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La storica collana Ricerche di Tecnologia dell’architettura ha avuto, fin dalle ori-
gini, il desiderio di rappresentare la disciplina della tecnologia dell’architettura nel-
le sue diverse forme di relazione con il progetto di architettura, la trasformazione 
dell’ambiente costruito e gli operatori del settore edilizio. Nel corso dei decenni, ha 
pubblicato volumi che hanno descritto le traiettorie di innovazione e i cambiamenti 
culturali nel settore dell’edilizia, contribuendo a mantenere aggiornato l’ambito 
disciplinare. 
Ricerche di Tecnologia dell’architettura raccoglie gli esiti di progetti di ricerca na-
zionali e internazionali, studi e ricerche sperimentali, tesi di dottorato di ricerca ri-
guardanti teorie e metodi inerenti materiali e sistemi costruttivi, architettura soste-
nibile e riqualificazione, efficienza energetica e transizione a emissioni zero, ap-
procci di economia circolare nel settore delle costruzioni. 
Oltre al riconosciuto valore scientifico e accademico, la collana costituisce un ap-
prezzato strumento di supporto nel campo dell’architettura e dell’ingegneria con 
spunti operativi per la professione, distinguendosi per il suo impegno nel descrive-
re la continua evoluzione della Tecnologia dell’architettura e dei suoi confini che, 
nel corso del tempo, si sono estesi per ricomprendere interessi di ricerca contigui, 
tra cui tecnologie digitali, modelli e processi avanzati, concept e servizi di proget-
tazione innovativi in una prospettiva più ampia, orientata a dare risposte alle sfide 
future e agli impatti del cambiamento climatico sulle città contemporanee. 

La collana nasce nel 1974 sotto la direzione di Raffaella Crespi e Guido Nardi. 
A partire dal 2012 la valutazione delle proposte è stata sottoposta a referaggio da 
parte di un Comitato scientifico diretto da Giovanni Zannoni, con lo scopo di indi-
viduare e selezionare i contributi più interessanti nell’ambito della Tecnologia 
dell’architettura. Dal 2025 questo incarico viene assunto da Jacopo Gaspari, am-
pliando gli ambiti di interesse alle discipline di confine della materia. I numerosi 
volumi pubblicati in questi anni delineano un efficace panorama dello stato e 
dell’evoluzione della ricerca nel settore della Tecnologia dell’architettura con al-
cuni testi che sono diventati delle basi fondative della disciplina. 

A partire dal numero 87 della collana i volumi sono sottoposti a referaggio. 

Copyright © 2025 Beatrice Turillazzi. ISBN 9788835185413



Il presente volume è pubblicato in open access, ossia il file dell’intero lavoro è
liberamente scaricabile dalla piattaforma FrancoAngeli Open Access
(http://bit.ly/francoangeli-oa).

FrancoAngeli Open Access è la piattaforma per pubblicare articoli e mono-
grafie, rispettando gli standard etici e qualitativi e la messa a disposizione dei
contenuti ad accesso aperto. Oltre a garantire il deposito nei maggiori archivi
e repository internazionali OA, la sua integrazione con tutto il ricco catalogo
di riviste e collane FrancoAngeli massimizza la visibilità, favorisce facilità di
ricerca per l’utente e possibilità di impatto per l’autore.

Per saperne di più: Pubblica con noi

I lettori che desiderano informarsi sui libri e le riviste da noi pubblicati
possono consultare il nostro sito Internet: www.francoangeli.it e iscriversi nella home page

al servizio “Informatemi” per ricevere via e-mail le segnalazioni delle novità.

Copyright © 2025 Beatrice Turillazzi. ISBN 9788835185413



Emanuele Piaia, Beatrice Turillazzi

Qualità  
nel processo edilizio

Progettare e realizzare edifici  
ad alte prestazioni energetiche

Ricerche di tecnologia dell’architettura

Copyright © 2025 Beatrice Turillazzi. ISBN 9788835185413
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• in prima istanza, per architetti e ingegneri nella redazione del progetto; 
• in seconda istanza, per l’impresa e gli artigiani in fase di cantierizzazione 

dell’opera. 
In Italia, dagli anni Ottanta, è stato normato un metodo oggi noto come 

approccio esigenziale-prestazionale. Questo approccio stabilisce che, per va- 
lutare se un progetto risponde in modo efficace alle esigenze espresse, è ne-
cessario definire preventivamente una serie di requisiti che l’edificio dovrà 
soddisfare per essere considerato di “qualità”. Misurando la prestazione per 
ciascun requisito atteso, sarà così possibile attestare la qualità dell’edificio 
in modo oggettivo. In particolare, la serie UNI 8290 ha introdotto il principio 
di operare per obiettivi di prestazione, senza prescrivere però il modo in cui 
conseguirli. 

Per comprenderne l’applicazione, è fondamentale chiarire la correlazione 
esistente tra la triade rappresentata da esigenza, requisito e prestazione, come 
indicato nella stessa norma, che definisce così questi concetti: 
• esigenza: «l’esplicitazione delle richieste, dei bisogni e delle necessità di 

un individuo per svolgere al meglio una determinata attività o funzione 
tecnologica»; 
requisito: «la traduzione dell’esigenza in fattori concreti, tali da individua-
re le condizioni per il suo soddisfacimento da parte dell’organismo edili-
zio o di sue parti, in specifiche condizioni d’uso o di sollecitazione»; 
prestazione: «la risposta tecnica al requisito, cioè il comportamento rea-
le dell’organismo edilizio o delle sue parti nelle effettive condizioni 
d’uso e di sollecitazione. Le prestazioni possono essere monitorate tra- 
mite parametri o indicatori, diretti o indiretti, anche attraverso procedure 
di calcolo». 
Un edificio, nella fase di esercizio, deve dunque rispondere a una serie di

requisiti, derivati dalle esigenze predeterminate in sede di progetto. L’efficacia
della risposta si misura confrontando il requisito atteso con la prestazione ef-
fettivamente raggiunta, valutando l’eventuale divario (gap) in termini quantita-
tivi o percentuali. 

A tale scopo, la norma UNI 8290-2:1983 individua sette classi di esi-
genze fondamentali, con l’obiettivo di unificare il linguaggio tecnico nelle 
attività normative, progettuali e operative. Esse derivano dai bisogni 
dell’utenza finale, tenendo conto dei vincoli ambientali, socioculturali ed 
economici. 

Nello specifico, le classi di esigenze fondamentali sono: 
1. sicurezza, intesa come la condizione per la tutela dell’incolumità degli 

utenti e la prevenzione di danni derivanti da fattori accidentali; 
2. benessere, inteso come la condizione per garantire vita e salute adeguate 

e un corretto svolgimento delle attività; 

• 

• 
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3. fruibilità, quale la condizione per la fruizione fisica e percettiva del si-
stema edilizio; 
aspetto, inteso come la condizione legata alla percezione visiva e
all’immagine complessiva dell’edificio; 
gestione, quale condizione relativa all’economia di esercizio del sistema
edilizio; 
integrabilità, intesa come la capacità delle unità e degli elementi del si-
stema edilizio di connettersi tra loro in modo funzionale; 
salvaguardia dell’ambiente, intesa come la condizione per il mante-
nimento e il miglioramento dello stato dell’ambiente. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Spostandosi alla scala tecnica dei materiali e dei componenti edilizi, a
livello europeo, il Regolamento Prodotti da Costruzione (UE) CPR 305/2011
definisce sette requisiti essenziali per tutti i prodotti destinati a diventare
parte permanente di un’opera di costruzione: 
1. resistenza meccanica e stabilità;  
2. sicurezza in caso di fuoco;  
3. igiene, salute e ambiente;  
4. sicurezza in uso; 
5. protezione contro il rumore; 
6. risparmio energetico e ritenzione di calore;  
7. uso sostenibile delle risorse naturali. 

In questa pubblicazione vengono considerati prioritari i requisiti legati al
benessere, al comfort e al risparmio energetico, alla gestione dell’edificio e
alla salvaguardia dell’ambiente, come illustrato nella parte che segue. 

1.3.1. Requisiti di benessere, comfort e risparmio energetico 

Il requisito di benessere è determinato da quattro fattori principali: ter- 
mico, acustico, visivo, igiene-sicurezza-ambiente. 

Il benessere termico degli occupanti all’interno di un edificio è garantito 
soprattutto da scelte progettuali quali l’adozione di sistemi solari passivi, una 
corretta dotazione di impianti meccanici e la loro corretta distribuzione nei 
singoli ambienti. Questo requisito è strettamente correlato e complementare 
a quello di risparmio energetico: le opere di costruzione e i relativi impianti 
di riscaldamento, raffrescamento, illuminazione e aerazione devono essere 
concepiti e realizzati con l’obiettivo di garantire consumi energetici mode- 
rati, tenendo conto del numero e delle attività degli occupanti e delle condi-
zioni climatiche locali. Le più recenti Direttive europee sull’energia nel set-
tore edilizio hanno reso questo requisito sempre più determinante per quali-
ficare un’opera. A titolo di esempio, la prestazione può essere monitorata 

23 

 

Copyright © 2025 Beatrice Turillazzi. ISBN 9788835185413



Copyright © 2025 Beatrice Turillazzi. ISBN 9788835185413



Copyright © 2025 Beatrice Turillazzi. ISBN 9788835185413



1.3.3. Requisito di salvaguardia dell’ambiente 

Gli effetti del cambiamento climatico hanno reso non più prorogabili 
azioni di mitigazione e salvaguardia dell’ambiente. 

Salvaguardare l’ambiente significa ridurre l’impronta antropica, tutelare 
e conservare habitat e biodiversità, garantire la disponibilità di acqua ed aria 
pulite per tutte le specie, limitare l’inquinamento e contrastare i danni sempre 
più evidenti sul nostro ecosistema e sulle città. 

In questo ambito gli edifici rivestono un ruolo determinante: tra fase di 
costruzione e di esercizio, il settore edilizio è infatti responsabile di circa il 
30% dei consumi energetici mondiali e di circa il 40% delle emissioni globali 
di gas serra in atmosfera. 

L’applicazione di requisiti di sostenibilità legati alla salvaguardia 
dell’ambiente è quindi prioritaria per ridurre l’impatto del settore delle co-
struzioni e contribuire alla decarbonizzazione delle città. 

