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formazione

Attentamente studiato, organizzato e sostenuto da AGC 
Flat Glass Italia,  Pellinindustrie e Sika Engineering, 
l’evento di carattere seminariale APS (Architectural Project 

Solutions) snodato in 8 interventi distribuiti nell’arco della giorna-
ta, e singolarmente focalizzati e dettagliatamente approfonditi, 
ma tra loro strettamente correlati ha connotato un evento for-
mativo che ha presto assunto la finalità di stabilire un nuovo ap-
proccio nell’indirizzarsi verso la “scienza dell’involucro” attraverso 
i relatori e le alte competenze presenti. Indirizzo che qui possiamo 

 Massimiliano Nastri, Politecnico di Milano

Verso la definizione della
“scienza dell’involucro” 

Studiato momento di analisi, di confronto e di apertura sistemica verso l’elaborazione 
e l’esecuzione di strategie, di orientamenti metodologici e di procedure realizzative nel 
campo dell’involucro trasparente di tipo evoluto. Questo è stato il primo seminario APS di 
approfondimento tecnico scientifico diretto ad esprimere l’eccellenza del sapere che ha visto la 
partecipazione di circa 200 tra i massimi decision maker a livello nazionale ed internazionale

solo riuscire a far percepire riservando a successive pubblicazioni 
i dovuti approfondimenti. I contenuti e gli obiettivi del seminario 
(tenutosi presso il Matilde di Canossa Resort a San Bartolomeo 
di Reggio Emilia, con l’apporto scientifico sia del Politecnico di 
Milano sia dell’associazione dei produttori di serramenti e fac-
ciate in metallo UNCSAAL), nutrito della partecipazione di cir-
ca 200 specialisti del settore, hanno infatti osservato i principi e 
i criteri relativi all’innovazione produttiva e progettuale concen-
trata sui componenti di chiusura, sugli strumenti di modellazio-
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ne, sulle potenzialità materiche e sulle prospettive di incremen-
to prestazionale. La definizione seminariale dell’evento ha così 
disposto gli interventi, di assoluto aspetto tecnico-operativo, in 
forma di lectures, diretti a esprimere l’eccellenza del sapere per 
ogni proprio ambito di azione e capaci di convogliare ogni par-
ticolare trattazione verso la costituzione disciplinare, ormai or-
ganica e strutturata, della “scienza dell’involucro”. L’articolazio-
ne tematica, guidata dall’esperta conduzione di Piero Vitale (di 
“serramenti+design”, presente nel valore e nel merito “scientifi-
co” che la rivista ha acquisito recentemente nel settore editoria-
le) e dall’interlocuzione suscitata da Massimiliano Nastri (Do-
cente del Politecnico di Milano, consulente tecnico e progettista 
di sistemi di involucro), ha generato un campo di studi, una serie 
di apporti cognitivi, mai settoriali e in ogni frangente tesi all’a-
pertura sinergica e strategica. Oltre all’inquadramento operativo 
formulato da Mauro Lardini (marketing & technical manager 
di AGC), Massimo Orlando (development manager di AGC) in-
troduce la situazione e le pro-spettive di sviluppo, di approfon-
dimento e di applicazione nel campo della “scienza dell’involu-
cro” sulla base dell’evoluzione nel settore della produzione ve-
traria; di seguito, Saul Papaleo (servizio International Building 
Projects di AGC) illustra lo stato dell’arte intorno alla produzione 
e alle performance delle chiusure in vetro secondo le procedure 
di combinazione funzionale e prestazionale. A tale proposito, Pa-
paleo ha dettagliato lo stato dell’arte intorno alla produzione e 
alle performance delle chiusure in vetro per i sistemi di involucro 
(rispetto alla alliance tra AGC e Interpane), rivolta a proporre ap-
plicazioni in grado di superare i limiti “conosciuti” (per esempio, 
attraverso la messa a punto dell’interazione tra la tipologia Sto-
pray e la tipologia Ipasol, quale vetrazione soft-coated capace di 
offrire le condizioni di isolamento termico in sinergia alla massi-
ma protezione solare). Nello specifico, la soluzione interattiva e 
“integrata” si propone rispetto a:
•	 il superamento delle dimensioni delle lastre provviste di coa-

ting (tali da raggiungere la quota di 12 m e la quota di 18 m 
nell’estensione big-size);

