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/o scritto si propone di indagare, mediante una literature revieZ, le misure di retrofit 
energetico e lo sviluppo di nuove soluzioni tecnologiche sperimentali, anche con materiali 
innovativi, per la componente finestre. ,l lavoro ha richiesto la valutazione di molte 
pubblicazioni, provenienti da diversi campi disciplinari, per un totale di 133 testi tra articoli, 
guide e report di ricerca. Il risultato è una panoramica quanto più completa possibile dello 
stato dell’arte della ricerca scientifica in Tuesto campo. 
3$52/( &+,$9( (fficienza energetica, serramenti storici, literature revieZ, materiali innovativi, 
nuove soluzioni tecnologiche

$bstract TRADITION AND INNOVATION IN ENERGY RETROFIT OF HISTORIC WINDOWS: A 
LITERATURE REVIEW
7hrough a literature revieZ� this paper aims to investigate energ\ retrofit measures 
and the development oI neZ e[perimental technological solutions Ior the ZindoZ 
component� also Zith the use oI innovative materials. 7his ZorN required the assessment 
oI man\ publications� related to various disciplinar\ fields� Ior a total oI ��� documents 
Zhich include papers� booNlets and research reports. 7he result is an as complete as 
possible vieZ oI the research status on ZindoZ interventions.
.(<:25'6 (nerg\ eIficienc\� historic ZindoZs� literature revieZ� innovative materials� 
neZ technological solutions
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Dottoranda in Restauro, Dipartimento ABC, 

Politecnico di Milano
sara.mauri@polimi.it 

TRADIZIONE E INNOVAZIONE NEL RETROFIT 

ENERGETICO DEI SERRAMENTI STORICI:

UNA LITERATURE REVIEW

24



Introduzione 
1egli ultimi decenni il tema del miglioramento dell’eIficienza energetica dell’edilizia 
storica ha assunto un’importanza sempre maggiore. 4uesto ha comportato� all’interno della 
comunit¢ scientifica� la produzione di un numero sempre crescente di ricerche. 6eppure 
la maggior parte tra esse sia dedicata ad Ȣinterventi radicaliȣ� alcune indagano opzioni di 
retrofit energetico alternative� concepite come armonizzazione tra i diIIerenti valori in 
gioco nell’ambito qui trattato. 7ra i componenti edilizi� le finestre sono considerate il Ȣpunto 
deboleȣ dell’involucro e� pertanto� le prime ad essere sostituite in particolare nell’edificato 
storico� in nome di un significativo risparmio energetico che non trova per´ riscontro se 
paragonato ad interventi che coinvolgono altri elementi >�@. $lternative pi» Ȣsostenibiliȣ 
sono possibili� numerose sono� inIatti� le strategie che possono essere messe in atto per 
migliorare le prestazioni termiche dei serramenti senza dismetterli.
Per delineare uno stato dell’arte della ricerca scientifica in questo campo� attraverso un 
processo di literature review� sono stati raccolti i risultati degli studi� condotti in diversi 
Paesi� sulle misure e strategie di retrofit energetico dei serramenti e sullo sviluppo 
e l’applicazione di nuove soluzioni tecnologiche sperimentali� anche con materiali 
innovativi. /a raccolta degli articoli è stata eIIettuata 
attraverso tre banche dati �6copus� :eb oI 6cience 
e Google 6cholar� utilizzando un insieme di parole 
chiave relative all’argomento� diversamente combinate 
per ottenere il maggior numero possibile di risultati. 
'opo aver analizzato le pubblicazioni� ne sono state 
selezionate �0� ritenute significative. 6i aggiungono� 
poi� opuscoli e guide pubblicati sui siti internet di 
associazioni ed organizzazioni governative e no�profit� 
che si propongono di indirizzare architetti� proprietari� 
utenti ecc. nella ricerca di soluzioni attente ai valori 
storico�architettonici dell’edificio� al miglioramento 
delle condizioni di comIort e al risparmio di energia. 
0olti� poi� sono i centri di ricerca che hanno sviluppato 
programmi e progetti a lungo termine di cui sono 
disponibili report di ricerca e studi. $lle �0 precedenti 
si aggiungono cos® �� opuscoli� guide e 20 report� 
pubblicati in Paesi europei ed e[traeuropei� per un totale di ��� documenti.
,l processo di literature review si pu´ sintetizzare in tre ambiti che� per semplicit¢� 
chiameremo� soluzioni di retrofit ������ nuove sperimentazioni ��0�� e materiali e 
soluzioni innovative applicate ad edifici esistenti ����.