Tra i principali obiettivi di questo requisito si possono citare: 
• l’utilizzo delle risorse climatiche locali per riscaldamento, raffrescamento 

e ventilazione naturale; 
l’integrazione con il contesto ambientale, nel rispetto dei caratteri del 
luogo, del sistema verde e delle tradizioni costruttive locali; 
il contenimento dei consumi di materiali da costruzione, acqua ed energia 
per il riscaldamento, il raffrescamento, la ventilazione degli ambienti e la 
produzione di acqua calda sanitaria ed energia elettrica; 
la riduzione dei carichi ambientali comprendente il controllo delle emis-
sioni in atmosfera, la gestione delle acque reflue, il contenimento del 
rumore emesso, la separabilità e riciclabilità dei materiali, ecc. 

• 

• 

• 

A tale scopo, all’interno del Progetto di Fattibilità Tecnico Economica
(PFTE) è richiesta la redazione di un documento tecnico chiamato “relazio-
ne di sostenibilità dell’opera”3. In essa devono essere descritte le strategie
progettuali attuate per perseguire gli obiettivi ambientali4 tenendo conto
dell’intero ciclo di vita dell’opera. I criteri di valutazione comprendono: le
azioni adottate per la mitigazione e l’adattamento ai cambiamenti climatici;
l’uso sostenibile e la protezione delle acque e delle risorse marine; la tran-
sizione verso un’economia circolare; la prevenzione e la riduzione
dell’inquinamento; la protezione e il ripristino della biodiversità e degli
ecosistemi. 

3 Vedi Paragrafo 2.1. 
4 Come definiti nell’ambito dei regolamenti (UE) 2020/852 del Parlamento europeo e del 

Consiglio del 18 giugno 2020 e 2021/241 del Parlamento europeo e del Consiglio del 12 feb-
braio 2021. 
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2. Il processo edilizio e la sua articolazione 

2. The Building Process and its Stages 

This chapter examines the structure of the building process, analyzing its artic- 
ulation in the Italian context and comparing it with international reference frame- 
works such as the RIBA Plan of Work. 

Each project stage – from strategic definition to building use – is presented in 
detail, highlighting the main objectives, the key documents, and the roles of the dif-
ferent stakeholders. 

Special attention is given to the responsibilities of clients, designers, contractors, 
and site managers, emphasizing how their interaction influences quality, efficiency, 
and sustainability. The chapter ultimately stresses the importance of a structured 
approach to ensure that performance requirements are consistently met throughout 
the process. 

Keywords: building process, RIBA Plan of Work, Italian regulations, project stages, 
stakeholders, construction management, sustainability. 

La pianificazione metodologica delle diverse fasi del processo che por- 
tano alla realizzazione e all’utilizzo di un prodotto rappresenta il principio 
cardine del concetto di qualità, da sempre applicato all’interno del settore 
industriale. 

Nel campo delle costruzioni, tale organizzazione è riconosciuta come 
“processo edilizio” e consiste in una sequenza logica di operazioni finaliz-
zate all’individuazione, definizione e realizzazione del bene edilizio1. 

Più recentemente, la Norma UNI 108382 ha aggiornato tale definizione 
come: «la sequenza organizzata di fasi che portano dal rilevamento delle esi-
genze dell’utenza di un bene edilizio al loro soddisfacimento attraverso la 
progettazione, la produzione, la costruzione e la gestione del bene stesso». 

1 Zaffagnini M. (1981), Progettare nel processo edilizio, Parma editore, Bologna. 
2 UNI 10838:1999, Edilizia – Terminologia riferita all’utenza, alle prestazioni, al processo 

edilizio e alla qualità edilizia. La norma contiene i termini e le definizioni relative alla qualità 
edilizia nei suoi aspetti generali e in quelli specifici: ambientali, funzionali, spaziali, tecnolo-
gici, tecnici, operativi e gestionali. 
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Tali attività, definite nel piano di manutenzione predisposto nelle fasi pre-
cedenti, possono essere svolte dall’utente stesso o, più frequentemente, 
da personale specializzato. 

2.1. Il contesto italiano 

In Italia, per la realizzazione di opere pubbliche, le fasi del processo 
edilizio sono regolate dal punto di vista legislativo, con la definizione dei 
contenuti, degli operatori coinvolti, delle attività da espletare e dei risultati 
attesi. 

In particolare, secondo il Nuovo codice appalti (D.Lgs. 36/2023), è pre-
vista l’elaborazione di tre documenti preliminari alla progettazione: 
1. 
2. 
3. 

Quadro Esigenziale (QE); 
Documento di Fattibilità delle Alternative Progettuali (DOCFAP);  
Documento di Indirizzo alla Progettazione (DIP). 
A valle di questi documenti si avvia l’attività di progettazione3, articolata

in due livelli successivi di approfondimento tecnico: 
1. Progetto di Fattibilità Tecnico-Economica (PFTE); 
2. Progetto Esecutivo (PE). 

Questi livelli non costituiscono compartimenti stagni, ma rappresentano 
tappe di un processo continuo nel quale vengono via via definite esigenze, 
prestazioni, soluzioni e costi. 

Per gli interventi privati non è obbligatorio seguire rigidamente tale im-
postazione; la sua applicazione dipende da accordi tra i principali attori coin-
volti (committenti, progettisti, appaltatori). 

3 Facendo seguito al rispetto dei requisiti precedentemente riportati, l’attività di progetta- 
zione ha come obiettivo quello di garantire: il soddisfacimento dei fabbisogni della collettività 
e del committente; la conformità alle norme ambientali, urbanistiche e di tutela dei beni cultu-
rali e paesaggistici, nonché il rispetto di quanto previsto dalla normativa in materia di tutela 
della salute e della sicurezza delle costruzioni; la rispondenza ai requisiti di qualità architetto-
nica e tecnico-funzionale, nonché il rispetto dei tempi e dei costi previsti; il rispetto di tutti i 
vincoli esistenti, con particolare riguardo a quelli idrogeologici, sismici, archeologici e fore-
stali; l’efficientamento energetico e la minimizzazione dell’impiego di risorse materiali non 
rinnovabili nell’intero ciclo di vita delle opere; il rispetto dei principi della sostenibilità eco-
nomica, territoriale, ambientale e sociale dell’intervento, anche per contrastare il consumo 
del suolo, incentivando il recupero, il riuso e la valorizzazione del patrimonio edilizio esi-
stente e dei tessuti urbani; la razionalizzazione delle attività di progettazione e delle connesse 
verifiche attraverso il progressivo uso di metodi e strumenti di gestione informativa digitale 
delle costruzioni; l’accessibilità e l’adattabilità secondo quanto previsto dalle disposizioni vi-
genti in materia di barriere architettoniche; la compatibilità geologica e geomorfologica 
dell’opera. 
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È importante sottolineare che i livelli di progettazione non devono es- 
sere intesi come adempimenti tecnico-amministrativi separati e inderogabi-
li, rigidamente definiti nei contenuti e nella sequenza temporale, ma come 
tappe significative di un unico processo identificativo e creativo. Con il 
primo livello, il PFTE, vengono definite le caratteristiche qualitative e fun-
zionali dei lavori da eseguire, il quadro delle esigenze da soddisfare e delle 
prestazioni da fornire, nonché la documentazione tecnica necessaria per il 
rilascio delle autorizzazioni; con il secondo livello, il PE, è presentato il 
dettaglio dei lavori da realizzare ed il relativo costo in modo che ogni ele-
mento risulti identificabile in termini di forma, tipologia, qualità, dimensio-
ne e prezzo. 

2.2. Il contesto internazionale in rapporto a quello nazionale 

In ambito europeo, il principale riferimento è il Plan of Work elaborato 
nella sua prima versione nel 1963 nel Regno Unito dal Royal Institute of 
British Architects (RIBA). Analogamente a quanto previsto in Italia dal 
Codice degli Appalti e dalle normative nazionali, questo strumento si con- 
figura come una guida metodologica per la progettazione e la gestione dei 
processi nel settore delle costruzioni, fornendo una struttura articolata per 
orientare, in maniera efficace, le fasi di programmazione, ideazione, proget-
tazione, costruzione e gestione dell’opera. Per rispondere più efficace- 
mente alle mutevoli ed emergenti esigenze nonché evoluzioni del settore 
delle costruzioni, questa guida è stata aggiornata più volte, con le revisioni 
più rilevanti nel 2013 e nel 2020. L’ultima versione ha posto un’attenzione 
particolare alle sfide ambientali e climatiche, promuovendo strategie di 
progettazione sostenibile da integrare fin dalle prime fasi di programma- 
zione, evitando che vengano limitate alle sole fasi di progettazione o co-
struzione. 

Il processo edilizio, secondo lo schema RIBA Plan of Work 2020, è arti- 
colato in otto fasi distinte (considerando la prima come Stage 0), ciascuna 
con attori specifici e risultati attesi, funzionali alla fase successiva: 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Stage 0 – Strategic Definition; 
Stage 1 – Preparation and Briefing; 
Stage 2 – Concept Design; 
Stage 3 – Spatial Coordination; 
Stage 4 – Technical Design; 
Stage 5 – Manufacturing and Construction; 
Stage 6 – Handover; 
Stage 7 – Use. 
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non incorrere in errori e interferenze (ad esempio interazioni inattese tra parti 
impiantistiche e strutturali). Ciò è particolarmente rilevante in progetti com-
plessi o di grandi dimensioni, che vedono il coinvolgimento di numerosi con-
sulenti e figure specialistiche. In tal senso, è opportuno che entro questo li- 
vello vengano recepite tutte le indicazioni provenienti dai consulenti tecnici, 
nello sviluppo del progetto esecutivo. 

In questa fase non vengono ancora definiti nel dettaglio i contenuti tec-
nologici e costruttivi dell’edificio, motivo per cui si sconsiglia di procedere 
con eventuali appalti. 

Nel contesto italiano non è previsto, dal punto di vista legislativo, uno 
step intermedio tra i due livelli della progettazione. Tuttavia, l’introduzione 
di una fase di coordinamento analoga a quella proposta dal RIBA può rive-
larsi di grande utilità, in quanto consente di ridurre il rischio di errori proget-
tuali e di problematiche in fase di cantierizzazione. 

