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Premessa 

Il patrimonio edilizio italiano soffre di una obsolescenza crescente. I dati forniti dai censimenti ISTAT 

indicano che su un totale di circa 12 milioni di edifici ad uso residenziale censiti, il 15% risale ad 

un’epoca di costruzione antecedente al 1919, il 71,1% è compreso tra il 1919 e il 1990, mentre solo 

il 13.9% è stato costruito dopo il 1990 (ISTAT, 2011). Considerando che la prima legge in tema di 

risparmio energetico legato all’edilizia risale al 1976, e che anche le prime normative antisismiche 

basate su motivazioni tecnico-scientifiche risalgono ai primi anni 70’, si comprende come milioni di 

edifici residenziali costruiti antecedentemente a quest’epoca, siano stati progettati e costruiti senza 

alcuna attenzione a questi due aspetti, oggi considerati invece fondamentali.  

L’adeguamento sismico e il miglioramento della classe energetica degli edifici sono i due grandi 

filoni che si percorrono durante i lavori di restauro di un edificio esistente. Generalmente questi 

aspetti sono affrontati singolarmente o comunque in modo disgiunto.  

Il miglioramento o l’adeguamento sismico si raggiunge facendo ricorso a interventi globali quali setti 

in calcestruzzo armato che vadano a limitare gli spostamenti laterali, a controventi esterni ed interni 

o a sistemi di isolamento alla base. Altri interventi possono riguardare i singoli elementi e prevedono 

incamiciature di travi e/o pilastri o interventi con tessuti FRP su travi, pilastri o nodi. 

L’efficientamento energetico invece, viene spesso associato all’installazione di un cappotto termico 

formato da strati di isolante applicati internamente o esternamente agli edifici e al cambio dei 

serramenti. 

Gli incentivi fiscali quali il Sismabonus, l’Ecobonus e il bonus Facciate stanno da qualche anno 

rivitalizzando gli interventi su edifici esistenti e puntano alla messa in sicurezza diffusa del 

patrimonio edilizio italiano attraverso detrazioni fiscali per interventi con comprovato miglioramento 

all’edificio. Nel 2020 con il Decreto Rilancio si aggiunge alle detrazioni il Superbonus 110% per 

specifici interventi in ambito di efficienza energetica, di interventi antisismici, di installazione di 

impianti fotovoltaici o delle infrastrutture per la ricarica di veicoli elettrici negli edifici. 

In questa tesi si vuole esaminare, soprattutto dal punto di vista della sicurezza, una soluzione integrata 

che va a raggiungere elevati standard prestazionali in entrambi i campi con il medesimo intervento. 

La tecnologia, sviluppata da un’azienda veneta, si chiama “Geniale Cappotto Sismico”. Si tratta 

dell’installazione di un doppio strato di isolante al cui interno viene gettata in opera una lastra di 
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calcestruzzo armato di spessore variabile. Essendo saldamente ancorato alla struttura portante 

esistente, il cappotto sismico lavora con essa, fino ad assorbire la totalità dello sforzo di taglio sismico, 

lavorando allo stesso tempo anche come un cappotto termico.  

Verrà presentato un caso studio che riguarda l’installazione del Cappotto Simico. Verrà inoltre 

valutata la sicurezza in cantiere nella fase di posa in opera del cappotto, ricercando le fasi più critiche 

e proponendo ove necessari accorgimenti e soluzioni tecniche, con l’obiettivo di giungere alla 

definizione di una procedura standardizzata di installazione, adattabile ad ogni contesto operativo. 
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Capitolo 1 Introduzione 

In questo capitolo introduttivo si cercherà di capire la situazione del patrimonio edilizio in Italia, 

specialmente per quanto riguarda gli edifici residenziali. Questo consentirà di avere una migliore 

visione dello stato di fatto e di verificare la necessità di interventi a larga scala di riqualificazione 

sismica ed energetica in ottica prevenzionistica. 

1.1 Il patrimonio edilizio in Italia 

L’ultimo censimento ISTAT sugli edifici italiani risale al 2011 e conteggiava circa 14.5 milioni di 

unità, il 13.1% in più rispetto al censimento del 2001. Nel totale gli edifici residenziali contavano 

12.2 milioni di unità, con un aumento dell’8.6% nel decennio intercensuario. Il dato più preoccupante 

riguardante il patrimonio edilizio in Italia è sicuramente la media dell’età di costruzione. Un quarto 

dell’intero patrimonio residenziale è costituito da edifici risalenti a prima del 1946 e il 15% risulta 

costruito prima del 1919; di questi il 4.1% si trova in pessimo stato di conservazione. La maggior 

parte degli edifici più datati si trovano nel Nord-Ovest e nel centro Italia, mentre nel Sud e nelle Isole 

sono molto elevate le percentuali di edifici in pessimo stato di conservazione, indipendentemente dal 

periodo di costruzione.  

Nel dettaglio, le regioni con un edificato più numeroso sono Lombardia e Sicilia con circa 1.7 milioni 

di costruzioni ciascuna, seguite da Veneto (1.227.490), Piemonte (1.135.209), Puglia (1.095.022) e 

Campania (1.053.193).  

Nella pagina seguente viene riportata in Tabella 1.1 il numero di edifici residenziali per epoca di 

costruzione, stato di conservazione e regione. I dati fanno riferimento al 15° censimento generale 

della popolazione e delle abitazioni condotto da ISTAT al 9 ottobre 2011. 
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Tabella 1.1 Edifici residenziali per epoca d costruzione, stato di conservazione e regione. ISTAT Censimento 2011 

 

Le conseguenze più dirette derivanti da una così diffusa vetustà del patrimonio edilizio del nostro 

Paese sono senza dubbio la scarsa efficienza energetica e la scarsa sicurezza sismica. Se si pensa 

infatti che la prima legge in tema di risparmio energetico legato all’edilizia risale al 1977 e che le 

prime leggi contenenti prescrizioni per le zone sismiche risalgono al 1974, si comprende come oltre 

il 70% degli edifici residenziali in Italia siano stati progettati e costruiti senza la minima attenzione a 

questi importanti aspetti, o comunque con attenzioni ad oggi giudicate del tutto insufficienti.  

A questo si deve aggiungere il fatto che vecchi edifici potrebbero essere stati sottoposti a carichi, 

anche sismici, che possono averne compromesso magari anche solo parzialmente le caratteristiche di 

resistenza e rigidezza, il degrado dei materiali utilizzati, già in partenza non considerabili di alta 
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qualità o ancora errori in fase di posa in opera come staffature non corrette o lunghezze di ancoraggio 

non adeguate.  

L’attività edilizia italiana, che aveva visto fino al 2015 un brusco calo, sta lentamente ricominciando 

a crescere e registra da qualche anno numeri in positivo. Visto l’attuale stato di conservazione degli 

edifici, una grossa fetta del mercato consiste, e lo sarà per gli anni avvenire, nel restauro di edifici 

esistenti, più che nella costruzione di nuovi fabbricati.  

Tabella 1.2 ISTAT: Permessi di costruire. Fabbricati residenziali nuovi e relative abitazioni - Anni 2010-2017  (volume 

in m³ v/p e superficie in m²) 

ANNI 

Fabbricati Abitazioni 

Numero Volume 
Superficie 

totale 
Numero 

Superficie 
utile 

abitabile 
Stanze 

Accessori 
interni 

2010 31.153 52.928.881 17.009.157 119.409 9.366.218 415.043 396.706 
2011 30.376 48.511.523 16.356.757 112.391 8.915.398 392.733 388.077 
2012 24.594 36.006.959 12.052.654 82.058 6.652.196 289.876 286.836 
2013 19.228 24.155.324 8.193.057 53.408 4.582.120 194.527 197.086 
2014 16.947 21.021.927 7.203.527 46.796 4.019.992 168.941 170.710 
2015 15.737 19.233.114 6.520.877 42.920 3.713.778 156.320 156.886 
2016 16.225 20.133.824 6.780.324 44.583 3.913.107 163.086 166.159 
2017 17.243 22.655.422 7.859.605 51.859 4.470.781 186.830 188.243 

 

Tabella 1.3 ISTAT: Permessi di costruire. Ampliamenti di fabbricati residenziali - Anni 2010-2017 (volume in m³ v/p e 

superficie in m²) 

ANNI 

Ampliamenti con abitazioni Ampliamenti di soli vani Ampliamenti per altri usi 

Abitazioni 
Superficie 

utile 
abitabile 

Stanze 
Accessori 

interni 
Stanze 

Accessori 
interni 

Superficie 
utile 

abitabile 

Superficie per 
servizi esterni 
alle abitazioni  

Superficie 
destinata 
ad attività 
produttive 
e servizi  

Volume 
Ampliamento 

2010 9.298 781.441 32.377 28.925 19.008 20.511 486.185 911.040 80.336 7.174.253 
2011 8.908 712.970 29.811 27.134 23.334 24.899 592.663 945.246 77.775 7.229.034 
2012 8.759 685.975 29.115 26.230 23.812 25.643 591.354 825.700 73.575 6.765.961 
2013 7.592 591.307 24.948 22.189 23.780 24.597 581.672 744.989 69.185 6.178.854 
2014 7.005 551.808 22.936 20.904 20.334 21.023 487.120 630.643 55.687 5.388.893 
2015 5.664 436.602 18.276 16.416 17.433 18.415 425.337 515.451 52.635 4.463.481 
2016 5.937 446.292 18.793 16.932 17.721 19.043 417.854 534.427 57.060 4.574.618 
2017 5.896 437.041 18.416 16.408 18.721 20.185 438.572 522.906 67.543 4.604.705 

 

Nelle Tabelle 1.2 e 1.3 si possono osservare i valori dei permessi di costruire nel periodo 2010-2017 

presi da dati ISTAT. I dati evidenziano un piccolo ma costante aumento dal 2015 sia per quanto 

riguarda il volume degli ampliamenti sia per i nuovi fabbricati residenziali. Questo trend è stato 

confermato nel 2018 e si crede verrà confermato anche negli anni successivi anche grazie alle misure 

quali gli incentivi fiscali introdotti nel settore. 
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1.2 Rischio sismico in Italia 

Il rischio sismico è la misura matematico/ingegneristica che permette di valutare la perdita attesa a 

seguito di un possibile evento sismico. La sua misura dipende dall’interazione di più fattori: 

pericolosità, vulnerabilità ed esposizione. L’Italia è uno dei Paesi a maggior rischio sismico del 

Mediterraneo, sia per la sua particolare posizione geografica, nella zona di convergenza tra la zolla 

africana e quella eurasiatica, sia per il già citato stato del suo patrimonio edilizio e sia per l’elevata 

densità abitativa e presenza diffusa di beni artistici e culturali. 

1.2.1 Pericolosità sismica 

La pericolosità sismica di un territorio è rappresentata dalla frequenza e dalla forza dei terremoti che 

lo interessano, ovvero dalla sua sismicità. Viene definita come la probabilità che in una data area in 

un certo intervallo di tempo si verifichi un terremoto che superi una soglia di intensità, magnitudo o 

accelerazione di picco al suolo (PGA) di interesse. Gli studi di pericolosità sismica sono impiegati 

nelle analisi territoriali e regionali finalizzate a zonazioni e microzonazioni, ovvero aree a scala 

comunale che possono essere soggette a fenomeni di amplificazione in occasione di una scossa. 

 

Figura 1.1 Mappa di pericolosità sismica espressa in termini di PGA per un tempo di ritorno pari a 475 anni 

In base ad un approccio di tipo probabilistico, il territorio nazionale è rappresentato in diverse mappe 

di pericolosità sismica, a seconda del periodo di riferimento e della probabilità di superamento 
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associata ad ogni stato limite. In Figura 1.1 è riportata la mappa di maggior rilevanza, che esprime in 

termini di PGA i valori per una probabilità di superamento del 10% in un periodo di riferimento di 

50 anni, che corrispondono ad un tempo di ritorno di 475 anni allo Stato Limite di salvaguardia della 

Vita (SLV). 

Come si può vedere, le zone caratterizzate da una maggiore pericolosità sismica sono quelle del Friuli 

e della dorsale Appenninica che dall’Umbria giunge alla Sicilia. In base alla PGA di riferimento, ogni 

comune è classificato in una delle quattro zone. Nella tabella sottostante è riportato il numero di 

comuni italiani per ogni zona e la PGA di riferimento: 

Tabella 1.4 Numero di comuni italiani per zona sismica 

 Pericolosità PGA N° di comuni 
Zona 1 Alta > 0,25 g 708 
Zona 2 Medio-Alta 0,15 g < PGA < 0,25 g 2345 
Zona 3 Medio-Bassa 0,05 g < PGA < 0,15 g 1560 
Zona 4 Bassa < 0,05 g 3488 

 

1.2.2 Vulnerabilità sismica 

La vulnerabilità sismica è la propensione di una struttura a subire un danneggiamento di un 

determinato livello a seguito di un evento sismico di data intensità. La principale causa di morte 

durante un evento sismico è il crollo degli edifici. Per rendere sicuri gli edifici, le attuali norme per 

le costruzioni in zone sismiche prevedono che le strutture non riportino danneggiamento per terremoti 

di bassa intensità, non abbiano danni strutturali per eventi di media intensità e non crollino in 

occorrenza di forti terremoti, pur potendo tuttavia subire danni gravi. Non potendo agire per 

modificare la pericolosità sismica, il modo per abbassare il rischio in un determinato contesto è quello 

di agire sulla vulnerabilità delle costruzioni, attraverso politiche di messa in sicurezza in ottica 

prevenzionistica. 

I danni che un edificio può riportare possono interessare elementi non strutturali (tramezzi) o 

strutturali (travi, pilastri). Il tipo e l’entità del danno dipendono da moti fattori quali l’intensità e la 

durata del sisma, la tipologia di struttura, l’età e lo stato di conservazione dei materiali e la corretta 

posa in opera degli stessi. 