Soluzioni di retrofit
�� documenti si occupano di soluzioni di retrofit� risultando il segmento pi» trattato dalla 
letteratura�. ,n generale questi testi propongono una panoramica di possibili strategie� 
in certi casi anche valutando le propriet¢ termiche degli interventi proposti. 7ra gli studi 
considerati� inIatti� �� hanno natura qualitativa e �� quantitativa. /a maggior parte 
degli opuscoli� ad esempio� essendo dedicati ad un pubblico non specialistico� propone 
consigli pratici e modelli d’intervento tramite immagini e schemi grafici che i proprietari 
possono seguire per prendere decisioni inIormate. 8n rilevante numero di articoli e report 
analizza� invece� le caratteristiche tecniche e le prestazioni energetiche dei serramenti �in 
particolare il valore di trasmittanza termica�� considerando casi studio e progetti pilota.

127$ �B/a maggior parte dei documenti analizzati proviene dal continente europeo. 4uesto evidenzia come la 
&ommissione (uropea stia investendo nella ricerca e sviluppo di metodi eIficaci per preservare e restaurare il 
patrimonio culturale esistente. 1el corso degli ultimi decenni� sono stati� inIatti� finanziati molti progetti �())(686� 
�(1&8/7� ,($ 7asN �� ecc.�� con la partecipazione anche di universit¢ e centri di ricerca italiani� che propongono 
un nuovo approccio metodologico nel campo del retrofit energetico dell’edilizia storica. 4uello che appare� invece� 
sorprendente è la diIficolt¢ nel trovare materiali disponibili per gli utenti in ,talia� se si escludono� inIatti� le 
/inee d’,ndirizzo del 0i%$&7� che si rivolgono perlopi» ai proIessionisti del settore e al personale del 0inistero 
con un linguaggio tecnico e complesso� strumenti di diIIusione mancano in conIronto in particolare al mondo 
anglosassone� che vanta una tradizione consolidata.

,1 $P(5785$BGiuseppe 7erragni� 
&asa del )ascio� &omo� ���� �ph. $utrice�. 
�. $ partire dal 2002 Palazzo Pallavicino 
a &remona è stato oggetto di un accurato 
restauro che ha coinvolto anche i 
serramenti. 1uove finestre in Ierro e legno 
sono state inserite sul filo della Iacciata� 
mantenendo cos® quelle originali ancora 
esistenti �ph. $utrice�.
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$lcuni scritti� poi� conIrontano diverse misure possibili al fine di valutare quali tra esse 
garantiscano la miglior perIormance energetica. $ tal proposito� la literature review ha 
messo in evidenza una serie di interventi raggruppabili in tre livelli d’impatto sull’edificio� 
nell’ottica di un approccio graduale al miglioramento dell’eIficienza energetica �figure 2���. 
,l primo riguarda interventi a basso impatto come la riparazione del serramento� il 
miglioramento della sua tenuta all’aria e l’inserimento e�o il ripristino di tendaggi e scuri. 
6i tratta di opzioni conservative potenzialmente applicabili a qualsiasi edificio. ,l secondo 
comprende gli interventi a medio impatto come l’aggiunta di una pellicola� l’inserimento 
di una finestra accoppiata� la sostituzione del vetro esistente e l’installazione di un 
secondo serramento. ,n questo caso la sostenibilit¢ dell’intervento dipende dalle 
caratteristiche dell’edificio considerato e dalla zona climatica in cui si trova. 
,l terzo è quello ad alto impatto� corrispondente alla sostituzione del serramento� questo 
necessita di un’attenta riˊessione in quanto è totalmente finalizzato al raggiungimento 
della prestazione senza tener in alcun conto i valori insiti nell’edilizia storica.
8na delle misure pi» considerate è il ripristino della tenuta all’aria delle finestre� un 
modo semplice e poco costoso per mantenere l’ambiente conIortevole e per ridurre il 
Iabbisogno energetico necessario per il riscaldamento� con modifiche minime o nulle 
all’edificio �figure ����. 1e deriva una riduzione delle perdite d’aria fino all’�0� senza per´ 
alcun vantaggio in termini di trasmittanza termica >2@. 
8na significativa diminuzione di questo parametro è invece assicurata dalle altre due 
misure pi» studiate in assoluto� l’installazione di un secondo serramento� interno o 
esterno� �figure � e �� e la sostituzione del vetro.
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Fig.	2.	Il	grafico	mostra	quanti	studi	sono	stati	condotti	per	ciascuna	delle	soluzioni	di	retrofit	energetico	
individuate	nella	literature	review.	Da	sinistra	a	destra:	n°17	Riparazione	del	serramento;	n°30	
Miglioramento	della	tenuta	all’aria	del	serramento;	n°24	Inserimento	e/o	ripristino	di	tendaggi;	n°21	
Inserimento	e/o	ripristino	di	scuri;	n°20	Inserimento	di	una	pellicola;	n°12	Inserimento	di	una	finestra	
accoppiata;	n°29	Sostituzione	del	vetro	esistente;	n°36	Installazione	di	un	secondo	serramento;	n°21	
Sostituzione	del	serramento	(elaborazione	dell’Autore).				