2.2.5. Stage 4 – Technical Design 

La fase definita dal RIBA come Technical Design corrisponde al momento 
in cui il progetto viene sviluppato e ingegnerizzato in ogni suo aspetto tecnico, 
costruttivo e tecnologico. Essa è pienamente comparabile, nel contesto ita-
liano, con il secondo livello di progettazione, ovvero il “progetto esecutivo”. 
In tale fase sono definiti, nel rispetto dei requisiti prestazionali e delle esi-
genze espresse nelle fasi precedenti, i sistemi e gli elementi costruttivi da 
adottare, nonché i materiali più idonei alla posa in opera, anche in rapporto 
ad eventuali scelte già concordate con la committenza. 

Per tale ragione l’ingegnerizzazione del progetto deve essere elaborata 
in totale conformità e coerenza con il livello di progettazione precedente, 
così da definire con precisione la funzione, le caratteristiche, i requisiti e i 
costi di ogni elemento. 

Gli elaborati tecnici prodotti e i relativi documenti complementari (rela-
zioni, computi, capitolati, ecc.) devono contenere tutte le informazioni ne-
cessarie per l’appalto e la successiva realizzazione dell’opera in ogni sua 
parte. 

In funzione anche alla complessità del progetto, in questo step possono 
essere coinvolti, oltre al team di progettazione, consulenti specialisti dotati 
di competenze specifiche su componenti e sistemi costruttivi forniti da 
aziende che, eventualmente, parteciperanno alle fasi successive. Tale contri- 
buto può risultare particolarmente rilevante quando appaltatori o subappal-
tatori possiedono conoscenze tecniche più approfondite rispetto al gruppo di 
progettazione. 
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La nomina del RUP avviene con l’atto di avvio dell’intervento. La sta- 
zione appaltante o l’ente concedente lo individua tra i propri dipendenti, an- 
che a tempo determinato, purché in possesso dei requisiti professionali ri-
chiesti. Nei casi di particolare complessità, il RUP può essere affiancato da 
“responsabili di fase”, incaricati di gestire specifici segmenti del ciclo, come 
la progettazione o l’esecuzione. 

L’art. 15 del Codice dei contratti pubblici e l’Allegato I.2 disciplinano re-
quisiti, modalità di individuazione e compiti del RUP. In particolare, le sue 
responsabilità si articolano su due versanti: da un lato il coordinamento unita-
rio del processo, con l’obbligo di garantire tempi, costi, qualità e manuten-
zione programmata; dall’altro la cura della regolarità tecnico-amministrativa, 
dalla definizione della domanda pubblica al controllo dell’esecuzione. 

L’Allegato I.2 specifica che il RUP coordina il processo «anche avvalen-
dosi dei responsabili di fase», e attribuisce compiti quali la verifica dei pre-
supposti per l’affidamento, la predisposizione e validazione degli atti di gara, 
la gestione dei rapporti con gli operatori economici e la vigilanza 
sull’esecuzione contrattuale. 

In termini operativi, il RUP partecipa alla definizione di esigenze e requi- 
siti dell’appalto, redige (o supervisiona la redazione) del documento di indi- 
rizzo alla progettazione, cura avvisi e capitolati, sovrintende alla valutazione 
delle offerte e verifica la conformità delle stesse. 

Nella fase esecutiva controlla l’andamento del contratto, coordina la Di-
rezione Lavori/Direzione dell’esecuzione e vigila sulla coerenza dell’opera 
con autorizzazioni e titoli abilitativi. Tra i compiti specifici ricadono anche 
adempimenti puntuali di tracciabilità del procedimento, nonché gli obblighi 
di pubblicazione e trasparenza previsti dalla disciplina anticorruzione. 

Sul versante della sicurezza, il RUP non si sostituisce ai soggetti titolari 
di obblighi prevenzionistici (datori di lavoro, coordinatori per la sicurezza), 
ma esercita una vigilanza di sistema: in raccordo con il Direttore dei lavo-
ri/Direttore dell’esecuzione e con il Coordinatore della sicurezza in fase di 
esecuzione, deve garantire che l’assetto contrattuale e organizzativo del 
cantiere consenta l’applicazione effettiva delle misure di tutela previste dal 
D.Lgs. 81/2008 e dai piani di sicurezza (PSC e POS), intervenendo con 
strumenti contrattuali ove necessario. 

Questo approccio è ribadito nei materiali istituzionali ANAC (Autorità 
Nazionale Anticorruzione) di accompagnamento al nuovo Codice e nelle ri-
cognizioni operative pubblicate dopo l’entrata in vigore del D.Lgs. 36/2023. 

Per appalti molto complessi, il RUP può avvalersi di strutture di supporto 
o di consulenze specialistiche. Ciò non lo esonera tuttavia dalle responsabi-
lità di indirizzo e regia, che restano unitarie, mentre attività tecniche o am-
ministrative possono essere delegate a responsabili di fase o uffici dedicati. 
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ventilazione e produzione di acqua calda sanitaria, contribuendo al comfort 
termoigrometrico, alla qualità dell’aria interna e alle prestazioni energetiche 
dell’edificio. Il suo ruolo è cruciale nella definizione di involucri ad alte pre-
stazioni e nell’integrazione di fonti rinnovabili. 

Queste tre figure, pur con ambiti propri di autonomia e responsabilità, 
operano come un sistema integrato nel processo edilizio, condividendo da-
ti, elaborati e modelli informativi. Ciò è particolarmente chiaro nei contesti 
in cui si adotta la metodologia BIM, che consente un’interoperabilità strut-
turata. 

La loro collaborazione è condizione essenziale per trasformare un’idea in 
un’opera costruita che sia esteticamente valida, strutturalmente sicura, ener-
geticamente efficiente e durevole, rispettando tempi e costi previsti. 

Per ciascun ambito è individuato un progettista responsabile, chiamato a 
lavorare in sinergia con gli altri e nel rispetto degli obblighi contrattuali. In 
base ai titoli e alle iscrizioni professionali possedute, un singolo progettista 
può ricoprire più ruoli fra quelli sopra descritti. 

In relazione alla tipologia di intervento e agli obblighi contrattuali, i pro-
gettisti sono tenuti a sviluppare i due livelli progettuali già descritti nella se- 
zione precedente: il progetto di fattibilità tecnico-economica e il progetto 
esecutivo7. 

Le principali responsabilità dei progettisti comprendono: 
• lo sviluppo del progetto in coerenza con i requisiti funzionali, estetici e 

tecnici definiti dal committente; 
la verifica della conformità agli strumenti urbanistici adottati e approvati, 
ai regolamenti edilizi vigenti e alle normative di settore (antisismiche, di 
sicurezza, antincendio, igienico-sanitarie, di efficienza energetica); 
il coordinamento con altri professionisti e consulenti, al fine di garantire 
l’integrazione di tutte le discipline coinvolte; 
la redazione e la presentazione della documentazione necessaria per 
l’ottenimento di autorizzazioni amministrative e titoli edilizi; 
la redazione e predisposizione degli atti necessari per l’appalto e la can-
tierizzazione; 
il controllo della fase esecutiva per garantire la conformità dell’opera al 
progetto approvato8. 
Nella parte successiva verranno analizzate in modo più specifico le re-
sponsabilità proprie delle tre figure principali di progettisti. 

• 

• 

• 

• 

• 

7 Talvolta, figure tecniche come lo strutturista o il termotecnico possono non essere coin-
volte qualora l’intervento non interessi strutture portanti e/o impianti. 

8 Questo adempimento è connesso anche al ruolo attribuito al progettista, o ad altra fi-
gura tecnica, di direzione dei lavori o direzione artistica. 
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• segnalare tempestivamente al datore di lavoro o al dirigente eventuali ca-
renze o condizioni di pericolo; 

• in caso di emergenza, adottare le misure necessarie per la salvaguardia 
della sicurezza dei lavoratori. 
Sul piano contrattuale, il Contratto collettivo nazionale di lavoro per i la- 

voratori dipendenti delle imprese edili e affini inquadra il capocantiere come 
figura di quadro o impiegato di alto livello, a seconda della dimensione 
dell’impresa e della complessità delle opere. 

In tale veste, gli vengono riconosciute responsabilità di pianificazione, 
organizzazione e controllo delle lavorazioni, gestione delle maestranze e in-
terfaccia con la direzione tecnica. 

Dal punto di vista tecnico-operativo, il capocantiere è chiamato a: 
• 
• 

organizzare il cronoprogramma giornaliero e settimanale delle attività;
coordinare le diverse squadre di lavoro, anche in presenza di più subap-
paltatori; 
controllare la corretta esecuzione delle opere, assicurando la conformità 
a disegni, capitolati e specifiche tecniche; 
gestire la logistica del cantiere, inclusi i flussi di materiali, attrezzature e 
mezzi; 
redigere e aggiornare, ove richiesto, il giornale di cantiere e altra docu-
mentazione di monitoraggio. 

• 

• 

• 

In relazione agli aspetti di sicurezza, il capocantiere collabora con il Coor-
dinatore per la sicurezza in fase di esecuzione (CSE) e con il datore di lavoro
dell’impresa affidataria per garantire il rispetto del PSC e dei POS. 

Infine, nella prospettiva del processo edilizio integrato, il capocantiere 
rappresenta l’anello di congiunzione tra la pianificazione strategica e la rea-
lizzazione operativa, traducendo le scelte progettuali in azioni concrete e as-
sicurando che la produzione edilizia rispetti tempi, costi e standard qualita-
tivi. Proprio per questa funzione di raccordo, la sua collaborazione con figure 
come il DL, i progettisti, i fornitori e i coordinatori della sicurezza è costante 
e strategica. 

2.3.10. Collaudatori 

Nel sistema italiano il collaudo assolve una funzione di garanzia finale 
– e talora in corso d’opera – sulla conformità dell’opera al progetto appro-
vato, alle norme tecniche e al contratto. 

Nelle opere pubbliche questa funzione è incardinata nel collaudo tecnico- 
amministrativo previsto dal nuovo Codice dei contratti, che ha lo scopo di 
verificare e certificare che lavori e forniture siano stati eseguiti “a regola 
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3. Procedure e strumenti di valutazione della qualità 

3. Procedures and Tools for Quality Assessment 

This chapter addresses the current procedures and tools for assessing quality in 
the construction process. Quality is understood not as an outcome alone, but as the 
result of systematic checks, inspections, and monitoring activities carried out along 
the entire building lifecycle. 

