
Aspetti prestazionali 
di serramenti in PVC 

La durabilità 
dei serramenti esterni 

in PVC 

L'isolamento termoacustico 
nelle costruzioni: 

il contributo 
dei serramenti esterni 

I serramenti di PVC. 
Prestazioni e messa in opera 

V-1 
Associazione SerramentiPVC 



ASPElTI PRESTAZIONALI 
DI SERRAMENTI IN PVC 
(atti del lo Convegno SI-PVC al Saiedue '87) 

Caratterizzazione dei serrarnenti in PVC 3 
di Marco Piana 

Il contributo dei serramenti in PVC negli incendi ___ 11 
di R.A. Graham 

Serramenti esterni di PVC nel recupero edilizio 13 
di Alfredo Castiglioni 

La stabilità dimensionale nei tempo ed il suo influsso 
sui calcolo dei serramenti di PVC 18 
di Filiberto Finzi 

Discussione ai termine del convegno 24 

LA DURABILITA 
DEI SERRAMENTI ESTERNI IN PVC 
(ani del 2' Convegno SI-PVC al Saiedue '88) 

Considerazioni generali sull'influenza degli agenti 
esterni sulle proprietà dei materiali 26 
di Guido Audisio 

Influenza degli agenti esterni sulle proprietà dei PVC ri- 
gido e sue formulazioni per serramenti esterni 31 
di R. Magnus 

Documentazione sull'influenza degli agenti esterni su 
alcuni additivi per mescole a base di PVC 42 
di Sabino Leghissa 

Stabilità dimensionale in esercizio dei serramenti PVC 47 
di Marco Piana 

La resistenza all'esterno dei serramenti in PVC: docu- 
mentazione di test su serramenti in opera 50 
di Eckhard Rohrl 

Dibattito 55 

L'ISOLAMENTO TERMOACUSTICO 
NELLE COSTRUZIONI: 
IL CONTRIBUTO DEI SERRAMENTI ESTERNI 
(aiii del 3' Convegno SI-PVC al Saiedue '89) 

r L'isolamento termico delle chiusure trasparenti: pro- 
spettive e previsioni future nella progettazione delle fi- 
nestre 56 
di Sergio Mammi 

Le infiltrazioni d'aria negli edifici: ricerche sperimentali 
e raccomandazioni internazionali 57 

di Marco Masoero 

La difesa dai rumori esterni negli edifici civili, industriali 
e commerciali 61 

di Ermenegildo Brosio 

Una proposta innovativa per la risoluzione delle probie- 
matiche dei serrarnenti esterni: l'isolamento termodina- 
mico 67 

di Marco Piana 

La scadenza del 1992: l'attività normativa per i serra- 
menti 70 

di P. Gugelmetto 

I SERRAMENTI DI PVC 
PRESTAZIONI E MESSA IN OPERA 
(aiii del 4 O  Convegno SI-PVC al Saiedue '90) 

Criteri per la posa in opera dei serramenti di PVC 72 
di Franco Paoli 

Il problema della condensa nei serrarnenti esterni 76 
di Marco Masoero 

Progettazione e messa in opera delle vetrature 80 

di Roberto sampaolesi 

La verifica in opera delle prestazioni dei serrarnenti di 
PVC 83 

di Marco Piana 

Il capitolato d'appalto 87 

di Luigi Emanuelli 



Caratterizzazione dei serramenti in PVC 

1. PREMESSA di Marco Piana 
I serramenti esterni di un edificio sono 

una parte della costruzione complessiva, 
a cui va il compito di mantenere all'inter- 
no dell'edificio condizioni di microclima 
adatte alle esigenze di abitabilità indi- 
pendentemente dalle condizioni interne. 

Per questo fine essenziale i serramenti 
devono rispondere a precise caratteristi- 
che ed esigenze costruttive. 

Il serramento è costituito essenzial- 
mente da tre parti: 
- parte opaca (telaio, sistema di oscura- 
mento); 
- parte trasparente (vetrata); 
- parti accessorie (chiusura, guarnizio- 
ni). 

Questi tre componenti devono essere 
progettati ed asscmhlati in modo da ga- 
rantire i requisiti e le prestazioni richieste 
dalle ormai numerose prescrizioni e nor- 
mative. 

Queste esigenze hanno imposto alla 
tecnologia industriale di perseguire con 
sistematicità gli aspetti di qualità, di fun- 
zionalità e di costo, cvolvendo in conti- 
nuazione il serramento nel suo insieme. 

Se considerassimo l'evoluzione del 
serramento negli ultimi decenni sarem- 
mo sorpresi che le «finestrea di un tem- 
po oggi si sono trasformate ed abbellite; 
ma ancor di più, si sono vestite di un 
nuova definizione: da componente a si- 
stema. Questo è un passaggio molto im- 
portante che raccoglie in un solo vocaho- 
lo tutta la ricerca e tutti gli sforzi dei co- 
struttori di questi ultimi anni. 

