre,
non sono state concepite per essere “musealizzate” e hanno
una provenienza differente dal museo: il modo in cui sono
mostrate è inevitabilmente diverso da quello previsto dall’ar-
tista, dal luogo in cui sono state rinvenute o per il quale sono
state concepite. È stato necessario anche approfondire le
caratteristiche dell’ambiente espositivo attraverso le seguenti
analisi: 
− Individuazione di specificità storiche, esigenze conservative

ed espositive del museo;
− Analisi dello stato di conservazione dell’edificio, dell’allesti-

mento e della collezione; 
− Valutazione del comfort visivo, termoigrometrico e aerobio-

logico degli utenti;
− Monitoraggio dei parametri luminosi, termoigrometrici e 

degli agenti patogeni;
− Individuazione dello stato di rischio ambientale cui sono 

sottoposte le opere, attraverso l’analisi integrata delle 
patologie di degrado e delle reali condizioni microam-
bientali;

− Identificazione delle aree prioritarie di intervento, ovvero 
delle zone in cui il livello di rischio ambientale supera i livel-
li massimi ammissibili definiti dai protocolli normativi e pro-
cedurali.
L’analisi dell’evoluzione storica della Pinacoteca e della

consistenza del patrimonio artistico ha richiesto un’ap-
profondita ricerca documentaria delle fonti dirette e indiret-
te. In particolare, è stata analizzata la storia del museo dalla
sua fondazione nel 1882 fino ai giorni nostri. I dati sono stati
integrati con le caratteristiche funzionali, tipologiche,
dimensionali, costruttive e impiantistiche dell’edificio nella
conformazione attuale, delle procedure di gestione museo-
tecnica (tutela, sicurezza, pulizia, gestione, deposito, mobili-
tazione e prestito delle opere), delle proprietà chimico-fisi-
che e della “storia climatica” vissuta dai beni. 

I dati funzionali e dimensionali hanno consentito di valu-
tare la compatibilità tra le funzioni conservative e le attività
che producono inquinamento , come i laboratori di
restauro e le aree con grande affluenza di pubblico (

, negozi, atrio). Le informazioni sono state rilevate
seguendo i tracciati schedografici elaborati dall’Istituto Cen-
trale per il Catalogo e la Documentazione, al fine di renderle
compatibili con le politiche di catalogazione nazionale. 

Le informazioni relative alle caratteristiche costruttive e
impiantistiche hanno permesso di individuare l’assenza di
degradi puntuali dovuti ai sistemi tecnologici. 

La conoscenza degli orari di apertura e delle procedure di
gestione della collezione ha consentito di verificare la sussi-
stenza di problemi legati agli elevati flussi di visita e, a volte,
di incompatibilità tra le politiche museotecniche adottate e
la salvaguardia dei beni. Infine, sono state analizzate le pro-
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TABELLA 1: ANALISI EFFETTUATE PER LA DIAGNOSI ENERGETICA
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Il comfort è stato valutato attraverso la stesura di questionari
e la realizzazione di interviste condotte secondo il metodo
della . L’analisi è stata svolta su tre
categorie di utenti: il personale, i visitatori singoli e i gruppi di
visita.

I problemi di rilevati sono stati confrontati con le
reali condizioni ambientali, al fine di fare emergere eventuali
disfunzioni gestionali o carenze impiantistiche. In particolare, è
stato rilevato l’andamento dei parametri luminosi (livello di
illuminamento, luminanza, radianza ultravioletta), termici
(temperatura dell’aria, gradiente termico giornaliero e stagio-
nale), igrometrici (umidità relativa dell’aria, gradiente igrome-
trico giornaliero e stagionale) e aerobiologici (concentrazione
di inquinanti gassosi e di sostanze particolate) che influenzano
la conservazione delle opere e il benessere degli occupanti. Il
rilievo luminoso e termico è stato realizzato con un 

dotato di sonda luxometrica, luminanzometrica, radiome-
trica, termoigrometrica e anemometrica. È stato effettuato un
monitoraggio puntale su tutta la Pinacoteca, al fine di indivi-
duare le aree con problemi conservativi, sulle quali è stato rea-

Data-logger

Data-logger

TABELLA 2: ANALISI EFFETTUATE PER VALUTARE IL DEGRADO

DEL PATRIMONIO CULTURALE CONSERVATO PRESSO LA PINACOTECA

DI BRERA

TABELLA 3: ANALISI EFFETTUATE PER VALUTARE IL COMFORT DEGLI

UTENTI NELLA PINACOTECA DI BRERA
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Calcolo

prietà chimico-fisiche dei manufatti al fine di individuare i
livelli microclimatici ottimali per la tutela, in funzione del-
l’attitudine individuale al degrado. 

L’analisi integrata di questi fattori ha consentito di identi-
ficare i problemi conservativi, individuando in modo preci-
so le cause ambientali e gestionali della vulnerabilità dei
manufatti . 

lizzato un monitoraggio continuo durato tre anni. L’inquina-
mento ambientale è stato valutato con un analizzatore di ani-
dride carbonica e con i coupon di corrosione chimica che
misurano la concentrazione degli ossidi di zolfo e di azoto. È
stato anche necessario verificare la compatibilità tra i manufat-
ti, i sistemi di allestimento, le procedure di pulizia e di 

. Di seguito sono elencate le analisi effettuate nella valu-
tazione ambientale .

La comparazione tra i problemi di discomfort rilevati, le
soglie microclimatiche massime ammissibili secondo la nor-
mativa internazionale e le reali condizioni interne ha permesso
di individuare le aree operative prioritarie, dove è opportuno
concentrare le azioni di riqualificazione ambientale. 
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L’utilizzo integrato di tecniche diagnostiche non invasive ha
consentito di individuare le azioni energetiche e ambientali più
appropriate, nell’intento di realizzare un intervento “minimo” e
compatibile con il valore materiale e immateriale del patrimo-
nio culturale. 