The discussion highlights how design validation, production control, and site 
monitoring can reduce risks, improve compliance with technical requirements, and 
limit costly errors or delays. It also examines how the measurement of building per-
formance in use, through post-occupancy evaluations and feedback mechanisms, 
contributes to continuous improvement. 

Special attention is given to the role of digital tools, such as BIM methodologies 
and information systems, which enable greater transparency, traceability, and ac- 
countability. By integrating these approaches, the construction sector can move to- 
ward more reliable, efficient, and sustainable outcomes. 

Keywords: quality assessment, design validation; production control; construction 
monitoring; performance evaluation; BIM; information 

Come introdotto nel Capitolo 1, negli ultimi anni la valutazione della qua-
lità nel settore delle costruzioni ha progressivamente abbandonato una logica 
di mera “conformità documentale” per abbracciare pratiche integrate che at-
traversano l’intero ciclo di vita dell’opera, dal briefing iniziale fino alla fase 
di esercizio dell’edificio. 

A livello europeo, la cornice normativa e volontaria ha spinto in questa 
direzione: il quadro Level(s)1 fornisce un linguaggio comune per misurare e 
comunicare le prestazioni di sostenibilità degli edifici, collegando aspetti 
ambientali, comfort, costi lungo il ciclo di vita e rischi futuri, e organizzando 
indicatori e metodi applicabili dalla progettazione all’uso e alla fine vita. 

1 Il quadro di riferimento europeo (EU Level(s) framework), sviluppato dalla Commis- 
sione Europea, è uno strumento per valutare la sostenibilità degli edifici, basato su indicatori 
chiave di performance (KPI) e sull’utilizzo di strumenti già esistenti. Esso mira a fornire un 
linguaggio comune a professionisti e committenti, al fine di migliorare le prestazioni ambien-
tali, economiche e sociali degli edifici lungo l’intero ciclo di vita. 
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dell’avvio dei lavori, configurando tale passaggio come una verifica chiave 
della qualità. 

Oggi, ai sensi del D.Lgs. 36/2023, art. 42 e Allegato I.7, la verifica della 
progettazione è finalizzata ad accertare la conformità normativa e tecnica, la 
completezza e coerenza degli elaborati, l’affidabilità e l’appaltabilità della 
soluzione progettuale, la sicurezza, l’adeguatezza economica e la minimiz-
zazione dei rischi di varianti e contenziosi. 

In base al valore delle opere e al tipo di appalto, l’attività di verifica è 
effettuata da soggetti diversi, che possono essere: 
• organismi di ispezione accreditati (di tipo A o C) ai sensi della norma 

europea UNI CEI EN ISO/IEC 17020:2012, in particolare per importi su-
periori a 20 milioni di euro; 
uffici tecnici della stazione appaltante o personale interno dotato di ade- 
guato sistema di controllo della qualità; 
Responsabile unico del progetto, ove compatibile con le funzioni attri-
buite; 
organismi specifici come il Nucleo per la verifica dei progetti dell’Agen- 
zia del Demanio (organismo di tipo C). 

• 

• 

• 

In ogni caso, le procedure adottate devono garantire imparzialità: il veri-
ficatore non può coincidere con chi ha redatto il progetto né con chi svolge
compiti di direzione lavori, coordinamento della sicurezza o collaudo. 

Le verifiche si applicano a ciascun livello della progettazione e si artico-
lano nei seguenti ambiti principali: 
• affidabilità, volta a controllare l’applicazione delle norme tecniche e di 

sicurezza e la coerenza delle ipotesi progettuali che fondano le elabora- 
zioni ambientali, cartografiche, architettoniche, strutturali e impiantisti- 
che; 
completezza e adeguatezza, volte ad accertare la presenza di tutti gli 
elaborati richiesti per il livello progettuale considerato, l’esaustività delle 
informazioni rispetto al quadro esigenziale e la corretta sottoscrizione dei 
progettisti responsabili; 
leggibilità, coerenza e ripercorribilità, volte a verificare l’adozione di 
linguaggi convenzionali, la comprensibilità delle informazioni, la coe-
renza tra elaborati e la possibilità di ricostruire i calcoli effettuati;  
compatibilità, volta a garantire la conformità delle soluzioni progettuali 
agli elaborati della fase precedente, al documento di indirizzo della pro-
gettazione, alle normative e alle eventuali prescrizioni. 

• 

• 

• 

La presenza di difformità, incongruenze o omissioni in uno qualsiasi de-
gli ambiti sopra indicati costituisce causa di errore di progettazione tale da
compromettere, in tutto o in parte, la realizzabilità, la funzionalità o
l’utilizzabilità dell’opera. 
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Fig. 3.1 – Ambiti principali della verifica dell’attività progettuale 

3.2. Dalla progettazione alla consegna 

Negli studi di progettazione più strutturati, la gestione dell’informa- 
zione secondo la serie UNI EN ISO 19650 (lo standard internazionale per 
la gestione delle informazioni nei progetti di costruzione) sta diventando 
il tessuto connettivo della qualità: si definiscono requisiti informativi del 
committente, si elaborano piani di gestione (BIM Execution Plan, BEP), 
si usano ambienti di condivisione dati (Common Data Environment, CDE) 
con regole di stato dei contenuti, tracciabilità e versioning, riducendo in- 
coerenze e rilavorazioni. 

In questa direzione, il UK BIM Framework mette a disposizione una se-
rie di guide operative, gratuite, che traducono le prescrizioni della UNI EN 
ISO 19650 in istruzioni applicative. Queste guide spiegano con linguaggio 
concreto chi fa che cosa, quali informazioni devono essere scambiate, 
quando e con quali regole, sia durante la fase di realizzazione dell’opera 
(consegna) sia nella fase successiva di esercizio e manutenzione 
dell’edificio. 

Un elemento centrale è il Common Data Environment (CDE), che co-
me già descritto nelle sezioni precedenti, non è solo un software, ma so-
prattutto un metodo di lavoro che definisce passaggi e responsabilità per 
creare, controllare, approvare e archiviare i contenuti tecnici (disegni, 
modelli, relazioni). Nel CDE ogni informazione è associata a metadati 
coerenti (per esempio autore, versione, stato di approvazione), così da ga-
rantire tracciabilità, verifiche tecniche più rapide e una chiusura affidabile 
delle consegne. 
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zione di fare promesse eseguibili settimana per settimana, rendendo il flus-
so prevedibile e individuando in anticipo i blocchi che potrebbero rallenta-
re i lavori. Una sua metrica chiave è il Percent Plan Complete (PPC), cioè 
la percentuale di attività pianificate effettivamente completate nel periodo: 
un indicatore semplice ma potente per comprendere se il piano sta funzio-
nando e dove occorre intervenire (PPC = attività completate/attività piani-
ficate). 

Il LPS nasce nell’alveo della Lean Construction, l’approccio “snello” 
alla gestione dei progetti che mira a creare valore per il committente e ri-
durre gli sprechi attraverso collaborazione, trasparenza e miglioramento 
continuo. Manuali e glossari del Lean Construction Institute (LCI) docu-
mentano come la gestione dei vincoli, la pianificazione per fasi e i cicli 
brevi di apprendimento riducano variabilità e rilavorazioni, con impatti 
misurabili su tempi e costi. 

Accanto agli strumenti organizzativi, si sono consolidate oggi prove 
strumentali di qualità su involucro e impianti (ad esempio tenuta all’aria se-
condo UNI EN ISO 9972:2015, termografia, collaudi funzionali, ecc.), che 
consentono di anticipare difetti e velocizzare la diagnosi. 

Sul fronte delle tecnologie per l’ispezione di cantiere (site-inspection), 
grazie alla modellazione BIM dell’edificio, l’uso di realtà aumentata (Aug-
mented Reality, AR) e rilevamento mobile (mobile mapping) è ormai passato 
dalla sperimentazione a impieghi mirati: la sovrapposizione del modello in- 
formativo sul costruito aiuta a confrontare lo as-built (quanto realmente co-
struito) con lo as-designed (quanto progettato), a individuare interferenze e 
a documentare in tempo reale non conformità e rilasci, con ritorni immediati 
sulla chiusura dei SAL (Stati di Avanzamento Lavori) e sulla riduzione di 
varianti tardive. Rassegne tecniche della Federal Highway Administration 
mostrano casi d’uso consolidati di AR per ispezioni, formazione e controllo 
qualità. 

Passando dalla fase di cantiere a quella di consegna, la messa in servizio 
(commissioning) è oggi un vero processo di qualità che inizia in fase di pre-
progettazione e arriva ai primi mesi d’esercizio. 

Le linee guida del Whole Building Design Guide (WBDG) descrivono il 
commissioning come una sequenza strutturata di attività e documenti (requi- 
siti del committente, piani e procedure di prova, manuali di sistema, ruoli e 
responsabilità) finalizzata a consegnare impianti che raggiungano le presta- 
zioni attese. 

Organizzazioni pubbliche come la statunitense General Services Admini-
stration (GSA) e il Department of Veterans Affairs (VA) rendono obbligato- 
rio il commissioning nei propri standard e pubblicano manuali operativi per 
applicarlo sia a edifici nuovi sia a ristrutturazioni. 
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consentendo interventi correttivi prima delle chiusure definitive. La norma 
definisce inoltre modalità di esecuzione e di documentazione (immagini di 
riferimento, impostazioni di emissività, note sulle condizioni meteo), ga-
rantendo report utili e ripetibili. 

Quando prove di tenuta all’aria e termografia vengono prescritte a capi-
tolato e inserite nei piani di prova (idealmente con un pre-test in corso 
d’opera e un test finale di accettazione), i benefici sono immediati: i difetti 
vengono intercettati prima che diventino problemi costosi, l’incertezza dei 
modelli energetici diminuisce perché il parametro di infiltrazione è misurato 
e non assunto, si riducono i rischi di condensa e si migliora il comfort. 

Infine, la messa in servizio degli impianti (commissioning) completa il 
quadro. Le linee guida WBDG (Whole Building Design Guide) e i manuali 
della GSA (General Services Administration), in coerenza con ASHRAE 
Guideline 0 (la guida quadro del processo) e ASHRAE Standard 202 (nor-
ma che ne formalizza fasi e deliverable), trattano il commissioning come un 
processo continuo che inizia dagli obiettivi del committente (Owner’s Pro-
ject Requirements), prosegue con le verifiche di progetto, definisce un pia-
no prove chiaro e conduce test funzionali in cantiere fino alla consegna del 
manuale dei sistemi (systems manual) e alla formazione di chi gestirà 
l’edificio. 

