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Al fine di garantire alla struttura adeguata durabilità, si devono considerare i
seguenti fattori correlati:

- la classe di servizio prevista:

- la destinazione d’uso della struttura;

- le condizioni ambientali prevedibili;

- la composizione, le proprietà e le prestazioni dei materiali;

- la forma degli elementi strutturali ed i particolari costruttivi;

- la qualità dell’esecuzione ed il livello di controllo della stessa;

- le particolari misure di protezione;

- la manutenzione programmata durante la vita presunta.

NTC 2018, punto 11.7.9.1



4.2.10. CRITERI DI DURABILITÀ
La durabilità deve assicurare il mantenimento nel tempo della geometria e delle
caratteristiche dei materiali della struttura, affinché questa conservi inalterate funzionalità,
aspetto estetico e resistenza.
Al fine di garantire tale persistenza in fase di progetto devono essere presi in esame i dettagli
costruttivi, la eventuale necessità di adottare sovraspessori, le misure protettive e deve essere
definito un PIANO DI MANUTENZIONE (ispezioni, operazioni manutentive e programma di
attuazione delle stesse).

4.4.13. DURABILITÀ
In relazione alla classe di servizio della struttura e alle condizioni di carico, DOVRÀ ESSERE
PREDISPOSTO IN SEDE PROGETTUALE UN PROGRAMMA DELLE OPERAZIONI DI
MANUTENZIONE E DI CONTROLLO DA EFFETTUARSI DURANTE LA VITA DELLA
STRUTTURA.

NTC 2018



Il requisito di durabilità può essere soddisfatto attraverso l’adozione di appropriati
provvedimenti, tra cui:

a) scelta opportuna dei 
materiali;

b) dimensionamento
opportuno delle strutture;

c) scelta opportuna dei 
dettagli costruttivi;

d) adozione di tipologie costruttive 
e strutturali che consentano, ove 
possibile, l’ispezionabilità delle 
parti strutturali;

e) pianificazione di misure di protezione e 
manutenzione; oppure, quando queste non siano 
previste o possibili, progettazione rivolta a 
garantire che il deterioramento della costruzione o 
dei materiali che la compongono non ne causi il 
collasso;f) impiego di prodotti e 

componenti chiaramente 
identificati in termini di 
caratteristiche meccanico-fisico-
chimiche, indispensabili alla 
valutazione della sicurezza, e dotati 
di idonea qualificazione,
così come specificato al Capitolo 
11;

g) applicazione di sostanze o ricoprimenti protettivi 
dei materiali, soprattutto nei punti non più visibili 
o difficilmente ispezionabili ad opera completata;

h) adozione di sistemi di controllo, passivi o attivi, 
adatti alle azioni e ai fenomeni ai quali l’opera può 
essere sottoposta.
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Che cosa è
la Manutenzione Programmata?
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“la manutenzione organizzata ed eseguita secondo un piano prestabilito
fondato su previsioni, procedure di controllo e utilizzo di dati di archivio”
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fondato su previsioni, procedure di controllo e utilizzo di dati di archivio”

“ l’insieme sistematico e progressivo degli interventi atti a:
- prevenire lo stato di degrado attraverso operazioni di controllo che

evidenziano l’innesco di fenomeni di decadimento nelle parti edilizie;
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degradazione, non accertato inizialmente oppure non adeguatamente
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“la manutenzione organizzata ed eseguita secondo un piano prestabilito
fondato su previsioni, procedure di controllo e utilizzo di dati di archivio”

“ l’insieme sistematico e progressivo degli interventi atti a:
- prevenire lo stato di degrado attraverso operazioni di controllo che

evidenziano l’innesco di fenomeni di decadimento nelle parti edilizie;
- individuare le cause di degrado e procedere, attuando gli interventi di

manutenzione appropriati, alla loro disattivazione;
- intervenire sugli effetti, cioè sulle avarie prodotte da un processo di

degradazione, non accertato inizialmente oppure non adeguatamente
contrastato;

- attuare metodiche di recupero, tese a programmare, attraverso interventi
di manutenzione funzionale, il riuso di immobili tecnicamente obsoleti”.
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MANUTENIBILITÀ