Ed ecco che entra nel gorgo comune il 
termine esistema finestra» per indicare 
tutto ciò che andrà ad occupare un vano 
lasciato libero nel tamponamento ester- 
no. 

Altra considerazione importante è che 
al serramento, oggi, si domanda molto di 
più. Non solo deve separare un clima 
esterno da un clima interno all'ahitazio- 
ne ma deve svolgere una serie di funzioni 
aggiuntive di tipo termocinetico, acustico 
c funzionale. 

dei procedimenti di assemblaggio con 
quelli tradizionalmente in uso per i ser- 
ramenti in legno o metallici. Questi pro- 
cedimenti, adoperabili anche a livello ar- 
tigianale o di piccole industrie, sono i più 
adatti allc esigenze odierne del mercato 
che, anche dove la normativa dimensio- 
nalc è più ossewata - come nella Ger- 
mania Federale - richiede un gran nu- 
mero di tipi e dimensioni; ciò trova poi 
una corrispondenza anche nella struttura 
del sistema distributivo. 

Le caratteristiche positive delle fine- 
stre in PVC estruso sono essenzialmente 
legate, da una parte, alla possibilità di ot- 
tenere in modo economico profili anche 
molto complessi (ciò è particolarmente 
importante in vista delle prestazioni che 
oggi si richiedono ai serramenti), dal- 
l'altra al fatto che esse garantiscono una 
vita utile praticamente senza alcuna esi- 
genza di manutenzione del telaio. Il PVC 
infatti non è soggetto a fenomeni di cor- 
rosione, come i metalli, né di degradazio- 
ne organica, come il legno. 

Esso è inoltre un materiale difficil- 
mente infiammabile e il suo impiego nei 
serramenti non è soggetto a restrizioni di 
sicurezza. 

Attualmente sono disponibili formula- 
zioni ampiamente stabilizzate nei con- 
fronti del!c radiazioni ultraviolette (il 
maggior agente aggressivo per il polime- 
ro in questo impiego), la cui efficacia è 
dimostrata dall'uso ormai più che deccn- 
nale nelle tapparelle C nei canali di gron- 
da. 

Nonostante nell'industria delle mate- 
rie plastiche questi aspetti formulativi 
siano ben noti, è sempre opportuno sot- 
tolineai-li. Nessuii pulimero (ed il PVC in 
particolare) è definito nelle sue proprietà 
se si prescinde dagli aspetti formulativi. Il 
«materiale plastico» è un polimero for- 
mulato e le sue proprietà fisiche variano 
fortemente in relazione ai tini ed alle 

L'evoluzione ha, inoltre, consentito di 
realizzare serramenti con materiali inno- 
vativi proponendo quindi al niercato 
prodotti in grado di garantire la qualità, 
la funzionalità ed il costo. 

Un materiale innovativo con una de- 
cennale esperienza e che oggi sta incon- 
trando sempre di più il favore del merca- 
to è sicuramente il serramento in PVC. 
Le ragioni di questo relativo successo so- 
no da ricercare nella maggiore affinità 

quantità degli additivi, anche iuando le 
caratteristiche esteriori possono apparire 
le stesse. 

Molti degli insuccessi applicativi dei 
plastici sono proprio da imputare al fatto 
che I'utilizzatore ha trascurato questi 
aspetti, favorendo - tra due manufatti 
apparentemente uguali - quello di prez- 
zo iu conveniente. 8 quindi sempre opportuno l'uso di 
manufatti prodotti con materiale formu- 

lato all'origine direttamente dal produt- 
tore, che sono caratterizzati e certificati 
in funzione dell'impiego, oppure richie- 
dere al trasformatore una documentazio- 
ne di rispondenza allc norme UNI o Uni- 
plast relative all'impiego stesso. 

Per quanto concerne la resistenza del 
PVC alle condizioni climatiche esterne, si 
deve ricordare che per le zone più fredde 
e quelle temperate con sensibili escursio- 
ni termiche sono stati messi a punto ma- 
teriali ad elevata resistenza all'urto, che 
si rivela utile soprattutto nelle operazioni 
di assemblaggio sul cantiere. Per le zone 
a temperatura più elevata e costante C 

per particolari sistemi di montaggio è in- 
vece possibile i'impiego di prodotti me- 
dio resilienti. 

Per le temperature elevate, quando 
inoltre l'irraggiamento è più intenso, il 
PVC ha dato buona prova in tutta l'Eu- 
ropa, comprese le regioni mediterranee. 
Buoni risultati si sono avuti anche in zo- 
ne climatiche più severe (esempio Medio 
Oriente), limitatamente però a materiali 
specifici di qualità elevata. 