Quando questa catena si interrompe aumenta il rischio che l’edificio non 
si comporti in uso come previsto “sulla carta”. È qui che nasce spesso il di-
vario di prestazione: logiche di controllo non attivate, sensori mal posiziona-
ti o non tarati, orari e set-point diversi da quelli ipotizzati in progetto, picco-
le perdite o squilibri fluidodinamici che, sommati, portano a consumi più 
alti e comfort inferiore al previsto. 

In sintesi, misurare la tenuta all’aria (UNI EN ISO 9972:2015/ATTMA), 
verificare i difetti con la termografia (UNI EN 13187:1999) e collaudare me-
todicamente gli impianti (WBDG/GSA, ASHRAE 0/202) non sono attività 
accessorie ma tasselli di uno stesso percorso di qualità. Se inseriti nei capi-
tolati con soglie prestazionali chiare, responsabilità definite e piani di prova 
articolati in due tempi (in corso d’opera e a fine lavori), questi strumenti 
aiutano a ridurre gli errori, a rendere tracciabili le decisioni e, soprattutto, a 
chiudere il gap tra intenzione progettuale e prestazione reale dell’edificio. 

4.3. Difetti delle opere: cause del divario di prestazione 

Gli effetti di vizi e difformità si manifestano in forme diverse, dai disagi 
percepiti (discomfort, rumore, spifferi) fino a sovraconsumi energetici e/o 
degrado accelerato. 
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Fig. 4.1 – Rappresentazione della relazione tra flessibilità progettuale e costo delle modifiche 
nelle diverse fasi del processo edilizio. Nelle prime fasi (0-2) il margine decisionale è mas- 
simo e il costo delle varianti minimo; nelle fasi esecutive e di cantiere (4-5) il rapporto si 
inverte (Schema elaborato dagli autori e ispirato al RIBA Plan of Work) 

La ricerca sul tema del “rilavoro” (rework) in edilizia mostra come errori 
e rilavorazioni siano ancora frequenti e costosi. 

Prevenire i difetti non è soltanto un obiettivo qualitativo, ma rappresenta 
un modo per controllare tempi e costi di cantierizzazione e ridurre, soprat-
tutto, il rischio di performance gap in un’epoca in cui gli edifici sono 
chiamati a essere conformi a nuovi ed elevanti standard prestazionali. 

4.3.1. Errori di progettazione 

Nel ciclo di vita di un edificio, il progetto è il primo luogo in cui si decide, 
in modo spesso irreversibile, quanto la prestazione in esercizio sarà vicina a 
quanto promesso in fase di concept. 

Le ricerche sul performance gap mostrano che molti scostamenti tra 
consumi previsti e consumi reali nascono da scelte e assunzioni compiute a 
tavolino: dettagli d’involucro lasciati indeterminati, ipotesi di tenuta all’aria 
e di controllo impiantistico troppo ottimistiche, elaborati esecutivi incom-
pleti, mancanza di regole chiare per lo scambio dei dati fra progettisti e per 
la consegna as-built. In breve, gli errori di progettazione sono spesso “im-
materiali” ma producono effetti molto concreti su dispersioni, comfort e 
costi operativi. 

La letteratura sul rework conferma che lacune progettuali e incoerenze 
informative si traducono in rilavorazioni in cantiere, con impatti misurabili 
su tempi, costi e qualità finale dell’opera. 
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per soddisfare i suoi bisogni energetici standard, come riscaldamento, raffre-
scamento, produzione di acqua calda sanitaria, ventilazione e, per il settore 
non residenziale, illuminazione. 

Espresso in kWh/m²a, rappresenta il parametro principale utilizzato in Ita-
lia per l’attribuzione della classe energetica di un immobile, che va da G (la 
meno efficiente) ad A4 (la più efficiente). Un valore più basso di EPgl,nren 
indica un edificio con consumi ridotti e maggiore efficienza. 

Il riferimento normativo nazionale per la definizione dell’EPgl,nren e dei 
requisiti minimi di prestazione energetica è il Decreto Ministeriale del 26 giu-
gno 2015 (“Decreto Requisiti Minimi”), attuativo del D.Lgs. 192/2005, che 
stabilisce metodologie di calcolo e valori limite, integrati dalle norme tecniche 
UNI/TS 11300. 

Le soglie per la classificazione energetica sono definite rispetto a un edifi-
cio di riferimento, con caratteristiche standard ma coerenti con i requisiti mi-
nimi di legge. Esse variano in funzione della zona climatica e sono espresse 
come percentuali dell’indice di riferimento (EPgl,nren,rif). A titolo indicativo: 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Classe A4: EPgl,nren  0,40 x EPgl,nren,rif,standard;  
Classe A3: 0,40 < EPgl,nren  0,60 x EPgl,nren,rif,standard; 
Classe A2: 0,60 < EPgl,nren  0,80 x EPgl,nren,rif,standard; 
Classe A1: 0,80 < EPgl,nren  1,00 x EPgl,nren,rif,standard; 
Classe B: 1,00 < EPgl,nren  1,20 x EPgl,nren,rif,standard; 
Classe C: 1,20 < EPgl,nren  1,50 x EPgl,nren,rif,standard; 
Classe D: 1,50 < EPgl,nren  2,00 x EPgl,nren,rif,standard; 
Classe E: 2,00 < EPgl,nren  2,60 x EPgl,nren,rif,standard; 
Classe F: 2,60 < EPgl,nren  3,50 x EPgl,nren,rif,standard; 
Classe G: EPgl,nren > 3,50 x EPgl,nren,rif,standard. 
Per gli edifici di nuova costruzione e per gli interventi di ristrutturazione

importante, è obbligatorio rispettare i requisiti minimi di prestazione, alli-
neati ai valori delle classi più elevate. L’obiettivo è la realizzazione di edifici
a energia quasi zero (nZEB), caratterizzati da un fabbisogno molto basso,
coperto in larga misura da fonti rinnovabili. 

5.2.2. Quota rinnovabili 

La quota rinnovabili indica la percentuale di energia consumata da un 
edificio che proviene da fonti rinnovabili, quali pannelli solari termici, foto-
voltaici, pompe di calore, impianti geotermici e altre tecnologie simili. 

Il principale riferimento normativo è il Decreto Legislativo n. 28 del 3 
marzo 2011, che recepisce la Direttiva Europea 2009/28/CE. Tale decreto 
stabilisce che i progetti di nuova costruzione e di ristrutturazione importante 
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Fig. 5.3 – Documentare i punti deboli dell’involucro termico dell’edificio (Fonte: YellowstoneNPS) 

Fig. 5.4 – L’immagine termica mostra la dispersione di calore dell’edificio attraverso le so-
lette che interrompono l’involucro isolato per formare i balconi. (Fonte: Jim D’Aloisio) 
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6. Costruire un edificio energeticamente efficiente: 
l’involucro 

6. Building an Energy-efficient Building: the Envelope 

This chapter explores the critical role of the building envelope in achieving en-
ergy efficiency and environmental quality. As the primary interface between indoor 
and outdoor environments, the envelope determines thermal balance, airtightness, 
daylight penetration, and ventilation, all of which directly affect energy demand, 
comfort, and health. 

The discussion highlights how envelope performance contributes to reducing 
heating and cooling loads, which account for the majority of energy use in Euro- 
pean buildings. In this regard, European and international policies increasingly 
emphasize envelope design as a cornerstone of decarbonization, linking it to pre- 
fabrication, industrialized construction methods, and large-scale deep renovation 
strategies. 

The chapter analyzes the main envelope components – foundations, walls, win- 
dows, and roofs – by focusing on technical solutions, construction quality, and per- 
formance assessment methods. By integrating off-site technologies, advanced mate- 
rials, and digital tools such as BIM and monitoring systems, the building envelope 
emerges as a strategic lever for delivering high-performance, resilient, and sustain- 
able buildings. 

Keywords: building envelope, energy efficiency, thermal performance, airtightness,
daylight, prefabrication, deep renovation, BIM 

L’involucro edilizio – inteso come l’insieme delle parti dell’edificio che 
separano l’ambiente climatizzato da quello non climatizzato – è l’elemento 
che più incide sulla domanda di energia. Infatti, la sua configurazione deter-
mina il bilancio termo-igrometrico, la disponibilità di luce naturale e la venti-
lazione, con effetti diretti su comfort, salubrità e benessere degli occupanti. A 
scala di sistema, come anticipato nei capitoli precedenti, gli edifici rappresen-
tano circa il 30% del consumo finale di energia e oltre un quarto delle emis-
sioni di CO ; all’interno di tali consumi, riscaldamento e raffrescamento co-
stituiscono la quota più rilevante degli usi finali nelle unità abitative europee 
(secondo i dati Eurostat del 2023, il riscaldamento domestico rappresenta 
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saldature incomplete delle membrane antigas pre-applicate. A tale scopo si 
suggerisce di eseguire prove campione su accoppiamenti e materiali (ad 
esempio densità e conducibilità termica dell’isolante, adesione nastri, com-
pressibilità delle guarnizioni, ecc.) e la creazione di “kit di giunto” standar-
dizzati con istruzioni Augmented Reality (AR) e Virtual Reality (VR) e 
Quick Response (QR) code per l’assemblaggio in cantiere. 

Invece, nella fase di montaggio, assemblaggio e/o posa in opera si ri-
scontrano spesso discontinuità dell’isolamento al bordo platea, giunti non 
serrati tra soglia e telaio, sovrapposizioni e sigillature delle membrane non 
conformi al piano qualità, attraversamenti impiantistici senza guarnizioni, 
mancata sigillatura dei fori di casseratura. Tali difetti generano ponti termi-
ci lineari di bordo elevati, cali del fattore di temperatura fRsi e infiltrazioni 
d’aria localizzate. INSITER raccomanda controlli geometrici (stazione tota-
le/laser-scanner) e checklist digitali “prima della chiusura” per anticipare la 
non conformità. 

Nella fase di collaudo ed esercizio il rischio potenziale da evitare è attuare 
misure di controllo specifiche come blower-door (UNI EN ISO 9972:2015), 
termografia (UNI EN 13187:1999) e, dove utile, misure in situ di trasmit-
tanze termiche (UNI EN ISO 9869-1:2015). 