DIAGNOSI ENERGETICA

La diagnosi energetica ha permesso di definire un “modello ter-
mico” della Pinacoteca di Brera nelle reali condizioni di utilizzo,
differenziando gli aspetti legati alle caratteristiche dell’involucro
edilizio, degli impianti tecnici e delle procedure gestionali.

Nel complesso, l’involucro si caratterizza per prestazioni ter-
mofisiche differenziate. Le pareti verticali, costituite da una mura-
tura in mattoni a tre teste, garantiscono buone prestazioni termi-
che e igrometriche nel periodo invernale ed estivo. I valori di tra-
smittanza (secondo la norma UNI TS 11300:2008 è 1.39
W/m2K), i tempi di sfasamento e i coefficienti di attenuazione
sono in linea rispetto alle costruzioni realizzate in quest’epoca
storica. L’analisi termografica ha mostrato anche la presenza di
temperature superficiali apparenti abbastanza uniformi, la man-
canza di ponti termici di materia, di infiltrazioni d’aria e di
acqua. Pertanto, per incrementare le prestazioni energetiche
delle pareti perimetrali non si è ritenuto necessario aumentare l’i-
solamento termico (peraltro, gli interventi realizzabili di cappot-
to esterno e interno non sono compatibili con i caratteri storico-
artistici dell’edificio e dell’allestimento storico). Il solaio inferiore
e la copertura, invece, presentano elevate dispersioni per tra-
smissione, dovute alla mancanza di isolamento termico. L’analisi
termografica ha mostrato che i pannelli radianti a pavimento,
realizzati negli anni Sessanta nel solaio inferiore, tendono a far
fuoriuscire il calore verso il piano sottostante. Per isolare il solaio
è opportuno effettuare analisi diagnostiche più approfondite per
valutare la fattibilità dell’isolamento termico in intercapedine o a
estradosso, tutelando i pavimenti marmorei ideati da Piero Porta-
luppi. Per isolare la copertura, invece, può essere realizzato un
isolamento a estradosso, che consente di conservare integral-
mente la morfologia della copertura originale. 

L’involucro trasparente si caratterizza per elevate dispersioni
termiche, nonostante gli interventi degli anni Ottanta che
hanno previsto la sostituzione dei vetri singoli delle finestre e
dei velai con una doppia vetrazione. In particolare, i grandi
velari realizzati nella copertura presentano infiltrazioni d’aria e
d’acqua. Pertanto, è necessario valutare la sostituzione dei telai
e dei vetri esistenti con sistemi dotati di migliori prestazioni di
isolamento termico, di tenuta all’aria e all’acqua e di filtrazione
della radiazione ultravioletta. 

La caldaia esistente ha un rendimento termico piuttosto scar-
so e, pertanto, è opportuno valutare la sua sostituzione con un
generatore di calore di moderna concezione. I pannelli radianti a
pavimento, invece, rappresentano un’ottimale soluzione conser-
vativa, per il benessere degli utenti e per l’efficienza energetica
dell’edificio. L’analisi termografica ha mostrato l’uniformità di
funzionamento, mentre il monitoraggio ambientale ha rilevato la
presenza di condizioni termiche disuniformi lungo il percorso
museale. Le cause, non sono attribuibili ai terminali scaldanti, ma
all’assenza di isolamento termico nel solaio.

L’impianto elettrico è in sicurezza e l’illuminazione ha pre-
stazioni energetiche discrete, garantite dall’integrazione tra
luce naturale e artificiale, dalla scelta di lampade a vapori di
alogenuri metallici e dalla sostituzione periodica degli apparec-
chi inefficienti. 

VALUTAZIONE AMBIENTALE

La collezione della Pinacoteca è stata ordinata in categorie
merceologiche caratterizzate da analoga attitudine al degrado.
Le opere maggiormente soggette a degrado fotochimico e igro-
metrico sono i dipinti a olio e a tempera su tavola e su tela, i
guazzi, i dipinti a tecnica mista su tela, canovaccio e tavola e le
sculture in cera, che costituiscono la parte più consistente della
collezione . 

VALUTAZIONE DELLE PRESTAZIONI ENERGETICHE E AMBIENTALI DELLA PINACOTECA DI BRERA A MILANO 

μ

TABELLA 4: CONDIZIONI DI TUTELA DELLE OPERE CONSERVATE

PRESSO LA PINACOTECA DI BRERA (NORMA UNI 10829:1999)

Il progetto originario di Piero Castiglioni ha previsto il
deprezzamento delle sorgenti luminose nel tempo, stabilendo
un livello di illuminamento poco più alto rispetto alle prescri-
zioni museografiche. Attualmente, il livello di illuminamento
interno è di poco superiore rispetto ai limiti conservativi. Per
ridurre il foto-degrado è opportuno limitare l’esposizione ener-
getica annua entro i limiti normativi, ad esempio prevedendo la
rotazione delle opere in esposizione e in deposito [4]. La ridu-
zione del solo livello di illuminamento potrebbe creare diffi-
coltà visive per gli utenti, come è emerso dai questionari di
valutazione del comfort e dalle interviste. Non sono stati rileva-
ti problemi di radianza ultravioletta e infrarossa poiché sulle
aperture sono inseriti filtri anti-UV e anti-IR. 