ATTITUDINE DI UN COMPONENTE (ELEMENTO, SUB-SISTEMA O
SISTEMA) AD ESSERE SOGGETTO AD INTERVENTI DI MANUTENZIONE
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LEGGE N° 109/1994

Art. 16

[51] (…) Il progetto esecutivo deve essere altresì corredato da apposito piano di
manutenzione dell’opera e delle sue parti da redigersi «nei termini, con le modalità, i
contenuti, i tempi e la gradualità» stabiliti nel regolamento di cui all’art. 3

Art. 3

2. Nell’esercizio della potestà regolamentare di cui al comma 1 il Governo, entro il 30
settembre 1995, adotta apposito regolamento



1. Il piano di manutenzione è il documento complementare al progetto esecutivo
che prevede, pianifica e programma, tenendo conto degli elaborati progettuali
esecutivi effettivamente realizzati, l’attività di manutenzione dell’intervento al fine
di mantenerne nel tempo la funzionalità, le caratteristiche di qualità, l’efficienza ed
il valore economico.
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2. Il piano di manutenzione assume contenuto differenziato in relazione
all'importanza e alla specificità dell'intervento, ed è costituito dai seguenti
documenti operativi:
a) il manuale d'uso;
b) il manuale di manutenzione;
c) il programma di manutenzione;

Art. 40 (Piano di manutenzione dell'opera e delle sue parti)

D. LGS. N° 554/1999
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3. Il manuale d'uso si riferisce all'uso delle parti più importanti del bene, ed in
particolare degli impianti tecnologici. Il manuale contiene l’insieme delle informazioni
atte a permettere all’utente di conoscere le modalità di fruizione del bene, nonché tutti
gli elementi necessari per limitare quanto più possibile i danni derivanti da
un’utilizzazione impropria, per consentire di eseguire tutte le operazioni atte alla sua
conservazione che non richiedono conoscenze specialistiche e per riconoscere
tempestivamente fenomeni di deterioramento anomalo al fine di sollecitare interventi
specialistici.

4. Il manuale d'uso contiene le seguenti informazioni:
a) la collocazione nell’intervento delle parti menzionate;
b) la rappresentazione grafica;
c) la descrizione;
d) le modalità di uso corretto.

MANUALE D'USO
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5. Il manuale di manutenzione si riferisce alla manutenzione delle parti più importanti
del bene ed in particolare degli impianti tecnologici. Esso fornisce, in relazione alle
diverse unità tecnologiche, alle caratteristiche dei materiali o dei componenti
interessati, le indicazioni necessarie per la corretta manutenzione nonché per il ricorso
ai centri di assistenza o di servizio.

6. Il manuale di manutenzione contiene le seguenti informazioni:
a) la collocazione nell’intervento delle parti menzionate;
b) la rappresentazione grafica;
c) la descrizione delle risorse necessarie per l'intervento manutentivo;
d) il livello minimo delle prestazioni;
e) le anomalie riscontrabili;
f) le manutenzioni eseguibili direttamente dall'utente;
g) le manutenzioni da eseguire a cura di personale specializzato.

MANUALE DI MANUTENZIONE
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7. Il programma di manutenzione prevede un sistema di controlli e di interventi da
eseguire, a cadenze temporalmente o altrimenti prefissate, al fine di una corretta
gestione del bene e delle sue parti nel corso degli anni. Esso si articola secondo tre
sottoprogrammi:

a) il sottoprogramma delle prestazioni, che prende in considerazione, per classe di
requisito, le prestazioni fornite dal bene e dalle sue parti nel corso del suo ciclo di vita;
b) il sottoprogramma dei controlli, che definisce il programma delle verifiche e dei
controlli al fine di rilevare il livello prestazionale (qualitativo e quantitativo) nei
successivi momenti della vita del bene, individuando la dinamica della caduta delle
prestazioni aventi come estremi il valore di collaudo e quello minimo di norma;
c) il sottoprogramma degli interventi di manutenzione, che riporta in ordine temporale
i differenti interventi di manutenzione, al fine di fornire le informazioni per una corretta
conservazione del bene.

PROGRAMMA DI MANUTENZIONE
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D. LGS. N° 50/2016

Art. 23

8. (…) Il progetto esecutivo deve essere, altresì, corredato da apposito piano di
manutenzione dell'opera e delle sue parti in relazione al ciclo di vita.