•	 il funzionamento del vetrocamera nei confronti dell’esposi-
zione delle facciate nell’emisfero nord (comportando la valu-
tazione dei processi di shock termico, della temperatura per 
il PVB e per il butile, dell’effetto pillowing), in accordo ai flus-
si di calore nelle vetrate e nei confronti delle condizioni di 
basso assorbimento energetico e di alta riflessione energeti-
ca (nel caso dell’interazione tra Stopray e Ipasol): queste ri-
levate mediante il supporto analitico conse-guente alla disa-
mina di alcuni casi di studio di recente realizzazione (come, 
per esempio, la torre 20 Fenchurch Street a Londra e la tor-
re progettata da KPF in Porta Nuova - “Varesine” a Milano).

L’evoluzione produttiva e funzionale delle chiusure in vetroca-
mera per i sistemi di involucro si è poi delineata secondo l’in-

tegrazione delle schermature “di nuova generazione”, spiega-
te da Luca Papaiz (technical advisor ed area manager di Pelli-
nindustrie). La trattazione esamina le modalità di sviluppo delle 
lamelle ad alta riflessione energetica, dotate di coating basso-
emissivo (in relazione al contributo stabilito dalla sinergia con i 
partner Fraunhofer FEP, Istituto Giordano e IIT - Istituto Italiano 
di Tecnologia): ovvero, l’incremento prestazionale si concreta ri-
spetto all’adesione di un filtro interferenziale depositato trami-
te un processo di Physical Vapour Depo-sition (PVD) in grado di 
rendere le lamelle più riflettenti e basso-emissive. L’elaborazio-
ne analitica, come illustra Papaiz, evidenzia come lo spettro di 
riflessione energetica delle lamelle (nel tipo Screenline V95) si 
combini con lo spettro del vetro selettivo, esplicitando la com-
plementarietà delle due soluzioni. Questo conducendo anche 
a un miglioramento del valore di trasmittanza termica che, pa-
ri a Ug = 1,2 W/m2.K per il solo vetrocamera, raggiunge il va-
lore Ug = 1,1 W/m2.K nell’associazione con la tenda integrata. 
Ancora, l’incremento prestazionale si precisa secondo l’ausi-
lio del procedimento di coating nei confronti della verniciatura 
delle lamelle, provvedendo a una riduzione della temperatura 
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(come espresso anche all’interno di alcune realizzazioni, qua-
li il complesso CAMG di Oscar Niemeyer e l’edificio Parallelo di 
Mario Cucinella).
La dissertazione sugli aspetti fisici e prestazionali dei materiali 
dell’involucro di tipo evoluto, dopo la disamina intorno agli ap-
parati di chiusura, si è focalizzata sulle potenzialità offerte dai 
dispositivi strutturali e, innanzitutto, di telaio. A tale proposito, 
il contributo offerto da Riccardo Boi (Qualital) e da Giampa-
olo Barbarossa (Aital) considera le procedure di verniciatura 
dei profilati in alluminio e le relative incidenze verso le interfac-
ce connettive (soprattutto, di carattere strutturale per mezzo del 
silicone). Sulla base della rilevazione in merito alla finitura carat-
teristica, ovvero l’anodizzazione (per cui l’alluminio comprende 
la possibilità di trasformare la pro-pria superficie in un sottile 
strato di ossido di alluminio, inerte agli agenti atmosferici), in 
forma naturale o elettrochimica (che consente di raggiungere 
spessori di ossido anodico molto più elevati rispetto allo spes-
sore dell’ossido naturale), si è evidenziato come:
•	 la struttura porosa aperta non possa essere manipolata in 

quanto risulta estremamente reattiva;

•	 la procedura di verniciatura richieda una particolare prepara-
zione per permettere la conversione degli ossidi di alluminio 
in composti più adatti per l’aggrappaggio dei prodotti ver-
nicianti, oltre che per la passivazione della superficie stessa.