I problemi di natura igrometrica sono legati a procedure
museotecniche non corrette. Nella Pinacoteca, infatti, sono
presenti umidificatori a evaporazione forzata che mantengono
un tasso di umidità relativa costante del 60 %. Il monitoraggio
ambientale ha mostrato in assenza di impianti, l’umidità relati-
va interna oscilla solo in caso di pioggia o di elevati flussi di
visita nelle sale più piccole (Fig. 1). 
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Al contrario, l’accensione degli umidificatori portatili provo-
ca una forte instabilità igrometrica (Fig. 2). 

Pertanto, è opportuno accendere gli umidificatori solo
quando il livello igrometrico è inferiore rispetto ai limiti minimi
normativi (30÷35 %). Gli umidificatori hanno anche consumi
energetici piuttosto elevati, peraltro non motivati da ragioni
conservative. È necessario adottare metodi di pulizia compati-
bili con le opere esposte e privi di acqua. Si può prevedere
anche un impianto termodinamico di ventilazione meccanica
controllata con recuperatore di calore, che limita le dispersioni
energetiche per ventilazione, mantiene costanti i tassi di umi-
dità relativa ed elimina ogni inquinante atmosferico. 

I beni di natura inorganica, costituiti da statue, cenotafi e
vasi in materiale lapideo, non presentano alcun rischio conser-
vativo e possono essere inseriti liberamente lungo il percorso
museale. Questi manufatti andrebbero valorizzati attraverso un
allestimento appropriato, capace di creare centri di attenzione
visiva e luoghi di sosta mirati con informazioni dedicate a que-
ste opere.

Un discorso a parte meritano i dipinti murali a secco e gli
affreschi inseriti nelle Cappelle di Mocchirolo e San Giuseppe,
che richiedono livelli di illuminamento contenuti e una perfetta
stabilità igrometrica. In queste sale è opportuno prevedere zone
a controllo climatico separato e regolare l’afflusso dei visitatori.
La soluzione è praticabile poiché si trovano all’ingresso della
Pinacoteca, in una posizione separata dal resto del museo. È
utile realizzare un’illuminazione che enfatizzi le tonalità calde
delle opere, come era previsto nell’allestimento di Portaluppi. 

Nelle sale espositive non sono state adottate particolari pre-
scrizioni di controllo termico, che è limitato ai depositi. Le
opere non mostrano problemi conservativi dovuti a ter-
mici inadeguati o instabili mentre, al contrario, è stato rilevato il

degli utenti. Il monitoraggio puntuale ha evidenzia-
to l’assenza di una regolamentazione termoigrometrica, con
temperature e umidità relative variabili nelle diverse sale. In
estate i valori termici crescono dalle prime alle ultime sale
(20÷33 °C) mentre quelli igrometrici decrescono (55÷45 %).
In inverno si verifica la situazione opposta, con temperature
che raggiungono 16 °C. Il problema si ripete stagionalmente. 

L’analisi del comfort ha mostrato anche l’inadeguatezza del-
l’ambiente luminoso per enfatizzare la valenza estetica e cro-
matica delle opere. La principale critica dei visitatori riguarda il
colore degli intonaci e della luce artificiale. La stesura di un into-
naco bianco e opaco ha modificato completamente l’atmosfera
originaria del progetto di Portaluppi, che prevedeva un intonaco
brillante nella tonalità “giallo Brera”. A differenza dell’attuale,
questo colore riusciva a creare un ambiente luminoso caldo e
con luce diffusa. Analogamente, la sostituzione delle sorgenti
fluorescenti con lampade ai vapori di alogenuri metallici ha
migliorato le prestazioni energetiche dell’impianto, modifican-
do anche l’aspetto percettivo degli utenti. Le sorgenti di luce
previste da Castiglioni, come ha dichiarato il personale museale
nelle interviste, appiattiscono le tonalità cromatiche delle opere
pittoriche. L’illuminazione artificiale appare troppo fredda e
uniforme lungo l’ambiente espositivo, mentre è necessario crea-
re dei centri di attenzione visivo rivolti ai singoli manufatti. 

Attualmente, inoltre, sono in commercio sorgenti luminose
dotate di prestazioni superiori per quanto concerne l’efficienza
energetica, l’assenza di emissioni ultraviolette e infrarosse, la
resa al colore massima e la presenza di temperature correlate
al colore rispettose delle tonalità prevalenti dei dipinti. I rilievi
strumentali e le analisi del comfort non hanno rilevato la pre-
senza di problemi di abbagliamento visivo (Tabella 5). 

Per ciascun tipo di manufatto è stata valutata la compatibi-
lità tra le condizioni di tutela e di comfort degli occupanti defi-
niti dalla normativa e i dati rilevati strumentalmente .

TABELLA 5: CONDIZIONI DI BENESSERE DEGLI OCCUPANTI

E DI VALORIZZAZIONE DELLE OPERE CONSERVATE

NELLA PINACOTECA DI BRERA

Livello di illuminamento medio
Temperatura media

Umidità relativa media

TABELLA 6 ANDAMENTO DEI PARAMETRI MICROCLIMATICI RILEVATI

STRUMENTALMENTE NELLA PINACOTECA DI BRERA

Il confronto tra le condizioni di tutela previste dai protocolli
normativi e procedurali, i livelli di benessere per gli occupanti,
le situazioni di discomfort descritte dagli utenti, le criticità ener-
getiche individuate durante l’ , e l’andamento dei parame-
tri ambientali monitorati strumentalmente ha permesso di indi-
viduare le sale a rischio conservativo (Fig. 3). 
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Nelle sale a rischio conservativo è stato effettuato un moni-
toraggio microclimatico durato tre anni, al fine di individuare le
cause delle problematiche ambientali (Fig. 4). 