Una delle strategie di difesa dai terremoti è quella di migliorare la qualità del costruito riducendo la 

sua danneggiabilità a livelli accettabili. Per le nuove costruzioni il raggiungimento di tale livello è 
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implicitamente ottenuto con l'osservanza delle norme antisismiche, per gli edifici esistenti invece il 

problema si pone preliminarmente con la valutazione della loro attuale predisposizione al 

danneggiamento, ossia della loro vulnerabilità, e successivamente nella scelta delle priorità e delle 

tecniche di intervento da adottare per raggiungere il livello di sicurezza prefissato (Bernardini A., 

2000).  

Nelle costruzioni esistenti le situazioni concretamente riscontrabili possono essere le più diverse, ed 

è impossibile identificare regole sempre valide. La valutazione della sicurezza è quindi affidata al 

progettista caso per caso, tenendo conto delle indicazioni generali esposte al paragrafo 8.5 delle 

NTC18. La determinazione della vulnerabilità segue quindi questi passaggi: 

• Indagine conoscitiva 

• Analisi storico-critica 

• Caratterizzazione meccanica dei materiali 

• Definizione dei livelli di conoscenza dei fattori di confidenza 

• Analisi strutturale e determinazione della vulnerabilità 

1.2.3 Esposizione 

Viene definita esposizione l’ammontare di beni e persone potenzialmente esposti al rischio sismico 

in caso di terremoto, ovvero passibili di subire un danno economico derivante da danni a edifici, beni 

culturali e alla perdita di vite umane.  

Una analisi di esposizione può essere condotta attraverso la stima delle perdite dirette, ovvero 

attraverso la misurazione dei costi legati alla riparazione del danno, espresse in percentuale del costo 

stimato di ricostruzione. Generalmente è possibile la stima del numero di persone coinvolte in un dato 

evento, attraverso calcoli che si basano sul numero di edifici coinvolti, l’orario del terremoto, la 

possibilità di fuggire o proteggersi. Alle perdite in termini di patrimonio residenziale e di vite umane, 

si aggiungono le perdite subite dall’ inestimabile patrimonio culturale presente in Italia, costituito 

dall’edificato dei centri storici, che ad oggi non è dotato di una quantificazione sistematica di 

consistenza e qualità. 

1.3 Efficienza energetica 

L’alto livello di consumo di energia e di emissioni di gas serra negli edifici in Europa, rende 

necessario puntare ad un diffuso processo di efficientamento delle prestazioni anche degli edifici 
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esistenti. I vantaggi possibili sono molteplici sia per la società che per il singolo cittadino. Attraverso 

lo studio “Europe’s buildings under the microscope” di Buildings Performance Institute Europe 

(BPIE) del 2011 si cercherà brevemente di capire il livello di efficienza energetica degli edifici italiani 

ed europei, per quanto concerne soprattutto gli edifici residenziali.  

1.3.1 Edifici in Italia e in Europa 

Gli edifici variano enormemente in base al loro tipo di funzione e possono essere classificati 

principalmente in residenziali e non residenziali; all’interno di questi gruppi sono però individuabili 

altre sotto tipologie. Secondo lo studio “Europe’s building under the microscope”, attualmente la 

superficie Europea coperta da edifici è pari all’intera superficie del Belgio. Questo dato cresce di 

circa l’1% ogni anno. Cina e Stati Uniti hanno una densità di edifici più bassa rispetto all’Europa. 

Con il costante aumento di superficie edificata è crescente anche la domanda di energia richiesta e la 

sfida sempre più attuale è quella di migliorare l’efficienza energetica degli edifici, riducendone il 

consumo e i costi.  

Italia, Francia, Germania, Spagna e Gran Bretagna sono responsabili di circa il 65% del suolo 

occupato da edifici. La maggior parte degli edifici è di tipo residenziale, e in particolare in media il 

64% è occupato case singole, mentre il 36% da appartamenti. Questo dato varia anche notevolmente 

da paese a paese, ma l’Italia si attesta in linea con la media europea. 

Correlata con il consumo energetico è risultata essere l’età dell’edificio. L’età media degli edifici in 

Europa è molto diversificata, e questo dipende da fattori politici, economici e sociali. L’Italia si attesta 

tra gli ultimi posti per quanto riguarda il numero di edifici di più recente costruzione, confermando 

di fatto quanto detto nel capitolo introduttivo circa la situazione del patrimonio edilizio del nostro 

paese. 

Gli edifici residenziali risultano per oltre il 90% privati e solo la restante parte è di proprietà pubblica 

o mista. Nel 70% dei casi gli edifici sono occupati dai proprietari mentre per la restante parte risultano 

affittati.  

Anche l’ubicazione degli edifici può essere un fattore determinante per la possibilità o meno di una 

loro ristrutturazione per migliorarne il rendimento energetico. Si è visto infatti come l’ambiente 

urbano possa godere di programmi su larga scala per migliorare questi aspetti, anche grazie a 

interventi pubblici e a una maggiore ricchezza e tasso di occupazione. Questi fattori rischiano di non 

favorire invece gli ambienti rurali che godono di economie di scala e tassi di occupazioni minori, con 
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il risultato che difficilmente sarà possibile investire somme di denaro nell’efficientamento dei 

fabbricati.  

1.3.2 Prestazioni energetiche 

Uno dei settori maggiormente responsabili del consumo energetico in Europa è proprio quello legato 

al settore edile. I due fattori principali per la comprensione del fenomeno sono i livelli di energia 

consumata e la tipologia di combustibili usati.  

Il consumo è in aumento: si è passati da 400Mtoe (milioni di tonnellate equivalenti di petrolio) a 420 

in circa 20 anni, ed è destinato a crescere se non si applicheranno nei prossimi anni delle politiche 

efficaci per ridurre i consumi nelle abitazioni. 

L’emissione di CO2 è in media di 54 kg/m2 in Europa (Commissione Europea – Energia, 2011) e 

varia da paese a paese tra i 5 e i 120 kg/m2. In figura, si evidenzia come anche la tipologia di 

combustibili utilizzati influisca moltissimo sulle emissioni: per esempio Norvegia e Francia si 

contraddistinguono per bassissime emissioni grazie al loro uso massiccio di energia idroelettrica e 

nucleare. 

 

Figura 1.2 Emissioni di CO2 per superficie per Paese 
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La maggior parte dell’energia consumata viene utilizzata nelle case per il riscaldamento degli 

ambienti. Si è anche osservata una forte relazione tra le condizioni climatiche e il consumo di energia, 

che quindi rende evidente la convenienza e la necessità di rendere più isolate possibili le abitazioni a 

livello termico, cosa che garantisce un notevole risparmio aa livello economico e ambientale. 
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Capitolo 2 L’analisi del “Cappotto 

Sismico” 

Per un diffuso adeguamento a livello sismico ed energetico nel nostro territorio nazionale, il ruolo 

preponderante è svolto dai lavori sull’edificato esistente. La capacità di intervenire su entrambi i fronti 

sopracitati, allo stesso tempo e con un solo prodotto, rende il Cappotto Sismico la soluzione ideale e 

conveniente in molti contesti. Il sistema è stato messo a punto dalla Ecosism di Battaglia Terme, in 

collaborazione con l’Università degli Studi di Padova. 

2.1 Approccio integrato 

Vista la difficile situazione del costruito in Italia, la crescente sensibilità rispetto al tema della 

riqualificazione sostenibile che si sta osservando in questi anni, rappresenta senza dubbio un input 

importante. Nella ricerca di strategie di riduzione del consumo energetico, soprattutto grazie a energie 

rinnovabili e a materiali ecocompatibili, le problematiche legate alle carenze strutturali vengono 

spesso tralasciate o poste in secondo piano (Feroldi et al. 2014).  

Risulta evidente come una sola riqualificazione energetica non possa ritenersi sufficiente su edifici, 

che costruiti dopo il secondo dopoguerra, presentano nella maggior parte dei casi gravi carenze 

architettoniche e costruttive dovute a qualità scadente dei materiali. Tali edifici hanno esaurito la loro 

vita utile (50 anni secondo NTC); spesso non sono sicure nei confronti dei carichi verticali e non sono 

concepiti per resistere a carichi orizzontali. 

Stante tale scenario, emerge come la necessità sia quella di intervenire su entrambi i fronti in maniera 

integrata. La riqualificazione degli edifici come somma di singoli interventi è ormai ritenuta non 

sostenibile da un punto di vista ingegneristico ed economico. 

Si stima che dal 1968 al 2010 i danni causati da eventi sismici siano stati pari a 135 miliardi di euro, 

mentre per la messa in sicurezza dell’intero paese ne sarebbero occorsi 25 (Corriere della Sera, “Le 

cose da fare e gli errori da evitare”. 31/05/2012). Pur prendendo con le dovute cautele le cifre in 

esame, la convenienza economica resta tutta dalla parte della prevenzione, più che della riparazione 

o ricostruzione a evento accaduto.  
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Il Cappotto Sismico si pone nel filone di una soluzione integrata, capace di fornire agli edifici esistenti 

un nuovo involucro esterno, che aumenta la vita utile degli edifici, garantendo efficientamento 

energetico, sostenibilità ambientale ed economica.  

2.2 Il sistema in breve 

Il sistema consiste nella realizzazione di una nuova “pelle” sismo resistente, che va ad affiancare la 

struttura esistente. La “pelle” è costituita da una lastra di calcestruzzo armato gettata in opera, 

utilizzando come casseri a rimanere due lastre di materiale isolante inseriti in una maglia di acciaio 

zincato. Il Cappotto può essere progettato per livelli diversi di incremento prestazionale a seconda 

delle esigenze, andando a variare gli spessori e i materiali utilizzati. Le soluzioni adottate possono 

essere varie e derivano dalla tecnologia utilizzata per gli edifici di nuova costruzione che prevedono 

un modulo singolo con assenza del getto in cls, modulo a getto singolo o a getto doppio. La possibilità 

di “personalizzazione” nella scelta dei materiali isolanti, rende possibile anche l’incremento 

dell’isolamento acustico e delle resistenza al fuoco.  

Il Cappotto Sismico può essere applicato a strutture con struttura portante a telaio in c.a. e a quelli in 

muratura portante. Il collegamento strutturale tra la “nuova epidermide antisismica” e la struttura 

portante esistente avviene mediante una serie di connettori installati nei cordoli e nelle travi di piano. 

In corrispondenza di questi elementi, lo strato di materiale isolante interno a contatto con la parete 

viene preventivamente rimosso, realizzando così una nervatura orizzontale di spessore maggiorato. Il 

sistema consente inoltre di realizzare, se necessario, delle nervature verticali e orizzontali che 

permettono di irrigidire la parete. (Scotta et al.) 

Tutto il sistema viene predimensionato in fase di progettazione. Questo consente una drastica 

riduzione dei costi e delle tempistiche di cantiere. Inoltre le lavorazioni poco invasive consentono il 

normale utilizzo interno dell’edificio, con piccolissime disfunzioni rispetto alle lavorazioni 

tradizionali. 
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Figura 2.1 L’applicazione del cappotto sismico accoppiato alla struttura esistente 

 

2.3 La modellazione e il predimensionamento 

Attraverso un software dedicato si procede alla modellazione del cappotto sismico, che essendo 

assimilabile ad una tipologia strutturale non dissipativa, permette di eseguire solamente analisi lineari 

con forze sismiche ridotte di un fattore di comportamento q tra 1 e 1.5, secondo le NTC18. Le analisi 

possibili sono quindi la statica lineare o la dinamica lineare con spettro di risposta. Per evitare la 

modellazione dell’edificio esistente, un’ipotesi semplificativa che è possibile ammettere è che il 

cappotto assorba l’intera azione sismica.  

Nella realtà anche quest’ultima sopporta parte dell’azione sismica, pertanto si rende indispensabile 

garantire che la struttura sia in grado di sopportare i carichi verticali in caso di sisma. A tal fine è 

possibile eseguire una rapida verifica determinando lo spostamento interpiano del Cappotto Sismico 

allo SLV (utilizzando q=1) e verificando che questo sia inferiore ai limiti di spostamento imposti 

dalla normativa. A titolo esemplificativo, per costruzioni in muratura ordinaria, le NTC 2018 ai 

paragrafi §7.8.2.2.1 e §7.8.2.2.2 indicano uno spostamento ultimo allo SLC pari rispettivamente 
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all’1.0% e allo 0.5% dell’altezza dei maschi murari per rottura a pressoflessione nel piano e per rottura 

a taglio.  

Ci sono due possibilità per eseguire la modellazione: modellazione a mensola o a telaio equivalente. 

La prima considera nel modello solamente i maschi murari, non considerando le fasce poste sopra o 

sotto le forometrie di porte o finestre. La seconda prevede la modellazione sia dei maschi murari sia 

delle fasce orizzontali escluse nel primo caso. (Dépliant Geniale Cappotto Sismico 2019) 

A partire dallo spettro di risposta definito in base alla localizzazione della struttura nel territorio 

nazionale e dal modello, è possibile calcolare le sollecitazioni di taglio e flessione agenti e da queste 

dimensionare gli spessori del cappotto sismico piano per piano. Oltre allo spessore della lastra in c.a. 

è possibile predimensionare i connettori a livello di piano e delle fondazioni.  

Dai calcoli effettuati nella fase progettuale, vengono dimensionati tutti i blocchi di acciaio zincato 

che andranno ad ospitare gli strati di isolante.  

2.4 La fase di posa in opera 

La prima fase del cantiere consiste nella posa degli elementi di connessione con l’edificio esistente. 

Questi elementi vengono fissati in corrispondenza dei cordoli o delle travi in calcestruzzo armato. 