�. ,l grafico mostra quanti studi sono stati condotti 
per ciascuna delle soluzioni di retrofit energetico 

individuate nella literature review. 'a sinistra a destra� 
nr�� 5iparazione del serramento� nr�0 0iglioramento 
della tenuta all’aria del serramento� nr2� ,nserimento 

e�o ripristino di tendaggi� nr2� ,nserimento e�o 
ripristino di scuri� nr20 ,nserimento di una pellicola� 

nr�2 ,nserimento di una finestra accoppiata� nr2� 
6ostituzione del vetro esistente� nr�� ,nstallazione 

di un secondo serramento� nr2� 6ostituzione del 
serramento �elaborazione $utrice�

2. 6chema grafico della suddivisione in livelli di 
impatto delle strategie emerse durante il processo di 

literature review �elaborazione $utrice�.
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,l grande vantaggio oIIerto dalla prima rispetto al ripristino della tenuta all’aria è 
che non si limita a migliorare l’ermeticit¢ del sistema� ma riduce le perdite di calore 
per conduttivit¢ attraverso il vetro fino ad oltre il �0� >�@ con eIIetti migliorativi per 
trasmittanza e comIort interno. ,n ,talia questa soluzione non è molto utilizzata� ma lo è 
stata nel passato �figura ��.
/’apposizione di un secondo serramento ha poi il vantaggio di mantenere le finestre 
originali mentre la sostituzione del vetro consente di conservare unicamente il telaio 
�se compatibile con il peso del nuovo sistema di vetrazione� �figura ��.

8na vasta gamma di vetri è oggi disponibile sul mercato e la scelta dipende da 
valutazioni inerenti le necessit¢ energetiche dell’edificio� lo stato di conservazione� le 
caratteristiche materiche e dimensionali e la resistenza del telaio.
(ntrambe le soluzioni necessitano di un’attenta progettazione perch« comunque 
potrebbero alterare proIondamente il carattere dell’edificio.

�. ,l disegno mostra l’inserimento di diverse tipologie 
di guarnizioni per il miglioramento della tenuta all’aria 
di una finestra ad anta battente �Ionte� (nerg\ (fficienc\ 
and +istoric %uildings. 'raught�proofing :indoZs and 
Doors ȝ +istoric (ngland�. 
�. (sempio di miglioramento della tenuta all’aria di 
un’anta di una finestra attraverso una guarnizione in 
materiale plastico �ph. (nerg\ (fficienc\ and +istoric 
%uildings. 'raught�proofing :indoZs and 'oors ȝ 
+istoric (ngland�.