I problemi conservativi sono legati a modifiche frammenta-
rie e non coordinate degli allestimenti nelle diverse epoche sto-
riche per risolvere emergenze espositive e problemi contingen-
ti. Si richiede un progetto basato su azioni programmate, volte
ad aggiornare l’immagine rispetto alle rinnovate esigenze fruiti-
ve e a migliorare la gestione del museo. A questo fine, è stata
definita una “matrice” delle possibili strategie di intervento
energetico e ambientale, lasciando liberi i progettisti e il perso-
nale museale di scegliere le misure più convenienti dal punto di
vista logistico, economico e istituzionale. 

L’organizzazione preliminare delle attività museotecniche è
particolarmente mirata per un’istituzione pubblica, in quanto
consente di valutare preventivamente le disponibilità finanzia-
rie, di ottimizzare le risorse e di programmare nel tempo gli
interventi, limitando gli ostacoli, i disagi, i tempi e i costi opera-
tivi. Il metodo proposto suggerisce un approccio strategico e
continuamente reiterabile di “valorizzazione conservativa e
fruitiva”, che si sviluppa secondo un’ottica sistemica di integra-
zione tra risorse culturali, strutturali, gestionali, umane e finan-
ziarie del museo, nella consapevolezza che l’azione conserva-
tiva non si limita alla progettazione dell’edificio, ma esige il
mantenimento e l’aggiornamento delle prestazioni nel tempo. 
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1. Determination of value of collection and building 

2. Indoor climate and possibilities of the building 

3. Risks to collection 

4. Indoor climate control 

Fig. 1 - 21 museums in The Netherlands chosen
on their complexity in building construction and
climate system

Fig. 2 - Measured temperature and humidity compared to ASHRAE class A
with a seasonal shift in both temperature and humidity 

Fig. 3 - Comparison of one year of data to ASHRAE climate classes AA to D.
The middle percentages correspond to the amount of time the class is met
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A SOUND INDOOR CLIMATE FOR A MUSEUM IN A MONUMENTAL BUILDING 

Fig. 4 - Left: painting hanging at an exterior wall. Middle: infrared thermal image. Right: relative humidity near the painting 

Fig. 5 - Climate Evaluation Chart of indoor conditions in the
living room
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Abstract

I musei sono spesso ospitati in edifici monumentali. Salvo alcu-
ni, costruiti originariamente come musei, la maggior parte di
questi edifici non furono edificati a questo scopo. Per la conser-
vazione dei manufatti, il clima interno in un museo è spesso
confinato entro uno stretto intervallo di temperature, ma
soprattutto di umidità relativa. Questo confinamento del clima
interno risale agli anni Settanta. Purtroppo, i climi museali con-
finati mal si adattano agli edifici storici. Le condizioni delle
superfici interne vicino a pareti fredde in situazioni invernali
favoriscono la crescita di muffe e altri degradi delle superfici
delle pareti. Inoltre le condizioni museali dei manufatti prossi-
mi alle pareti fredde non sono in linea con le raccomandazioni
per i musei.

Per mostrare gli effetti fisici di un clima interno confinato
sugli edifici storici, sono stati affrontati casi di studio relativi ad
una selezione di musei olandesi. Gli edifici ed i loro impianti di
condizionamento sono stati analizzati metodicamente. Per
almeno un anno, sono state registrate misure di temperatura e
umidità relativa in diverse stanze e su diverse superfici delle
pareti perimetrali dei musei. Inoltre, quando necessario, sono
state effettuate misure del clima esterno, dell’anidride carboni-
ca, della ventilazione e delle infiltrazioni.

I risultati di questa campagna di misurazione hanno rivelato
come ci fosse un gran numero di condizioni di clima interno
che non soddisfaceva il confinamento del clima inizialmente
definito. E’ risultato un netto contrasto tra il clima interno di
riferimento del museo e l’effettivo clima interno nelle stanze e
in prossimità delle pareti perimetrali.

L’obiettivo per il clima interno di musei ospitati in edifici
monumentali dovrebbe essere rivisto. E’ stata costituita una
rete multidisciplinare di persone che hanno a che fare con il
clima interno dei musei (conservatori, consulenti di musei, edi-
fici monumentali e impianti di climatizzazione, fisici degli edifi-
ci) per formulare nuove linee guida per il clima interno negli
edifici olandesi. Le attuali linee guida ASHRAE sono adottate
come strumento di valutazione per i climi misurati.

Introduzione

Nel 2005 l’Ispettorato Statale per il Patrimonio Culturale si è
posto il problema della qualità del clima interno nei Musei Sta-
tali Olandesi; era inoltre interessato al clima interno relativa-
mente alle originali richieste su di esso. L’ University of Techno-
logy di Eindhoven (TU/e) ha iniziato una campagna di misura-
zione sul clima interno in tre musei statali. I risultati di questi
casi di studio sono stati illuminanti. Laddove era stato compiu-
to un notevole sforzo per creare un clima interno confinato
con limiti molto stretti di temperatura e umidità relativa, un
certo numero di risultati sono stati deludenti. Lo studio ha con-
cluso che potrebbe essere impossibile associare condizioni
climatiche interne severamente confinate a edifici storici e
monumentali, senza migliorare la qualità termica degli involu-
cri esterni.

In seguito allo studio è stato deciso che le raccomandazioni
per il clima interno nei musei olandesi e specialmente nei

musei statali devono essere riviste. E’ stata costituita una rete
per il clima interno dei musei, è stata intrapresa una ricerca di
dottorato presso la TU/e e le raccomandazioni sono state
riformulate.

Questo contributo inizia con il metodo di misurazione e
classificazione. Poi viene discusso lo sviluppo delle linee guida.
Successivamente le linee guida ASHRAE vengono utilizzate
come strumento di valutazione. Vengono illustrati alcuni risul-
tati dei casi di studio, infine vengono tratte alcune conclusioni.