Tipologia, quantità, dimensione e posizioni dei connettori strutturali dipendono dal 

predimensionamento. Allo stesso tempo si procede con il rinforzo della fondazione, alla quale viene 

ancorato il primo pannello del cappotto. (Fig. 2.2) 

 

Figura 2.2 Collegamento con fondazione rinforzata 
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Successivamente vengono installati i casseri formati dalla rete di acciaio zincato e dagli strati di 

isolante. I blocchi vengono posizionati in aderenza alla parete esistente.  A intervalli regolari, i casseri 

formano delle nervature per consentire un irrigidimento del cappotto ed evitare rotture fuori piano. 

 Dopo aver inserito le barre di armatura nel cassero, ed aver effettuato tutti i collegamenti con i 

connettori e tra le barre stesse, si procede all’applicazione del getto di calcestruzzo.  La fase di 

inserimento e collegamento delle barre di armatura verticali e orizzontali è una delle fasi più 

complicate e che richiedono molto tempo, soprattutto perché si tratta di una operazione insolita 

rispetto alle normali operazioni di carpenteria in cantiere. 

Il calcestruzzo può essere normalmente gettato, o in alcune parti dell’edificio, nelle quali questo non 

sia possibile, come in corrispondenza del cordolo sommitale, la miscela cementizia può essere 

spruzzata con la tecnica dello spritz-beton.  

Il betoncino utilizzato è solitamente molto fluido per favorire l’omogenea distribuzione e viene 

gettato a strati di qualche decimetro alla volta, per evitare eccessive spinte sui casseri e evitare la 

formazione di vuoti. Essendo il betoncino molto fluido e con granulometria fine, è necessario prestare 

attenzione affinché non vi siano perdite in corrispondenza delle fessure tra un pannello di isolante e 

l’altro. 

Lo spessore della lastra di calcestruzzo armato può non essere uniforme in tutto l’edificio e dipende 

dai calcoli effettuati per la valutazione del rischio sismico. In questo caso, dovendo essere uniforme 

lo spessore totale del cappotto, si andrà a variare lo spessore degli strati di isolante, anche attraverso 

l’uso di materiali differenti.  

Le maglie delle reti in acciaio zincato esterne sono utilizzate come substrato per l’applicazione della 

finitura esterna. La finitura più frequentemente usata è l’intonaco, ma si possono adottare altre 

soluzioni quali rivestimenti con mattoni facciavista, pietra naturale, gres o altro. 

2.5 I materiali isolanti 

Il cappotto consente la personalizzazione degli spessori e soprattutto dei materiali degli isolanti. In 

base alle esigenze si possono utilizzare materiali che vadano a isolare termicamente, acusticamente, 

dal fuoco o che garantiscano un migliore sfasamento termico.  
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Figura 2.3 Caratteristiche principali dei diversi materiali isolanti (Tabella Ecosism) 

La conducibilità termica è il valore di riferimento per l’isolamento termico; più alto è il valore di 

conducibilità, meno sarà l’isolamento offerto a parità di spessore dello strato. Come si vede dalla 

figura 2.3, gli isolanti più performanti in questo ambito sono quello fenolico e il polistirene espanso.  

La classe di reazione al fuoco indica il grado di partecipazione del materiale all’incendio a cui viene 

sottoposto. Se si vogliono ottenere alte prestazioni contro l’incendio le soluzioni più indicate sono 

l’uso di isolanti in lana di roccia o lana di vetro, che sono classificati come classe A1 e A2 secondo 

l’euroclasse, ovvero sono materiali incombustibili. Questi materiali sono quindi indicati per l’utilizzo 

su pareti interne degli edifici. 

Materiali come l’XPS e il polistirene estruso hanno una alta resistenza al passaggio di vapore acqueo 

e sono quindi indicati per lo strato appena sopra le fondamenta, che potrebbe essere interessato da 

infiltrazioni d’acqua o da umidità di risalita. 
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Lo sfasamento termico, quindi la differenza tra l’ora in cui si registra la massima temperatura sulla 

superficie esterna della struttura e l’ora in cui si registra la massima temperatura sulla superficie 

interna della stessa, viene aumentato da materiali quali lana di roccia, lana di vetro e legno 

mineralizzato. Uno sfasamento maggiore indica una parete più prestazionale. Uno sfasamento di 12 

ore è l’ideale in estate, agevolando il controllo della temperatura interna. Anche l’isolamento acustico 

può essere garantito da materiali quali la lana di roccia o la lana di vetro. 

Il cappotto sismico consente una totale personalizzazione dei materiali isolanti, potendo arrivare alla 

differenziazione dei materiali in base all’esposizione della facciata dell’edificio, con la cosiddetta 

progettazione bioclimatica. Lo stesso edificio potrebbe per esempio essere dotato di isolamento con 

lana di roccia al lato sud, per aumentare lo sfasamento e il confort estivo, e di isolamento in EPS 

Neopor al lato nord, per aumentare l’isolamento invernale.  

2.6 I vantaggi della soluzione dal punto di vista della sicurezza in 

cantiere 

Come detto in precedenza, la totalità dei moduli che costituiscono il cappotto vengono dimensionati 

in fase progettuale in modo da adattarsi perfettamente alla struttura esistente nelle dimensioni, per le 

prestazioni sismiche, derivanti principalmente da spessore della lastra di calcestruzzo e dalle 

dimensioni dei ferri di armatura, e per le prestazioni energetiche, dipendenti dal materiale isolante 

utilizzato e dal loro spessore. 

Il modulo viene interamente costruito in fabbrica, lasciando in fase di cantiere il solo compito di 

posizionare correttamente lo stesso e completare la posa in opera con i ferri di armatura, la gettata di 

calcestruzzo e le finiture esterne. Il processo quindi non richiede personale altamente specializzato o 

con competenze elevate, ma soltanto un’adeguata informazione/formazione preventiva in quanto è 

una nuova modalità edilizia. 

Trattandosi di una struttura prefabbricata, abbiamo il grande vantaggio dello spostamento della 

produzione dell’opera, almeno in parte, dal cantiere alla fabbrica e quindi in un luogo dove può essere 

più agevole organizzare un sistema di sicurezza: spostando parte delle lavorazioni al di fuori dell’area 

di cantiere si riducono quindi le occasioni di incidenti e di conseguenza di infortuni che possono 

occorrere ai lavoratori. 
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Inoltre, implica potenzialmente un grande risparmio dei tempi e dello spazio utilizzato in cantiere, se 

le forniture di materiali e l’avanzamento dei lavori sono coordinate e ottimizzate; consentendo una 

definizione del cronoprogramma con estrema precisione, in quanto la posa in opera del cappotto si 

compone di fasi specifiche e ben individuabili. Un cronoprogramma ben pensato riduce in modo 

drastico gli incidenti relativi alle interferenze spaziali o temporali che possono presentarsi, facilitando 

l’attuazione di misure di sfasamento prima ancora che di protezione dai rischi. 
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Capitolo 3 Caso studio 

Il municipio di Mareno di Piave (TV), nell’ambito di un più ampia opera di urbanizzazione che 

coinvolgerà anche la piazza antistante, è stato oggetto di lavori di adeguamento sismico ed 

efficientamento energetico. Per assolvere ad entrambe queste esigenze con un unico intervento si è 

scelta l’installazione di un cappotto sismico di tecnologia Ecosism. 

 

Figura 3.1 Il municipio di Mareno di Piave e l’installazione dei primi pannelli di cappotto sismico 

3.1 Descrizione del sito di intervento 

L’edificio oggetto dei lavori è composto da un piano seminterrato e da tre piani fuori terra. Nel 

seminterrato sono collocati locali tecnici e impianti, mentre negli altri piani si sviluppano gli uffici 

comunali, l’ufficio del sindaco e della giunta, sale riunioni, la sala consiliare e i servizi.  

La pianta dell’edificio è regolare e presenta dimensioni di circa 31x16 metri. Sul lato strada, ovvero 

il fronte sud, è presente un ampio portico di forma semicircolare, mentre parte del secondo piano al 

lato nord non è presente, lasciando spazio ad un ampio terrazzo. L’altezza interpiano non è costante, 

ma è pari a 3,20 m, 3,40 m e 2,80 m rispettivamente per piano terra, primo e secondo. 
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L’attuale edificio è in realtà il risultato di numerose e successive modifiche ed ampliamenti avvenute 

nel corso degli anni, a partire da un corpo di fabbrica principale del quale non è nota l’epoca di 

realizzazione. Risale agli anni ’80 un primo ampliamento con la costruzione dell’interrato realizzato 

con mura di calcestruzzo, che ospita la centrale di condizionamento e successivamente negli anni ’90, 

un altro ampliamento con interrato verso nord-est per ospitare la centrale termica. L’ampliamento è 

staccato dal corpo centrale ed è presente un giunto strutturale di 3 cm. Sempre attorno agli anni ’90 

viene operata una ristrutturazione, che oltre a migliorie secondarie, porta alla demolizione di due scale 

esistenti per realizzare la nuova scala. Anche l’ampio porticato verso la piazza, una volta rettangolare, 

viene demolito e ricostruito aumentandone le dimensioni.  

Il risultato di questi successivi ampliamenti è la disomogeneità delle caratteristiche costruttive 

dell’opera: prevalentemente il corpo principale è in muratura, mentre l’ampliamento a nord est è in 

telaio con tamponamento.  

L’edificio si affaccia su un piazzale in asfalto, mentre sul retro si accede ai magazzini comunali. Sul 

lato est è presente un edificio scolastico che ha un elemento aderente al municipio.  

Per l’edificio, classificato come di interesse strategico e di competenza regionale, un intervento poco 

invasivo e che riesca a mantenere l’operatività degli uffici comunali durante la quasi totalità dei lavori, 

è senza dubbio un aspetto non trascurabile. È inoltre espressamente richiesta la possibilità di accesso 

all’edificio dal portico a sud e l’ingresso dei mezzi al piazzale a nord e ai magazzini comunali per 

tutta la durata dei lavori. 

Nelle figure 3.2 e 3.3 si riportano i prospetti ovest e sud per una maggiore comprensione delle 

geometrie dell’edificio e degli interventi in esso effettuati. 



Soluzione integrata per l’efficientamento sismico ed energetico. Caso studio e valutazione 

della sicurezza nella fase di posa in opera 

 

 
27 

 

 

Figura 3.2 Prospetto ovest del municipio di Mareno di Piave 

 

 

 

Figura 3.3 Prospetto sud del municipio di Mareno di Piave 
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3.2 Elenco degli interventi 

Gli interventi principali da effettuare sull’edificio sono, per l’adeguamento sismico: 

• Realizzazione del cappotto sismico applicato alle pareti perimetrali 

• Cucitura dei giunti esistenti 

Per l’efficientamento energetico sono previsti: 

• Miglioramento dei valori di trasmittanza dei componenti opachi dell’edificio tramite cappotto 

sismico con valenza anche termica e rivestimento a cappotto termico ove non necessaria la 

realizzazione del cappotto sismico 

• Isolamento della copertura a soffitto del secondo piano 

• Isolamento termico e nuova pavimentazione della terrazza 

• Sostituzione dei serramenti e degli apparecchi illuminanti con altri a led 

• Installazione di impianto fotovoltaico 

L’intervento più delicato e di interesse per questa tesi è la realizzazione del cappotto esterno, che 

nella modalità di cappotto sismico o di sola valenza termica in alcuni punti, interessa la totalità delle 

pareti perimetrali del fabbricato. 

3.3 Realizzazione del cappotto 

La realizzazione del cappotto avviene per fasi successive che vanno dalla creazione del cordolo di 

fondazione fino alla realizzazione della finitura esterna. 

3.3.1 Cordolo di fondazione 

Prima della posa in opera del cappotto sismico, si procede alla realizzazione del nuovo cordolo di 

fondazione in calcestruzzo armato. Per tale operazione si procede con scavi in sezione ristretta attorno 

al perimetro eseguiti con mezzi meccanici e a mano. Vengono inoltre preparate le barre in acciaio per 

la formazione delle gabbie metalliche e avviene l’ancoraggio alla fondazione esistente.  

Il cordolo realizzato non è uniforme lungo tutto il perimetro, ma dipende dalla conformazione della 

fondazione esistente. In alcuni punti è stato necessaria la demolizione di un muretto che si trovava in 

aderenza alla fondazione. Anche la sezione stessa dello scavo e di conseguenza dei ferri di armatura 
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per la gabbia di fondazione è diversificata a seconda della zona considerata. Nelle figure seguenti si 

riportano alcune delle diverse configurazioni adottate.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.4 Diverse configurazioni per la realizzazione del nuovo cordolo di fondazione 
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L’ancoraggio alla fondazione esistente avviene attraverso inghisaggio di ferri posti orizzontalmente 

e diagonalmente. I ferri orizzontali vengono ancorati fino a una lunghezza di 30 cm, mentre per quelli 

diagonali si raggiungono i 40 cm. La staffa viene ancorata con dei ganci alle barre inghisate, ai 

correnti e alle riprese di getto, che emergono in corrispondenza del vuoto lasciato tra i due strati di 

isolante del primo pannello di cappotto sismico. Viene quindi eseguito il getto di calcestruzzo per 

realizzare la fondazione sulla quale si appoggerà il primo strato di pannelli del cappotto sismico.  

Il calcestruzzo utilizzato per il getto di fondazione è di classe C25/30, con massima dimensione 

nominale dell’inerte presente di 20 mm. La classe di esposizione è XC2 (UNI EN 206), mentre la 

classe di consistenza è S4, ovvero di consistenza fluida.  

3.3.2 Connettori ai piani 

Il collegamento con i cordoli dei piani avviene attraverso viti Fischer M10x260. Tale vite è ancorata 

al solaio esistente e alla staffatura dei cordoli dei piani. In corrispondenza del solaio lo strato di 

isolante più interno viene interrotto per consentire la formazione del cordolo. Come si può osservare 

dalla figura 3.5, la vite entra nel solaio esistente per almeno 8,5 cm.  