�. 4uesto cottage a 1eZtongrange Ia parte di 
una serie di casi studio� oggetto d’intervento da 
parte dell’+istoric 6cotland� volti ad indagare il 
miglioramento termico di alcuni edifici tradizionali 
scozzesi. ,l progetto in questo caso prevedeva� tra le 
altre cose� l’inserimento di un secondo serramento 
interno realizzato su misura in modo da adattarsi 
perIettamente alla finestra esistente �Ionte� 
Refurbishment Case Study 11. Newtongrange. Installation 
of roof and coom insulation and secondary glazing ȝ 
+istoric 6cotland�. 
�. (sempio di triplice finestra a balcone con serramenti 
doppi in una casa di via 'onizetti a 0ilano. /a 
Iotografia� pubblicata alla fine degli anni 7renta su 
una nota rivista di architettura� mostra un rinnovato 
interesse nei conIronti di una soluzione molto 
impiegata in un recente passato �Ionte� /a finestra 
doppia è un sicuro risparmio di combustibile� in Ȣ,l 9etroȣ� 
$nno ,,,� 2� ���0�.

�. 7ra marzo 200� e marzo 20�0 &hangeZorNs� in 
collaborazione con altri enti� ha condotto un progetto 
consistente nell’adeguamento di una serie di finestre a 
vetro singolo di edifici storici della citt¢ di (dimburgo 
con sistemi di doppi vetri con profili sottili. 1ella 
Ioto una vista esterna �sinistra� ed interna �destra� di 
uno dei serramenti a cui è stato applicato il sistema 
a doppio vetro Ȣ+istoglassȣ �Ionte� Double Glazing in 
Listed Building� 5eport redatto da &hangeZorNs per la 
citt¢ di (dimburgo� /uglio 20�0�.
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Nuove sperimentazioni
'ei �0 saggi dedicati a nuove sperimentazioni �� contengono inIormazioni quantitative e 
22 qualitative. , primi si concentrano su componenti edilizie� dispositivi e prodotti realizzati 
con materiali innovativi� Irutto di ricerche sperimentali in ambito universitario e mai 
applicati ad edifici esistenti in quanto non ancora disponibili sul mercato2. Gli altri� invece� 
raccolgono esperienze legate all’utilizzo di materiali perIormanti nel settore edile� con 
interessanti approIondimenti sull’involucro trasparente e sui dispositivi di ombreggiamento. 
/’aerogel e i P&0 �phase-change material� sono i materiali pi» Irequentemente considerati 
nelle soluzioni sperimentali per le loro elevate prestazioni� in particolare i P&0 �che 
compongono l’��� degli studi considerati�� durante il giorno� quando la temperatura 
aumenta� assorbono calore per liqueIarsi� raIIrescando l’ambiente� mentre durante la notte� 
quando la temperatura cala� ritornano solidi� rilasciando il calore dissipato per ventilazione.

Grazie al loro rendimento elevato e alla 
possibilit¢ di integrazione in componenti di 
limitato spessore sono stati spesso utilizzati 
per prototipi di persiane e vetri. ,nteressanti� 
a tal riguardo� sono le ricerche condotte in 
Portogallo dall’8niversit¢ di $veiro su un sistema 
di persiane con lame in alluminio riempite con 
P&0 >���@ �figura �� e gli studi del Politecnico di 
7orino su sistemi all’avanguardia con P&0 inseriti 
tra le lastre vetrate >���@ �figura �0�. 

,l vetro è l’elemento su cui si concentrano anche 
alcune ricerche sull’aerogel. /’8niversit¢ di Perugia è 
particolarmente attiva in questo campo e vanta una serie 
di studi condotti in laboratorio su sistemi vetrati e in 
policarbonato con aerogel granulare >���@ �figura ���.
7re sono poi le review >�0�����2@ che presentano una 
rassegna completa degli ultimi sviluppi nel mondo del 
vetro ad alte prestazioni� vetri intelligenti� sottovuoto� 
Iotovoltaici �figura �2�� Iotocromatici ecc. sono solo alcuni 
dei nuovi prodotti pensati per edifici di nuova costruzione 
che possono� per´� avere risvolti interessanti anche nel 
comparto storico. $llo stato attuale� nonostante le Iorti 
limitazioni che queste tecnologie presentano� proprio per 

il loro carattere sperimentale� ve ne sono alcune interessanti che potrebbero portare 
allo sviluppo di nuovi prodotti per l’edilizia storica come persiane� tende ecc. ovviamente 
da calibrare� anche in termini di compatibilit¢ e sostenibilit¢� sulle esigenze specifiche 
dell’esistente. $ltre� invece� sono ancora troppo Ȣembrionaliȣ per trovare riscontro nel 
contesto storico� in quanto provocherebbero alterazioni significative nell’immagine e 
nella percezione dell’edificio �come nel caso dei vetri con aerogel�.

