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Abstract
Una cattiva gestione della manutenzione del patrimonio storico architettonico può minacciarne la 
conservazione e provocare eventi pericolosi per le persone. I danni riportati in seguito al crollo di 
elementi di facciate di edifici rendono necessario l’approfondimento dei fattori che influenzano 
tali fenomeni. L’obiettivo di questo articolo è la definizione di una metodologia per valutare il 
rischio per le persone associato alla caduta di gravi dalle facciate di edifici storici. La metodologia 
si basa sulla determinazione di un insieme di parametri per valutare la pericolosità degli elementi 
che costituiscono o sono comunque collegati alle pareti perimetrali verticali, e la vulnerabilità e 
l’esposizione delle persone. La combinazione di tali parametri fornisce un indicatore di presta-
zione per quantificare il rischio. Partendo dall’analisi dei metodi ad oggi proposti per valutare 
la sicurezza in diversi ambiti applicativi, l’articolo definisce i fattori di rischio ed individua i 
parametri che li influenzano, proponendo un indicatore sintetico per la valutazione del rischio. 
Tale risultato ha caratteri di originalità nell’ambito della pianificazione della manutenzione ed in 
particolare di quella preventiva, finalizzata alla conservazione architettonica e alla sicurezza delle 
persone. La metodologia ivi proposta ha lo scopo di fornire ai proprietari e ai gestori di immobili 
uno strumento speditivo per la priorizzazione degli interventi di mitigazione del rischio. Tale 
strumento, se integrato nei contratti di gestione dei servizi di manutenzione, può consentire di 
definire in maniera oggettiva la necessità di eseguire interventi di manutenzione, nell’ambito di 
una strategia secondo condizione.

1. Introduzione

Alla luce dei numerosi eventi tragici dovuti al crollo di componenti di facciate di edifici nel centro 
storico della città di Napoli, è sembrato doveroso approfondire uno studio sulle cause che mag-
giormente hanno influito sul verificarsi di questi avvenimenti. Fra di esse, il degrado dei materiali 
da costruzione e la mancanza di una cultura della manutenzione programmata appaiono quelle 
più evidenti. Le problematiche che interessano le facciate sono legate alla carenza di interventi di 
tipo manutentivo che possono contrastare, in modo costante e continuativo, fenomeni di degrado 
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dovuti all’aggressività ambientale e alla crescente pressione antropica. Per tali motivi si rendono 
necessari strumenti di gestione della manutenzione per limitare il ricorso ad azioni sporadiche e 
disarticolate nel tempo e per promuovere un’idea di manutenzione come processo [1].
Gli approcci attuali alla manutenzione programmata ed alla conservazione architettonica conside-
rano valutazioni della vita utile degli elementi costruttivi generalmente dedotta mediante analisi 
di laboratorio, modelli teorici dedotti da normative volontarie o dalla letteratura. Le variabili che 
entrano in gioco nella realtà dell’edilizia sono numerose e di complessa valutazione, per cui la 
stima della durabilità resta in buona parte aleatoria. Pare allora opportuno, parallelamente agli 
studi durabilistici, che la ricerca si orienti verso la messa a punto di indicatori di stato e verso il 
monitoraggio della loro evoluzione nel tempo. Un insieme di indicatori relativi alle varie parti 
dell’edificio può definire, mediante controlli periodici, l’andamento delle prestazioni residue nel 
corso del tempo [1].
Questo articolo propone una metodologia per valutare il rischio per le persone associato alla 
caduta di gravi dalle facciate di edifici storici. La metodologia si basa sulla determinazione di 
un insieme di parametri per valutare la pericolosità degli elementi che costituiscono o sono co-
munque collegati alle pareti perimetrali verticali e la vulnerabilità e l’esposizione delle persone. 
La combinazione di tali parametri fornisce un indicatore di prestazione che quantifica in maniera 
sintetica il rischio. Vengono discussi i tre fattori individuati come utili alla valutazione del rischio 
e i parametri da misurare per quantificarli.
Il ricorso ad un indicatore siffatto supporta la pianificazione dei futuri interventi di manutenzione 
volti a conservare il patrimonio architettonico e a soddisfare requisiti di sicurezza per le perso-
ne. Di seguito si discutono gli strumenti e i metodi ritenuti rilevanti ai fini della valutazione del 
rischio per le persone, ricavati dall’analisi della letteratura scientifica e delle leggi e norme di 
settore. La revisione della letteratura ha permesso di identificare e definire i fattori e i parametri 
oggetto di interesse ai fini della definizione dell’indicatore di rischio. La metrica di questi para-
metri e la stima dei loro pesi ai fini della determinazione del rischio mirano ad ottenere un indice 
che definisca in maniera oggettiva e univoca il rischio legato allo stato di conservazione delle 
facciate di un edificio storico.