Art. 3

hhhh)«ciclo di vita», tutte le fasi consecutive o interconnesse, compresi la ricerca e
lo sviluppo da realizzare, la produzione, gli scambi e le relative condizioni, il
trasporto, l'utilizzazione e la manutenzione, della vita del prodotto o del lavoro o
della prestazione del servizio, dall'acquisizione della materia prima o dalla
generazione delle risorse fino allo smaltimento, allo smantellamento e alla fine del
servizio o all'utilizzazione;
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D. LGS. N° 36/2023

ALLEGATO I.7

Art. 6. Progetto di fattibilità tecnico-economica.

7. Il PFTE, in relazione alle dimensioni, alla tipologia e alla categoria dell’intervento è,
in linea generale, fatta salva diversa disposizione motivata dal RUP in sede di DIP,
composto dai seguenti elaborati:
(…)
q) piano preliminare di manutenzione dell’opera e delle sue parti. Il piano di
manutenzione può essere supportato da modelli informativi;

Articolo 22. Progetto esecutivo.

4. Salva diversa motivata determinazione della stazione appaltante, il progetto
esecutivo, in relazione alle dimensioni, alla tipologia e alla categoria dell’intervento, è
composto dai seguenti documenti:
(…)
e) piano di manutenzione dell’opera e delle sue parti;
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Ma che cosa è un piano di manutenzione?
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Ma che cosa è un piano di manutenzione?
… e cosa è un piano di manutenzione

delle strutture?
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PIANO DI MANUTENZIONE

come è fatta l’opera
come utilizzarla

cosa fare
come farlo

quando farlo

manuale d’uso

manuale di manutenzione

programma di manutenzione

controlli

interventi

controlli

interventi
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Qual era il ciclo di vita di queste opere?
Che piano di manutenzione

era stato ipotizzato?
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E per queste?
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È possibile attuare una manutenzione 
programmata delle strutture?



NTC 2018
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NTC 2008



32

prestazioni

tempo

P0

Pmin

vita utile / nominale

valore di collaudo

valore limite di 
accettazione

range di valori 
accettabili nella vita 

utile

P1

T1

P2

T2 Tmin

I1

I2
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prestazioni

tempo

P0

Pmin

vita utile / nominale

valore di 
collaudo

valore limite di 
accettazione

P1

T1

P2

T2 Tmin

I1 I2
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PRESTAZIONI

INTERVENTI TEMPI

1

2

3
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prestazioni

tempo

P0

Pmin

vita utile / nominale

valore di collaudo

valore limite di accettazione

TN Tmin

PN

vita utile residua

MANUTENZIONE 
PREDITTIVA
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S

H

M
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importanza di strategie secondo condizione
predittive

Structural

Health

Monitoring

controlli a vista / strumentali per 
verificare il raggiungimento della 
prestazione minima

controlli per determinare la vita 
utile residua
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APPLICAZIONI IoT
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trasduttori elettrici di spostamento

estensimetri

inclinometri



Che previsioni possiamo fare dopo gli 
interventi di risanamento?
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malta tixotropica

guscio

cls originario
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La manutenzione si programma 
solo per i nuovi edifici?
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ALCUNE ESPERIENZE DI PIANI DI MANUTENZIONE
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Qual è la metodologia più idonea 
per redigere un piano di 

manutenzione?
Con software? Col BIM?
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Piano di Manutenzione «artigianale»
IL COLOSSEO
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Piano di Manutenzione «artigianale»

Piano di Manutenzione «informatizzato»
IL POLO UNINA DI S. GIOVANNI
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Piano di Manutenzione «artigianale»

Piano di Manutenzione «informatizzato»

Piano di Manutenzione «digitale»
IL COMPLESSO DI S. CROCE A FIRENZE
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IL PIANO DI MANUTENZIONE DEL COMPLESSO DI S.CROCE CON APPROCCIO DIGITALEIL PIANO DI MANUTENZIONE DEL COMPLESSO DI S.CROCE CON APPROCCIO DIGITALE

STEP I: fase conoscitiva
Raccolta dati e ispezioni per creare una
WBS dell’edificio, e individuare i
materiali e valutare i degradi di cui è
affetto