La minore rigidità del PVC rispetto al 
legno ed al metallo non impedisce inoltre 
il raggiungimento delle prestazioni di re- 
sistenza al vento richieste dalle norme, 
giacché la forma del profilo permette 
una facile aimatura con anima metallica, 
quando le dimensioni del serramento lo 
richiedano. 

2. REQUISITI 

Per garantire all'interno dell'edificio 
un microclima adeguato il senamento ri- 
sulta essere un sistenia complesso e deli- 
cato, che deve sopportare sollecitazioni 
continue e mantenere il livello delle prc- 
stazioni per tempi comparahili alla vita 
dell'edificio. 

A tale scopo il serramento deve essere 
progettato in modo da poter affrontare, 
senza alcun problema, una serie numero- 
sa di sollecitazioni ed agenti in modo da 
soddisfare ai requisiti più diversificati 
che vengono qui di seguito elencati. 

1. Requisiti temporanei 
relativi a fasi preliminari 
Descrizione 

Capacità o attitudine di resistere alle 
sollecitazioni derivanti da o conseguenti 
ad operazioni prcliininari alla messa 
in opera e relative alla movimcntazione 
in genere: carico, scarico, imballaggio, 
disimballaggio, stoccaggio, manipola- 
zione a pié d'opera, posizionamento, 



fissaggio e finitura; capacità o attitudine 
di facilitare e rendere sicure dette opera- 
zioni e fasi. 

In particolare: 
a) la massa dei singoli pezzi e, in genere, 
delle unità imballate deve essere agibile 
per le squadre di operatori e per i mezzi 
di sollevamento e trasporto previsti e 
specificati; 
h) elementi acuminati, taglienti o co- 
munque pericolosi devono venire ade- 
guatamente protetti e segnalati; 
C) opportuni accorgimenti devono con- 
sentire la presa agevole e sicura dei colli 
e delle unità imballate da parte degli 
operatori e da parte dei mezzi di solleva- 
mento e trasporto previsti e specificati; 
d) gli elementi di presa e di attacco per 
la movimentazione devono resistere alle 
sollecitazioni derivanti dalla massa dei 
colli e dalle azioni statiche e dinamiche 
caratteristiche dei mezzi di sollevamento 
e trasporto, tenendo conto dei dovuti 
margini di sicurezza; 
e) i colli o le unità imballate devono ave- 
re in evidenza le istruzioni per la movi- 
mentazione e le indicazioni che consen- 
tono di manovrarli in condizioni di sicu- 
rezza: posizione del baricentro (ove ne- 
cessario), indicazione della base d'appog- 
gio, indicazione della massa lorda, indi- 
cazioni di fragilità o di pericoli eventuali, 
ecc.; 
f) I'impilaggio a piè d'opera e sui mezzi 
di movimentazione deve essere coerente 
con le sequenze operative di montaggio e 
messa in opera previste e specificate; 
g) le parti e i componenti del sottosiste- 
ma devono venire marcati in modo da 
consentire il riconoscimento facile e im- 
mediato della loro collocazione e, possi- 
bilmente, riportare gli stessi riferimenti 
adottati nei documenti esecutivi; 
g) ove necessario le parti e i componenti 
del sottosistema devono essere dotati 
(mediante imballaggio o mediante ag- 
giunta di strutture ausiliarie) della resi- 
stenza meccanica temporanea necessaria 
per sopportare le azioni statiche e dina- 
miche derivanti dalle operazioni di movi- 
mentazione plausibili durante il posizio- 
namento e il montaggio tenendo conto 
dei dovuti margini di sicurezza; 
i) nelle fasi preliminari non devono veri- 
ficarsi eventi tali da diminuire le caratte- 
ristiche fisico-chimicht: r. Lun~iu~iali dei 
materiali o dei componenti, rispetto a 
quelle possedute al momento della loro 
produzione e messa in commercio. 

Caratteristiche 
a) sicurezza degli operatori; 
b) efficienza della movimentazione; 
C) organizzazione dello stoccaggio; 

d) efficienza delle sequenze operative e 
di messa in opera; 
e) riduzione delle rotture accidentali; 
0 deterioramento fisico-chimico dei ma- 
teriali durante lo stoccaggio. 

2. Requisiti di resistenza alle 
sollecitazioni derivanti da carichi staiici 
Descrizione 

Capacità o attitudine di sopportare le 
sollecitazioni derivanti dal carico dovuto 
al peso proprio e dai carichi di servizio 
senza deformazioni tali da pregiudicare 
la stabilità, la sicurezza e la funzionalità. 