2. Stato dell’arte

Il fascicolo del fabbricato si propone come strumento efficace per il controllo dello stato manuten-
tivo di una costruzione; esso rappresentala carta d’identità dell’edificio che fornisce indicazioni 
dettagliate e di sintesi sia dal punto di vista tecnico sia amministrativo. La Corte Costituzionale si 
è però espressa in merito all’uso del fascicolo (sentenze n. 315/2003 e 121/2010) rendendolo non 
obbligatorio e di fatto poco utilizzato. In Regione Campania il “Piano casa” (L. R. n. 19/2009) 
varato per il rilancio del settore edile, la riqualificazione del patrimonio esistente e la prevenzione 
del rischio sismico, all’art. 9 “Valutazione della sicurezza e fascicolo del fabbricato” prevede che 
l’efficacia del titolo abilitativo sia subordinata alla valutazione della sicurezza dell’intero edificio, 
che deve essere redatta nel rispetto del D.M. 14 gennaio 2008, Norme Tecniche per le Costruzio-
ni, e presentata al Settore Provinciale del Genio Civile. Un altro importante strumento di gestione 
del costruito è il Piano di Manutenzione dell’opera. Confermando quanto introdotto dall’art. 40 
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del d.P.R. n. 554/99, il Regolamento 207/2010 attuativo del Codice dei contratti pubblici inseri-
sce il Piano di Manutenzione dell’opera fra i documenti che compongono il progetto esecutivo, 
riconoscendo il vantaggio strategico che lo svolgimento di una regolare attività di manutenzione 
comporta in termini di razionalizzazione degli investimenti pubblici. Il documento deve preve-
dere, pianificare e programmare l’attività di manutenzione dell’opera al fine di mantenerne nel 
tempo la funzionalità, le caratteristiche di qualità, l’efficienza ed il suo valore economico [2]. Il 
contesto di applicazione della norma e i termini di cogenza delle disposizioni in essa contenute 
costituiscono altrettanti limiti che hanno, ad oggi, impedito il radicarsi di una prassi virtuosa di 
manutenzione programmata delle nuove opere, o conservazione programmata dei beni culturali. 
L’obbligo di redazione del piano di manutenzione si applica infatti al solo patrimonio immobilia-
re di proprietà pubblica; inoltre, l’obbligo di redazione del piano non comporta automaticamente 
l’impegno ad attuare gli interventi previsti dal programma, né a provvedere all’aggiornamento 
del piano nel tempo. In assenza di una progressiva ridefinizione di interventi e cicli manutentivi 
basata sullo storico delle esperienze pregresse, il piano di manutenzione non può evidentemente 
costituire uno strumento di supporto efficace per i gestori e rischia di andare incontro ad una più 
o meno rapida obsolescenza. 
Progressivamente la legislazione sui lavori pubblici ha recepito l’importanza delle attività ma-
nutentive sui beni culturali, inserendo l’obbligo di redazione del piano di manutenzione anche 
per appalti di progettazione non esecutiva e adottando nel regolamento del Codice degli appalti 
le stesse definizioni del Codice dei beni culturali. Le stazioni appaltanti sono tenute a redigere 
un documento preliminare sullo stato di conservazione del bene, valutandone la vulnerabilità, i 
rischi legati al suo utilizzo, i fattori di pericolosità ambientale [2].
Sul rischio, in particolare quello legato al danno alle persone, sono state proposte moltissime 
definizioni (Rapporto UNESCO di Varnes & IAEG (1984), OHSAS 18001: 2007, UNI EN 292-
1, BS 18004: 2008, UNI EN 12100-1, D.Lgs. 81/2008 art. 2, ecc…) e sulla sua valutazione, 
soprattutto in campo industriale, molti metodi (FMEA, FTA, SPC, ecc…) [3]. Per le BS 18004: 
2008 – “Guide to achieving effective occupational health and safety performance”, ad esempio, 
il rischio è inteso come: «combination of the likelihood of an occurrence of a hazardous event or 
exposure(s) and the severity of injury or ill health that can be caused by the event or exposure(s)», 
mentre per il D. Lgs. 81/2008 art. 2: “probabilità di raggiungimento del livello potenziale di dan-
no nelle condizioni di impiego o di esposizione ad un determinato fattore o agente oppure alla 
loro combinazione“. 
Particolarmente rilevante ai fini del presente articolo è la definizione fornita in [1] laddove per ri-
schio si intende il risultato della combinazione tra pericolosità ambientale, vulnerabilità ed espo-
sizione dell’edificio. Il rischio è la misura del livello di danneggiamento che, in base alle caratte-
ristiche di pericolosità (climatica, idrogeologica, sismica o antropica) del sito, e delle condizioni 
