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  Massimiliano Nastri, Politecnico di Milano

Serramentistica e siste     mi di rivestimento 
PROCEDURE ESECUTIVE E D’INTERF        ACCIA COMPONENTI  
ALLUMINIO E LAMINATO DI ZINCO-        RAME-TITANIO

…Analisi centrata sulla combinazione con i profi-
li di telaio e con le superfici murarie conside-
ra le pratiche di assemblaggio dei componen-

ti di rivestimento alla sottostruttura (di tipo puntuale isostati-
co), secondo:
• la trasmissione dei carichi in senso bilaterale, mediante gli 

appigli offerti dalle sezioni di risvolto verticale delle lastre, in 
grado di reagire anche alle depressioni del vento;

• la sollecitazione dei montanti della sottostruttura nel piano 
sia perpendicolare sia tangenziale (qui secondo valori ridot-
ti di intensità dei carichi) alla parete perimetrale, a causa del 

Dopo avere dettagliato sul numero di 
febbraio le procedure esecutive e di 
interfaccia dei componenti in alluminio, 
estendiamo la nostra analisi allo studio 
tecnico-esecutivo, funzionali tra la 
serramentistica, per gli infissi e le facciate 
continue, con la disamina delle procedure di 
collegamento verso gli elementi strutturali, 
connettivi e di tamponamento….

34
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Serramentistica e siste     mi di rivestimento 
PROCEDURE ESECUTIVE E D’INTERF        ACCIA COMPONENTI  
ALLUMINIO E LAMINATO DI ZINCO-        RAME-TITANIO

La definizione sistemica delle sezioni di rivestimento osserva il 
funzionamento per l’aerazione passiva esterna delle chiusure 
verticali, nella forma di “parete ventilata” o “micro-ventilata”, 
ovvero quale sistema di facciata a “schermo avanzato a doppio 
involucro”. In generale, il sistema prevede il processo di aera-
zione naturale per mezzo del flusso d’aria ascendente dovuto 
al gradiente termico tra la temperatura nell’intercapedine e la 
temperatura dell’aria in ingresso (che avviene tramite le aper-
ture poste al piede e/o in posizioni intermedie lungo la faccia-
ta ed il moto ascensionale del flusso d’aria naturale nell’inter-
capedine mediante il corretto dimensionamento delle apertu-

peso proprio delle lastre e dell’azione del vento, comportan-
dosi nella forma di una trave iperstatica su più appoggi (con 
appoggio fisso, quale cerniera, all’estremità superiore, e ap-
poggi successivi scorrevoli, quali carrelli, che consentono la 
dilatazione libera sull’intera lunghezza per effetto delle va-
riazioni termiche);

• lo stato di sollecitazione composto dalle azioni di taglio, dal 
momento flettente e dallo sforzo normale di trazione ge-
nerato dal peso proprio delle lastre (il cui valore massimo si 
concentra nell’appoggio fisso all’estremità superiore) (Im-
magine 1).

2ª PARTE

Immagine 1. Procedure 
di assemblaggio del 
sistema di rivestimento 
in alluminio alla 
sottostruttura (di tipo 
puntuale isostatico) 
attraverso la 
trasmissione dei carichi 
in senso bilaterale, 
la sollecitazione 
dei montanti della 
sottostruttura e lo stato 
di sollecitazione generato 
dal peso delle lastre
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to alla temperatura esterna, diminuendo la quantità di calore 
che può essere assorbita dalla struttura muraria.

All’opposto nei periodi a temperatura ridotta dell’ambiente 
esterno, il funzionamento del sistema deve necessariamente 
prevedere sia le condizioni di raffrescamento della parete sia la 
riduzione delle perdite di calore, favorendo tanto la riduzione 
della quantità di calore penetrante negli spazi interni, dovuto 
all’irraggiamento solare, quanto la rapida conduzione del va-
pore acqueo trasmesso verso l’esterno.
In questo caso, la parete ventilata agisce anche nei confronti de:
• l’accumulo termico (afferente al calore trasmesso dagli spa-

zi interni verso l’esterno) mediante l’azione esercitata dallo 
strato coibente: la temperatura media della struttura portan-
te rimane su valori prossimi a quelli della temperatura relati-
va agli spazi interni;

• l’eliminazione della condensa superficiale, facilitando l’eva-
cuazione del vapore acqueo proveniente dagli spazi interni e 
favorendo lo smaltimento dell’umidità dovuta alle infiltrazio-
ni d’acqua (Immagine 2).