Caratteristiche 
a) solidità e coerenza del sistema costrui- 
to; 
b) sicurezza degli operatori; 
c)sicurezza degli utenti; 
d) economia dei trasporti e della messa 
in opera (massa e ingombro); 
e) flessibilità di trasformazione dell'edifi- 
cio; 
f) resistenza allo smantellamento (alla 
demolizione); 
g) resistenza ai fenomeni vibratori; 
h) resistenza ai fenomeni sismici; 
i) comportamento acustico (massa); 
l) comportamento igrotennico (deforma- 
zione ai giunti sotto carico); 
m) efficienza strutturale. 

3. Requisiti di resistenza 
alle sollecitazioni 
derivanti dal carico del vento 
Descrizione 

Capacità o attitudine di sopportare, 
senza deformazioni permanenti e tali da 
pregiudicare la stabilità, la sicurezza e la 
funzionalità, le sollecitazioni derivanti 
dal carico dinamico del vento sull'edifi- 
cio e sulle parti specifiche. 

Caratteristiche 
a) direzione e forza dei venti doiniriaiiti; 
b) frequenze stagionali dei venti dorni- 
nanti; 
C) presenza contemporanea del vento e 
della pioggia; 
d) efficienza strutturale; 
e) sicurezza degli utenti; 
fl sicurezza degli operatori; 
g) permeabilità all'aria; 
h) tenuta all'acaua: 

m) vibrazioni ed usura meccanica; 
n) rnmorosità e comfort acustico; 
o) carico del vento sulle pareti divisone 
interne; 
p) coerenza dei movimenti con i compo- 
nenti adiacenti; 
q) iolleranze egiochi di montaggio; 
r) economia di manutenzione e gestione; 

s) presenza di edifici od ostacoli in grado 
di provocare anomalie nel flusso natura- 
le del vento attorno all'edificio; 
t) forme particolari della chiusura ester- 
na o dei suoi organismi (legge, balconi, 
aggetti, parapetti, camicioni, lesene, 
avancorpi) in grado di provocare anoma- 
lie nel flusso naturale del vento nelle 
adiacenze e sollecitazioni specifiche ec- 
cezionali; 
n) sistemi di ventilazione artificiale degli 
amhienti. 

4. Requisiti di resistenza a fenomeni 
provocati da effetti collaterali del vento 
Descrizione 

Capacità o attitudine di: 
a) sopportare senza dare luogo a sbatti- 
menti, vibrazioni, rumorosità, il flusso 
del vento attorno all'edificio e le sue 
eventuali turbolenze; 
h) sopportare senza danni né disordini 
funzionali i depositi eolici e consentirne 
l'eliminazione mediante operazioni di 
manutenzione; 
C) regolare il deflusso dell'acqua piovana 
che le investe per effetto del vento in mo- 
do che questa non possa raggiungere 
parti che non sono state progettate per 
essere bagnate. 

Caratteristiche 
a) comfort acustico; 
h) flessibilità e vincoli degli elementi di 
tamponainento; 
C) manutenzione e pulizia; 
d) tenuta all'acqua; 
e) comfort igrotermico; 
fl permeabilità all'aria; 
g) solidità e coerenza del sistema costrui- 
to; 
h) sicurezza degli utenti; 
i) efficienza strntturale. 

5. Requisiti di resistenza 
in caso di incendio 
Descrizione 

Capacità o attitudine di consentire, in 
caso di incendio, operazioni di soccorso , 
conservando una funzionalità di emer- 
genza durante le fasi deli'incendio nelle 
quali awiene l'evacuazione dell'edificio 
o vengono portati i soccorsi, controllan- 
do l'attacco e la propagazione dell'incen- 
dio di provenienza sia interna sia esterna. 

Caratteristiche 
a) infiammabilità dei materiali costituen- 
ti; 
b) temperatura di ignizione dei materiali 
costituenti; 
C) propagazione della fiamma sulle su- 
perfici esposte; 
d) modalità di combustione; 



e) prodotti della combustione alle diver- 
se temperature; 
D possibilità di deflagrazione; 
g) possibilità di detonazione; 
h) formazione di miscele o gas esplosivi; 
i) comportamento statico alle varie tem- 
perature e nel tempo; 
I) temperatura di fusione dei materiali 
costituenti; 
m) potere calorifico dei materiali costi- 
tuenti; 
n) criteri statici. 

Il fornitore dovrà documentare in mo- 
do specifico le caratteristiche dei compo- 
nenti rilevanti per questi requisiti. 