di vulnerabilità degli elementi esposti (condizioni di degrado, resistenza alle azioni sismiche, 
qualità e quantità), si può verificare in un dato intervallo di tempo. 
Pericolosità, vulnerabilità ed esposizione sono considerati i fattori essenziali anche secondo le 
Linee Guida per la conservazione delle architetture di interesse archeologico [4]. La pericolosità 
(P) è definita in termini di probabilità che un dato fenomeno naturale accada in un determinato 
periodo di tempo; la vulnerabilità (V) è la propensione di un qualsiasi elemento ad essere danneg-
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giato a causa di un agente esterno connesso alle condizioni di pericolosità ambientale o antropi-
ca. La vulnerabilità rappresenta una caratteristica intrinseca dell’elemento esposto, direttamente 
dipendente dalle sue condizioni di stato. Infine l’esposizione (E) è definita come la quantità e la 
qualità di beni esposti ad un determinato fenomeno naturale o antropico. Oltre alle definizioni di 
P, V, E in [1] si individuano le condizioni che influenzano tali fattori. La sussistenza di condizioni 
di rischio si può valutare in base alla combinazione dei fattori P, V, E che si traducono in:
•	 prevedibile evoluzione dei fenomeni di degrado dell’elemento;
•	 prevedibile perdita di funzionalità dell’elemento;
•	 possibili danni ad altri elementi contigui o indirettamente interconnessi;
•	 potenziali danni a persone.
Gli autori non definiscono una metodologia di determinazione del rischio, né gli esempi di schede 
applicative di diagnosi ne propongono una quantificazione, fornendone una valutazione descrit-
tiva.
In tale direzione vanno le schede di ispezione 2019 contenute in un documento messo a punto 
dall’AFI (Associazione delle Fabbricerie Italiane) [5]. Si tratta di schede di rilievo dei danni agli 
elementi architettonici degli edifici monumentali concepite per garantire la sicurezza delle per-
sone. Nell’analisi dei danni le schede tengono conto del degrado degli elementi architettonici, 
legato a fenomeni di erosione, ossidazione, fatica per cicli di vibrazioni e cicli di sollecitazioni 
termiche. L’edificio monumentale viene suddiviso in una serie di “luoghi” architettonici (cuspide, 
timpano, ecc.) fruibili dalle persone in transito o in sosta. I luoghi a loro volta sono suddivisi in 
elementi (il più delle volte, elementi d’ornato) definiti “componenti”. Le schede consentono di 
valutare lo stato di esercizio dei componenti e il loro stato di allerta attraverso formule analitiche 
complesse. I fattori che influenzano lo stato di esercizio sono relativi sia ai danni visibili sui com-
ponenti, sia agli effetti che questi danni possono causare alle persone e all’integrità dell’edificio. 
Inoltre, si considerano anche fattori che tengono conto della gestione della manutenzione dell’e-
dificio e delle indagini ispettive già fatte. Il metodo non prende in considerazione l’esposizione, 
intesa come affollamento di persone, non considera esplicitamente la vulnerabilità, sebbene pon-
ga attenzione all’analisi dei fenomeni di degrado. Il metodo proposto appare peculiare per edifici 
di tipo monumentale e di ardua applicabilità a contesti diversi da quello dell’AFI. 
Vulnerabilità e funzionalità (intesa come vite utile) sono alla base dell’approccio proposto da Or-
tiz et al. [6] per la conservazione del patrimonio culturale. La vulnerabilità è ivi definita come il 
grado di salute del fabbricato. L’indice di vulnerabilità dipende da caratteristiche materiche (resi-
stenza al fuoco, proprietà chimico-fisiche-meccaniche), tipologia di elemento (copertura, fonda-
zione etc.), fattori antropologici (livello di uso etc.), parametri di sicurezza (strutturale, al fuoco, 
ambientale etc.). Il calcolo della vita utile dell’edificio dipende da fattori intrinseci ed estrinseci. 
Le proprietà intrinseche vengono misurate attraverso ispezioni visive in sito ed analisi qualitative, 
ad esempio questionari e interviste a portatori di interesse. Le proprietà estrinseche si raccolgono 
attraverso fonti esterne riguardati dati meteorologici, carichi strutturali, condizioni geologiche, 
affollamento etc. I due metodi prevedono una laboriosa raccolta e analisi di dati, sebbene forni-
scano risultati coerenti e permettano la priorizzazione delle azioni manutentive.
La stima della vita utile e della durabilità dei componenti edilizi è un tema rilevante nell’am-
bito delle politiche manutentive basate sulla prevenzione del guasto. La norma UNI 11156: 