 

Figura 3.5 Particolare del collegamento con connettori ai piani 

3.3.3 Posa in opera dei pannelli e delle barre di armatura 

I pannelli, formati da gabbie in acciaio zincato contenenti i due strati di isolante intermezzati dallo 

spazio per il getto di calcestruzzo, vengono posati in opera a partire dal primo strato aderente al 
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cordolo di fondazione. I pannelli hanno un’altezza pari all’altezza interpiano e trovano esatta 

collocazione nel punto per il quale sono stati precedentemente predimensionati. I pannelli soprastanti 

al primo vengono posati solo una volta che il primo è stato del tutto riempito dal betoncino. 

I pannelli vengono fissati alla parete con viti lunghe dall’esterno in numero di due a metro quadro, in 

modo da far aderire il pannello alla parete e contrastare le forze spingenti che si creano al momento 

delle gettate.  

Una volta posati tutti i pannelli di uno strato di una facciata, si procede alla posa in opera delle barre 

di armatura verticali e orizzontali. Tali barre trovano posto nell’alloggiamento all’interno 

dell’intercapedine tra gli isolanti.  

 

Figura 3.6 Armatura del cappotto sismico nella facciata est 
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L’inserimento delle lunghe barre di armatura e soprattutto il collegamento tra di esse o con le barre 

di ripresa, rappresenta uno dei punti più critici data la sua importanza e difficoltà di realizzazione.  

3.3.4 Getto del calcestruzzo 

Si procede quindi al getto del calcestruzzo. Il calcestruzzo utilizzato è di classe C30/37, con classe di 

esposizione XC1 per ambienti asciutti e classe di consistenza S5, ovvero superfluida. La dimensione 

nominale massima degli inerti è di 8 mm. Tale classe di consistenza e granulometria così ridotta degli 

inerti sono accorgimenti necessari per favorire l’omogenea distribuzione del calcestruzzo tra i 

pannelli. I getti avvengono con altezze massime di 30/40 cm, per limitare le azioni spingenti esercitate 

contro il pannello esterno, che tenderebbe a ribaltarsi e per favorire il riempimento di tutti i vuoti. 

Aspetto importante da considerare al momento del getto è che data l’estrema liquidità del 

calcestruzzo, si tenderanno ad avere perdite nelle fessure tra un pannello e l’altro. 

 

Figura 3.7 Particolare del cappotto sismico 

In figura 3.7 si possono osservare alcuni particolari tra cui la presenza di isolante a schiuma per evitare 

fuoriuscite di calcestruzzo nella fase di getto e le barre di ripresa che saranno innestate nello spazio 

del pannello soprastante. 
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3.4 Tipologie di cappotto sismico 

Nel cantiere in questione il cappotto sismico è stato usato in due conformazioni, che si differenziano 

per spessore e materiali. 

La prima, individuata con il colore verde in figura 3.6, è in configurazione 10/16/6:  

• Strato di 10 cm di isolante EPS (polistirene espanso) in aderenza alla parete 

• Strato di calcestruzzo armato di 16 cm 

• Strato di 6 cm in isolante fenolico esterno 

La seconda, individuata con colore arancione in figura, è 10/12/10: 

• Strato di 10 cm di isolante EPS (polistirene espanso) in aderenza alla parete 

• Strato di 12 cm di calcestruzzo armato 

• Strato di 10 cm di EPS 

Quest’ultimo, fino a 1 metro da terra ha come isolante strati di XPS (polistirene espanso estruso), che 

garantisce una migliore protezione da acqua e umidità di risalita, che potrebbe intaccare le pareti a 

contatto o in vicinanza del terreno.  
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Capitolo 4 Valutazione dei rischi 

Vediamo ora come è stata valutata la sicurezza nel PSC del cantiere del caso studio, cercando di 

capire e interpretare le eventuali criticità riscontrate sia dal punto di vista operativo che della 

sicurezza. 

Si cercheranno di individuare i maggiori rischi connessi all’utilizzo del cappotto sismico tramite 

analisi storica dei cantieri ad oggi effettuati ed analisi “What if?” per identificare i rischi di maggiore 

rilevanza durante le fasi di posa in opera. 

4.1 Valutazione nel PSC 

Nel Piano di Sicurezza e Coordinamento del cantiere in oggetto il coordinatore individua nella fase 

di realizzazione del cappotto sismico, 5 sottofasi, che vengono classificate in base alla stima del 

rischio. Il rischio è classificato in basso, medio e alto e contraddistinto dai numeri 1,2 e 3 come 

mostrato in tabella 4.1. La stima tiene conto sia della gravità del danno sia della probabilità di 

accadimento.  

Tabella 4.1 Stima del rischio attribuibile a ogni fase del cantiere 

 

Dato il ruolo di chi redige questa valutazione, ogni fase è valutata sì secondo il contesto ambientale 

e analizzando la lavorazione in sé, ma soprattutto tenendo in considerazione la contemporanea o 

successiva presenza di due o più imprese per la medesima lavorazione.  

Si tratta quindi di una valutazione del tutto qualitativa e parziale, che però viene riportata e presa 

come punto di partenza per le successive valutazioni più approfondite. 

Si riporta in tabella la fase di lavorazione e il relativo rischio stimato, oltre a una piccola descrizione 

dei rischi maggiori. 
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Tabella 4.2 Fasi considerate nel PSC e stima dei rischi 

Fase Stima 
rischio 

Rischi presenti 

Installazione ponteggi esterni 
perimetrali 

3 Caduta dall’alto di persone e cose, urti e tagli, MMC 

Posa rete in acciaio e materiale 
coibente 

2 Contatto con macchine operatrici, caduta di oggetti, 
MMC, contusioni e colpi 

Getto del calcestruzzo 2 Sganciamento convogliatore, contatto con macchine 
operatrici, caduta dall’alto, spruzzi di malta 

Operazioni di intonacatura e 
tinteggiatura 

2 Caduta dall’alto, inalazione vapori, elettrocuzione, 
incendio vernici infiammabili 

Disinstallazione ponteggi 
esterni perimetrali 

3 Caduta dall’alto di persone e cose, urti e tagli, MMC 

 

Come si può vedere e come premesso, le fasi elencate non sono esaustive, così come l’elenco dei 

rischi. La tabella ci può dare una prima indicazione sui rischi maggiormente presenti. Come si vede 

il lavorare sulle facciate degli edifici espone i lavoratori al costante rischio di caduta dall’alto. 

La stima di rischio alto viene data alle fasi di installazione e disinstallazione dei ponteggi esterni, fasi 

che infatti richiedono la presenza di operai specializzati e opportunamente addestrati. 

Altri rischi individuati sono la movimentazione manuale dei carichi e il contatto con macchine 

operatrici, soprattutto nella fase di sollevamento di pannelli o ferri di armatura e nella fase di getto 

del calcestruzzo. 

Nel cantiere in oggetto dove possibile, ovvero nelle facciate nord e ovest, sono stati installate due 

piattaforme di lavoro autosollevante su colonne (PLAC), mentre nel resto del fabbricato è stato 

utilizzato un ponteggio a telai prefabbricati con elementi a tubi giunti. Nel lato sud, sotto l’ampio 

portico, è stato installato il ponteggio, ricavando in corrispondenza dell’ingresso, con delle travi 

reticolari, un varco che consente il normale accesso agli uffici comunali. Proprio in corrispondenza 

del varco è stata posta una mantovana parasassi per proteggere da eventuali cadute di oggetti. Nella 

facciata è stato installato per le stesse ragioni anche un telo antipolvere.  

La partenza dei ponteggi avviene in aderenza all’edificio, proprio dove è presente lo scavo effettuato 

per il cordolo di fondazione. Per tale motivo si è fatto ampio uso dei vitoni regolabili, che hanno 

permesso di allineare in piano le basette. 

Il sollevamento di pannelli prefabbricati in quota è stato effettuato con una gru automontante 

posizionata sul lato nord dell’edificio. 
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Sempre sul lato nord, e in seguito su quello ovest, è stato posizionato un silos da cantiere contenente 

il calcestruzzo per le gettate da effettuare per la realizzazione del cappotto. La fase di getto deve 

essere seguita da almeno due persone agenti in coordinamento. Viene inoltre indicato dal coordinatore 

l’utilizzo di sistemi di puntellamento per il sostegno dei getti, onde evitare il ribaltamento dei pannelli 

prefabbricati.  

 

 

Figura 4.1 Ponteggio in allestimento nel lato sud nel cantiere di Mareno di Piave 
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Figura 4.2 Piattaforma di lavoro autosollevante su colonne nel lato ovest nel cantiere di Mareno di Piave 

Nel cantiere in oggetto non si sono verificati, al momento della stesura di questa tesi, incidenti sul 

lavoro o near miss. Le criticità riscontrate sono state prevalentemente di carattere pratico, riguardo  

la capacità di confezionare in modo corretto l’armatura all’interno dei pannelli dato il poco spazio a 

disposizione. 

4.2 Analisi storica 

In Tabella 4.3 è riportato l’elenco completo di tutti i cantieri che hanno visto fino ad ora l’utilizzo 

della tecnologia sviluppata da Ecosism. La tabella è aggiornata al giorno 26/11/2020, ma il numero 

dei cantieri sta aumentando rapidamente.  

I dati in tabella sono stati interamente forniti da Ecosism. Si può notare come fino ad ora la maggior 

parte degli edifici siano di tipo non residenziale e pubblici e che nella maggior parte dei casi si tratta 

di plessi scolastici. Se da un punto di vista economico questo è probabilmente dovuto ai finanziamenti 

dei quali gli edifici pubblici stanno godendo per l’adeguamento sismico ed energetico, è da osservare 

come da un punto di vista tecnico il cappotto sismico ben si adatti a questa tipologia di edifici spesso 
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regolari in pianta ed elevazione, e che non creano eccessive problematiche durante l’installazione dei 

moduli. 

Tabella 4.3 Elenco dei cantieri con cappotto sismico di tecnologia Ecosism (Fonte Ecosism) 

ZONA INDIRIZZO CANTIERE TIPO EDIFICIO 
   

         

VENETO        

2018 Vittorio Veneto (TV) Residenziale plurifamiliare 
   

2019 Signoressa di Trevignano (TV) Scolastico    

2019 Silea (TV) Scolastico 
   

2019 Trevignano (TV) Scolastico 
   

2019 Fossalta di Piave (TV) Scolastico    

2019 Mareno di Piave (TV) municipio 
   

2020 Nervesa della Battaglia (TV) Scolastico    

2020 Magrè di Schio (VI) - I° Stralcio Scolastico 
   

2020 Masi (PD) Scolastico 
   

2020 Carbonera (TV) Scolastico 
   

2020 Gorgo al Monticano (TV) Scolastico 
   

         

LOMBARDIA        

2020 Nozza di Vestone (BS) - I° Stralcio Scolastico    

2020 Nozza di Vestone (BS) - II° Stralcio Scolastico 
   

         

EMILIA - 

ROMAGNA     
   

2019 San Prospero (MO) Residenziale unifamiliare 
   

2019 Funo di Argelato (BO) Scolastico    

2019 Roncole Verdi di Busseto (PR) Scolastico 
   

2020 Portomaggiore (FE) Caserma VVFF 
   

2020 Riccione (RN) Residenziale plurifamiliare    

         

ABRUZZO        

2020 Turrivalignani (PE) Scolastico 
   

         

MOLISE        

2020 Frosolone (IS) Scolastico 
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Nel corso di questi cantieri non risultano esserci stati eventi incidentali o comunque gravi 

problematiche relative alla sicurezza. Sebbene si tratti ad oggi di una casistica piuttosto limitata, si 

può comunque considerare un segnale positivo circa gli aspetti di sicurezza connessi alla posa in 

opera del cappotto sismico. 

4.3 Analisi “What If” 

Si procede all’analisi di rischio con la tecnica della “What If Analysis”. Tale tecnica è utilizzata in 

molti ambiti, data la sua versatilità ed immediata applicabilità. Solitamente è predisposta da un team 

di lavoro attraverso tecniche di “brainstorming”.  

L’impianto, processo o sistema viene scomposto in fasi o schematizzato e si procede all’analisi delle 

possibili deviazioni dalle condizioni operative dovute a fattori umani, ambientali, progettuali o 

impiantistici. Queste deviazioni vengono considerate rispondendo alla domanda “Cosa accade se?”. 

Si propongono quindi raccomandazioni e rimedi alle deviazioni individuate.  

Questa metodologia è di tipo qualitativo e comporta oneri minori a livello economico rispetto ad altre 

tecniche utilizzate nell’analisi del rischio. Spesso viene accoppiata con altre metodologie quali 

FMEA, HAZOP e Fault Tree Analysis soprattutto durante l’analisi di rischio nell’industria di 

processo.  

Nella tabella che segue si riporta l’analisi “What If” condotta. Si è cercato di condurre un’analisi 

“didattica”, che andasse a investigare tutto il processo, dallo stoccaggio dei materiali fino alle fasi 

immediatamente precedenti all’ultimazione delle finiture. 

Gli aspetti investigati sono stati trattati in modo dettagliato, ponendo domande talvolta banali, per 

non tralasciare nessun aspetto e per far sì che l’analisi possa risultare valida per un ampio spettro di 

cantieri con spazi ed esigenze diversi. Sono riportate le conseguenze della deviazione e le 

raccomandazioni operative da adottare per prevenirle. 