�. /a campagna sperimentale si è svolta tramite 
l’utilizzo di una struttura esterna �sinistra� con il 

sistema di lamelle rivolto verso sud. $ destra il 
particolare di una delle lamelle in alluminio riempita 

di P&0 �Ionte� 6ilva 7.� 9icente 5.� 5odrigues ). et al.� 
Performance of a window shutter with phase change 

material under summer Mediterranean climate conditions� 
in Ȣ$pplied 7hermal (ngineeringȣ� 20��� ���.

�0. 6truttura utilizzata durante l’indagine sperimentale 
per conIrontare il comportamento di un’unit¢ a doppio 

vetro con P&0 �'G8BP&0� con un pi» tradizionale 
sistema a doppio vetro riempito d’aria �'G8B&G�. 
/a Iotografia mostra il P&0 nel suo stato solido� 
completamente opaco �Ionte� Goia ).� Perino 0.�  

6erra 9.� ([perimental anal\sis of the energ\  
performance of a full-scale PCM glazing prototype, 

in Ȣ6olar (nerg\ȣ� 20��� �00�.

127$ 2B/a letteratura scientifica raccolta riguarda non solo materiali e prodotti pensati per essere applicati in 
campo edilizio� ma anche quelli distanti da questo settore� ritenuti interessanti in termini di sviluppi Iuturi �ad 
esempio il settore dell’abbigliamento per i tessuti�.

��. 9ista dall’alto del portacampione con i soli vetri 
assemblati �sinistra�. 9ista Irontale del campione con il 

riempimento in aerogel tra le due lastre di vetro pronto 
per essere testato in laboratorio �destra� �Ionte� %uratti 

&.� 0oretti (.� Misura delle proprietà energetiche e luminose 
di sistemi vetrati con aerogel granulare, in �2r &ongresso 

1azionale $ti� 6alerno� ����� settembre 200��. 
�2. )inestra Iotovoltaica trasparente prodotta dalla 

start up Glass to PoZer� spin�oII dell’8niversit¢ degli 
6tudi di 0ilano %icocca. 4uesto sistema utilizza 

una tecnologia denominata /6& �Luminescent Solar 
Concentrator� che Ia uso di nanocristalli. 4uesti 

convertono la luce solare in raggi inIrarossi che 
vengono riˊessi all’interno del pannello fino ad 

arrivare al bordo dello stesso. 4ui� una sottile striscia di 
celle Iotovoltaiche al silicio converte i Iotoni inIrarossi 

in corrente elettrica con un’elevata eIficienza �Ionte� 
https���ZZZ.glasstopoZer.com�g2p�pages�brevetti��.
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Materiali e soluzioni innovative applicate ad edifici esistenti
6olo � sono gli studi che documentano o ipotizzano l’uso di soluzioni di retrofit con 
materiali innovativi in edifici esistenti. 'ue di questi riguardano nello specifico il 
patrimonio edilizio storico� gli altri si riIeriscono ad interventi in edifici di ben pi» recente 
costruzione. (ntrambi i testi valutano la possibilit¢ di realizzare sistemi con aerogel� 
inserito nella cavit¢ tra due lastre di vetro� per riqualificare energeticamente due edifici 
canadesi� uno dei quali vincolato >�����@. 
4uesti studi dimostrano significativi risparmi energetici� a Ironte� per´� di un costo 
ancora elevato del materiale. 2ltre ai problemi di limitata visibilit¢ verso l’esterno e 
all’alterazione dell’aspetto dell’edificio �figure ������� poco si conosce di questo materiale 
in termini di compatibilit¢ con l’edilizia storica. 
7ra le soluzioni tecnologiche innovative� invece� la pi» interessante è quella del vetro 
sottovuoto. 4uesto è stato installato e monitorato� insieme ad una vasta gamma di 
sistemi di doppi vetri con profili sottili� in un edificio vincolato in $rchibald Place ad 
(dimburgo �figura ���. 
1onostante lo spessore della cavit¢ del vetro sottovuoto Iosse di soli 0�2 mm� si è rivelato 
essere il migliore dal punto di vista della trasmittanza termica� raggiungendo un valore di 
� :�mq. a Ironte degli altri rilevati� mai inIeriori a 2 :�mq. >��@.
$nche in questo caso� il costo elevato e gli scarsi esempi di monitoraggio di questi 
materiali e tecnologie applicati ad edifici storici limitano Iortemente la loro diIIusione 
e il loro utilizzo. 