A – Construction History and Preservation

Sustainable retrofitting of modern and pre-modern heritage

492
Colloqui.AT.e 2020 – Ar.Tec. Conference
Catania 10 dicembre 2020

2006 “Valutazione della durabilità dei componenti edilizi” definisce la durabilità come la ca-
pacità di un prodotto di mantenere livelli delle prestazioni e caratteristiche funzionali richie-
ste nel tempo sotto l’influenza di azioni prevedibili. Alcuni metodi di stima della durabilità 
si basano su norme internazionali (ISO 15686 “Buildings and constructed assets - Service 
life planning”) e nazionali (UNI 11156). Banche dati sulla vita utile di riferimento dei com-
ponenti edilizi sono stati definiti a livello internazionale [7] e nazionale [8]. Le banche dati 
italiane per ciascun caso di guasto individuano elemento, materiale e tecnologia costruttiva 
soggetti ai meccanismi di alterazione, nonché le modalità di guasto [7]. In particolare, alcuni 
autori hanno implementato consistenti banche dati sulla durata dei componenti edilizi e degli 
impianti tecnologici (oltre 300) [8]. Molto pratiche e basate sostanzialmente su esperienza 
applicative sono le pubblicazioni “Guida alla manutenzione degli edifici” di Jaean Paerret 
del 2001 [9] e “La guida alla manutenzione e al recupero degli edifici” di Socotec del 2007 
[10]. In quest’ultima l’informazione è strutturata seguendo le diverse funzioni dell’edificio. 
Questo approccio trasversale costituisce una metodologia molto efficace. La guida presenta, 
sotto forma di schede, tutte le informazioni necessarie alla manutenzione dell’edificio. Ogni 
scheda tratta una funzione diversa dell’edificio: strutture, facciate, coperture, sistemazione 
interna, rivestimenti, etc. In ciascuna scheda si trovano riuniti: i metodi di diagnostica appro-
priata, gli obiettivi della manutenzione, la spiegazione della patologia e dei relativi rimedi, 
le migliori soluzioni tecniche di recupero da utilizzare. 
La revisione delle letteratura conferma che i fattori principali da dover considerare per la valu-
tazione del rischio associato alla caduta di gravi da facciate di edifici storici sono il degrado e la 
durata della vita dei componenti edilizi che può essere valutata come frutto dell’interazione di 
diversi fenomeni monitorabili e rilevabili in sito. Esistono poi fattori esterni all’edificio, quali 
ad esempio l’affollamento dell’area circostante, da dover tenere in considerazione, come sarà 
discusso nel paragrafo seguente. 