6. Requisiti relativi alle variazioni 
di temperatura 
Descrizione 

Capacità o attidutine di: 
a) controllare i fenomeni igrotermici 
conseguenti alle variazioni di temperatu- 
re previste o specificate, evitando che 
l'eventuale condensa possa arrecare dan- 
no a parti non progettate per essere ba- 
gnate; 
b) ammettere il drenaggio o l'evacuazio- 
ne delle acque di condensa che si posso- 
no formare in zone o parti progettate per 
essere bagnate; 
C) consentire nel tempo i movimenti de- 
rivanti da dilatazioni e contrazioni termi- 
che ripetute senza che da ciò derivi dan- 
no o menomazione funzionale; 
d) sopportare le sollecitazioni derivanti 
dalle dilatazioni e contrazioni termiche 
senza dare luogo a danno o menomazio- 
ne funzionale; 
e) prevedere e ammettere le freccie e gli 
spostamenti elastici provocati da conse- 
guenti a variazioni di temperatura senza 
danno o menomazione funzionale. 

Caratteristiche 
a) usura in corrispondenza dei gionti; 
b) mmorosità; 
C) solledtazioni assiali di pannelli, mon- 
tanti e traverse; 
d) permeabilità all'aria; 
e) tenuta all'acqua; 
D giochi di montaggio e messa in opera; 
g) tolleranze dimensionali; 
h) efficienza strutturale; 
i) comportamento acustico; 
1) coerenza dei movimenti relativi fra le 
parti e i componenti del sottosistema; 
m) manovrabilità delle parti mobili; 
n) fenomeni di condensa e formazione di 
condense interne alle chiusure esterne; 
o) durabilità dei materiali e dei prodotti 
di giunzione; 
p) caratteristiche di isolamento termico; 
q) concezione dei giunti e loro tenuta; 

r) resistenza al fuoco; 
s) coefficiente di assorbimento delle ra- 
diazioni; 
t) coefficiente di dilatazione termica; 
u) resistenza in caso di incendio. 

7. Requisiti acustici 
Descrizione 

Capacità o attitudine di: 
a) isolare dai rumori provenienti dal- 
l'esterno (traffico, rumori vari...); 
b) prevenire rumori generati all'interno 
dell'edificio (vibrazioni delle strutture, 
rumori attraverso condotti ed intercape- 
dini ... ); 
C) prevenire i rumori generati dalla chiu- 
sura stessa e dai sottosistemi che la com- 
pongono (sonorità dovuta al vento tan- 
genziale su elementi sporgenti della chiu- 
sura stessa, possibili effetti di turbolenza 
o di risonanza di cavità, rumorosità di 
organismi di oscuramento o di scherma- 
tura solare e delle relative manovre, 
scricchiolii dovuti a dilatazioni e contra- 
zioni termiche). 

Caratteristiche 
a) massa areica e spessore di ciascun sin- 
golo strato; 
b) permeabilità all'aria; 
C) sistemi di fissaggio e collegamento 
strutturale; 
d) condizioni ai bordi delle lastre di ve- 
tro e dei pannelli di tamponamento in 
genere; 
e) frequenze proprie e frequenze di coin- 
cidenza dei componenti collegati; 
0 presenza e dimensione di intercapedi- 
ni fra i vari strati costitutivi delle chiusu- 
re esterne; 
g) presenza di canalizzazioni o di ele- 
menti continui rigidi all'interno delle 
chiusure esterne; 
h) stato di sollecitazione; 
i) percentuale di superficie apribili o co- 
munque di superficie vetrata rispetto alla 
superficie complessiva; 
1) assorbimento delle dilatazioni e delle 
contrazioni termiche; 
m) manovre di parti mobili e accessorie; 
n) schermi e geometria della chiusura 
esterna (parapetti, logge, aggetti ... ); 
o) angolo di incidenza con cui le onde 
sonore investono la chiusura esterna;. 
p) orientamento della superficie della 
chiusura esterna rispetto alle linee di 
traffico; 
q) geometria e condizioni morfologicbe 
del contesto urbano; 
r) elementi di separazione orizzontali e 
verticali interni; 
s) dinamica del vento attorno all'edificio. 

8. Requisiti relativi alla permeabilità 
all'aria 
Descrizione 

Capacità o attitudine di controllare la 
quantità di aria che le attraversa. 

La permeabilità all'aria si esprime in 
metri cubi all'ora riferiti all'unità di su- 
perficie apribile (m2) o all'unità di lun- 
ghezza (m) di giunti apribili in funzione 
di specificate pressioni. 

Caratteristiche 
a) differenze di pressione fra interno ed 
esterno; 
b) dinamica del vento attorno agli edifici: 
C) comfort degli abitanti; 
d) comportamento igrotermico; 
e) comportamento acustico; 
D invecchiamento e fenomeni di aggres- 
sione chimica; 
g) manutenzione; 
h) consumi energetici; 
i) comportamento durante l'incendio; 
1) isolamento termico; 
m) sistemi di giunzione; 
n) caratteristiche delle parti vetrate; 
o) differenze di temperatiira fra superfici 
esterne e interne della chiusura; 
p) differenza di temperatura fra parte al- 
ta e parte bassa dell'edificio o dei vani; 
q) differenze di temperatura fra esterno 
e interno; 
r) tiraggi naturali innescati da elementi 
continui e verticali; 
s) movimenti degli strati limite dell'aria 
in corrispondenza delle superfici; 
t) geometria dell'edificio: 
u) efficienza strutturale; 
v) manovrabilità delle parti mobili e svi- 
luppo dei giunti; 
W) modalità di messa in opera. 