Come anticipato nelle sezioni precedenti, nei capitolati tecnici è oppor-
tuno indicare non solo le specifiche dei materiali, ma anche le procedure e i 
criteri di controllo (metodi, soglie di accettazione, frequenze e responsabili-
tà) per validare gli indicatori chiave di prestazione – Key Performance In-
dicators (KPI) – evitando che rimangano meri valori non verificati. 

Di seguito si riportano, in modo puntuale, i principali KPI da presidiare 
per le “chiusure orizzontali inferiori”. 

6.1.2. KPI da monitorare 

6.1.2.1. Trasmittanza verso il terreno 

È il KPI primario dei pavimenti contro terra e dipende da geometria e 
rapporto Perimetro/Area (P/A) del pavimento controterra, a parità di super- 
ficie; un pavimento con tanto bordo rispetto all’area disperde di più perché i 
margini sono considerati i punti più “deboli”. 

Per il calcolo in fase di progetto si usa la norma europea/internazionale 
UNI EN ISO 13370:2019, che considera gli scambi di calore con il terreno. 
Quando invece serve analizzare un dettaglio (per esempio il punto in cui pa-
vimento e parete si incontrano), si sviluppano modelli bidimensionali o tri- 
dimensionali secondo UNI EN ISO 10211:2018 al fine di stimare le perdite 
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risvolti di membrane). Tolleranze e larghezze utili di giunto devono rispet-
tare le schede dei produttori per garantire corretta compressione delle guar-
nizioni e continuità della barriera all’aria. 

6.2. Chiusure verticali opache 

Le chiusure verticali opache (pareti esterne “piene”, con o senza interca-
pedine/ventilazione e con eventuali strati di rivestimento) hanno un peso de-
cisivo sulla domanda di energia e sul comfort perché controllano dispersioni 
per trasmissione, ponti termici nei giunti (con solai, con coperture e con ser-
ramenti), tenuta all’aria e gestione del vapore/acqua meteorica. 

Nelle soluzioni prefabbricate il controllo qualità è potenzialmente più 
alto, ma resta essenziale presidiare i giunti e le tolleranze geometriche. 

6.2.1. Errori ricorrenti da evitare lungo il processo edilizio 

Nella fase di “progettazione” gli errori più dannosi nascono da sottostime 
“di sistema”. Calcolare la trasmittanza termica (U) della parete come somma 
di strati senza verificare i ponti termici dei giunti (nodi chiusura verticale con 
solaio intermedio, solaio a terra, fondazione, copertura, ecc.) porta a scarti 
importanti tra atteso e costruito. La norma per il calcolo della U è la UNI EN 
ISO 6946:2018; per i ponti termici si usano modelli 2D/3D secondo la UNI 
EN ISO 10211:2018 (con la definizione di temperatura minima superficiale 
e  lineare) o, nei casi semplici, i metodi semplificati proposti dalla UNI EN 
ISO 14683:2018. 

Altra criticità frequente è trascurare il percorso continuo della barriera 
all’aria e degli strati di controllo del vapore e del vento. Se il progetto non 
considera adeguatamente la linea di tenuta e i risvolti delle membrane, in 
cantiere si moltiplicano le discontinuità. 

Nella fase di produzione in fabbrica di pannelli prefabbricati per facciate 
esterne (ad esempio calcestruzzo sandwich, legno a telaio/XLAM con cap-
potto, telai metallici con rivestimento e isolante, ecc.) gli errori tipici sono: 
disallineamenti dimensionali, vuoti d’isolante in corrispondenza di inser-
ti/ancoraggi, nastrature o saldature di membrane incomplete e interruzioni 
della barriera al vento sul lato esterno. A tale scopo si raccomanda campio-
namenti dimensionali e di materiali, kit di giunto standardizzati. Nel corso 
della ricerca INSITER sono state messe in pratica anche azioni innovative 
come la definizione di istruzioni digitali (AR/VR, QR) per l’assemblaggio 
da fornire a chi opererà nella fase di cantiere (vedi Capitolo 7). 
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Molte linee guida europee usano come riferimento fRsi  0,75 per locali 
residenziali a circa 20 °C e umidità moderata; con 20 °C dentro e 0 °C fuori, 
questo corrisponde a una temperatura minima di superficie di circa 15 °C. Il 
calcolo di progetto si fa con la UNI EN ISO 13788:2013 nei casi semplici, 
oppure con modelli 2D/3D secondo la UNI EN ISO 10211:2018 quando il 
nodo è complesso (per esempio controtelai isolati, tagli termici in soglia, 
schermature integrate), così da stimare sia le temperature minime sia 
l’eventuale ponte termico lineare  del perimetro. 

Sulle chiusure trasparenti, il rischio di condensa è particolarmente legato 
al bordo vetro-telaio e ai profili metallici: progettare telai con taglio termico 
e inserire distanziatori warm-edge innalza la temperatura superficiale interna 
riducendo il pericolo di gocciolamento e degrado delle finiture. 

Anche la continuità dell’isolante nella spalletta e un giusto arretramento 
del serramento nello strato isolante aiutano a mantenere il valore fRsi elevato; 
nei sistemi a facciata continua, la continuità della barriera all’aria e un dre-
naggio efficace sono fondamentali per evitare che l’umidità residua o l’aria 
interna umida vadano a raffreddare localmente i profili. 

In collaudo e in esercizio, la termografia a infrarossi è un’ottima “pre-
diagnosi” per individuare zone fredde attorno ai serramenti; per essere affi-
dabile richiede un adeguato salto termico e il controllo di sole, vento e piog-
gia durante l’ispezione. Le anomalie termografiche possono poi essere veri-
ficate con misure puntuali di temperatura nelle stesse condizioni, così da 
confrontare i risultati con i valori di progetto. 

6.3.2.5. Tenuta all’aria, all’acqua e resistenza al vento del componente 

Per finestre e porte la tenuta all’aria si misura in laboratorio con la prova 
UNI EN 1026:2016 e si classifica secondo la UNI EN 12207:2017: più alta 
è la classe, minori sono le infiltrazioni d’aria. Queste norme richiedono di 
testare l’elemento completo, così com’è installato, sottoponendolo a diffe-
renze di pressione positive e negative per simulare il vento reale. 

La tenuta all’acqua si verifica con la UNI EN 1027:2016 e la relativa 
classificazione UNI EN 12208:2000: il provino viene bagnato con un velo 
d’acqua mentre si applica una pressione d’aria crescente, a imitazione 
della pioggia battente spinta dal vento. Anche qui la classe più elevata 
corrisponde a una migliore prestazione. Queste prove non riguardano il 
giunto finestra-parete (che va curato a parte), ma il serramento come pro-
dotto. 

La resistenza al vento, infine, si determina con la prova UNI EN 
12211:2016 e si classifica secondo la UNI EN 12210:2016: la finestra o la 
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mico-imaging, acustico-vibrazionale, discrepanze geometriche/umidità, po-
sizionamento/sensing/interfacciamento) e i dati vengono integrati nel BIM 
per ottenere riscontri 3D combinati. L’attività di laboratorio ha incluso ban-
chi prova 2D (controllo pannelli prefabbricati) e mock-up 3D, oltre a test 
virtuali basati su BIM e analisi d’incertezza sulle misure, con raccomanda- 
zioni d’uso in cantiere. 

La validazione in campo ha coinvolto sei dimostratori europei, coprendo 
nuova costruzione, retrofit profondo e fase di finitura in fabbrica. L’insieme 
dei casi d’uso ha dimostrato trasferibilità e impatto dell’autocontrollo su KPI 
assunti alla base del progetto (ad esempio trasmittanze termiche, tenute, ma-
teriali/posa, microclima interno, ecc.). 

L’analisi trasversale e il benchmarking finale hanno consolidato le indi-
cazioni riportate nel Capitolo 5 sul monitoraggio dei principali KPI inerenti, 
mentre workshop dedicati con gli stakeholder hanno chiarito le “proposte di 
valore”3. 

Sul versante delle ricadute regolatorie, il progetto ha elaborato raccoman-
dazioni per la standardizzazione, con contributi su EPBD, BIM/openBIM 
(buildingSMART), qualificazione delle pratiche di autocontrollo e linee 
guida operative, in coerenza con l’obiettivo di portare i risultati nella prassi 
di impresa (internalizzazione) e nel mercato/formazione (esternalizzazione). 
Questa dimensione è centrale per l’allineamento con i Piani Nazionali di Rin- 
novo del Parco Edilizio introdotti dalla nuova EPBD e, più in generale, con 
la traiettoria ZEB e l’efficientamento al 2030. 

Nel paradigma di digitalizzazione dell’edilizia, l’innovazione di proce-
dure self-instruction e self-inspection proposte da INSITER diventa l’anello 
umano dei sistemi cyber-fisici: le istruzioni digitali guidano l’operatore nel 
momento dell’esecuzione, mentre le verifiche on-site generano dati struttu-
rati che rientrano nel modello informativo e alimentano un ciclo continuo di 
miglioramento. 

In INSITER questo ciclo è reso operativo da un ambiente collaborativo 
che svolge il ruolo di Common Data Environment (CDE): la piattaforma 
SharePoint estesa con interfaccia Content Management Interoperability Ser-
vices (CMIS) organizza contenuti, modelli IFC e misure secondo gli otto 
step; le app della RE Suite4 distribuiscono istruzioni passo-passo, checklist e 
raccolgono evidenze con foto, geolocalizzazione e timestamp; un database 

3 Sintesi chiara dei benefici concreti che una soluzione offre ai diversi attori, rispetto allo 
stato attuale. 

4 RE Suite è una soluzione software di DEMO Consultants che aiuta a gestire le infor-
mazioni relative a immobili e infrastrutture civili, consentendo di raccogliere, strutturare, 
analizzare e accedere ai dati, ottimizzare i costi, supportare le decisioni, monitorare i KPI e 
integrare le informazioni BIM e GIS (https://www.demobv.nl/en/resuite). 
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in vari passaggi che integra modelli informativi (BIM), protocolli di misura, 
app mobili per l’auto-ispezione e contenuti di auto-istruzione per gli opera- 
tori in cantiere. In termini di gestione, il flusso si riconduce al ciclo 
(O)PDCA: osservare, pianificare, fare, controllare, agire/aggiustare5. 