STEP II: fase elaborazione dati
Rielaborazione dei dati raccolti e
definizione dell’indice di valutazione
tecnico-economica che sia di facile
utilizzo per i tecnici sia nella fase di
ispezione che di supporto alle decisioni

STEP III: fase gestione dati
Realizzazione del modello BIM,
organizzazione del database mediante
fogli excel e impostazione di script in
Dynamo per la comunicazione tra i due
software e fare in modo che i tecnici
abbiano sempre un modello BIM
aggiornato anche senza che sia necessario
saperlo utilizzare in dettaglio
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Chiostro del BrunelleschiBasilica

Step 1
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Batch Process:
• Align photo
• Build Dense Cloud
• Build Mesh
• Build texture

Strumenti:
• Canon EOD 4000D
• Metashape

Screenshot Batch process_Column 21

Screenshot reconstructure into Revit_Column 21Screenshot texture_Column 21

Ispezioni: Fotogrammetria
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19%

11%

11%11%
8%

8%

6%

6%3%3%3%

Distribuzione tipologia degrado

Deposito superficiale Erosione Esfoliazione
Alterazione cromatica Disgregazione Distacco
Mancanza di elementi Colatura Efflorescenza

WBS: UNI8290
6 Classi di Unità Tecnologiche
8 Unità Tecnologiche
16 Elementi manutenibile
> 1160 Elementi tecnici

Materiali:
lapidei
ligneii
metallici

Stralcio WBS con rilievo delle anomalie di degrado

DegradoElemento tecnicoPosizioneElemento manutenibileUnità tecnologica
Classe di unità 

tecnologica

-Muro trabeazioneMT.01
Lato NordMurature in pietra01.01.01

Strutture in elevazione in muratura 
portante

01.01
ST STRUTTURE

-Travi e correntiniTC.01Lato NordStrutture in legno01.02.01Coperture01.02
Alterazione 
cromatica

Intonaco su 
trabeazione 

IN.MT0
1

Lato NordIntonaco01.03.01
Rivestimenti esterni01.03RI RIVESTIMENTI

Alterazione 
cromatica

Tinteggiatura 
trabeazione

TMT.0
1

Lato NordTinteggiature e decorazioni01.03.03

-GrondaiaG01Lato NordCanali di gronda e pluviali01.05.01
Coperture inclinate01.05CO COPERTURE

-Strato di coppi ST01Lato NordStrato di tenuta in coppi01.05.02
Esfoliazione

Colonna 01C01Angolo Nord-Est

Colonne in pietra facciavista: arenaria 
grigia

01.06.01

Elementi lapidei01.06EP ELEMENTI DI 
PREGIO

Erosione
Alterazione 
cromatica
Distacco

Colonna 02C02

Lato Nord

Esfoliazione
Erosione
Erosione

Colonna 03C03
Esfoliazione
Rigonfiamento
Distacco
Esfoliazione

Colonna 04C04
Erosione
Alterazione 
cromatica
Esfoliazione

Colonna 05C05
Erosione
Alterazione 
cromatica
Distacco

Colonna 06C06
Erosione
Alterazione 
cromatica
Distacco

Colonna 07C07 Erosione
-

Colonna 08C08
Angolo Nord-

Ovest
Alterazione 
cromaticaCornice 

marcapiano
CM01Lato NordCornici marcapiano e copertine01.06.02

Erosione

EsfoliazioneArco 01A01

Lato NordArchi in pietra facciavista01.06.04

Erosione
EsfoliazioneArco 02A02
Erosione
Esfoliazione

Arco 03A03
Erosione
EsfoliazioneArco 04A04
Erosione
EsfoliazioneArco 05A05
Erosione
Esfoliazione

Arco 06A06
Erosione
Esfoliazione

Arco 07A07
Erosione
EsfoliazioneArco 08A08
Erosione
EsfoliazioneStemma 01S01

Lato NordStemma in pietra facciavista01.07.01

Erosione
Esfoliazione

Stemma 02S02 Efflorescenza
Erosione
Esfoliazione

Stemma 03S03 Efflorescenza
Erosione
Esfoliazione

Stemma 04S04
Erosione
EsfoliazioneStemma 05S05
Erosione
EsfoliazioneStemma 06S06
Erosione
Esfoliazione

Stemma 07S07
Erosione
-Stemma 08S08
Patina biologicaMurettoMP01Muretto in pietra facciavista01.07.01Elementi primari01.07
Deposito 
superficiale