9. Requisiti di resistenza agli urti 
Descrizione 

Capacità o attitudine di resistere senza 
degrado funzionale, deformazioni per- 
manenti o altre menomazioni alle solleci- 
tazioni derivanti da urti con corpi molli e 
da urti con corpi duri. 

In sede progettuale è necessario speci- 
ficare le caratteristiche dinamiche degli 
urti possibili e in particolare i seguenti 
aspetti: 
a) massa, velocità e superficie di contatto 
dei corpi che possono urtare le chiusure 
esterne sulla faccia interna e10 sulla fac- 
cia esterna; 
b) durezza dei materiali costituenti tali 
corpi e caratteristiche di forma significa- 
tive; 
C) aree di possibile esposizione agli urti; 
d) implicazioni sulla sicurezza di perso- 
ne e cose derivanti dagli urti e dalle loro 
conseguenze sulle chiusure esterne. 



Caratteristiche 
a) massa, caratteristiche meccaniche dei 
materiali costituenti la chiusura esterna: 
b) finitura superficiale esterna e interna; 
C) durezza superficiale esterna e interna; 
d) durezza degli strati di sopporto degli 
strati superficiali; 
e) resistenza degli strati superficiali e de- 
gli strati di sopporto; 
f) fissaggio e collegamento della chiusu- 
ra esterna al sistema strutturale portante 
dell'edificio; 
g) sicurezza di persone e cose; 
h) durata e affidabilità. 

10. Requisiti di tenuta ali'acqua 
Descrizione 

Capacità o attitudine di impedire che 
acqua di origine meteorica o di lavaggio 
raggiunga parti della chiusura stessa o 
dell'edificio che non sono state progetta- 
te per essere bagnate. 

Caratteristiche 
a) caratteristiche della pioggia battente; 
b) dati climatologici della zona; 
C) dinamica del vento attorno all'edificio; 
d) probabilità di precipitazioni nevose e 
di fenomeni di rigelo; 
e) porosità del manto superficiale esterno; 
f) permeabilità dei materiali costituenti; 
g) geometria dei giunti; 
h) articolazione formale geometrica del- 
le facciate; 
i) articolazione dei materiali di giunzione; 
1) permeabilità all'aria; 
m) resistenza al carico del vento e agli 
effetti del vento; 
n) comportamento alle variazioni di 
temperatura; 
o) permeabilità al vapore di acqua dei 
materiali costituenti; 
p) mantenimento nel tempo delle carat- 
teristiche fisiche, chimiche e della geo- 
metria del iiaramento esterno; 
q) efficienia strutturale; 
r) ca~illarità e caratteristiche di finitura 
superficiale; 
S) presenza di drenaggi; 
t) condizioni di pressione e loro variahi- 
lità; 
u) possibilità di reazioni chimiche; 
v) modifiche delle caratteristiche mecca- 
niche di coibenza e di trasmissione ter- 
mica dei materiali; 
W) modifiche dei coefficienti di adduzio- 
ne superficiale. 

11. Requisiti relativi al contatto 
con i liquidi 
Descrizione 

Capacià o attitudine di resistere al 
contatto con i liquidi. 

A titolo indicativo e non esaustivo si 
elencano alcuni liquidi di probabile con- 
tatto: 
a) acqua di varia origine e diversa com- 
~osizione: viovana, di condensa, di fusio- 
ne di neve, ghiaccio, grandine; 
b) acqua di lavapgio addizionata a deter- -- 
sivi di vario tipo; 
C) liquidi di origine organica (urina, li- 
quami, ecc.); 
d) solventi, pitture, vernici; 
e) acidi, basi, sali in diversa soluzione e 
concentrazione. 

In sede progettuale è necessario speci- 
ficare i liquidi di probabile contatto nel 
contesto specifico. 

Caratteristiche 
a) caratteristiche di permeabilità e di as- 
sorbimento delle zone di contatto con il 
liquido; 
b) capillarità e caratteristiche di finitura 
superficiale; 
C) concezione dei giunti; 
d) presenza di drenaggi; 
e) presenza di intercapedini intermedie 
ventilate o drenate; 
f) condizioni di pressione e temperatura 
a loro variabilità; 
g) ritenzione dello sporco, sbrodolature, 
ecc.; 
h) lavabilità; 
i) possibilità di reazione chimica; 
1) modifiche alle caratteristiche meccani- 
che dei materiali costituenti; 
m) modifiche alle caratteristiche di coi- 
benza e di trasmissione termica dei mate- 
riali costituenti; 
n) modifiche dei coefficienti di adduzio- 
ne superficiale; 
o) modifiche alle -proprietà elettrochimi- 
che dei materiali; 
p) modifiche di coefficiente di assorbi- 
mento delle radiazioni; 
q) modifiche alle caratteristiche visive; ' 

r) altezza e collocazione dell'edificio nel 

t) vento attorno all'edificio; 
11) efficienza strutturale. 