Misurazione e classificazione

Per la ricerca di dottorato sono stati scelti 21 musei sulla base
delle differenze dei sistemi costruttivi e di climatizzazione.
Nella figura 1 è mostrata una panoramica schematica. Gli edifi-
ci sono divisi secondo il livello di complessità della costruzio-
ne: il numero di materiali e le tecniche costruttive.

La complessità del sistema di climatizzazione è data dai
seguenti fattori: il tipo di ventilazione (naturale, meccanica), il
potenziale termico (riscaldamento, raffreddamento), il poten-
ziale igrico (umidificazione, deumidificazione), il tipo di mezzo
(acqua, aria, elettricità) e il controllo (termostatico, igrostatico,
entrambi, controllato dal computer). In tutti i musei viene uti-
lizzato lo stesso approccio, che include la misurazione perma-
nente della temperatura (T) e dell’umidità relativa (UR) ad
intervalli di 10 minuti su un periodo di almeno un anno.

Sviluppo delle linee guida

Fino ad ora i musei olandesi hanno usato le linee guida dell’Isti-
tuto dei Paesi Bassi per il Patrimonio Culturale (ICN). Queste
linee guida con valori raccomandati di temperatura dell’aria e
umidità relativa erano basate sulla sicurezza massima e il più
basso rischio per materiali di valore sensibili all’umidità. I musei
hanno adottato questi valori anche per stanze in cui tali mate-
riali non erano esposti.

La maggior parte di queste linee guida sono tratte da “The
Museum Environment” di G. Thomson, risalente al 1978. In
questa edizione il 55% di UR è citato come valore medio rac-
comandato, sicuro per le collezioni eterogenee, con deviazioni
accettabili di ±5%. Lo stesso Thomson indica che questi valori
di deviazione non si basavano sulla pura ricerca, ma che erano
ottenibili dagli impianti di condizionamento dell’epoca.

Il valore medio raccomandato di UR=55% era basato sul
valore di UR interno medio annuale atteso negli edifici nell’Eu-
ropa del nord: l’esperienza mostra che fluttuazioni attorno al
55% di UR potrebbero essere maggiori senza causare danno.

Nuove raccomandazioni per il clima interno tornano alla
relazione tra T e UR e il possibile danno ad oggetti di valore. In
queste considerazioni, non sono importanti solo il valore e la
sensibilità degli oggetti, ma anche il possibile danno agli edifici
e al loro involucro esterno. Basandosi su queste considerazioni
il clima interno ottimale determinato non deve essere sempre il
più restrittivo.

Per quanto riguarda la formulazione delle nuove linee
guida, i seguenti quattro principi sono stati individuati come i
più importanti:

UN SANO CLIMA INTERNO PER UN MUSEO IN UN EDIFICIO MONUMENTALE

Un sano clima interno per un museo 
in un edificio monumentale
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1. Determinazione del valore della collezione e dell’edificio
Le possibili misure per ridurre i rischi climatici per le collezioni
devono essere ponderate sul cambiamento di valore dell’edifi-
cio o della collezione. Ad esempio, l’introduzione di un
impianto di condizionamento o l’uso di teche espositive
potrebbe cambiare il valore storico di una stanza.
2. Clima interno e possibilità dell’edificio
Come si può vedere dai casi di studio, c’è un limite alla capa-
cità di tollerare i valori di UR permessi da parte di edifici storici
e monumentali. Per mantenere valori di UR restrittivi in questi
edifici, devono essere adottate misure drastiche sulla fisica del-
l’edificio, come l’isolamento interno e la tenuta all’aria.
3.Rischi per la collezione
Per ogni parte della collezione esposta, devono essere determi-
nati i rischi di degrado connessi a molte classi climatiche [3].
Devono essere considerati tre meccanismi di degrado: chimi-
co, fisico e biologico.
4.Controllo del clima interno
Dovrebbe essere effettuata un’analisi delle misure più efficienti
per mantenere un determinato clima raccomandato attorno
agli oggetti di valore. Modelli come HAMBASE [5] possono
essere d’aiuto.

Valutazione ASHRAE per il clima museale

L’ASHRAE [3] fornisce alcuni climi chiaramente distinguibili,
esaminando i rischi e i benefici per le collezioni miste. Queste
linee guida possono anche essere usate nel verso opposto, per
la valutazione delle classi climatiche misurate.

Dalle misurazioni del clima interno, vengono determinate la
temperatura e l’umidità relativa media annuale. Questi valori
medi sono usati come “media annuale (storica)”.  Viene deter-
minata anche la media mobile stagionale sia per la temperatura
che per l’umidità relativa. Secondo l’ASHRAE il set-point per la
temperatura dovrebbe essere tra i 15°C e i 25°C per questioni
di comfort. Ai fini della collezione, tuttavia, è consentita una
temperatura inferiore a 15°C. La scelta pertanto è di non inclu-
dere queste restrizioni alla temperatura.

Ciascuna classe climatica è ora considerata separatamen-
te. L’escursione stagionale è confrontata con l’escursione
consentita e cambiata di conseguenza. Il valore delle fluttua-
zioni brevi permesse è usato per traslare la media mobile in
alto o in basso; questo determina l’effettiva ampiezza dell’in-
tervallo di valori.

Le classi C e D dichiarano un minimo e un massimo assoluti
del 25% e del 75% per l’umidità relativa (la D solo il massi-
mo). Queste restrizioni non sono specificate nelle classi AA, A
e B. Se si inizia con un valore annuale storico di circa 50%,
questi valori non vengono raggiunti, ma questo potrebbe acca-
dere quando il valore medio annuale si discosta dal 50%. Il
consiglio è di controllare se la massima UR consentita va oltre il
75%. Se così è, il massimo viene limitato a questo valore e il
minimo viene cambiato simultaneamente. Lo stesso viene fatto
per la minima UR consentita.