L’istituto Qualital studia il problema dell’adesività dei sigillanti 
sulle superfici verniciate, attraverso la messa a punto di un pro-
cesso che ha consentito di verificare l’aderenza nei confronti di 
numerosi campioni verniciati. Il lavoro, sintetizzato da Boi, ha 
riportato gli esiti nelle schede di Qualital “Q01” e “Q02”, che 
hanno stabilito la possibilità di accertare l’influenza de: 	 il tipo 
di prodotto utilizzato per la pulizia delle superfici; il tipo di si-
gillante utilizzato; la formulazione dei componenti del prodot-
to verniciante.
Al termine di questo studio, la trattazione intorno ai trattamen-
ti sui profilati in alluminio si è concretata mediante la definizio-
ne della procedura “Qualital-SG”, finalizzata a verificare che il 
prodotto verniciante soddisfi i requisiti di accettabilità per le ca-
ratteristiche di adesività.
L’evoluzione dei sistemi di involucro, pertanto, accoglie all’inter-
no della propria formula “scientifica” lo studio specifico intor-
no ai criteri di incollaggio strutturale per mezzo dei siliconi ad 
alta resistenza meccanica. La spiegazione di Martina Schwip-
pl di Sika Engineering, in seguito alla rilevazione dei requisiti 
meccanici (nel confronto con gli adesivi epossidici, gli adesivi 
strutturali e semi-strutturali) e di tenuta (rispetto al contenuto 
nell’intercapedine del vetrocamera) riferiti agli adesivi siliconi-
ci, si concentra su:
•	 le prestazioni verso le sollecitazioni dinamiche, soprattutto 

nel richiamo alle costruzioni con chiusure in vetro a svilup-
po verticale;

•	 le procedure di connessione per incollaggio vetro-metallo se-
condo l’applicazione su superfici ridotte, tramite l’ausilio dei 
prodotti di nuova generazione (tali da consentire la riduzio-
ne di materiale);

•	 le procedure di connessione per incollaggio vetro-metallo re-
lative alle chiusure curve.

sistema integrato per l’ottimizzazione
La progettazione funzionale dei sistemi di involucro, sulla base 
dei molteplici stimoli innovativi, rispetto all’interazione sistemi-
ca tra diverse accezioni prestazionali (dovute alle chiusure, alle 
schermature e alle interfacce esecutive), si determina median-
te l’apporto delle procedure e degli strumenti di modellazione 
evoluta. Come spiegato da Carlo Micono di AI Engineering, 
l’elaborazione dell’involucro quale sistema integrato per l’otti-
mizzazione energetica si svolge attraverso l’esecuzione di un’a-
nalisi dinamica delle prestazioni del sistema “edificio-impianto”: 
questa analisi è finalizzata a valutare i fabbisogni energetici per 
il riscaldamento, il raffresca-mento e l’illuminazione artificiale. 
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 © RIPRODUZIONE RISERVATA  ■

La modellazione conduce a risultati da rendere “parametrizzati” 
rispetto alla superficie e al volume dell’ambiente oggetto dell’a-
nalisi, in modo da ottenere “coefficienti caratteristici”, variabili 
in funzione della tipologia di facciata e impianto, più semplici 
da confrontare. Inoltre, la modellazione assume:
•	per le valutazioni di comfort termico, come ambiente-tipo, 

il modulo proposto dalla IEA TASK 27 (Solar Facade Com-
ponents, Subtask A “Performance”). L’ambiente oggetto di 
analisi (costituito da un locale di dimensioni pari a 3,8 x 5,4 
m, di altezza netta pari a 3 m) è caratterizzato da una pare-
te completamente vetrata (di dimensioni pari a 3,8 x 3,0 m 
esposta a Sud);

•	 l’analisi prestazionale di diverse tipologie di involucro traspa-
rente, quali: il sistema a pelle semplice, costituito da vetroca-
mera con tenda a rullo interna;  

•	 il sistema a pelle semplice, costituito da vetrocamera e scher-
matura solare integrata (nel tipo Screenline V95);  

•	 la doppia pelle, a ventilazione forzata e schermatura solare 
integrata (nel tipo con tenda a rullo microforata Soltis 92);

•	 l’analisi di due diverse dotazioni impiantistiche, quali: i pan-
nelli radianti a soffitto e aria primaria; 