Tre principi guidano la metodologia: 
1. “Prevenire prima di correggere”, ovvero spostare i controlli di qualità a

monte, prima che gli elementi vengano chiusi o coperti, così da intercettare
gli errori quando sono ancora visibili, economici e rapidi da risolvere. In
pratica: si verifica la geometria (quote, planarità, allineamenti), la qualità
dei giunti (continuità, tenuta all’aria/acqua) e le predisposizioni impianti-
stiche (tracciati, passaggi e asole) prima delle finiture. Questo approccio
evita demolizioni, rilavorazioni e slittamenti di programma tipici delle cor-
rezioni “a posteriori”, quando il difetto è ormai nascosto dal rivestimento.
“Misurare ciò che conta”, cioè scegliere strumenti di misurazione certifi-
cati e adeguati in base al KPI da validare, così che ogni misura produca
un’evidenza utile per l’accettazione del lavoro o, al contrario, per un in-
tervento correttivo immediato. A tale scopo gli strumenti sono selezionati
in funzione dei KPI: trasmittanza e ponti termici (termografia e flussime-
tria), tenuta all’aria (pressurizzazione e ultrasuoni), isolamento acustico
(mappa d’intensità e prove di facciata), discrepanze geometriche (laser-
scanner/nuvole di punti), umidità (rilievo 3D dell’indice di riflettanza).
“Integrare dati e decisioni”, ovvero far confluire ogni misura e riscontro di
cantiere in una dorsale digitale che collega persone, strumenti e modello
informativo, così che le verifiche generino subito istruzioni operative, ag-
giornino i cruscotti di progetto e alimentino il dossier di qualità as-built. 

2. 

3. 

Nel dettaglio, la metodologia si articola in otto fasi principali, ciascuna
dedicata a implementare specifiche attività di controllo e istruzione autoge-
stite. Le otto fasi non sono segmenti isolati, ma parte di un’unica catena di
valore volta a ridurre difetti, tempi e scostamenti prestazionali tra progetto e
opera finita. 

La metodologia proposta è intrinsecamente versatile e applicabile a sce- 
nari operativi differenti, dalla nuova costruzione alla manutenzione program- 
mata, fino ai cantieri di ristrutturazione profonda di edifici esistenti. 

In ogni contesto, l’approccio mira a coinvolgere proattivamente tutti 
gli attori nel controllo qualità (anche attraverso forme di self-inspection), 
superando la tradizionale separazione tra chi realizza e chi verifica. Il ri-
sultato atteso è un aumento complessivo dell’affidabilità del processo edi-
lizio e della conformità dell’opera ai requisiti, grazie alla riduzione al mi-
nimo di errori, difetti esecutivi e non conformità lungo l’intero percorso 
realizzativo. 

5 Introdotto nel Capitolo 6. 

184 

 

Copyright © 2025 Beatrice Turillazzi. ISBN 9788835185413



Copyright © 2025 Beatrice Turillazzi. ISBN 9788835185413



Copyright © 2025 Beatrice Turillazzi. ISBN 9788835185413



Copyright © 2025 Beatrice Turillazzi. ISBN 9788835185413



Copyright © 2025 Beatrice Turillazzi. ISBN 9788835185413



Copyright © 2025 Beatrice Turillazzi. ISBN 9788835185413



Copyright © 2025 Beatrice Turillazzi. ISBN 9788835185413



Copyright © 2025 Beatrice Turillazzi. ISBN 9788835185413



Copyright © 2025 Beatrice Turillazzi. ISBN 9788835185413



Copyright © 2025 Beatrice Turillazzi. ISBN 9788835185413



Copyright © 2025 Beatrice Turillazzi. ISBN 9788835185413



Infine, la fase di handover connette in modo diretto cantiere e gestione: 
l’as-built BIM, arricchito dai layer di misura e dalle evidenze delle verifi-
che, viene trasferito al committente come base per il facility management e 
per l’eventuale evoluzione verso un gemello digitale alimentato da dati in 
tempo reale. 

7.3. Esempi e casi dimostrativi 

L’applicazione sul campo della metodologia INSITER mostra con chia-
rezza che la qualità non è un esito finale, ma una filiera continua che con- 
nette in modo sistematico analisi, progettazione, approvvigionamento, can-
tierizzazione e posa in opera, auto-ispezioni e collaudi, rendendo tracciabili 
scelte e verifiche lungo tutto il processo. Questa impostazione è stata for-
malizzata nella metodologia INSITER che integra strumenti e dati per gui-
dare lavoratori e tecnici nelle verifiche e nelle azioni correttive direttamente 
sul cantiere. 

Per dimostrarne l’efficacia, nell’ambito della ricerca sono stati realizzati 
diversi dimostratori europei, nei quali la “catena” della qualità è stata resa vi-
sibile attraverso un set coordinato di strumenti: BIM come base informativa e 
di interoperabilità; realtà aumentata/mista per auto-istruzione e ispezione on-
site; sensori e termocamere per la diagnostica; laser-scanner per i controlli 
geometrici; il tutto orchestrato da procedure di auto-ispezione e auto-
istruzione sviluppate ad hoc e supportate da moduli formativi dedicati. 

Nella parte che segue vengono descritti i principali casi dimostrativi che 
hanno costituito la base della ricerca INSITER, con un focus specifico sul 
caso più rappresentativo: l’edificio Hogekamp dell’Università di Twente 
(Enschede, Paesi Bassi). Di questo intervento di riqualificazione profonda 
vengono presentati due esempi complementari di applicazione della meto-
dologia: (i) l’ispezione in sito di facciate prefabbricate con confronto al 
modello BIM e l’individuazione dei ponti termici prima della consegna; 
(ii) l’installazione e il collaudo di sottosistemi impiantistici assistiti da ap-
plicazioni di realtà aumentata, finalizzati a ridurre interferenze e non con-
formità. 

7.3.1. Health Centre a Colonia (Germania) 

Nel caso dimostrativo dell’Health Centre di Colonia l’intervento ha pre-
visto la sopraelevazione sull’edificio esistente, realizzata con pannelli pre-
fabbricati di facciata montati su una struttura primaria in acciaio. 
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Fig. 7.1 – Stato pre-intervento del caso studio Health Centre a Colonia in Germania (Copy-
right 2018, H2020-INSITER Project Consortium Partnership) 

Fig. 7.2 – Prospetti del caso studio Health Centre a Colonia in Germania. In verde le soprae-
levazioni in copertura (Copyright 2018, H2020-INSITER Project Consortium Partnership) 
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Fig. 7.13 – Dalla nuvola di punti al modello BIM del caso studio “Concetto Marchesi” a Pisa
in Italia (Copyright 2018, H2020-INSITER Project Consortium Partnership) 

Il rilievo con scanner laser ha consentito di ottenere una nuvola di punti 
ad alta densità e di generare un modello 3D informativo dell’edificio, utile 
per verificare planarità, allineamenti e tolleranze dei pannelli prefabbricati. 
La successiva analisi degli scostamenti tra nuvola e modello ha reso misura- 
bili deformazioni locali e fuori piombo, guidando gli interventi correttivi e 
consentendo di attestare il rientro in tolleranza dopo la rettifica. Questa pro-
cedura – mappatura, modellazione e confronto metrico – è documentata nei 
rapporti INSITER come riferimento operativo per edifici esistenti, con indi-
cazioni su livelli di dettaglio/accuratezza e sulla gestione dei punti ciechi del 
rilievo. 

In parallelo, le indagini termografiche sono state ripetute per correlare 
i dettagli costruttivi alle prestazioni effettive dell’involucro. Le evidenze 
raccolte sottolineano l’importanza di operare con un gradiente termico 
minimo tra interno ed esterno: nel caso pisano, le misure eseguite in esta-
te hanno risentito di un T di circa 2 °C, insufficiente per localizzare con 
affidabilità i ponti termici puntuali; per contro, in condizioni con T in-
torno a 10 °C – come nel dimostrativo di Enschede –, l’individuazione dei 
difetti risulta netta. Quando il gradiente naturale non è disponibile, occor-
re quindi generarlo artificialmente per assicurare la leggibilità delle im-
magini all’infrarosso. 

L’integrazione tra rilievo geometrico e termografia ha permesso di distin-
guere le anomalie a matrice prevalentemente geometrica – giunti fuori tolle- 
ranza, non conformità di planarità – da quelle dovute a discontinuità del pac-
chetto o carenze di tenuta all’aria. 
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La dimostrazione ha alimentato i moduli didattici a livelli progressivi 
(consapevolezza, uso di sistemi portatili avanzati, integrazione delle auto- 
istruzioni nel modello, impiego della realtà aumentata), nati per omogeneiz- 
zare linguaggi e pratiche tra operatori e imprese. In parallelo sono stati defi- 
niti un modello dati per condividere i protocolli di ispezione e un repertorio 
di errori documentati con foto e istruzioni sintetiche, pensati per essere ri- 
chiamati in altri contesti e integrati anche in iniziative europee affini. 

Sul piano tecnologico, The Green Village ha mostrato come collegare 
stabilmente misure e modello: il BIM “per cantiere” alimenta istruzioni e 
controlli; le verifiche d’interferenza (clash) e la visualizzazione guidata su 
dispositivi mobili fungono da ponte tra progettazione e montaggio; la realtà 
aumentata, sviluppata nel quadro INSITER, interviene nei passaggi a mag- 
giore complessità. Questo disegno si basa su un framework di interoperabi- 
lità (IFC, visualizzatori, servizi) che abilita l’aggiornamento continuo dei 
contenuti e il loro riuso tra prototipi e dimostratori. 

In sintesi, a Delft la metodologia INSITER è maturata come “ecosistema 
operativo”: istruzioni standardizzate, protocolli scambiabili, modelli aggior- 
nati e misure riconciliate con il progetto hanno reso scalabile la qualità, con 
un ciclo rapido tra osservazione in sito, correzione e apprendimento. 