3. Metodologia per la valutazione del rischio per le persone associato alla caduta di gravi da 
facciate di edifici storici

La metodologia di valutazione del rischio implica l’utilizzo di un raster (una griglia di celle) per 
partizionare la facciata in elementi finiti ed associare ad ogni porzione una misura della variabile 
di rischio. Ad ogni cella è associato un solo valore della variabile. L’indicatore di rischio viene 
definito per due livelli di complessità: per singole celle di facciata e per la loro combinazione. 
Una volta noto l’indicatore di rischio per ogni cella, è possibile calcolare l’indicatore di rischio 
per l’intera facciata.

Rappresentazione raster delle facciate

Le facciate degli edifici sono degli elementi spaziali costituiti da infiniti punti: a ciascun punto è 
possibile associare la misura di una variabile che descrive un fenomeno. Poiché definire il feno-
meno con una funzione matematica che associ a ciascun punto dello spazio un valore è presso-
ché impossibile, si procede per approssimazione partizionando lo spazio in un numero finito di 
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regioni. Lo spazio viene così suddiviso in celle regolari, senza buchi né sovrapposizioni, per poi 
misurare il valore che la grandezza che esprime il fenomeno assume in ciascuna cella. La griglia 
di celle viene definita raster (Fig. 1). La posizione di ciascuna cella è definita da una coppia di 
coordinate cartesiane. Ogni cella ricopre una porzione della facciata dell’edificio. A ogni cella in 
un’immagine raster è assegnato un solo valore che descrive il tipo di oggetto o la condizione del 
fenomeno rappresentato. La singola cella viene visualizzata come un quadrato colorato: a ciascun 
colore è associato l’attributo che si vuole rappresentare. Si fa osservare che la rappresentazione 
raster ben si presta alle ipotesi alla base del presente studio, e cioè l’applicazione ad edifici storici, 
poiché questi hanno piccoli elementi aggettanti, per cui l’approssimazione ad una superficie piana 
non è troppo lontana dalla realtà. 

Indicatore di rischio

Il rischio che si intende valutare è quello di danno alle persone, in termini di infortuni o morte, 
a seguito del distacco e della caduta di elementi dalla facciata di un edificio. Esso può essere 
espresso dalla seguente funzione:

Rischio = f (Pericolosità, Vulnerabilità, Esposizione)

Dove si definiscono:
•	 PERICOLOSITÀ = probabilità che un determinato elemento – con caratteristiche date – della 

facciata di un edificio, a causa delle condizioni di aggressività ambientale e/o antropica alle 

Fig. 1. Rappresentazione esemplificative raster della facciata di un edificio © 2019, Giovanni Ruggiero.
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quali questa è sottoposta, si distacchi e cada, in un determinato periodo di tempo, provocando 
un potenziale danno, in termini di infortuni o morte, alle persone; 

•	 VULNERABILITÀ = propensione delle persone a subire danni, in termini di infortuni o morte, 
in conseguenza dell’impatto con elementi distaccati e caduti dalla facciata di un edificio; 

•	 ESPOSIZIONE = quantità di persone esposte al pericolo. 