La figura 2 fornisce un esempio di confronto tra una serie di
dati e la classe climatica A dell’ASHRAE con una variazione sta-
gionale di UR consentita. Il grafico in alto (1) mostra la tempera-
tura e l’umidità nel tempo. I grafici (2) mostrano la media annua-
le calcolata e la media mobile stagionale. I grafici (3) mostrano la
media mobile limitata: la crescita stagionale della temperatura è
limitata a 5K a luglio, agosto e settembre, in accordo con la clas-
se ASHRAE A. Il grafico in basso (4) mostra le curve dei minimi e
dei massimi. Anch’esse sono limitate: il limite superiore di gen-

naio e febbraio è fissato al 75% mentre il valore minimo è abbas-
sato al 65% (uguale al limite del 75% meno il doppio della flut-
tuazione breve). Il grafico mostra anche in che percentuale ogni
parametro rientra nei limiti (l’area in grigio). Al centro è mostrata
la percentuale in cui entrambi i parametri sono simultaneamente
OK: nel caso specifico al 55%.

Questo metodo di confronto è effettuato per ogni classe
nella tabella ASHRAE. Nonostante la T e UR media siano le
stesse per tutte le classi climatiche, le differenze nella variazio-
ne stagionale consentita e nel range di valori assicurano che
per ogni classe climatica si ottenga un diverso risultato. Un
esempio di confronto è mostrato in figura 3. In grigio sono evi-
denziati i dati originali. Le linee nere rappresentano i valori
minimi e massimi consentiti per ciascuna classe climatica. Al
centro viene fornita una percentuale per ogni classe climatica
che rappresenta il quantitativo di tempo durante il quale cia-
scuna classe viene soddisfatta.

In questo modo viene classificato il clima interno in diverse
stanze o posizioni in un museo. In base ai rischi e ai bisogni
delle collezioni si può decidere quali sono le migliori posizioni
in un particolare museo per parti tipiche della collezione.

Altri risultati da alcuni casi di studio

Un problema comune ai risultati di molti casi di studio era che
il clima interno adottato per la conservazione degli oggetti era
in conflitto con la conservazione della facciata esterna. Si
danno di seguito alcuni esempi.

Il museo “Our Lord in the Attic” di Amsterdam è un edificio del
XVII secolo. Il museo ospita un certo numero di stanze autenti-
che del XVII secolo ed una chiesa. TU/e, assieme all’ICN e al
Getty Conservation Institute (GCI) hanno condotto un’estesa
analisi del clima interno [1].  Per la conservazione degli oggetti
l’umidità del clima interno è controllata a circa il 60% di UR,
attraverso umidificatori e deumidificatori localizzati, che sono
usati in tutto l’edificio. La combinazione di questa umidità rela-
tiva  piuttosto alta e delle basse temperature superficiali inver-
nali dei serramenti porta molto spesso alla formazione di con-
densa. L’effetto di questi frequenti fenomeni di condensa è visi-
bile sui telai lignei marci dei serramenti. Inoltre le teste di alcu-
ne travi lignee erano marce in corrispondenza della muratura.
Un certo numero di queste travi è stato già riparato con resine
epossidiche.

Sulla superficie delle pareti perimetrali sono appesi dipinti di
valore. In inverno queste superfici sono fredde e l’umidità rela-
tiva vicino ad esse può essere elevata. In figura 4 si vede uno di
questi dipinti. L’immagine centrale mostra una termografia da
cui si può vedere come la parete confini con un altro ambiente
interno sul lato sinistro e sia invece un parete perimetrale nel
punto in cui è appeso il dipinto. Questo è riscaldato dall’aria e
si può individuare un rilevante gradiente di temperatura dal
dipinto alla parete. La figura sulla destra è una visualizzazione
dell’umidità relativa, un cosiddetto igrogramma. L’immagine è
stata ricavata dalla termografia, associata all’umidità specifica
da altre misure. La tecnica è stata introdotta da Schellen [7].

In futuro l’umidità specifica nel museo verrà abbassata, con
una temperatura dell’aria inferiore durante l’inverno.

Il Casino di Caccia St. Hubertus fu progettato dal famoso archi-
tetto olandese Berlage e fu costruito nel periodo dal 1916 al
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1922. L’edificio e la sua collezione sono una cosiddetta
. L’edificio è uno dei monumenti di maggior

valore, con interni inestimabili. A causa di questi ricchi interni ci
si è preoccupati del clima interno per la conservazione. Questo è
stato pertanto monitorato sull’arco di un anno e i risultati delle
misure effettuate in una delle stanze sono mostrati in un Grafico
di Valutazione del Clima proposto da Martens [8] (vedi figura 5).
Dal grafico si può osservare che durante il periodo di riscalda-
mento si sono rilevate umidità relative inferiori al 20-30%. Que-
sti valori sono pericolosamente bassi per la conservazione delle
parti lignee degli interni, come i mobili. Considerato il carattere
di unicità degli interni, soluzioni visibili per migliorare il clima
interno, come teche espositive,  umidificatori o impianti di condi-
zionamento, non potevano essere alternative utilizzabili. E’ stato
deciso di fare un test mediante un sistema di riscaldamento a fini
conservativi. I risultati di questi test sono stati incoraggianti [6].