Tabella 4.4 Analisi “What If” condotta 

Cosa accade se...? Conseguenze Raccomandazioni 
Il layout di cantiere non è 
sufficientemente grande 

Impossibilità di stoccare i 
moduli del cappotto sismico 

Prevedere ampie zone per lo 
scarico e lo stoccaggio dei 

moduli 
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I moduli sono scaricati e 
stoccati in modo disordinato 

Può essere utilizzato più 
spazio del dovuto, ostruendo 
spazi operativi e vie di fuga 

Stoccare i moduli in maniera 
ordinata, non ostruendo le vie 

di fuga dal cantiere 
I moduli sono stoccati senza 
tener conto del loro ordine di 

installazione 

Necessari altri spostamenti e 
sollevamenti per prelevare il 

modulo da installare 

Stoccare i moduli in ordine di 
posa in opera 

Le condizioni meteo sono di 
forte vento 

Difficoltà nella manovra e 
sollevamento dei moduli a 

causa della loro leggerezza e 
ampia superficie 

Stoppare le lavorazioni e non 
procedere al sollevamento in 
quota in condizioni troppo 

ventose 
Il pannello si stacca durante il 

sollevamento in quota 
Il pannello cadendo potrebbe 

causare danni a persone o cose 
sottostanti 

Nessuno deve sostare o 
passare sotto il carico 

pendente dal braccio della gru 
Non viene rispettata la 

distanza tra gli operatori e il 
braccio della gru 

Possibilità di urto tra operatore 
e braccio 

Nessuno deve sostare nel 
raggio di operazione della gru 

Il carico sollevato in quota non 
è stabile 

Le oscillazioni possono creare 
urti tra il carico e i ponteggi 

Assicurare il carico in modo 
corretto, prestare attenzione 

alle possibili interferenze tra il 
braccio della gru e le opere 

provvisionali 
I collegamenti tra i pannelli 

non sono effettuati 
correttamente 

I pannelli potrebbero aprirsi al 
momento della gettata, in 

corrispondenza delle 
discontinuità 

Assicurare correttamente i 
pannelli ai connettori e tra di 

loro 

I collegamenti tra pannelli e 
supporto esistente non sono 

effettuati correttamente 

I pannelli potrebbero ribaltarsi 
al momento della gettata 

Effettuare correttamente i 
collegamenti tra i pannelli e i 

connettori 
L’altezza del getto è eccessiva Spinta dell’isolante contro la 

maglia elettrosaldata, con 
possibile rottura del modulo 

Gettare in opera il calcestruzzo 
con strati della giusta altezza  

È presente dello spazio tra gli 
strati di isolante di due 

pannelli successivi 

Il calcestruzzo molto fluido 
fuoriesce dalla fessura tra i 

pannelli 

Connettere correttamente i 
pannelli, chiudendo eventuali 

buchi o fessure venutesi a 
creare con isolante a schiuma 

Il braccio della 
autobetonpompa non è in 

controllo a causa del vento o 
di bruschi movimenti 

Il braccio potrebbe urtare 
l’edificio, le opere 

provvisionali o i lavoratori 

Non utilizzare il braccio con 
forte vento, non sostare nel 
raggio d’azione del braccio 

Il tubo che convoglia il 
calcestruzzo non viene 

maneggiato correttamente 

Il tubo potrebbe urtare un 
lavoratore e farlo cadere dal 

ponteggio 

Il tubo deve essere maneggiato 
da un numero adeguato di 
persone per garantirne il 

controllo 
Un lavoratore si sporge troppo 

dalla PLAC o dal ponteggio 
Rischio di caduta dall’alto Utilizzare obbligatoriamente i 

DPI anticaduta quando 
necessario, assicurare il 
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corretto montaggio dei 
parapetti 

Durante la gettata la pressione 
nel tubo aumenta in modo 
improvviso e incontrollato 

Il tubo potrebbe diventare 
difficilmente gestibile dagli 

operatori 

Mantenere sempre un 
lavoratore a terra per il 

controllo del silos/betoniera 
I ferri sporgenti non sono 

protetti 
Rischio di urti e perforazioni  Proteggere le parti finali dei 

ferri con protezioni “a fungo” 
e segnalare ove necessario con 

nastro bicolore 
Il ponteggio non è montato 

correttamente 
Rischio di caduta dall’alto, 

ponteggio instabile 
Montare il ponteggio secondo 
schema previsto nel PiMUS 

I pannelli di ampia superficie e 
leggeri, vengono maneggiati 
da un solo lavoratore in quota 

Il lavoratore potrebbe 
sbilanciarsi o perdere 

l’equilibrio, cadendo da 
ponteggio o dalla PLAC 

Il pannello deve essere 
maneggiato da due lavoratori 

La rete elettrosaldata presenta 
delle sporgenze taglienti 

Tagli o perforazioni alle mani Proteggere le mani con guanti 
per toccare i pannelli 

 

Le fasi investigate durante la “What If Analysis” si possono racchiudere in queste operazioni: 

• Stoccaggio in cantiere 

• Sollevamento in quota di pannelli e materiale 

• Movimentazione dei materiali sopra ponteggi o PLAC 

• Posa dei ferri di armatura 

• Gettate di calcestruzzo 

4.4 Identificazione dei rischi 

Gli scenari incidentali più gravi che sono emersi dall’analisi riguardano: 

• Caduta dall’alto di persone 

• Ribaltamento dei pannelli 

• Rottura del modulo durante la gettata 

• Rischi durante il sollevamento in quota 

Un altro rischio, seppure di minore entità è rappresentato dal taglio o perforazione che può avvenire 

nel contatto con i fili zincati che costituiscono la maglia del modulo.  

A questi rischi direttamente collegati alla posa in opera del cappotto sismico, si aggiungono i rischi 

generici presenti in cantiere e derivati dal contesto di lavoro stesso, che però non verranno analizzati. 
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4.4.1 Caduta dall’alto di persone 

 

Figura 4.3 Infortuni mortali lavoratori delle costruzioni – Cause infortuni – Anno 2004 (INAIL) 

La caduta dall’alto, così come definita dall’art. 107 del D. Lgs. 81/08, indica una “attività lavorativa 

che espone il lavoratore al rischio di caduta da una quota posta ad altezza superiore a 2 m rispetto ad 

un piano stabile”. Come si vede in figura 4.3, tale tipologia di infortunio incide per il 44% del totale 

degli infortuni mortali per i lavoratori delle costruzioni (fonte INAIL 2004) ed è la prima causa di 

morte. 

Questo scenario incidentale può provenire da molti e diverse situazioni, in relazione al luogo di lavoro 

e alle opere provvisionali utilizzate. In seguito si espongono, in percentuale, l’incidenza delle cause 

di caduta dall’alto: 

Tabella 4.5 Incidenza delle cause di caduta dall’alto 

% Cause di caduta dall’alto 
26 Da impalcature o ponteggi 

23 Dai tetti 

13 Opere in C.A. in realizzazione 

11 Vani scala in costruzione 

8 Trabattelli, carrelli, P.L.E, PLAC 

6 Scala portatile 

13 Altro 
 

Nel caso in esame, le cause più probabili di caduta dall’alto riguardano cadute dalle opere 

provvisionali quali ponteggi o dalle macchine di tipo PLAC, a seconda del loro utilizzo.  

44

25

10

10

5
6

Infortuni mortali lavoratori delle costruzioni

caduta dall'alto Travolto da gru, carrello elevatore o ruspa

Colpito da materiale di lavoro Crollo struttura, frana

Folgorato Altro
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Le opere provvisionali devono seguire l’articolo 112 del D. Lgs. 81/08, ovvero devono essere allestite 

a regola d’arte e devono essere mantenute idonee durante l’intera durata del lavoro. Durante tutta la 

durata del cantiere infatti, devono essere osservate tutte le normali regole per il montaggio, l’utilizzo 

e lo smontaggio dei ponteggi.  

Le macchine di tipo PLAC eventualmente utilizzate devono fare riferimento alla direttiva macchine 

(2006/42/CE). In particolare, devono essere osservati tutti i Requisiti Essenziali di Sicurezza 

necessari per la marcatura della macchina. Anche durante il suo utilizzo devono essere utilizzati i DPI 

quando necessari, per esempio durante l’ampliamento o la riduzione dell’impalcato o durante 

l’evacuazione di emergenza. 

In particolare, durante la posa in opera del cappotto sismico, i lavoratori sono esposti al rischio durante 

la fase di installazione del cassero.  

Come si vede in figura, tale fase potrebbe rappresentare un pericolo in caso di una forte e improvvisa 

folata di vento, che porterebbe ad un effetto vela, o in caso di inciampo dell’operatore, che potrebbe 

trovarsi sbilanciato ulteriormente avendo entrambe le mani occupate e un peso, seppur non eccessivo, 

sopra la testa. Nella configurazione più pesante prodotta da Ecosism, il pannello ha un peso di circa 

50 kg. Le masse in gioco non sono eccessive, ma necessitano del coordinamento di almeno due 

lavoratori e il supporto di una gru.  

 

Figura 4.4 Fase di posa in opera del cappotto sismico (Foto Ecosism) 
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Nel caso in figura 4.4, l’operazione risulta portata a termine comunque in sicurezza vista la ridotta 

dimensione del modulo, ma si nota come maneggiare singolarmente un pannello di una dimensione 

maggiore risulterebbe sia operativamente più difficoltoso, sia più pericoloso in termini di sicurezza. 

In caso di moduli di maggiori dimensioni si rende necessario il sollevamento tramite braccio 

meccanico della gru, per aiutare il corretto posizionamento dello stesso, con i due operatori che 

dovrebbero assolvere al solo compito di accompagnare il carico nella sede individuata. 

Una situazione di possibile rischio di caduta dall’alto avviene nel momento di posa del pannello ossia 

quando il lato interno del ponteggio è a distanza maggiore di 20 cm per consentire la posa del pannello 

stesso ma, allo stesso tempo, i parapetti possono ostruire la posa. In queste situazioni, i parapetti 

devono tornare alla corretta collocazione appena possibile, e dove non possa essere garantita la 

sicurezza contro la caduta verso l’interno, devono essere utilizzati DPI anticaduta. 

Altra occasione che potrebbe portare a caduta dell’operatore da ponteggio o PLAC, è il momento 

della gettata di cls, durante la quale l’operatore potrebbe sporgersi eccessivamente dal parapetto, o 

potrebbe essere urtato dal tubo convogliatore che porta in quota il calcestruzzo. Per evitare queste 

situazioni, il tubo deve essere gestito da un numero di persone necessario per garantirne il pieno 

controllo durante tutta la durata dell’operazione. Se la gettata avviene utilizzando il braccio di una 

autobetoniera, deve essere garantito il costante coordinamento tra l’operatore in quota e l’operatore 

del mezzo, per evitare brusche movimentazioni del braccio. 

Il rischio è da considerarsi elevato, sia per la durata di esposizione a cui sono sottoposti i lavoratori 

sia per probabilità di accadimento e gravità delle conseguenze di eventuali incidenti.  

4.4.2 Ribaltamento dei pannelli 

Il rischio di ribaltamento dei pannelli è più elevato quando il calcestruzzo giunge alla parte superiore 

del cassero, facendo alzare il baricentro del modulo. Il ribaltamento potrebbe avvenire nelle zone 

nelle quali il modulo è formato solamente dallo strato di isolante esterno, dove quindi la spinta del 

calcestruzzo non è contrastata dall’isolante interno e dalla maglia metallica, ma direttamente dalla 

parete preesistente. In questo caso la spinta va quindi a esercitarsi in modo non contrastato 

sull’isolante esterno, portando al rischio di ribaltamento. Il pannello completo, grazie alla maglia 

metallica, è invece perfettamente bilanciato ed equilibrato nelle spinte create dalle gettate di 

calcestruzzo. 



Soluzione integrata per l’efficientamento sismico ed energetico. Caso studio e valutazione 

della sicurezza nella fase di posa in opera 

 

 
46 

 

Il rischio di ribaltamento è ulteriormente scongiurato dal corretto posizionamento e dalla corretta 

quantità dei tasselli che garantiscono l’aderenza del cappotto al muro esistente. Tali tasselli devono 

penetrare per tutto lo spessore del cappotto, raggiungendo la muratura esistente, come mostrato in 

figura 4.5. La parte finale di queste lunghe viti è circolare e di ampia superficie, per evitare la 

perforazione nello strato di isolante. 

Qualora si rendesse necessario, i moduli potrebbero essere efficacemente rinforzati con dei puntelli 

che ne garantiscano la stabilità durante le fasi di gettata e indurimento. 

Il rischio di ribaltamento dei pannelli è considerato poco probabile. Conseguenze del suo accadimento 

possono portare però all’urto con opere provvisionali o allo schiacciamento di lavoratori. 

 

Figura 4.5 Rappresentazione semplificata del cappotto con, in blu, i lunghi tasselli che garantiscono il collegamento 

tra l’edificio esistente e il cappotto 

 

4.4.3 Rottura del modulo durante la gettata 

La rottura del modulo per eccessiva spinta dell’isolante contro la rete zincata può derivare da due 

cause principali: 
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• Non rispetto dell’altezza massima di gettata 

• Difetto di fabbricazione della rete elettrosaldata o rottura nelle fasi antecedenti la posa 

La gettata di calcestruzzo deve avvenire utilizzando la superficie muraria da riempiere come un 

percorso per un getto continuo. La gettata deve avvenire in più tornate, con strati successivi di altezza 

compresa tra i 30/40 cm e il metro, a seconda dei casi. L’altezza di gettata dipende da più fattori: 

spessore dello strato di cls, classe di consistenza del calcestruzzo, spessore del materiale inerte, 

numero e dimensione dei ferri di armatura. Uno spessore ridotto della lastra di cls implica 

l’impossibilità di vibrare il calcestruzzo dentro il cassero; ne consegue l’utilizzo di materiale con 

classi di consistenza più alte (S4 fluida o S5 superfluida) e una dimensione ridotta degli inerti. La 

corretta distribuzione all’interno del cassero, è ostacolata dalla presenza dei ferri di armatura, e 

necessita di altezze di gettata ridotte, dell’ordine dei 30/40 cm. Con spessori più elevati della lastra 

di cls si possono raggiungere altezze di gettata anche di circa 1 metro. Se le altezze massime di gettata 

non fossero rispettate, la spinta idrostatica alla base del cassero risulterebbe eccessiva, rischiando di 

far rompere lo strato di isolante o provocando lo sfondamento della rete elettrosaldata. Essendo le 

spinte maggiori nella parte inferiore di ogni modulo, i tasselli di figura 4.5 sono posizionati in 

maggiore quantità proprio in quella porzione e in misura minore nella parte sommitale. 