Pavimentazione in 
cotto

PC01Tutti i latiRivestimento in cotto01.19.01Pavimentazioni interne01.19
PA 
PAVIMENTAZIONI
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Indice di degrado:

ௗ
ௗ

a. Tipo di degrado (Kd)*
Gravità del degrado
1- Basso (alterazione cromatica, colatura,
graffito, macchia, patina, pellicola);
2- Medio (colonizzazione biologica, crosta,
depositi superficiali, efflorescenza,
incrostazione, pitting);
3- Alto (alveolizzazione, degradazione
differenziale, disgregazione, erosione,
presenza di vegetazione);
4- Molto alto (deformazione, distacchi,
esfoliazione, fratturazione o fessurazione,
lacuna, mancanza, rigonfiamento,
scagliatura).

b. Estensione del degrado (Ad)
1- Basso (0 – 25%);
2- Medio (25 – 50%);
3- Alto (50 – 75%);
4- Molto alto (75 – 100%).

c. Importanza del degrado (Kc)** in termini 
operativi di ripristino e costi (peso)
Operazioni di pulizia - 0,22
Operazioni di consolidamento – 2,12
Operazioni di sostituzione/ripristino – 1,00

Prezzi medi regionali**:
Ispezione: 1,03 €/mq
Pulitura: 27,71 €/mq

Consolidamenti: 269, 69 €/mq
Completa sostituzione: 127,71 €/mq

*Prezzari regionali consultati: 
Toscana, Calabria, Campania, Piemonte, Venezia, Sicilia

0 – 10 %
10 – 20%
20 - 30%
30 – 40%
40 – 50%
50 – 60%
60 – 70%
70 – 80%
80 – 90%
90 – 100%

BASSO

MEDIO

GRAVE

GRAVISSIMO
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Indice di rischio

Parametrizzazione dell’indice di rischio degli elementi
tecnici discretizzandoli in una scala cromatica dal verde al
rosso per percepire in maniera immediata il livello
prestazionale dell’elemento.
Ai filtri sono stati assegnati i valori complessivi a tutti gli
elementi, i quali variano in un range da 0 a 100% con
variabile ogni 10%.

KPI



La Manutenzione 
Programmata conviene?
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prestazioni
elemento in c.a.

tempo

P0

Pmin

P1

T1

P2

T2 Tmin

I1 risanamento corticale

I2 consolidamento
(blindatura con acciaio o FRP)
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«1-10-100»

I3 ricostruzione parziale / totale
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ELEMENTO 
CONTROLLI / INTERVENTI 

[sigla] 
PERIODICITA’ 

[anni] 
PARETI PERIMETRALI 
VERTICALE 

 

TAMPONATURA Controllo a vista [TA-c1] 10 
 Ripristino incassature [TA-in1] 25 
INTONACO Controllo a vista [IN-c1] 4 
 Sostituzione parziale [IN-i1] 15 
 Sostituzione totale [IN-i2] 25 
STRUTTURA Controllo a vista [ST-c1] 4 
 Risanamento corticale [ST-i1] 15 
PITTURA Controllo a vista [PI-c1] 5 
 Sostituzione totale [PI-i1] 10 
ORNIE – GINELLE Controllo a vista [OR-c1] 5 
 Sostituzione totale [OR-i1] 20 
BALCONI  
PAVIMENTAZIONE Controllo a vista [PA-c1] 5 
 Sostituzione totale [PA-i1] 15 
STRATO DI TENUTA Controllo a vista [IM-c1] 3 
 Sostituzione totale [IM-i1] 15 
STRUTTURA Controllo a vista [ST-c1] 4 
 Risanamento corticale [ST-i1] 15 
INTONACO Controllo a vista [IN-c1] 3 
 Sostituzione totale [IN-i1] 15 
PITTURA Controllo a vista [PI-c1] 3 
 Sostituzione totale [PI-i1] 10 
CORNICIONE  
VERNICE PROTETTIVA Controllo a vista [VP-c1] 2 
 Sostituzione totale [VP-i1] 3 
STRATO DI TENUTA Controllo a vista [IM-c1] 3 
 Sostituzione totale [IM-i1] 10 
MASSO DI PENDENZA Controllo a vista [MP-c1] 10 
 Sostituzione totale [MP-i1] 15 
STRUTTURA Controllo a vista [ST-c1] 4 
 Risanamento corticale [ST-i1] 15 
INTONACO Controllo a vista [IN-c1] 3 
 Sostituzione totale [IN-i1] 20 
PITTURA Controllo a vista [TI-c1] 3 
 Sostituzione totale [TI-i1] 10 
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PLANNING PRELIMINARE
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CONNESSIONI TECNOLOGICHE