12. Requisiti relativi al comportamento 
igrotermico 
Descrizione 

Capacità o attitudine di mantenere la 
temperatura della superficie interna il 
più possibile vicina a quella dell'ana 
dell'ambiente interno nelle varie situa- 
zioni di clima esterno e di clima interno 
previste, limitando al minimo l'apporto 
energetico degli impianti di climatizza- 
zione (riscaldamento, raffreddamento, 
ventilazione) e controllando i fenomeni 
di condensa possibili. 

In particolare il collegamento con il 
contesto adiacente dovrà essere concepi- 
to e realizzato in modo da ridurre i feno- 
meni dovuti a discontinuità della resi- 
stenza termica della parete esterna. 

Caratteristiche 
a) profilo climatologico esterno; 
b) condizioni di comfort fisio-psicologico 
in relazione alle attività delle utenze pre- 
viste all'interno; 
C) regime di irraggiamento solare; 
d) energia di gestione del contesto co- 
struito; 
e) regime di condizionamento termico e 
impianto relativo; 
f) orari e stagioni di utenza; 
g) massa degli strati costituenti le chiusu- 
re esterne; 
h) massa degli strati costituenti i pavi- 
menti, i solai, i dinsori interni e i sistemi 
di copertura; 
i) coibenza dei materiali costituenti le 
chiusure esterne; 
1) coibenza dei materiali costituenti pavi- 
menti e solai, dinsori interni e sistemi di 
copertura; 
m) sistema di chiusura delle parti mobili 
delle chiusure esterne; 
n) sistema di oscuramento e schermatura 
solare; 
o) sistema di ventilazione (naturale e ar- 
tificiale); 
p) presenza di discontinuità e giunti; 
q) permeabilità all'aria dei giunti; 
r) porosità e rugosità delle superfici 
esterne ed interne; 
s) colore della superficie interna ed ester- 
na e loro coefficiente di assorbimento 
spettrale; 
t) movimenti dell'aria negli strati limite 
esterni, interni e intermedi; 
U) rapporto tra superficie trasparente e 
superficie opaca; 
V) resistenza e comportamento alle solle- 
citazioni derivanti dal carico del vento; 
W) nermeahilità al vavore d'acaua: 
~j efficienza strutturaie. 

13. Requisiti di affidabilità 
Descrizione 

Capacità o attitudine di mantenere 
sensibilmente invariata nel tempo la qua- 
lità secondo precisate condizioni d'uso e 
mediante operazioni di: 
- ispezione, cioè di supervisione analiti- 
ca e sisierriaiica allo scopu di iiidividuarc 
e denunciare segni di degrado, difetti in- 
cipienti, danni accidentali; 
- prevenzione, cioè di intervento cor- 
rente necessario per evitare fenomeni cri- 
tici e10 irreversibili; 
- manutenzione, cioè di intervento di ri- 
pristino e sostituzione di parti, di ele- 
menti o di finiture superficiali che ahbia- 



no raggiunto il limite di vita economica 
relativo. 

Caratterisfiche 
a) efficienza strutturale; 
b) resistenza al carico del vento e ai suoi 
effetti collaterali; 
C) resistenza in caso di incendio: 
d) permeahilità all'aria; 
e) comportamento igrotermico; 
D resistenza al contatto con i liquidi; 
g) resistenza a fenomeni elettrici, elettro- 
magnetici e di irraggiamento; 
h) comportamento acustico; 
i) tenuta all'acqua. 

14. Requisiti relativi a fenomeni elettrici, 
elettromagnetici e di irraggiamento 
Descrizione 

Capacità o attitudine di controllare gli 
effetti di fenomeni elettrici, elettroma- 
gnetici e di irraggiamento. 

In sede di progettazione è necessario 
specificare la probabilità di tali fenomeni 
e la loro intensità allo scopo di derivare 
un comportamento adeguato delle chiu- 
sure esterne interessate. 

Carafteristiche 
a) fenomeni di corrosione elettrogalvani- 
ca, 
b) sporcabilità per carica elettrostatica 
delle superfici; 
C) campi magnetici relativi ad apparec- 
chi e10 condutture; 
d) rete elettrica e relativi colleramenti a 
terra; 
e) riscaldamento sunerficiale ner assorbi- 
mento di radiazioni e dilatazione relati- 
va; 
f) coesione fra sopporti e strati di finitura 
superficiale; 
g) resistenza alle temperature superficiali _ 
dei materiali di finitura e di complemen- 
to; 
h) caratteristiche dielettriche dei mate- 
riali impiegati; 
i) caratteristiche magnetiche dei materia- 
li impiegati. 