Essendo i pannelli prefabbricati è possibile, pur con elevati standard qualitativi di produzione, che la 

rete elettrosaldata possa avere dei difetti e possa cedere sotto la spinta dello strato di isolante al 

momento della gettata. Risulta anche possibile una rottura o indebolimento della maglia zincata 

durante le fasi di trasporto, sollevamento o movimentazione del modulo. 

Il rischio di rottura del modulo dovuto a queste cause risulta poco probabile, soprattutto con la 

presenza costante del direttore dei lavori che garantisce la corretta effettuazione delle gettate. Le 

conseguenze potrebbero essere l’investimento di lavoratori con il materiale del conglomerato 

cementizio. 

4.4.4 Rischi durante il sollevamento in quota 

I rischi maggiori durante il sollevamento in quota dei pannelli riguardano: 

• Caduta di oggetti dall’alto 

• Urto del carico con opere provvisionali o lavoratori 
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Figura 4.6 Sollevamento di un pannello di cappotto sismico con gru automontante e uso di catene (Foto Ecosism) 

La caduta di oggetti dall’alto è scongiurata se il collegamento al modulo del cappotto avviene 

correttamente. Durante il sollevamento è comunque obbligatorio che il personale non sosti e non passi 

sotto il carico pendente. Il carico deve essere sollevato evitando bruschi movimenti che possano 

sollecitare il punto di aggancio.  

Il pannello è un oggetto dal peso ridotto, massimo circa di 50 kg, ma può comunque raggiungere 

superfici elevate. Questa combinazione di fattori la rende soggetta ad ampi movimenti oscillatori 

causati dal vento o dalla movimentazione effettuata con bruschi movimenti del braccio della gru. Le 

operazioni di sollevamento quindi dovrebbero essere interrotte non appena il controllo dei pannelli 

risulti problematico, anche se la velocità del vento sia inferiore al limite massimo previsto dal 

costruttore del mezzo di sollevamento. 

Le oscillazioni provocate al pannello possono far urtare lo stesso contro le opere provvisionali 

presenti in area di cantiere o contro lavoratori che si trovano sulle stesse. Se possibile la gru dovrebbe 

portare il carico fino alla sede stabilita per la posa in opera, lasciando ai lavoratori il compito di 

guidarlo. Alternativamente il pannello può essere sollevato fino al piano di lavoro dell’impalcato e 

sganciato, per poi essere correttamente posizionato dai lavoratori. Questa seconda procedura è 

consigliata solo per pannelli di peso e dimensione ridotti, più facili da maneggiare.  

In ogni caso deve essere costante il coordinamento con l’operatore della gru e gli addetti alla posa in 

opera del pannello.  
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4.5 Stima del rischio 

Dopo aver individuato e brevemente discusso i maggiori rischi presenti e connessi alla posa in opera 

della tecnologia cappotto sismico, si procede alla stima del rischio con il metodo a matrici, molto 

utilizzato nei cantieri. I quattro principali rischi individuati vengono valutati per probabilità e danno 

provocato. La probabilità viene valutata in “improbabile”, “poco probabile” o “probabile”. Il danno 

invece viene valutato in “lieve”, “medio” e “grave”. I quattro rischi vengono poi calcolati inserendo 

su una matrice i valori assegnati a probabilità e danno, ottenendo la valutazione di rischio basso, 

medio o alto. 

Nelle tabelle sottostanti si definiscono i valori di probabilità e danno: 

Tabella 4.6 Definizione del valore di probabilità 

Valore di probabilità Definizione Interpretazione della definizione 

1 Improbabile 

• Il suo verificarsi richiederebbe la 
concomitanza di più eventi poco probabili 

• Non si sono mai verificati fatti analoghi 
• Il suo verificarsi susciterebbe incredulità 

2 Poco probabile 

• Il suo verificarsi richiederebbe circostanze 
non comuni e di poca probabilità 

• Si sono verificati fatti analoghi 
• Il suo verificarsi susciterebbe modesta 

sorpresa 

3 Probabile 
• Si sono verificati altri fatti analoghi 
• Il suo verificarsi è dati quasi per scontato 

 

Tabella 4.7 Definizione del valore di danno 

Valore di danno Definizione Interpretazione della definizione 

1 Lieve • Infortunio con assenza dal posto di lavoro 
< 8 giorni 

2 Medio • Infortunio con assenza dal posto di lavoro 
da 8 a 30 giorni 

3 Grave 
• Infortunio con assenza dal posto di lavoro 

> 30 giorni con o senza invalidità 
permanenti 

 

Essendo la stima del rischio la “probabile gravità del danno e della probabilità del suo accadimento” 

(UNI EN ISO 12100-1), si riporta la matrice probabilità x danno:  
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Tabella 4.8 Matrice per il calcolo del rischio 

Probabilità     

 
3 6 9  

 
2 4 6  

 1 2 3  

 
   

Danno 

 

 

La valutazione per il rischio di caduta dall’alto: 

Probabilità     

 
3 6 9  

 
2 4 6  

 1 2 3  

 
   

Danno 

 

La valutazione per il rischio di ribaltamento dei pannelli: 

Probabilità     

 
3 6 9  

 
2 4 6  

 1 2 3  

 
   

Danno 

 

La valutazione per il rischio di rottura del modulo durante la gettata: 

Probabilità     

 
3 6 9  

 
2 4 6  

 1 2 3  

 
   

Danno 
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La valutazione per i rischi durante il sollevamento in quota: 

Probabilità     

 
3 6 9  

 
2 4 6  

 1 2 3  

 
   

Danno 

 

I rischi più significativi risultano quelli relativi alla caduta dall’alto di persone e relativi alla 

movimentazione dei carichi in quota. Questi due aspetti sono comuni in generale a tutti i cantieri edili, 

ma si caratterizzano in questo caso, per le particolarità dovute al sistema del cappotto sismico. 
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Capitolo 5 Analisi di diverse modalità 

operative 

In questo capitolo si analizzeranno diverse modalità operative che si possono attuare per effettuare le 

fasi di posa in opera del cappotto sismico. Per ogni procedura si evidenzieranno i vantaggi e gli 

svantaggi, con lo scopo di capire se è possibile ricavare una procedura standardizzata di sicurezza 

nella posa in opera del cappotto sismico. 

5.1 Lo stoccaggio in cantiere 

La realizzazione del cappotto sismico avviene per strati successivi a partire dal piano terra. 

L’approvvigionamento in cantiere dei moduli del cappotto può quindi avvenire in base allo stato di 

avanzamento dei lavori, ma bisognerà sempre tenere in considerazione l’ordine con il quale i moduli 

verranno poi posti in opera. Lo stoccaggio infatti avviene depositando i moduli orizzontalmente come 

in figura 5.1.  

 

Figura 5.1 Stoccaggio dei moduli di cappotto armato in cantiere 

Disponendo in questa maniera i moduli, se l’ordine di posa non viene rispettato nella pila, saranno 

necessari spostamenti in più, che andranno a rallentare la velocità di esecuzione dell’opera e 

aumenteranno il rischio di incidenti. Lo stoccaggio orizzontale è più immediato in quanto deriva 

direttamente dallo scarico del materiale dal mezzo di trasporto tramite forca. 
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Uno stoccaggio in verticale dei moduli invece richiederebbe dei sostegni laterali e aumenterebbe la 

possibilità di effetto vela in caso di vento. Un possibile vantaggio di questa tipologia di 

posizionamento potrebbe essere la facilità di sollevamento in quota, che vedrebbe il modulo partire 

già da una posizione verticale.  

La difficoltà che si avrebbe nel posizionare il gancio alla parte alta del modulo, che si troverebbe a 

circa 3 metri da terra, la difficoltà nel poter disporre di idonei sostegni laterali e il maggior spazio 

necessario, indicano come non conveniente lo stoccaggio in verticale e corretto il posizionamento 

orizzontale dei moduli. 

In ogni caso il deposito del materiale deve avvenire in modo ordinato, non ostruendo le vie di fuga o 

gli ingressi e consentendo il passaggio di mezzi e persone nell’area di cantiere.  

La leggerezza del materiale, l’ampia superficie e soprattutto l’esistenza di una intercapedine di decine 

di centimetri tra i due strati di isolante che costituiscono il modulo, rendono necessari degli 

accorgimenti in caso di vento. In particolare, si ravvisa la necessità di zavorrare la pila di moduli 

accatastati o comunque di agganciarla a un supporto solido. In questo modo si evita che in caso di 

forte vento i singoli pannelli possano essere sbalzati via andando a urtare oggetti all’interno o 

all’esterno del cantiere, con potenziali danni a oggetti e persone. 

5.2 Il sollevamento in quota 

Il sollevamento in quota può avvenire con diversi mezzi:  

• Gru a torre 

• Gru automontante 

• Autocarro con gru 

Il tipo di mezzo di sollevamento dipende principalmente dalla tipologia di intervento globale in corso 

nel fabbricato, dalla disposizione dell’area di cantiere e dalla tipologia di fabbricato stesso. Visto il 

ridotto peso dei moduli, non sembra esistere il problema della portata massima in funzione dello 

sbraccio della gru. 

Con fabbricati di ridotte dimensioni, se i lavori non riguardano altri aspetti se non la posa del cappotto, 

e dove non sia possibile l’installazione di una gru, si ritiene fattibile la movimentazione tramite 
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autocarro con gru. In figura 5.2 si vede l’utilizzo di un autocarro con gru in un cantiere situato a 

Padova dove esigenze di spazio e di viabilità hanno portato a questa scelta. 

 

Figura 5.2 Uso di autocarro in un cantiere con tecnologia Ecosism ove non era possibile il montaggio di una gru (Foto 

Web) 

In generale però è sempre preferibile l’uso di una gru, a torre su edifici di altezza elevata, o anche 

automontante in caso di edifici di ridotte dimensioni. Non si rilevano importanti differenze tra l’uso 

in sicurezza dei tre mezzi, se non per le diverse caratteristiche proprie del mezzo stesso. Si riporta 

quindi una procedura valida per qualunque metodo di sollevamento in quota venga adottato. 

Per lo scarico delle pile di moduli dall’autocarro è possibile utilizzare la forca, con sollevamento 

massimo di 1,5 metri da terra. Non sarà possibile utilizzare tale accessorio invece per il sollevamento 

in quota ai piani del ponteggio. Durante le fasi di sollevamento, gli operatori si dovranno tenere a 

distanza dal braccio della gru, e si dovrà impedire il passaggio sotto i carichi sospesi. Il passaggio dei 

carichi sospesi dovrà essere evitato al di fuori del perimetro delimitante l’area di cantiere. 

Il braccio della gru deve poter raggiungere tutti i lati del fabbricato dove si richiede la posa del 

cappotto sismico, per ridurre al minimo la movimentazione e il trasporto manuale da parte dei 

lavoratori sopra gli impalcati del ponteggio. L’inserimento completamente manuale del modulo nella 

sede in aderenza alla facciata è fortemente sconsigliato, e possibile solo nel caso si tratti di un modulo 

di ridotte dimensioni e peso e solo se non fosse possibile calarlo dall’alto direttamente con la gru. 
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Durante il sollevamento i lavoratori potranno indirizzare il modulo fino all’impalcato con delle funi, 

per evitare bruschi sbandamenti in aria dovuti a raffiche di vento o a rapidi movimenti del braccio 

della gru che possano portare a urti contro opere provvisionali o linee elettriche aeree. 

Il sollevamento deve avvenire una volta che il modulo sia stato correttamente agganciato alla gru. 

Allo stato attuale, non vengono fornite precise indicazioni alle imprese riguardo le modalità di 

sollevamento in quota dei pannelli.  

Generalmente il sollevamento avviene tramite una barra di armatura fatta passare attraverso la rete 

elettrosaldata sulla parte superiore e agganciata alle catene della gru ai suoi lati. Viene sconsigliato il 

trasporto in quota attaccando direttamente il gancio della catena della gru alla maglia elettrosaldata 

del modulo del cappotto. L’angolo formato dalla catena potrebbe essere troppo acuto, 

compromettendo la struttura a maglia del modulo. Per evitare tale angolo sulle catene, si può ricorrere 

all’uso di un bilancino di sollevamento, che mantenga le funi parallele tra loro. Per evitare che tutto 

il peso sia distribuito su soli due fili della rete, le funi dovrebbero passare attraverso più fili, 

distribuendo il peso in modo più omogeneo, o ricorrendo appunto alla barra di armatura. 

Il peso dei moduli viene limitato indirettamente, evitando l’utilizzo di isolanti molto pesanti, quali la 

lana di roccia su spessori eccessivi. La lana di roccia infatti pesa circa 150 kg/m3 e compreso un altro 

strato di EPS da 20 kg/m3 e la maglia in acciaio si possono raggiungere i 14 kg/m2 considerando strati 

di ampiezza rispettivamente di 5 cm e 10 cm. Essendo le dimensioni standard dei pannelli di 120 cm 

di larghezza e 350 cm di altezza, ovvero l’altezza usuale degli interpiani, si raggiungerebbero quasi i 

60 kg per pannello. Certamente il peso di un pannello del genere non è eccessivo e non comporta 

nessun rischio per il carico massimo di alcuna gru. 