CONNESSIONI OPERATIVE

DEBOLE FORTE

DEBOLE FORTE

CONNESSIONE
TOTALE

ABACO DELLE CONNESSIONI
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PLANNING DEFINITIVO
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ELEMENTO 
CONTROLLI / 
INTERVENTI 

PERIODICITA 
PLANNING 

PRELIMINARE 

PERIODICITA’ 
PLANNING 

DEFINITIVO 
PARETI PERIMETRALI 
VERTICALI 

 

TAMPONATURA 
Controllo a vista [TA-c1] 10 10 
Ripristino incassature [TA-in1] 25 24 

INTONACO 
Controllo a vista [IN-c1] 4 4 
Sostituzione parziale [IN-i1] 15 12 
Sostituzione totale [IN-i2] 25 24 

STRUTTURA 
Controllo a vista [ST-c1] 4 4 
Risanamento corticale 15 12 

PITTURA 
Controllo a vista [PI-c1] 5 4 
Sostituzione totale [PI-i1] 10 12 

ORNIE – GINELLE 
Controllo a vista [OR-c1] 5 4 
Sostituzione totale [OR-i1] 20 24 

BALCONI  

PAVIMENTAZIONE 
Controllo a vista [PA-c1] 5 6 
Sostituzione totale [PA-i1] 15 12 

STRATO DI TENUTA 
Controllo a vista [IM-c1] 3 3 
Sostituzione totale [IM-i1] 15 12 

INTONACO 
Controllo a vista [IN-c1] 3 3 
Sostituzione totale [IN-i1] 15 12 

STRUTTURA 
Controllo a vista [ST-c1] 4 4 
Risanamento corticale 15 12 

PITTURA 
Controllo a vista [PI-c1] 3 3 
Sostituzione totale [PI-i1] 10 12 

CORNICIONE  

VERNICE PROTETTIVA 
Controllo a vista [VP-c1] 2 = 
Sostituzione totale [VP-i1] 3 3 

STRATO DI TENUTA 
Controllo a vista [IM-c1] 3 3 
Sostituzione totale [IM-i1] 10 12 

MASSO DI PENDENZA 
Controllo a vista [MP-c1] 10 9 
Sostituzione totale [MP-i1] 15 15 

STRUTTURA 
Controllo a vista [ST-c1] 4 4 
Risanamento corticale 15 12 

INTONACO 
Controllo a vista [IN-c1] 3 4 
Sostituzione totale [IN-i1] 20 12 

PITTURA 
Controllo a vista [PI-c1] 3 4 
Sostituzione totale [PI-i1] 10 12 
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 nel planning preliminare: 
- il ponteggio veniva montato 6 volte (a 10, 15, 20, 25, 30, 40 anni); 
- le attività di controllo prevedevano sopralluoghi in 24 dei 40 anni del planning; 
- solo in 10 anni non era pianificata alcuna attività, controllo o intervento che fosse; 

 nel planning definitivo: 
- il ponteggio viene montato 3 volte (a 12, 24 e 36 anni); 
- le attività di controllo prevedono sopralluoghi in 20 dei 40 anni del planning (oltre a 3 da 
eseguirsi, però, durante le opere più rilevanti); 

- in 20 anni non è pianificata alcuna attività. 
 

ANALISI COSTI-BENEFICI

Il planning preliminare comporta in 40 anni un costo di manutenzione di circa 800
€/mq: per una facciata di 3.000 mq. equivale ad € 2.400.000 complessivi

Il planning definitivo comporta in 40 anni un costo di manutenzione di circa 550
€/mq: per una facciata di 3.000 mq. equivale ad € 1.650.000 complessivi



GRAZIE PER L’ATTENZIONE 

Prof. Ing. Maurizio Nicolella
maurizio.nicolella@unina.it