Il metodo più condiviso, in grado di semplificare la valutazione di una molteplicità di fenomeni, 
è quello che restituisce il rischio come prodotto di fattori. Di conseguenza l’indicatore di rischio 
associato ad una singola cella di coordinate (x,y) si calcola mediante la formula (1) di seguito 
riportata:

R(x,y) = P(x,y) x V(x,y) x E(x) con x, y N (1)

dove:
•	 R(x,y) = indicatore di rischio;
•	 P(x,y) = fattore di pericolosità;
•	 V(x,y) = fattore di vulnerabilità;
•	 E(x) = fattore di esposizione;
•	 N insieme delle coordinate di numeri naturali che individuano le celle sulla facciata.

La pericolosità di un elemento di facciata dipende a sua volta da fattori intrinseci ed estrinseci. I 
fattori intrinseci sono rappresentati da parametri che descrivono la propensione statistica, per gli 
elementi di facciata o loro parti, a subire distacchi e caduta in base alle loro dimensioni aggettanti, 
posizione e materiali costituenti l’elemento. Ad esempio gli elementi d’angolo o i cornicioni nei 
punti di confine (Fig. 2) hanno una propensione al distacco e alla caduta evidentemente superiore 
rispetto al piano della facciata, così come un balcone in calcestruzzo armato aggettante ha una 
propensione al distacco e alla caduta di sue parti superiore rispetto a uno stesso balcone realizzato 
con materiale lapideo. 
I fattori estrinseci – dipendenti da condizioni di aggressività ambientale e/o antropica esterni 
all’elemento – sono gravità e velocità del degrado. Questi fattori possono essere descritti tramite 
paramenti che ne misurano la propensione statistica a provocare il distacco e la caduta di elemen-
ti. In definitiva il fattore di pericolosità (P) viene calcolato mediante la formula (2):

P(x,y) = PI(x,y) x PE(x,y) = (pa(x,y) x ppo(x,y) x pm(x,y)) x (pgd(x,y) x pvd(x,y)) (2)

con:

PI(x,y) = pa(x,y) x ppo(x,y) x pm(x,y)
PE(x,y) = pgd(x,y) x pvd(x,y) 

dove, relativamente alla cella di coordinate (x,y), si ha:
•	 P(x,y) = fattore di pericolosità;
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•	 PI(x,y) = fattore di pericolosità intrinseca;
•	 pa(x,y) = parametro di aggettanza;
•	 ppo(x,y) = parametro di posizione;
•	 pm(x,y) = parametro materico;
•	 PE(x,y) = fattore di pericolosità estrinseca;
•	 pgd(x,y) = parametro gravità del degrado;
•	 pvd(x,y) = parametro velocità del degrado.

La vulnerabilità delle persone dipende invece dall’altezza di caduta dell’elemento – a parità di 
massa, gli elementi più in alto sono quelli rispetto ai quali le persone sono più vulnerabili - e dalla 
presenza di elementi di protezione – ad esempio dispositivi di protezione individuali quali gli 
elmetti o collettivi come le strutture di sicurezza realizzate a protezione degli ingressi agli edifici 
(Fig. 3). Questo fattore può essere descritto tramite parametri che ne misurano rispettivamente la 
propensione ad incrementare o ridurre la magnitudo del danno. Il parametro di altezza è funzione 
solo di y mentre, quello di protezione, relativo solo alle persone alla base della facciata, è funzio-
ne solo di x. In definitiva il fattore di vulnerabilità (V) viene calcolato mediante la (3):

V(x,y) = ph(y) x pp(x) (3)

dove, relativamente alla cella di coordinate (x,y), abbiamo:
•	 V(x,y) = fattore di vulnerabilità;
•	 ph(y) = parametro di altezza;
•	 pp(x) = parametro di protezione.