��. &ampione di un pannello in aerogel monolitico 
�sinistra� e conIronto dell’eIIetto sulla percezione visiva 
verso l’esterno tra un’unit¢ a doppio vetro con e senza 
il pannello di aerogel �destra� �Ionte� %erardi 8.� 
The development of a monolithic aerogel glazed window 
for an energ\ retrofitting proMect� in Ȣ$pplied (nerg\ȣ� 
20��� ����. 
��. Possibili configurazioni di finestre con diverse 
percentuali di aerogel inserito. ,n ognuna delle 
soluzioni il tentativo è stato quello di preservare una 
visione quanto pi» chiara possibile dell’ambiente 
esterno� evitando l’inserimento dell’aerogel all’altezza 
degli occhi e al centro della finestra �Ionte� %erardi 8.� 
The development of a monolithic aerogel glazed window 
for an energ\ retrofitting proMect� in Ȣ$pplied (nerg\ȣ� 
20��� ����.
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Conclusioni
/a scelta delle misure di retrofit e dei materiali � tecnologie pi» o meno innovative 
dipende da diversi Iattori� primo Ira tutti l’interazione con le altre componenti edilizie. 
4ueste sono� inIatti� Iortemente connesse tra loro e pertanto nella valutazione degli 
interventi progettuali è necessario adottare una visione globale dell’edificio. 'a non 
trascurare è anche il contesto climatico in cui si opera. 6trategie come l’inserimento 
o il ripristino di tende e scuri interni ed esterni sono diIIuse nei climi caldi dove il 
problema maggiore è schermare l’ingresso della radiazione solare. 1elle zone pi» Iredde� 
al contrario� sono di pi» comune utilizzo misure che limitano le infiltrazioni d’aria e la 
perdita di calore attraverso il vetro� come l’installazione di un secondo serramento. 1ella 
valutazione degli interventi possibili� inoltre� non bisogna considerare il solo parametro 
della trasmittanza� ma anche quelli legati al comIort termico come l’umidit¢ relativa e la 
temperatura ambientale� nonch« aspetti di natura pi» qualitativa.� il caso dell’aerogel� 
materiale con alte prestazioni� ma con Iorti limitazioni nell’uso dovute al suo aspetto 
traslucido e alla scarsa trasparenza. %isogna dunque uscire dalla stringente logica del 
parametro fisso� valutabile esclusivamente in termini quantitativi� cos® come stabilito 
dall’attuale normativa� per considerare altri aspetti anche di tipo qualitativo.

��. 7ra i sistemi di doppi vetri con profili 
sottili testati da &hangeZorNs vi sono 
anche i vetri sottovuoto. 1ella Ioto una 
vista esterna �sinistra� ed interna �destra� di 
uno dei serramenti su cui è stato applicato 
il vetro sottovuoto ȢPilNington energiNare 
/egac\ȣ �Ionte� Double Glazing in Listed 
Building� 5eport redatto da &hangeZorNs per 
la citt¢ di (dimburgo� /uglio 20�0�.

1(//$ P$G,1$ $ /$72B)acciata di un edificio veneziano 
con scuri e tendaggi esterni.  

4uesti elementi� semplici ma di grande eIficacia� 
sono stati a lungo utilizzati per ridurre i guadagni 

termici provenienti dalla radiazione solare nel periodo 
estivo e le perdite di calore per trasmissione e 

ventilazione nel periodo invernale
�ph. 5.Gomez $ngel�.
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