AEREAZIONE NATURALE
L’efficacia dell’aerazione naturale all’interno dell’intercapedine, 
compresa dalle chiusure di rivestimento, è stabilita attraverso 

re. Dimensionamento che delle aperture che deve essere svi-
luppato secondo:
• la generazione dell’“effetto camino” dovuto all’irraggiamento 

del calore radiante esterno, in grado di generare la situazio-
ne di superiorità della temperatura interna all’intercapedine 
Ti rispetto alla temperatura ambientale esterna Te;

• la convezione naturale di tipo “esterno-esterno”, senza con-
nessione con gli spazi interni.

Il funzionamento del sistema, nei periodi a temperatura ele-
vata dell’ambiente esterno, necessariamente comporta sia la 
valutazione della riduzione del carico termico sulla struttura 
portante, mediante la riflessione dei raggi solari incidenti tra-
mite le lastre di chiusura (secondo la tipologia di finitura del-
la superficie), il flusso d’aria ascensionale nell’intercapedine e 
la disposizione omogenea e continua dell’isolamento termi-
co, sia la valutazione della la dispersione termica. Dispersio-
ne termica dovuta a:
• lo strato coibente posto sulla superficie esterna della strut-

tura portante, che determina la riduzione del flusso termico;
• la ventilazione naturale nell’intercapedine, mediante il moto 

ascensionale del flusso d’aria generato dal riscaldamento del-
la superficie esterna delle lastre di rivestimento;

• la riduzione della temperatura interna all’intercapedine rispet-

Immagine 2. Funzionamento del sistema a doppia parete per la ventilazione 
passiva esterna delle chiusure verticali in accordo al processo di aerazione 
naturale, per mezzo del flusso ascendente generato dal gradiente termico tra la 
temperatura nell’intercapedine e la temperatura dell’aria in ingresso

Immagine 3. Composizione del sistema di rivestimento in alluminio massiccio 
con elementi a “cassetta” secondo le lastre di chiusura dotate della 
verniciatura a polvere di poliestere, la lavorazione per pressopiegatura delle 
lamiere e le procedure di ancoraggio tramite le staffe regolabili
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laa disamina della suddivisione morfologica e dimensionale della 
camera di ventilazione, verificando le modalità effettive con cui 
avviene la ventilazione nel rispetto dei rapporti tra le parti chiu-
se e aperte della facciata, delle altezze, delle posizioni esecutive 
della sottostruttura, dei caratteri di orientamento e di esposi-
zioni, nonché l’assenza di restringimenti nella sezione ventilata, 
dovuti agli elementi della sottostruttura e ai dispositivi di con-
nessione e  l’assenza di irregolarità nella sezione e di elementi 
orizzontali di interruzione alla verticalità della camera di ventila-
zione, in grado di innescare effetti locali di turbolenza nel flusso 
d’aria che possono inferire con il moto ascensionale. Pertanto, 
l’applicazione del rivestimento di chiusura combinato al funzio-
namento come parete ventilata o micro-ventilata determina:
• il controllo delle condensazioni interstiziali, verificando la con-

tinuità dello strato di barriera al vapore e la situazione di 
tensione del vapore (in accordo ai livelli di temperatura di 
esercizio);

• le condizioni di isolamento termico, permettendo alle inter-
facce di raccordo di conservare la temperatura a livelli pros-
simi a quelli dell’aria esterna, in modo da evitare le conden-
sazioni superficiali;

• la resistenza alle variazioni di temperatura e di umidità, per-
mettendo la riduzione delle escursioni termiche relative alle 
interfacce di raccordo;

• lo sfasamento e lo smorzamento dell’onda termica, permet-
tendo l’assorbimento del calore interno (soprattutto durante 
il periodo invernale), poiché la temperatura raggiunge i livelli 
prossimi a quelli degli spazi interni.

Il sistema di chiusura con elementi a “cassetta” in alluminio 
massiccio si precisa qui sulla base de:

Immagine 4. Applicazione 
delle chiusure in alluminio, 
quale parte dell’involucro 
di facciata, mediante la 
disposizione plasmabile 
e libera da vincoli, 
attraverso la tipologia a 
profilo ondulato estruso 
e le superfici con diverse 
possibilità di posa per 
l’adeguamento alla 
curvatura perimetrale

Immagine 5. Integrazione delle chiusure in laminato di alluminio ai sistemi di 
facciata per mezzo della tipologia con profilo a “Z” (in alluminio anodizzato 
naturale), della configurazione superficiale a setti angolari regolari e dei giunti 
longitudinali, con fissaggio scorrevole e nascosto
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• il rivestimento superficiale con vernice poliestere a polvere 
(mediante il processo Powder Coil Coating), per la resisten-
za all’impatto, alla penetrazione o al distacco, alla variazione 
del colore e alla piegatura;