Conclusioni

Un sano clima interno per un museo in un edificio storico
monumentale è un clima che presenta i rischi minori per gli
oggetti di valore e per l’edificio stesso. E’ abbastanza rischioso
raccomandare un singolo valore molto restrittivo per un intero
edificio. Inoltre, i costi energetici per raccomandazioni di que-
sto genere potrebbero essere intollerabilmente alti. Potrebbe
essere più saggio rivolgersi a un vasto numero di alternative
disponibili per conservare oggetti di valore o vulnerabili, ad
esempio introducendo un clima locale.
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Maria Fratelli
The painting begins to age on the artist's palette
Il dipinto inizia a invecchiare sulla tavolozza dell’artista

TAV. 1

Fig. 3 - Galleria d'Arte Moderna,
Room V (2010). Photographic and
thermographic survey

Fig. 4 - Galleria d'Arte Moderna, Room V (2006). Andrea Appiani, Ritratto di
Madame Pétiet con i figli (Portrait of Madame Pétiet with her sons) 1800. Oil
on canvas

Fig. 5 – Detail of the detachments on the painting by Andrea Appiani. The
painting was restored in the past probably with a transfer of the painted layer.
The damage is now extended to the whole surface, included the paint
reintegrations

Fig. 16 – Sample of linen canvas Fig. 17 - Sample of linen canvas soaked with BEVA 371

Fig. 18 – Sample of linen canvas soaked with glue-paste Fig. 19 – Sample of linen canvas soaked with PLEXTOL thickened with
hydroxypropyl cellulose
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TAV. 2

Fig. 20  – Galleria d’Arte Moderna, room XII.
Francesco Hayez, Ritratto delle contessa Antonietta

Negroni Prati Morosini, (Portrait of Cauntess
Antonietta Negroni Prati Morosini), 1879. Oil on

canvas. Stiff strain of the support of a lined painting

Fig. 21 - Giovanni Carnovali detto il Piccio.  Ritratto del sig. Filippo Guenzati (Portrait of Sir Filippo Guenzati),  1841. The same detail seen on the front and on the
back. The painting was not treated by lining. (from M. FRATELLI, I materiali dell’opera e della conservazione. Osservazioni attorno ai dipinti del Piccio nelle
collezioni della Galleria d’Arte Moderna di Milano, pp. 245-257, in (a cura di) F. MAZZOTTA, Piccio l’ultimo romantico, Cinisello Balsamo, Silvana Editoriale, 2007) 

Fig. 15 – Stratigraphic section of a painted canvas showing how a pigmented
adhesive (PARALOID B72) has penetrated 

Fig. 14 - From Mecklenburg, p. 39

Maria Fratelli
The painting begins to age on the artist's palette
Il dipinto inizia a invecchiare sulla tavolozza dell’artista
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Dario Camuffo, Antonio della Valle, Chiara Bertolin, Chiara Leorato, Annalisa Bristot
Humidity and environmental diagnostics in Palazzo Grimani, Venice
Umidità e diagnostica ambientale in Palazzo Grimani, Venezia

Fig. 4 - Perspective
view of the thermal
map on the Apollo
Room in winter. At the
early morning the
coldest part is
generally located
under the window sills.
Water infiltration from
window sills makes
even more evident the
localization of the
coldest parts. During
the day instead the
environment becomes
warmer

Fig. 5 - Perspective
view of thermal map
on the Apollo Room in
spring. During the day
solar radiation heats
the windows sills and
left jambs. Solar
radiation absorbed by
jambs and glasses
heats external wall and
the upper part of the
vault too

Fig. 6 -  Perspective
view of thermal map
on the Apollo Room in
summer. In the
morning the part
under window sills it’s
much colder, while
from midday window
jambs, glasses and the
part above the
windows show an
higher warming that
partially involves the
ceiling

Fig. 7 - Perspective
view of thermal map
on the Apollo Room in
autumn. Even in this
season appears the
same daily cycle as
described in Fig.6,
although with different
intensity

TAV. 3
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Dario Camuffo, Antonio della Valle, Chiara Bertolin, Chiara Leorato, Annalisa Bristot
Humidity and environmental diagnostics in Palazzo Grimani, Venice
Umidità e diagnostica ambientale in Palazzo Grimani, Venezia

Fig. 1 - Central part of the barrel vault close to the outer wall. Arrows indicate zones with heavier damage where the painting is almost completely vanished. This
picture was taken before restoration

Fig. 2 - Temperature, Relative Humidity and
Mixing Ratio maps. Measures were performed
on an horizontal section, 1.5 m off the ground,
(February 14, 2008 at 10.30 a.m.). The Mixing
Ratio Maximum close to the wall faced the
canal (top of the picture) shows evaporation
in progress

Fig. 8 - Thermographic image (IR thermographic camera) of the
external wall of the Apollo Room taken indoors, December 18 2009
at 15.00

Fig. 3 - Thermal image of the outer wall of Palazzo Grimani performed on visible and
infrared spectrum in December 18 2009 at 17.00. External plaster temperature in the point
focused by  target is –4.3 °C

TAV. 4
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Carla Balocco, Roberto Boddi
Analysing indoor climate in Italian heritage buildings. Experimental measurements...
Analisi del microclima degli edifici del patrimonio storico italiano. Misure sperimentali... 

Fig. 2 - Room 7. The Room of Paintings and minor arts from 13th to the 15th
century (courtesy of Opificio delle Pietre Dure of Firenze) 

Fig.3 - Room 7. The “Madonna and Child” by Giovanni di Ser Giovanni
(courtesy of Opificio delle Pietre Dure of Firenze) 

Fig.4 - Room 8. The “Nativity” by Larciani (courtesy of Opificio delle Pietre
Dure of Firenze) 

Fig.5 - Room 10. The Room of silver works (courtesy of Opificio delle Pietre
Dure of Firenze) 

Fig.6 - Room 15. The Arturo Checchi collection (courtesy of Opificio delle
Pietre Dure of Firenze)

Fig. 7 - Room 15. The black globe thermometer location

Fig.8 - The First Room of Vestments.  The sensors were positioned on the
showcases (courtesy of Opificio delle Pietre Dure of Firenze) 