L’esposizione viene invece descritta tramite un fattore che è funzione della quantità di persone 
esposte al pericolo. Tale parametro è solo funzione di (x) perché relativo all’affollamento alla 
base della facciata. Esso cresce in funzione dell’accessibilità, assumendo valori minimi in cor-

Fig. 2. Le posizioni d’angolo o di confine dei cornicioni incrementano i fenomeni di degrado. © 2019, Gio-
vanni Ruggiero.
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rispondenza delle zone non accessibili, intermedi in zone con accessi limitati, massimi in zone 
aperte al pubblico. In definitiva il fattore di esposizione (E) viene calcolato mediante la (4):

E (x)= pe(x) (4)

dove, relativamente alla cella di coordinate (x,y), si ha:
•	 E(x) = fattore di esposizione;
•	 pe(x) = parametro di esposizione. 
L’indicatore di rischio di cui si è parlato in precedenza è riferito ad ogni singola cella in cui è 
discretizzata la facciata dell’edificio e quindi non fornisce indicazioni sullo stato medio di rischio 
dell’intera facciata. Il problema è risolto con la media aritmetica degli indicatori di rischio calco-
lati per ogni cella, come mostrato nell’equazione (5):

IRF =
Σn

x,y R(x,y)
(5)n

dove si ha:
•	 IRF = indicatore di rischio della facciata;
•	 n = numero di celle che ricoprono la facciata. 

È evidente che:

IRF ≤ Rmax

Obiettivo finale della valutazione del rischio è la verifica dell’accettabilità dell’indice calcolato. 
È compito del gestore dell’edificio definire i valori di accettabilità del rischio in base ai principi 
di gestione che intende adottare, sicuramente dipendenti dalla percezione del rischio e da criteri 
di carattere economico. Quindi, il rischio è accettabile se:

R(x,y) ≤ AR
IRF ≤ ARF

Fig. 3. La vulnerabilità delle persone dipenderà dall’altezza di caduta dell’elemento e dalla presenza di dispo-
sitivi di protezione per le persone. © 2019, Giovanni Ruggiero.
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dove:
•	 AR = valore di accettabilità del rischio delle singole celle di facciata;
•	 ARF = valore di accettabilità del rischio della facciata.

Con:
ARF ≤ AR

Il valore di accettabilità del rischio dell’intera facciata è fissato inferiore a quello delle singole celle.

Per una facciata possono verificarsi tre scenari (Fig. 4):
1.	R(x,y) ≤ AR 
	 La facciata è sicura e non è necessario calcolare IRF. 
2.	R(x,y) > AR per alcune celle e IRF ≤ ARF
	 La facciata non è sicura. Delle celle hanno un rischio non accettabile ma la facciata nel suo 

insieme ha un rischio accettabile. In questo caso è necessario intervenire localmente (ad es. 
con interventi di manutenzione puntuali). In queste condizioni, in attesa degli interventi sulla 
facciata, è chiaro che il gestore dell’immobile deve intervenire con misure temporanee idonee 
a ridurre il rischio. Si potrà ad esempio rendere non accessibile lo spazio antistante le zone a 
rischio, e quindi ridurre il valore di E, oppure realizzare dei corridoi di protezione in modo da 
ridurre la vulnerabilità delle persone. Anche in questo caso il metodo proposto consente di ef-
fettuare la valutazione del rischio e di determinare la misura più idonea da adottare. 

3.	R(x,y) > AR per alcune celle e IRF > ARF
	 La facciata non è sicura. Sia le celle che l’intera facciata hanno valori di rischio non accettabili. 

In questo caso è necessario un intervento di manutenzione complessivo sull’intera facciata. 
Anche in questo caso il metodo supporterà il gestore dell’immobile nella scelta della misura 
temporanea più idonea per la riduzione del rischio. 