•	 i fan-coil a soffitto e aria primaria.
Le condizioni di temperatura superficiale delle diverse tipologie 
di facciata sono state valutate con il software WIS 3.01, con-
siderando le caratteristiche tecniche specifiche dei vetri e delle 
schermature utilizzate. La simulazione è eseguita attraverso il 
software IES (Virtual Environment), quale strumento per la mo-
dellazione termica in regime dinamico del sistema “edificio-im-
pianto”. Il software permette di operare simulazioni termo-flu-
idodinamiche tridimensionali, necessarie a determinare i valori 
puntuali di temperatura, velocità dell’aria e temperatura me-
dia radiante che risultano indispensabili per la valutazione del-
le condizioni di comfort ambientale.
Oltre gli apporti di carattere fisico, materico e prestaziona-
le dovuti ai singoli elementi tecnici dei sistemi di facciata, la 
“scienza dell’involucro” esamina la cultura tecnologica finaliz-
zata all’integrazione progettuale e ai processi di ottimizzazio-
ne tipologica, funzionale e costruttiva. In questo caso, Mat-
teo Orlandi di Arup Engineering Italia, a partire dai para-
digmi e dai principi rivolti alla costituzione procedurale e ope-
rativa della progettazione (per cui i sistemi di facciata coinvol-
gono il valore pari al 15÷25% del costo totale di costruzione, 
si pongono come l’interfaccia dalla quale “nascono i proble-
mi” e realizzano la funzione di “filtro” tra esterno e interno 
comportando un approccio analitico e risolutivo di carattere 
interdisciplinare), spiega:
•	 le modalità di elaborazione geometrica e le condizioni di im-

patto sulla composizione degli spazi interni, considerando, 
nel caso di un sistema di tipo complesso:

- i requisiti diretti alla definizione dei “pezzi” e della loro 
geometria;

- lo studio della “generazione parametrica” delle sagome di 
chiusura;

•	 le modalità di ottimizzazione energetica e luminosa del siste-
ma di facciata e dei pannelli di schermatura, rispetto a: -lo 
space planning interno e l’orientamento;  

•	 le variabili acquisite nelle analisi, quali la tipologia dei pannel-
li e la conformazione del pacchetto vetrato.

Di fronte alla calibrazione, all’ottimizzazione funzionale e agli ap-
profondimenti analitici diretti all’incremento di ogni singola pre-
stazione degli elementi di facciata, la “scienza dell’involucro” 
assume, infine, la disamina delle criticità dovute alle modalità di 
posa in opera e di assemblaggio. Attraverso il contributo di La-
ra Bianchi dell’UNCSAAL si evidenziano le condizioni di perdi-
ta della qualità, di compromissione esecutiva, ponendo l’atten-
zione sulla messa a punto di un “sistema consapevole”: ovvero, 
a partire dalla formulazione dei contenuti costruttivi all’interno 
del progetto, dalla disposizione delle “istruzioni di corretta instal-
lazione” da parte del costruttore verso il posatore, fino alla rile-
vazione delle interfacce meccaniche (secondo l’analisi dei giunti 
di dilatazione e delle tolleranze esecutive). In particolare, Bianchi 
(nel richiamo alla “Guida alla posa in opera delle facciate con-
tinue”, documento Uncsaal UX60) afferma come la funzionali-
tà meccanica e costruttiva dei sistemi di facciata debba accoglie-
re le modalità di controllo delle tolleranze strutturali rispetto a:
•	 il completamento della struttura edile, per cui il montaggio 

della facciata deve avvenire suc-cessivamente alle opere por-
tanti e alla rimozione degli interventi provvisionali di puntel-
latura, in modo che siano presenti le deformazioni dovute ai 
pesi propri nella situazione al rustico;

•	 i bordi delle murature presenti sul contorno della facciata, che 
devono essere completati e già sagomati secondo disegno;

•	 la stagionatura del calcestruzzo armato riferito alle parti in 
cui sono annegati gli elementi di fissaggio.

In seguito, Bianchi espone il possibile procedimento attuativo 
diretto ad affrontare e a risolvere le situazioni di criticità conse-
guenti alla costruzione dei sistemi di facciata in relazione alle 
di-sposizioni legislative e alla natura del rapporto contrattuale; 
questo nel riferimento a:
•	 la garanzia decennale (come sancito dall’Art. 1669 del Co-

dice Civile);
•	 le sentenze della Cassazione (ad esempio, come nel caso della 

Sez. III, 28.11.2001, n. 15089, che asserisce la responsabilità 
dell’appaltatore “all’obbligo di osservare le regole dell’arte” 
e che stabilisce come sia “sempre l’appaltatore a rispondere 
dei danni derivanti dalla cattiva esecuzione del progetto”) e 
della Corte d’Appello.
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