• la lavorazione per pressopiegatura delle lamiere prevernicia-
te, provviste dei risvolti ai quattro lati;

• le procedure di collegamento tramite le staffe regolabili in ac-
ciaio inox o in acciaio zincato, munite di asole per la regola-
zione nelle tre direzioni;

• le procedure di montaggio ai profili montanti a “U” estru-
si in lega primaria di alluminio-magnesio-silicio oppure sago-
mati in acciaio inox o zincato, attraverso  l’aggancio dei pan-
nelli mediante le asole laterali (prodotte per la tranciatura dei 
bordi) ai perni orizzontali in acciaio (zincato o inox), rivestiti 
con materiale antifrizione (dutral, neoprene, nylon) e soste-
nuti dai montanti (Immagine 3).

“PELLE” PLASMABILE 
L’applicazione delle chiusure in alluminio, quale parte dell’in-
volucro di facciata, si dispone nella forma di una “pelle” pla-
smabile e libera da vincoli, attraverso la realizzazione della ti-
pologia a profilo ondulato in estruso in lega di alluminio (con 
sp. = 2,0 mm), pre-verniciata in coil coating ed eseguita da tre 
onde sinusoidali contigue (con h = 10 mm). Poi, le chiusure in 
alluminio sono definite da superfici secondo diverse possibili-
tà di posa (orizzontale, verticale e diagonale), consentendo di 
adeguarsi allo specifico raggio di curvatura della cortina peri-
metrale e favorendo l’inserimento delle imbotti per i serramenti 
(Immagine 4). Le forme di questa sperimentazione si inserisco-

Immagine 6. Applicazione dell’involucro in alluminio secondo la combinazione 
eseguita dalla tipologia a “cassetta”, per la realizzazione di facciate retro-
ventilate, dalla tipologia a elementi planari, goffrati o lisci, e dalla tipologia in 
nastro preverniciato

Immagine 7. Esecuzione della cortina di facciata in 
alluminio espressa, rispetto alla continuità esecutiva 

tra le unità tecnologiche di chiusura, secondo le 
condizioni di raccordo modulare e l’applicazione con le 

giunzioni lineari con doppia aggraffatura
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come nel caso della tipologia a doghe e la tipologia a “casset-
ta”, per la realizzazione di facciate retro-ventilate; della tipologia 
a elementi planari (sp. = 0,7 mm, per un peso pari a 2,3 kg/m2), 
goffrati o lisci, trattati con una doppia verniciatura a fuoco o a 
polvere e assemblati con graffette in alluminio e della tipologia 
in nastro preverniciato, dotato di elevata duttilità per l’esecuzio-
ne di superfici estese, nella configurazione liscia o goffrata (sp. 
= 0,7 mm), assemblabile per doppia aggraffatura (Immagine 6).
L’esecuzione della “pelle” metallica, sagomata quale prosegui-
mento tra le unità tecnologiche orizzontale superiore e verti-
cale, rileva:
• la realizzazione del sistema in scandole di alluminio, posa-

te a scaglie e applicate secondo le connessioni superficia-
li angolate;

• le procedure di posa mediante graffette e chiodi scanalati in 
acciaio inox, capaci di definire l’aggregazione solida e com-
binata tale da resistere a condizioni di carico eolico con pres-
sioni dinamiche pari a 1,4 kN/m2.

La cortina in alluminio della facciata, in equilibrio verso la tet-
tonica delle pareti esterne e dei serramenti, si presenta secon-
do curvature morbide ed estese in fluidità sui corpi edilizi, co-
munque sempre accentuando la dotazione “meccanica” delle 
superfici, esprimendo:

no all’interno della modifica radicale delle modalità ideative ed 
esecutive dell’architettura, portando alla specializzazione pre-
stazionale, alla “meccanizzazione” dell’opera architettonica, in 
generale, e dei sistemi di facciata, in particolare, considerando, 
ad esempio, la messa a punto della tipologia di profilo a “Z” 
in alluminio anodizzato naturale (con sp. = 2,0 mm), dotato di 
elevata stabilità e resistenza, anche in condizioni di sollecitazio-
ni estreme, la configurazione superficiale a setti angolari rego-
lari (impiegabili in senso orizzontale o verticale) e la realizzazio-
ne con giunti longitudinali (di fessura compresa tra 5÷8 mm), 
con fissaggio scorrevole e nascosto (Immagine 5)
Ancora, la sperimentazione intorno all’involucro integrato da 
superfici di chiusura in alluminio osserva la messa a punto di 
nuove geometrie, irregolari e complesse, come nel caso de:
• la tipologia a guscio estruso in lega di alluminio (sp. = 2,0 

mm), capace di dimensioni esecutive notevoli per le corti-
ne verticali;

• l’applicazione tramite graffette scorrevoli con giunti in lun-
ghezza (di fessura compresa tra 5÷8 mm), con fissaggio per 
avvitatura a scomparsa.