Fig. 4. Processo di valutazione del rischio e possibili scenari d’intervento. © 2019, Giovanni Ruggiero.
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Riguardo all’applicazione del metodo, si fa osservare che, scelta una facciata di un edificio – o 
anche una sua parte –, i parametri di aggettanza, posizione e materico, il cui prodotto definisce la 
pericolosità intrinseca, sono valori noti e/o determinabili dal gestore dell’immobile e indipenden-
ti dallo stato di degrado della facciata. Analogamente per i parametri che costituiscono V ed E. 
L’espressione del rischio può assumere anche la seguente forma: 

R = P x V x E = (PE x PI) x V x E = PE x PI x V x E = PE x (PI x V x E) = PE x RI

dove RI viene definito rischio intrinseco. 
Data una facciata, una volta determinato il raster del rischio intrinseco, i successivi monitoraggi 
forniranno nuovi valori di pericolosità estrinseca dipendente dai parametri velocità e gravità del 
degrado. Nell’ipotesi in cui la facciata non subisca modifiche materiche e geometriche che indur-
rebbero a nuovi valori di RI, è necessario calcolare solo PE per valutare l’andamento di IRF nel 
tempo. 

4. Discussioni e conclusioni

Il presente articolo mette in luce che le attuali ricerche sulla valutazione del rischio correlato 
al degrado degli elementi di architetture storiche si focalizzano sul rischio di perdita di materia 
storica piuttosto che sulla sicurezza delle persone. Metodi di analisi del rischio in tale ambito 
comprendono la valutazione della vetustà e dello stato di conservazione degli elementi architet-
tonici, senza giungere a stime quantitative che possano permettere operazioni di benchmarking e 
creazione di scorecard a supporto della sicurezza delle persone. La presente ricerca invece vuole 
definire una metodologia speditiva e quantitativa di valutazione del rischio legato alla caduta di 
gravi da facciate storiche che porti, come auspicato [1], alla messa a punto di indicatori di stato e 
all’analisi continua della loro evoluzione nel tempo. 
Dalla revisione dei metodi di valutazione del rischio, applicati in campi diversi, sono stati dedotti 
i fattori di rischio e i relativi parametri di influenza. Tali fattori vengono definiti in questo articolo, 
così come i metodi per la valutazione del rischio di una facciata. 
Futuri approfondimenti riguarderanno la validazione dei parametri individuati come rilevanti ai 
fini della descrizione del fenomeno oggetto di studio, condotta mediante analisi qualitative per 
raccogliere l’opinione degli esperti. Ai fini della valutazione dell’indicatore di rischio verrà de-
finito un parametro di confidenza, in analogia a quanto previsto dalle Norme Tecniche per le 
Costruzioni (NTC 2018) e relativa Circolare (n° 7/2019), dipendente dal tipo di indagine eseguita 
sulla facciata (ispezioni visive, indagini strumentali, analisi documentai, etc.). I criteri per la de-
terminazione delle dimensioni e delle tipologie di celle e i valori di accettabilità del rischio rela-
tivo alle singole celle e all’intera facciata saranno oggetto di futuri approfondimenti. Per rendere 
razionale ed oggettivo il metodo di valutazione si svilupperà un’intelligenza artificiale capace di 
automatizzare il calcolo del parametro di pericolosità estrinseca [11, 12, 13, 14]. La validazione 
del metodo e lo sviluppo dell’intelligenza artificiale interesserà le facciate di edifici del centro 
storico Napoli, selezionati in maniera da individuare un campione significativo omogeneo per 
materiali da costruzione, tipologia costruttiva, epoca di costruzione, contesto sollecitativo antro-
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pico e ambientale. Sulla base di questo campione di studio si svilupperà un’applicazione software 
per la determinazione automatica degli indicatori di rischio. Tale metodo, dapprima sviluppato e 
validato per il calcolo dell’indicatore di rischio per le persone, verrà in futuro esteso ad altri am-
biti applicativi e ad altri scopi, ad esempio ai fini di valutare il rischio per il patrimonio culturale.
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