Andrebbero però eseguite delle verifiche specifiche, che vadano a certificare la possibilità della 

maglia in acciaio di sostenere tutto il peso durante il sollevamento, seppur distribuito su più superficie 

con l’aiuto del tondino in acciaio.  

Lasciando libertà alle imprese riguardo questo aspetto, si corre il rischio che si alcune di esse possano 

trovare metodi poco congeniali e allo stesso tempo pericolosi per sollevare i moduli in quota. La 

maglia potrebbe essere dotata di zone di aggancio, quali occhielli, integrate alla struttura 3D della 

maglia e collocate in 2 o 4 punti sommitali del pannello per garantirne la stabilità durante tutte le fasi 

di sollevamento. Tali punti di aggancio andrebbero quindi adeguatamente studiati e dimensionati per 

garantire la sicurezza in tutta la catena di sollevamento: manutenzione della macchina gru, verifica 
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funi e catene e verifica dei punti di ancoraggio, che attualmente non è considerato nel caso del 

cappotto sismico. 

Tale sistema, essendo completamente integrato con l’acciaio della maglia, resterebbe nel pannello 

senza ostacolare le successive fasi di montaggio o gettata, e non dovendo prevedere perdite di tempo 

per la sua installazione o rimozione dal pannello stesso. Sistemi simili sono utilizzati nel sollevamento 

di elementi prefabbricati quali travi o pilastri in cemento armato precompresso. 

Sebbene fino ad ora non risultino essere avvenuti incidenti in fase di sollevamento, non si ritiene 

corretto fare affidamento sul solo peso del pannello. Soprattutto considerando l’importante crescita 

di utilizzo di questa tecnologia, sarebbe opportuno andare ad individuare una procedura 

standardizzata per il sollevamento che faccia uso di occhielli integrati alla struttura e verificati per lo 

scopo. Questo renderebbe più sicura la fase di posa in opera togliendo libertà alle imprese e 

renderebbe più completo il prodotto. 

5.3 Lavori in quota 

La posa in opera del cappotto sismico può avvenire facendo ricorso a diverse modalità per lavorare 

in quota e in aderenza alle facciate. Le tre possibilità individuate sono: 

• Ponteggio 

• Piattaforma di lavoro autosollevante su colonne (PLAC) 

• Piattaforma di lavoro elevabile (PLE) 

In questo caso l’utilizzo di una tecnologia piuttosto che di un'altra dipende principalmente dalla 

conformazione delle facciate, l’altezza delle stesse e lo spazio a disposizione nell’area di cantiere. In 

base al ricorso ad un metodo o all’altro, cambiano notevolmente le procedure operative e di sicurezza. 

Oltre al posizionamento dei moduli del cappotto, lavorare in sicurezza in quota risulta fondamentale 

anche nelle fasi di armatura del cassero, gettata e rifinitura. 

Il ponteggio prevede un montaggio progressivo mano a mano che si sale con la posa in opera dei 

moduli sui vari piani dell’edificio. Non è infatti possibile montare interamente il ponteggio all’inizio 

in quanto non sarebbe possibile calare poi il modulo del cappotto nella stretta intercapedine tra il 

ponteggio e l’edificio esistente. Finché il ponteggio si eleva, dovranno essere predisposti dei tasselli 

a golfare sui pannelli di cappotto sismico sottostanti, che consentano il corretto ancoraggio del 

ponteggio. 
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La problematica di maggiore rilievo nell’uso del ponteggio risulta essere la distanza tra il ponteggio 

stesso e la parete esistente. La tecnica costruttiva del cappotto sismico infatti non consente che il 

ponteggio parta perfettamente in aderenza all’edificio, ma è necessario dello spazio per la posa del 

modulo, che può raggiungere spessori maggiori di 50 cm. Lo spazio è dunque maggiore del massimo 

consentito per poter lavorare in assenza del parapetto interno, che è fissato a 20 cm tra le tavole di 

calpestio e l’edificio esistente. Il ponteggio deve essere quindi obbligatoriamente provvisto di 

parapetto interno fino a che non sia possibile toglierlo una volta che, avvenuto il montaggio del 

cappotto, si sia ridotta la distanza fino alla distanza prevista dalla normativa. Ove necessario il 

ponteggio può essere provvisto di uno sbalzo che consenta di raggiungere i 20 cm e lavorare senza 

parapetto interno. Devono essere evitate situazioni nelle quali si rende necessario l’utilizzo di DPI 

anticaduta di terza categoria all’interno del ponteggio, in quanto le lavorazioni risulterebbero 

difficoltose e si correrebbe il rischio di un uso scorretto da parte dei lavoratori. 

L’utilizzo del ponteggio consente una buona adattabilità ad ogni tipologia di edificio e soprattutto è 

l’opera provvisionale più usata in edilizia, fatto che la rende facilmente utilizzabile da tutte le imprese 

edili, senza una particolare formazione dei lavoratori ad accezione di quelli addetti al montaggio e 

smontaggio.  

 

Figura 5.3 Installazione di un ponteggio in un cantiere con l’installazione del cappotto sismico (Foto Web) 

Le Piattaforme di lavoro autosollevanti su colonne (PLAC) costituiscono una alternativa al ponteggio 

tradizionale e sono utilizzate nelle lavorazioni su facciate di edifici esistenti, consentendo un 

risparmio nei tempi di montaggio e maggiore flessibilità di utilizzo. Le PLAC sono indicate per 

facciate regolari. La piattaforma prevede un montaggio simile a quanto previsto per i ponteggi 

tradizionali per quanto riguarda i parapetti. I tre lati non in aderenza al muro devono essere 
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equipaggiati con parapetti alti 1,1 m e traversi intermedi posti a non oltre 0,55 m dalla sommità del 

parapetto o dalla tavola fermapiede. Il lato che si affaccia all’edificio esistente soffre delle stesse 

problematiche viste con il ponteggio tradizionale. Il lato eretto verso il muro può non essere 

equipaggiato da parapetto se in aderenza a una distanza massima di 20 cm, quindi una volta che il 

cappotto sismico sia già stato posato in opera. I parapetti interni devono in ogni caso essere presenti 

all’interno della piattaforma, per essere montati nel caso si superasse il livello nel quale sono rispettati 

i 20 cm. L’utilizzo delle PLAC può avvenire in modo contestuale al ponteggio tradizionale, in base 

alla conformazione dell’edificio, come avvenuto nel caso studio del municipio a Mareno di Piave. 

In casi particolari il cappotto sismico può essere montato con una piattaforma di lavoro elevabile 

(PLE). Tale approccio è possibile in caso di edifici di altezza limitata al solo piano terra. La PLE deve 

essere dotata di una piattaforma di lavoro di larghezza adeguata a consentire ad almeno due lavoratori 

di operare contemporaneamente. La piattaforma più indicata è del tipo semovente a braccio. Il cesto 

della piattaforma deve essere dotato dei regolari parapetti e tavole fermapiede. Al contrario delle altre 

modalità, con l’uso della PLE, è obbligatorio l’utilizzo dei dispositivi di protezione individuali, 

ancorati al punto predisposto in piattaforma. La piattaforma non dovrà sforare il carico nominale, né 

l’area di lavoro di progetto. 

L’utilizzo di questa macchina per la posa in opera del cappotto sismico non sembra essere efficace in 

quanto la piattaforma di lavoro in questo caso è di larghezza molto limitata e a differenza di ponteggio 

o della PLAC non copre per intero la parete. Inoltre, durante le lavorazioni sarebbero necessari molti 

più movimenti della struttura estensibile o dell’intero telaio, che andrebbero ad amplificare le 

occasioni potenziali di rischio di urti, ribaltamenti, caduta dall’alto di oggetti e caduta dall’alto. Il suo 

uso potrebbe trovare spazio però durante il posizionamento del primo strato di moduli del cappotto 

anche in edifici di più piani, per consentire l’inserimento dell’armatura o le gettate. 
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Figura 5.4 Utilizzo di PLE durante le fasi di posa in opera dei moduli di cappotto sismico (Foto Web) 

Utilizzando la PLE deve essere massimo il coordinamento tra la piattaforma e la gru durante il 

sollevamento, trattandosi di due macchine mobili, per evitare urti con il cesto e con il braccio 

estensibile della piattaforma elevabile. 

5.4 Gettate di calcestruzzo 

Per effettuare le gettate di calcestruzzo all’interno dei casseri a rimanere, sono state individuate le 

seguenti modalità: 

• Silos da cantiere 

• Autobetonpompa con braccio 

Per entrambe le opzioni si fa obbligo di osservare la “Procedura per la fornitura di calcestruzzo in 

cantiere”, approvato dalla Commissione consultiva permanente per la salute e sicurezza sul lavoro. 

Durante la fornitura del calcestruzzo, se l’impresa fornitrice non partecipa in alcun modo alle 

lavorazioni di cantiere, si applica quanto prescritto dall’art. 26 del D. Lgs. 81/08 e s.m.i.. Il datore di 

lavoro dell’impresa esecutrice deve informare l’impresa fornitrice dei rischi presenti nell’area del 

cantiere e dell’ambiente nel quale avverrà la fornitura, nonché sulle misure di prevenzione ed 

emergenza adottate. 

La modalità costruttiva del cappotto sismico prevede l’avanzamento per strati successivi dell’opera. 

Come spiegato nei precedenti capitoli le gettate avvengono con altezze che variano, a seconda delle 

situazioni, dai 40 cm al massimo di 1 m.  
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La possibilità di avere un silos da cantiere sembra essere la più congeniale a questa modalità 

costruttiva. Le gettate avvengono infatti molto frequentemente e risulta più facile il riempimento del 

silos quando necessario, più che la fornitura quasi giornaliera con autobetoniera. Per grandi fabbricati, 

nei quali il consumo di calcestruzzo potrebbe essere molto significativo però, potrebbe essere 

conveniente proprio la seconda modalità. 

Il secchione da cantiere movimentato da gru è un’opzione da escludere vista l’impossibilità di 

movimentarlo a ridosso dell’edificio esistente. 

I rischi connessi all’utilizzo di un silos da cantiere sono presenti sia nelle fasi di posizionamento sia 

in quelle di utilizzo. L’installazione del silos deve avvenire in modo da consentire la viabilità interna 

del cantiere, in un luogo dotato di piano di appoggio stabile e non deve interferire con il sistema di 

movimentazione dei carichi. Il silos inoltre deve essere collegato all’impianto di terra del cantiere e 

ancorato al terreno per evitare il ribaltamento.  

Il calcestruzzo viene portato in quota attraverso una pompa e convogliato con un tubo flessibile. Tale 

tubo può risultare difficile da maneggiare in modo controllato a causa del peso e della pressione 

interna; per questo è necessario che venga maneggiato da un numero sufficiente di persone per 

garantirne il pieno controllo. Durante la gettata i lavoratori sono posizionati in quota sopra il 

ponteggio o la postazione elevabile. La scelta di utilizzare una PLAC nella fase di gettata risulta 

congeniale e garantisce la possibilità di un getto continuo di calcestruzzo, cosa non possibile in un 

ponteggio a causa della presenza dei montanti. I lavoratori non possono sporgersi dai parapetti delle 

opere provvisionali e dovranno prestare attenzione per evitare lo schiacciamento di un lavoratore tra 

il tubo convogliatore e il parapetto stesso. Deve esserci costante coordinamento tra il personale in 

quota e quello a terra e deve interrompersi immediatamente l’erogazione di calcestruzzo in caso di 

necessità. 
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Figura 5.5 Silos nel cantiere di Mareno di Piave posizionato nel lato ovest 

Il silos può essere posizionato in punti diversi dell’area di cantiere, a seconda della facciata nella 

quale è in corso la posa in opera del cappotto sismico. Questo consente di evitare che il tubo 

convogliatore attraversi il cantiere e limita la possibilità di cali di pressione durante la gettata. 

L’altra modalità individuata è l’utilizzo di una autobetonpompa con braccio, che possa convogliare il 

calcestruzzo direttamente dall’alto. In questo caso il coinvolgimento dell’impresa fornitrice è 

maggiore in quanto le attività svolte all’interno del cantiere vanno dall’accesso del mezzo nel cantiere 

e le operazioni preliminari allo scarico, alle operazioni finali di riassetto e pulizia del mezzo che 

seguono il pompaggio in quota tramite braccio. I rischi sono diversi rispetto all’uso del silos e sono 

connessi principalmente alla presenza del braccio in movimento in quota.  

Il mezzo deve essere posizionato in luogo idoneo, sgombro da materiali e con pendenza adeguata alle 

caratteristiche del mezzo stesso. Particolare attenzione dovrà essere posta durante le manovre del 

mezzo, soprattutto in caso di retromarcia o di angoli ciechi.  

Durante le operazioni di pompaggio con braccio deve essere garantito il contatto visivo tra gli addetti, 

e deve essere impedito il transito nel raggio d’azione del braccio. Durante l’avvicinamento e 

l’estrazione del braccio dal punto di scarico, si dovrà prestare massima attenzione a non urtare le 
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strutture presenti in cantiere quali ponteggi o gru. L’impiego del braccio dovrà essere interrotto in 

caso di vento superiore ai limiti imposti dal fabbricante. 

 

Figura 5.6 Fornitura di calcestruzzo attraverso braccio di autobetonpompa su un edificio di nuova costruzione con la 

tecnologia di Ecosism (Foto Ecosism) 

La parte metallica del braccio dovrà mantenersi adeguatamente lontana dall’edificio, mentre si dovrà 

portare a ridosso della parete esistente solamente la parte terminale di tubazione. Dovranno inoltre 

essere mantenute le distanze dalle linee elettriche aeree, secondo le distanze minime imposte a 

seconda della tensione nominale delle linee. 