Fig. 7.18 – Prova dell’utilizzo di sigillante ermetico prima della posa del rivestimento e fini- 
tura finale nel caso studio Green Villages – Sustainer Homes a Delft (Olanda) (Copyright 
2018, H2020-INSITER Project Consortium Partnership) 
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Fig. 7.19 – Il caso studio Green Villages – Sustainer Homes a Delft (Olanda) è stato testato 
per verificare la qualità di isolamento acustico. Il rumore ambientale è stato misurato all’in- 
terno e all’esterno dell’edificio per uffici collocando il trasmettitore sferico insieme al gene- 
ratore di ultrasuoni vicino ai punti di controllo della tenuta all’aria (Copyright 2018, H2020- 
INSITER Project Consortium Partnership) 

Fig. 7.20 – Confronto tra il modello BIM e il cantiere dove la tenuta stagna della giunzione 
è stata verificata con il metodo a ultrasuoni e con un controllo visivo mediante rimozione del 
nastro verde (Copyright 2018, H2020-INSITER Project Consortium Partnership) 
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Fig. 7.21 – Test di misurazione ad ultrasuoni della tenuta all’aria delle giunzioni dei moduli. 
Nell’immagine superiore sul nodo di copertura e nell’immagine inferiore in corrispondenza 
dell’ingresso degli impianti sul solaio a terra (Copyright 2018, H2020-INSITER Project Con- 
sortium Partnership) 
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Fig. 7.22 – Assumendo a riferimento il Sustainer Homes Office del caso studio olandese, 
dall’alto al basso si riportano: il consumo energetico (kW), la temperatura ambientale 
(C°) e la qualità dell’aria (PPM) (Copyright 2018, H2020-INSITER Project Consortium 
Partnership) 
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sistemi – soprattutto in contesti di ristrutturazioni profonde – può contribuire 
in maniera determinante al miglioramento dell’efficienza energetica com- 
plessiva dell’edificio. 

Nel caso in esame, l’obiettivo della dimostrazione era mettere in atto un 
processo di progettazione e installazione altamente efficace per i nuovi im- 
pianti, sfruttando gli strumenti INSITER. L’enfasi è stata posta in particolare 
sulla verifica preventiva e in corso d’opera della precisione dei componenti 
MEP modellati in BIM e dei corrispondenti elementi prefabbricati di retrofit, 
al fine di ridurre al minimo la probabilità di errori durante la posa. 

Analogamente al caso della facciata, anche per gli impianti la dimostra- 
zione sul campo ha seguito le fasi della metodologia, adattandole al contesto 
impiantistico. In primo luogo, è stata condotta una valutazione pre-intervento 
(Fase 1) sugli impianti esistenti: sono state raccolte tutte le informazioni re- 
lative alle caratteristiche dell’edificio (tipologia, geometria, destinazione 
d’uso) e sono stati verificati i vincoli tecnici e normativi pertinenti per i nuovi 
sistemi HVAC, inclusi i requisiti obbligatori e gli standard di qualità ambien- 
tale interna (IEQ) da rispettare. 

In seguito, si è proceduto al controllo dei componenti MEP consegnati in 
cantiere (Fase 2), analogamente a quanto fatto per i pannelli di facciata. Ogni 
componente prefabbricato è stato identificato e tracciato tramite scansione 
RFID/QR, collegando ciascun pezzo al relativo ID nel modello BIM. Questa 
operazione ha richiesto l’estrazione dal modello di un elenco completo dei 
materiali e componenti da installare e ha consentito di verificare rapida- 
mente, all’arrivo in sito, la completezza e la correttezza della fornitura. 

Una volta completata la fase di preparazione, la modellazione BIM det- 
tagliata dell’edificio è stata aggiornata integrando i nuovi impianti progettati 
(Fase 3). Come già avvenuto per la facciata, anche in questo caso parti spe- 
cifiche del modello – ad esempio gli schemi delle reti di distribuzione sui 
diversi piani – sono state rese disponibili su tablet agli operatori, permettendo 
loro di visualizzare in ogni momento lo stato di progetto degli impianti cor- 
rispondente alla porzione di edificio su cui stavano intervenendo. 

È stato quindi implementato un sistema AR basato su BIM per supportare 
le attività di installazione e controllo (Fase 4). Integrando il modello digitale 
con la realtà aumentata, i processi di montaggio e verifica sono stati tradotti in 
auto-istruzioni operative per i tecnici sul campo. Il modello in realtà mista è 
stato reso accessibile sia su tablet sia su visori (ad esempio Microsoft Ho-
loLens), collegandosi in tempo reale ai dati raccolti dagli strumenti di ispe-
zione hardware, così da fornire un riscontro immediato durante le operazio-
ni. Durante la fase di installazione, un aspetto critico è risultato la coordina-
zione spaziale tra i diversi sottosistemi impiantistici (canalizzazioni dell’aria, 
tubazioni idroniche, rete elettrica, ecc.). Per affrontare questa criticità, il 
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Figg. 7.30 (alla pagina precedente) e 7.31 – Applicazione di realtà mista basata su BIM IN- 
SITER con HoloLens; dimostrazione in sito sul caso studio Hogekamp, a Enschede (Olanda), 
focalizzata sui sistemi MEP, con funzioni di auto-istruzione e guida visiva per indicare dove 
gli elementi impiantistici devono essere installati nel contesto reale di cantiere (in questo 
caso: sistema di riscaldamento e distribuzione dell’acqua) (Copyright 2018, H2020-INSITER 
Project Consortium Partnership) 

In termini quantitativi, si è registrato un risparmio energetico fino al 70% 
rispetto ai consumi pre-ristrutturazione. Questo risultato è imputabile sia alla 
drastica riduzione delle dispersioni termiche – resa possibile dal nuovo invo-
lucro coibentato e dall’eliminazione dei ponti termici – sia all’incremento di 
efficienza garantito dagli impianti di nuova generazione. 
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EPC: Energy Performance Contracting 
EPD: Environmental Product Declaration (Dichiarazione ambientale di prodotto) 
EIR: Exchange Information Requirements 
EnerPHit: Standard di ristrutturazione energetica secondo Passivhaus Institut 
EU Level(s) framework: Quadro europeo Level(s) 
EVM: Earned Value Management 
FLD: Fattore di Luce Diurna 
FPC: Factory Production Control 
GHG: Greenhouse Gas (Gas a effetto serra) 
GNSS: Global Navigation Satellite System 
GSL: Government Soft Landings 
HFM: Heat Flow Meter (Metodo della piastra calda protetta) 
HVAC: Heating, Ventilation and Air Conditioning 
IAQ: Indoor Air Quality (Qualità dell’aria interna) 
ICT: Information Communication Technology 
IEQ: Indoor Environmental Quality (Qualità ambientale interna) 
IFC: Industry Foundation Classes 
IQM: Integrated Quality Management 
IR: Infrared (Infrarossi) 
IoT: Internet of Things 
JRC: Joint Research Centre 
KPI: Key Performance Indicators 
LCA: Life Cycle Assessment 
Lean Construction: Costruzione snella 
LOIN: Level of Information Need 
LPS: Last Planner System 
M&V: Misurazione e Verifica 
MEP: Mechanical, Electrical, Plumbing 
MR: Mixed Reality (Realtà mista) 
nZEB: Nearly Zero Energy Building (Edificio a energia quasi zero)  
NIST infiltration correlations: Correlazioni di infiltrazione NIST (National 

Institute of Standards and Technology) 
OMS: Organizzazione Mondiale della Sanità 
openBIM: Approccio interoperabile basato su standard aperti BIM 
Passivhaus: Casa passiva 
PFTE: Progetto di Fattibilità Tecnico Economica 
PMV: Predicted Mean Vote 
POE: Post-Occupancy Evaluation 
POS: Piani Operativi di Sicurezza 
PPC: Percent Plan Complete 
PPD: Predicted Percentage of Dissatisfied 
PSC: Piano di Sicurezza e Coordinamento 
QMS: Quality Management System 
QR Code: Quick Response Code 
Renovation Passport: Passaporto di ristrutturazione 
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RIBA: Royal Institute of British Architects 
RTK: Real-Time Kinematic 
RUP: Responsabile Unico del Procedimento / Progetto 
SAL: Stati di Avanzamento Lavori 
sDA: Spatial Daylight Autonomy 
SoundBrush: Sistema per misurazioni acustiche a scansione 
SPR: Spatial Prominence Ratio 
SRI: Smart Readiness Indicator 
SSD: Sub-Slab Depressurization 
TM: Technical Memoranda 
TQM: Total Quality Management 
UDI: Useful Daylight Illuminance 
UGR: Unified Glare Rating 
UK BIM Framework: Quadro normativo e operativo BIM nel Regno Unito 
VMC: Ventilazione Meccanica Controllata 
VR: Virtual Reality (Realtà virtuale) 
WBS: Work Breakdown Structure 
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Nell’epoca della transizione ecolo-
gica e della trasformazione digitale, 
la qualità nel settore delle costruzioni 
non può più essere ridotta alla sola 
conformità normativa o al controllo 
finale dei risultati. Deve essere inter-
pretata come un processo continuo, 
integrato e verificabile, che attraversa 
l’intero ciclo di vita dell’edificio: dalla 
programmazione alla progettazione, 
dalla realizzazione alla gestione in 
esercizio.

Il volume esplora questa evoluzione 
attraverso una prospettiva interdisci-
plinare che intreccia aspetti tecnici, 
organizzativi e ambientali. Partendo 
dall’esperienza del progetto europeo 
INSITER, illustra metodologie avan-
zate per l’auto-ispezione, la tracciabi-
lità e il monitoraggio delle prestazioni 
energetiche, mostrando come l’uso 
consapevole delle tecnologie digitali 
– dal Building Information Modeling
(BIM) alla realtà aumentata – possa
rendere la qualità un obiettivo misu-
rabile, documentato e condiviso.

Unendo riflessione teorica e stru-
menti operativi, gli autori delineano 
una vera e propria “grammatica della 
qualità”, che collega requisiti, indica-
tori e procedure di verifica a ciascuna 
fase del processo edilizio, allineando 
modelli internazionali come il RIBA 
Plan of Work al contesto normativo e 
costruttivo italiano.

Ne risulta un testo di riferimento 
scientifico e professionale, capace di 

offrire una visione aggiornata e prati-
cabile della qualità come valore siste-
mico: una guida per progettare e co-
struire edifici più affidabili, sostenibili 
e coerenti con le sfide della transizione 
energetica e digitale.

Emanuele Piaia è architetto, PhD e 
professore associato di Progettazione 
Tecnologica e Ambientale dell’Archi-
tettura all’Università di Ferrara. Le 
sue ricerche riguardano sostenibilità, 
efficienza energetica, innovazione e di-
gitalizzazione dei processi edilizi, con 
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