L’espressione dell’architettura metallica, ordinata mediante le 
cortine in alluminio, si manifesta anche attraverso la combina-
zione tipologica e funzionale tra diverse tipologie di elementi, 

Immagine 8. Applicazione e interfacce tra i sistemi di chiusura e il rivestimento in laminato di zinco attraverso la costituzione adattabile a forme sia regolari sia complesse
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 © RIPRODUZIONE RISERVATA  n

• le condizioni di raccordo modulare nell’avvolgimento verso il 
sistema di copertura;

• l’applicazione tramite nastro in alluminio, eseguito secondo 
le giunzioni lineari per doppia aggraffatura anche per le in-
terfacce a curvatura multiforme (Immagine 7).

LAMINATO DI ZINCO-RAME-TITANIO
Concentrando l’osservazione sull’elaborazione progettuale, pro-
duttiva ed esecutiva ai sistemi di rivestimento in laminato di 
zinco-rame-titanio, lo studio tecnico-esecutivo relativo alle in-
terfacce morfo-topologiche, funzionali ed esecutive tra la ser-
ramentistica, per gli infissi e le facciate continue, e i sistemi di 
rivestimento osserva i caratteri compositivi ed esecutivi dei lami-
nati in zinco nella loro dotazione prestazionale stabilita dall’ap-
porto del rame e del titanio, in grado di favorire gli impieghi 
nell’involucro edilizio.
Impieghi nell’involucro edilizio che si manifestano nella dura-
bilità, nell’alta espressione estetica, nelle colorazioni intense, 
nell’adattabilità a forme sia regolari sia complesse, secondo 
diverse tecniche di lavorazione, di modellazione e di piegatu-
ra per le facciate (Immagine 8). Nello specifico, le prestazio-
ni comportano:
• l’incremento della resistenza a tensione del metallo (tramite 

il rame), l’incremento della resistenza alle deformazioni per-
manenti nel tempo (tramite il titanio) e la riduzione del coef-
ficiente di dilatazione;

• l’assemblaggio mediante i giunti a incastro con fissaggio a 
scomparsa, secondo la piegatura del tipo “maschio” nella por-
zione superiore e del tipo “femmina” nella porzione inferiore, 
considerando la piegatura a squadra laterale (Immagine 9).

La realizzazione del sistema di chiusura in laminato di zinco-
rame-titanio (secondo lo standard europeo EN 988), prevede:
• l’impiego nella forma prepatinata grigio-antracite, completa 

dalla verniciatura T.O.C., Thin Organic Coating, neutra e tra-
sparente per proteggere le superfici durante le fasi di instal-
lazione e per aumentarne la durata;

• l’applicazione su sottostruttura metallica o lignea (ancora-
ta all’apparato portante principale, al tamponamento o al-
la carpenteria);

• l’esecuzione mediante i giunti a incastro con il fissaggio a 
scomparsa (di tipo “maschio-femmina”), per la posa delle 
doghe sia orizzontale (con chiusura di testata) sia verticale 
(per spessori pari a 0,8 mm, 1,0 mm e 1,5 mm nelle soluzio-
ni di facciata).

Le prestazioni degli elementi di chiusura in zinco-rame-tita-
nio riguardano le condizioni di aspetto superficiale, ottenute 
attraverso:
• il processo di fosfatazione, per l’immersione dello zinco na-

turale all’interno di una soluzione che modifica la struttura 
cristallina del metallo (che genera la trasformazione chimica 
duratura dello strato del metallo stesso);

• il processo di laccatura, eseguito a livello termico su entram-
be le facce delle lastre (denominate “bi-laccate”), conferen-
do ulteriori possibilità di variazione estetica (Immagine 10).

Immagine 9. Condizioni prestazionali ed esecutive delle chiusure in laminato 
di zinco-rame-titanio in accordo all’incremento della resistenza a tensione, alle 
deformazioni permanenti e all’assemblaggio mediante i giunti a incastro con 
fissaggio a scomparsa

Immagine 10. Prestazioni degli elementi di chiusura in zinco-rame-titanio 
definite dal trattamento superficiale attraverso il processo di fosfatazione, 
eseguito per la trasformazione chimica duratura dello strato metallico, e il 
processo di laccatura, eseguito a livello termico sulle lastre
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