Fig.9 - Room 7. The sensor that was hung on the wooden beam (courtesy of
Opificio delle Pietre Dure of Firenze)

TAV. 5
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Henk Schellen, Edgar Neuhaus, Marcel van Aarle, Cor Pernot
Displacement ventilation in the museum environment: a case study
La ventilazione a dislocamento in ambiente museale: un caso studio

Fig. 1 - The air handling unit is placed on the roof

Fig. 2 - Screenshot from the BMS. A schematic representation of the main
components and control of the AHU is shown

Fig.  3 - The supply air ducts in the galleries are connected to a wall inlet

Fig. 5 - Cooling load as a function of air flow

Fig. 6 - Test set up for measuring temperature and Rh stratification
at room level

Fig. 4 - The specific humidity of the supply air is determined by these
graphs

TAV. 6
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Fig. 7 - Measured air conditions in a representative gallery from October 30th to November 7th 2008

Fig. 8 - Measured air temperature and Rh in a representative gallery analyzed in the CEC

Henk Schellen, Edgar Neuhaus, Marcel van Aarle, Cor Pernot
Displacement ventilation in the museum environment: a case study
La ventilazione a dislocamento in ambiente museale: un caso studio

TAV. 7
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Fig. 16 - Principle of the book depot in Einsiedeln

Fig. 18 - View to
the Museum of
Fine Arts,Vienna

Fig.19 -  View to
the cold outer
walls to the court
yard

Fig. 22 -
Wrong
convective
heating
system

Fig. 23 - Wall
heating on
the cold
outer wall 

Jochen Kaeferhaus
Sustainable building services and case studies in Austria
Installazioni sostenibili e casi studio in Austria 

Fig. 10 - View into the “Chiesa San Colombano”

Fig. 14 - View to the wooden wings of the “altar of
Verdun”

TAV. 8

Fig. 13 - View to the “altar of Verdun”
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Ute Hack
The Bavarian National Museum and its new branch at Trausnitz Castle
Il Museo Nazionale Bavarese e la sua nuova ala nel Castello di Trausnitz

Fig. 2 - Casement type double window made of wood

Fig. 1 - Before renovation, room on second upper floor

Fig. 3 - After renovation and installing of objects, same room on second
upper floor, opposite viewing direction (see Fig. 1)

TAV. 9
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Ute Hack
The Bavarian National Museum and its new branch at Trausnitz Castle
Il Museo Nazionale Bavarese e la sua nuova ala nel Castello di Trausnitz

Fig.4 - Position of pipes within the exterior walls

Fig. 5 - Casement type double window made 
from metal with fixed screen

Fig. 6 - Shading system between the windows

TAV. 10

193-208 (Tavole a colori)_1-34 ultima Dassu  16/03/11  18.12  Pagina 202



Camille Ançay
Passive cooling systems in the historical buildings of the Valais Canton in Sion
Systèmes de refroidissement passif installés dans des bâtiments historiques...

!!!!!!!!

Fig 1 - In the closet on the right: the rising air duct 

Fig 2 - On the right, the six-position control panel for the air flow 

Fig 3 – Air flows throughtout the rooms of the Valère Casle in Sion

Fig 4  - Valère: Temperature trend in August

Fig 6 - Valère: Relative humidity in February 

Fig 5 – Outdoor, indoor and forced temperature trend (Treasure Office
Building)

TAV. 11
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Daniele Fraternali, Carlo Manfredi
Tempering in Palazzo Viani Dugnani in Pallanza
La Temperierung in Palazzo Viani Dugnani a Pallanza

Fig. 1 - Plan of the museum, from the opening invitation postcard (1914)

Fig. 2 - The court yard

Fig. 3 - The installation of the wall tempering system Fig. 4 - The work completed with the larch wood skirting board

TAV. 12
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Cesare Bonacina, Piercarlo Romagnoni, Antonio G. Stevan
Indoor investigations and computational fluid-dynamics analysis...
Indagini ambientali e analisi termofluidodinamica applicate...

Fig. 1 - View of the Camera
Picta and model for
simulations (right side)

Fig. 2 - Camera Picta  simulation (free
convection): air velocity field
(wintertime)

Fig. 3 - Positions of air
suppliers and air paths

Fig. 4 - Air temperatures and
air velocities in Camera Picta
with the proposed air system
(wintertime)

TAV. 13
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Cesare Bonacina, Piercarlo Romagnoni, Antonio G. Stevan
Indoor investigations and computational fluid-dynamics analysis...
Indagini ambientali e analisi termofluidodinamica applicate...

Fig. 5 - Picture of the air diffusers and air pattern in wintertime and summertime obtained by means of CFD simulation in mean vertical section of Camera Picta

Fig. 6 - View of the Northern tower with the main components of the HVAC system
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Fig. 1 - Moreton Hall, Cheshire, is a typical UK historical building now used as a
museum

Fig. 2 - Windsor castle – still used as the family home of the Windsors and also a
public place for collections of artwork and historical artifacts

Fig. 4 - Hampton Court, Large tourist attraction 

Fig. 3 - Castle Howard in Yorkshire.

Fig. 5 - Hampton Court include military collections which are an important
record of UK history
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Fig. 6 - Film and digital materials stored in a ‘Faraday cage’ archive store lined
with copper to protect against radiation and air conditioned to achieve control
of temperature, 11degC humidity, 50% RH and clean, filtered air

Fig. 7 - British Library Archives Storage, Yorkshire

Fig. 8 - BLAST has a computerized robotic book collection system

Fig. 9 - CFD modeling was carried out to confirm
that the conditions would be met throughout
facility

Fig. 10 - Close
control cabinet
for manuscripts
at the Middle
Temple, London
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