Oltre al rischio di fulminazione da linee aeree, i rischi maggiori sono quelli di urti del braccio contro 

apprestamenti o lavoratori, che possono subire conseguenze molto gravi in caso di urto alla testa. Tali 

urti possono avvenire in caso di improvviso cedimento del braccio, movimento incontrollato dello 

stesso o a contraccolpi dovuti a una rimessa in marcia della pompa a seguito di una interruzione del 

flusso. 

5.5 Scelta dei DPI 

Si procede indicando i principali dispositivi di protezione individuale (DPI) che dovranno essere 

indossati dai lavoratori durante le principali fasi di posa in opera del cappotto sismico. I DPI devono 

essere impiegati quando i rischi non possono essere efficacemente evitati o ridotti da misure di 

prevenzione, dispositivi di protezione collettiva o attraverso la riorganizzazione del lavoro. 
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I DPI dovranno essere obbligatoriamente forniti dai datori di lavoro delle imprese esecutrici e 

dovranno essere correttamente indossati dai lavoratori sotto sorveglianza dei preposti durante tutto 

l’arco della lavorazione che ne richiede l’utilizzo. 

Non si identificano DPI particolari per la posa in opera dei moduli di cappotto sismico. Questo è 

dovuto al fatto che tale lavorazione espone i lavoratori a determinati rischi solitamente già esistenti 

in cantieri edili. In sostanza il cappotto sismico non aggiunge ulteriori rischi oltre a quelli presenti 

normalmente in un ambiente di cantiere. Le lavorazioni principali che richiedono uso di DPI sono 

infatti: montaggio/smontaggio di ponteggio, lavorazione in quota su PLE, gettata di calcestruzzo nei 

casseri, posizionamento dei ferri di armatura, sollevamento in quota di materiale. 

Tabella 5.1 Elenco dei principali DPI da utilizzare durante la posa in opera del cappotto sismico 

DPI Immagine illustrativa Norma di 
riferimento 

Rischi associati 

Guanti di 
protezione contro 
i rischi meccanici 

 

UNI EN 388 

Tagli, perforazioni, 
abrasioni durante le fasi 

di trasporto e 
posizionamento dei 

moduli, durante il getto 
di cls e durante il 

posizionamento dei 
ferri di armatura. 

Imbracatura 

 

UNI EN 361 

Caduta dall’alto 
durante il montaggio o 

smontaggio del 
ponteggio. Lavorazioni 

su PLE. 

Connettori 

 

UNI EN 362 

Caschetto con 
sottogola 

 

UNI EN 397 
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Corda 

 

UNI EN 354 

Assorbitore di 
energia 

 

UNI EN 355 

Caschetto da 
cantiere 

 

UNI EN 397 

Caduta dall’alto di 
oggetti durante la 

movimentazione dei 
carichi con gru o caduta 
di oggetti dai ponteggi. 

Urti in testa. Urti 
durante le gettate di cls. 

Occhiali di 
protezione  

 

UNI EN 166 
Protezione degli occhi 

da schizzi di cls durante 
le gettate. 

 

Particolare attenzione deve essere prestata nell’uso dei DPI di terza categoria, identificati dal D. Lgs. 

17/19 che adegua il Regolamento UE 2016/425. La categoria III comprende tutti i DPI che 

proteggono da rischi che possono causare conseguenze molto gravi quali la morte o danni irreversibili 

alla salute. Tra questi fanno parte i dispositivi contro le cadute dall’alto e il caschetto, che prevedono 

adeguata formazione e addestramento per il loro corretto utilizzo e la loro manutenzione. 
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Capitolo 6 Criticità riscontrate e 

proposte migliorative 

Si riportano in questo capitolo conclusivo, le maggiori criticità riscontrate e le soluzioni migliorative 

proposte, facendo sintesi di quanto fin ora emerso. 

Sono state dapprima individuate alcune misure che potrebbero essere implementate direttamente dal 

costruttore. Tali misure sono state pensate per rendere più completo e sicuro il prodotto fin dalla sua 

fase di prefabbricazione, indipendentemente dalle specifiche caratteristiche del singolo cantiere. 

Altre misure invece sono state poi pensate dalla prospettiva di un coordinatore; si tratta di misure che 

quindi potrebbero subire notevoli differenze a seconda del contesto ambientale e delle possibili 

esigenze che ogni cantiere potrebbe avere. Si sottolinea come il coordinatore in fase di esecuzione 

risulti una figura indispensabile anche per le eventuali misure implementate nella fase di 

prefabbricazione. Una misura migliorativa prevista e adottata dal costruttore, se non trovasse effettivo 

riscontro e attuazione in cantiere perderebbe infatti la sua utilità. 

Per quanto riguarda le misure pensate per essere adottate dal produttore: 

• Implementare un sistema verificato di ancoraggio per il sollevamento in quota. Ad oggi le 

modalità di sollevamento in quota sono lasciate totalmente in mano alle imprese. Per un 

prodotto prefabbricato come questo, il sollevamento in quota dovrebbe essere già pensato in 

fase di progettazione. Si individuano come soluzioni la fornitura, contestuale alla fornitura di 

materiale, di un manuale che esplichi nel dettaglio le modalità di sollevamento per evitare 

azioni improvvisate e non sicure. Potrebbero essere previsti degli elementi che fungano da 

punti di aggancio posti nella parte superiore del modulo, verificati per questo scopo. Tali 

elementi, come ad esempio degli occhielli, potrebbero far parte della struttura della maglia 

del pannello e non andrebbero ad influire sulle successive operazioni di armatura o sulle 

gettate. Inoltre, non dovendo essere installati o rimossi in cantiere, non andrebbero ad influire 

sulle tempistiche di posa in opera, ma anzi andrebbero ad agevolare le operazioni di 

sollevamento che potrebbero avvenire semplicemente collegando attraverso gli occhielli, il 

modulo alle catene del mezzo di sollevamento utilizzato. 
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• Si ritiene possa essere fornita direttamente dal produttore una tabella che a seconda dello 

spessore della lastra di calcestruzzo e della classe di consistenza, fornisca una indicazione 

circa l’altezza massima prevista al momento del getto tale che si evitino vuoti e che non si 

produca una spinta eccessiva che possa danneggiare la rete elettrosaldata, con possibili rotture 

dei pannelli. Tali indicazioni potrebbero essere addirittura rese ben visibili sui moduli con una 

serie di tacche progressive utili agli operatori che effettuano il getto per capire quando si è 

raggiunta l’altezza massima. In alternativa, sapendo dalle tabelle tali misure, le altezze 

possono essere semplicemente misurate immergendo un tondino come punto di rifermento. 

Tali indicazioni potrebbero essere molto utili soprattutto a imprese che si trovino a contatto 

per la prima volta con tecnologie simili. 

Per quanto riguarda le misure pensate più nell’ottica dei coordinatori: 

• Si ritiene necessario fornire delle precise indicazioni riguardo le modalità di stoccaggio dei 

materiali quali i moduli. Questo aspetto spesso non è sufficientemente preso in considerazione 

o comunque non viene considerato a livello di sicurezza in cantiere. Gli eventi climatici 

caratterizzati da forti venti sono sempre più frequenti e potrebbero avere forti ripercussioni 

qualora si verifichino in zone di cantiere non bene attrezzate da questo punto di vista. Essendo 

i moduli del cappotto sismico elementi piuttosto leggeri e caratterizzati dall’avere 

intercapedini tra uno strato e l’altro di isolante, potrebbero facilmente essere sbalzati a causa 

del vento, provocando danni all’interno e all’esterno dell’area di cantiere. Si ritiene utile 

quindi zavorrare i moduli con delle cinghie agganciate a delle masse. Potrebbe essere utile, 

per evitare che il vento faccia leva sulle intercapedini, porre dei teli a copertura dei blocchi di 

pannelli. 

• Per il sollevamento si richiede particolare attenzione alla presenza di linee aeree e ostacoli 

quali ponteggi, altri edifici, alberi, che possano essere presenti all’interno dell’area di azione 

del mezzo sollevante. Inoltre, si devono tenere in conto anche gli altri elementi, oltre ai 

moduli, costituenti il cappotto sismico. Elementi quali i ferri di armatura, possono raggiungere 

lunghezze importanti, e costituiscono un rischio altissimo qualora entrino in contatto con cavi 

elettrici non protetti da guaina. 

• Per quanto riguarda le lavorazioni in quota, si sottolinea come debbano essere rispettate tutte 

le indicazioni fornite dai fabbricanti dei ponteggi o delle macchine. Particolare attenzione 

deve essere posta alla distanza tra il tavolato e la parete dell’edificio esistente. Se questa 
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distanza è superiore di 20 cm e non può essere posto il parapetto interno, devono essere 

necessariamente indossati i DPI anticaduta quali doppio cordino, connettori e imbracatura, 

che consentano in ogni caso al lavoratore di lavorare in trattenuta. È importante, essendo il 

ponteggio un dispositivo di protezione collettiva e spesso utilizzato da imprese diverse anche 

contemporaneamente, che qualora si procedesse alla modifica della sua conformazione, ad 

esempio vengano tolti i parapetti per effettuare una certa lavorazione, venga subito ripristinata 

la condizione originaria non appena possibile. 

• Si consiglia nelle operazioni di sollevamento e posizionamento dei moduli, di non maneggiare 

manualmente i moduli sopra i ponteggi, ma di operare sempre con il supporto della gru, che 

calerà il pannello dall’alto. Il peso del pannello in mano a un singolo o a una coppia di 

lavoratori, potrebbe sbilanciarli. Il compito dei lavoratori sarà solo quello di indirizzare 

correttamente il modulo, ma tranne in specifiche situazioni, si sconsiglia sia interamente nelle 

loro mani la movimentazione del pannello stesso. 
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Capitolo 7 Conclusioni 

La tecnologia “Geniale Cappotto Sismico” di Ecosism sembra rispondere perfettamente alle esigenze 

edilizie di cui il nostro Paese ha bisogno. Data l’estesa anzianità del patrimonio edilizio in Italia, 

costituito per la maggior parte da edifici che al momento della loro costruzione non prevedevano il 

rispetto di particolari misure tecniche di tipo antisismico o di isolamento termico. Poter rispondere 

con il medesimo intervento, non invasivo, ad entrambe queste esigenze lo rende un prodotto 

appetibile e che può quindi dire la sua nel panorama dei lavori sull’edificato esistente. 

I vantaggi di questo prodotto sono oltre alla non invasività e la velocità in fase di esecuzione, la 

possibilità di personalizzazione dello stesso attraverso la variazione dello spessore della lastra in 

calcestruzzo armato, dello spessore e del materiale dell’isolante e delle finiture.  

Il prodotto, in base al materiale scelto, risponde alle diverse esigenze di isolamento termico e acustico, 

sfasamento e reazione al fuoco, oltre che assorbire i carichi orizzontali in caso di sisma. 

Il caso studio del municipio di Mareno di Piave è stato utilizzato per poter esaminare il cappotto 

sismico e alcune fasi della sua installazione. Attraverso le visite in cantiere, analisi storica e una 

analisi “What If?” si sono così individuati i rischi di maggiore rilevanza durante le fasi di posa in 

opera, che sono risultati essere: caduta dall’alto di persone, ribaltamento dei pannelli, rottura del 

modulo durante la gettata e rischi durante il sollevamento in quota. 

Si sono in seguito discusse diverse modalità operative che si possono adottare per le medesime fasi 

di posa in opera del cappotto sismico. Sono state quindi analizzate diverse modalità di stoccaggio dei 

moduli in cantiere, di sollevamento e di lavoro in quota e l’esecuzione delle gettate.  

Le osservazioni di maggior rilievo sono state riportate nel capitolo 6. Si sono individuati interventi 

migliorativi che ricadono in capo all’azienda produttrice e altri che invece sono più specifici e relativi 

al compito dei coordinatori in fase di progettazione ed esecuzione, sottolineando come in ogni caso 

la figura del coordinatore sia essenziale per vigilare e coordinare anche sulle azioni implementate dal 

produttore. 

Per quanto riguarda i primi, si ritiene possano portare ad un effettivo miglioramento della sicurezza 

interventi quali: l’inserimento di punti di aggancio, ad esempio degli occhielli, facenti parte della 

struttura del modulo e verificati per il sollevamento in quota dello stesso e la fornitura alle imprese 
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utilizzatrici di tabelle che indichino in funzione della tipologia e dello spessore del calcestruzzo, 

l’altezza massima di gettata consentita per evitare spinte eccessive contro i pannelli. 

Per quanto riguarda il ruolo dei coordinatori, si sono indicate delle misure riguardanti le modalità di 

stoccaggio, sollevamento e posizionamento dei moduli. I pannelli dovranno essere zavorrati per 

evitare danni causati da forte vento, mentre il sollevamento e il posizionamento degli stessi, dovrà 

avvenire attraverso l’uso di un mezzo sollevatore, non lasciando il compito ai lavoratori di manovrare 

manualmente i pannelli sopra a ponteggi o PLAC. Particolare attenzione è stata posta poi, alle 

lavorazioni in quota sui ponteggi, che dovranno prevedere il corretto utilizzo dei parapetti e, dove 

necessario DPI e parapetti interni. 

La fornitura di un manuale di posa in opera, che tenga in considerazione anche tutti gli aspetti più 

critici relativi alla sicurezza, potrebbe essere un segnale concreto e renderebbe il prodotto più 

completo oltre ad ampliare il numero potenziale di utilizzatori, essendo più chiari molti aspetti 

riguardo la posa in opera del prodotto stesso. 

Questo manuale potrebbe contribuire a rendere ancora più sicura la posa in opera del cappotto sismico 

e più in generale aiutare ad introdurre un’educazione della sicurezza in un ambiente come quello del 

cantiere, spesso protagonista di tragici eventi incidentali. 
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