15. Requisiti ottici e visivi 
Descrizione 

Capacità o attitudine di garantire la 
possibilità di vedere dall'interno verso 
l'esterno, e viceversa quando desiderato, 
di controllare fenomeni di abhagliamen- 
to, di controllare l'illuminazione per lo 
svolgimento delle attività all'interno 
dell'edificio. 

Carafferistiche 
a) controllo del comfort igrotermico; 
b) illuminazione naturale delle superfici 
e degli spazi utili; 

C) illuminazione artificiale delle superfici 
e degli spazi utili; 
d) bilancio termico ed energetico; 
e) sicurezza e protezione visiva; 
f) manutenzione e pulizia; 
g) comfort acustico; 
h) controllo del microclima interno. 

16. Requisiti relativi all'operabilità 
delle parti mobili 
Descrizione 

Le parti mobili dei serramenti devono 
poter essere aperte e chiuse mediante 
l'applicazione di sforzi agibili dall'utenza 
e senza implicare operazioni pericolose. 

I sistemi di chiusura e i relativi acces- 
sori devono essere in grado si sopportare 
e trasferire al contesto adiacente (telai 
fissi e componenti idiacenti) le sollecita- 
zioni dovute al vento e le sollecitazioni 
derivanti dal peso proprio delle parti mo- 
bili nelle diverse posizioni di apertura. 

Caratteristiche 
a) sicurezza degli utenti; 
b) resistenza al carico del vento; 
C) tenuta all'acqua; 
d) permeabilità all'aria; 
e) affidabilità e durabilità; 
fl rumorosità durante la manovra; 
g) rumorosità indotta dalla dinamica del 
vento; 
h) efficienza strntturale. 

3. NORMATIVA 

La normativa esistente in merito ai 
serramenti in PVC è molto nutrita ed è 
particolarmente interessante se viene in- 
quadrata a livello internazionale. 

A tale scopo si sono esaminate le nor- 
me riguardanti i serramenti in generale 
con particolare riguardo per quelli in 
PVC. 

Sono stati considerati i paesi europei, 
gli Stati Uniti e la normativa edita da or- 
gani europei ed internazionali. 

Constatando la presenza di numerose 
norme, difficilmente raffrontabili, si è 
credulo bene procedere ad un esame det- 

tagliato in funzione della nazione e del- 
l'organo emittente. 

Quindi si è proceduto ad un'analisi ra- 
gionata confrontando le diverse prescri- 
zioni in funzione delle prestazioni richie- 
ste al serramento esterno. 

Le normative europee e internazionali 
Gli enti che producono norme sono 

differenti ed operano a diverse scale ter- 
ritoriali e con ottiche più o meno genera- 
li, inoltre sono anche differenti le posi- 
zioni istituzionali. 

Il quadro seguente offre una visione 
d'assieme. 

ONU - Organizzazione di carattere 
politico che ha delle Commissioni tecni- 
che a scala mondiale ed a scala regionale 
ECEIONU. I riflessi più evidenti sono da- 
ti dall'accordo GATT (accordo doganale) 
per l'utilizzo della normativa ISO per 
identificare i prodotti. 

CEE - Organizzazione europea a ca- 
rattere politico con commissioni tecniche 
dipendenti (per quanto qui interessa) 
dalla direzione del mercato interno. Sco- 
po delle commissioni è fissare le caratte- 
ristiche che devono circolare all'interno 
della comunità senza subire le barriere 
«tecnologichea. 

M.ri Industria, Lavori Pubblici, 
Interni, ecc. 

Organismi dell'apparalo governativo 
italiano con compiti anche di regolamen- 
tazione tecnica specialmente per quanto 
attiene sicurezza ed incolumità pubblica. 
Sono gli organismi nazionali che parteci- 
pano ai lavori dell'ONU e CEE. In man- 
canza di adeguate strutture tecniche si 
appoggiano sull'UNI per le questioni di 
normazioni e ad esso hanno delegato an- 
che la presenza in sede CEE per i prohle- 
mi generali della normativa. 

ZSO - Organizzazione, fra gli enti na- 
zionali di normazione, con carattere.in- 
ternazionale, riconosciuta dall'ONU. E il 

Enti pubblici 
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1st. ricer. tecnolog. 
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..... 
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massimo organo di normazione che spa- 
zia in tutti i settori produttivi con una 
struttura centrale di coordinamento e se- 
greteria dei Comitati Tecnici affidate ai 
singoli enti di normazione. 

CEN - Organizzazione europea fra gli 
enti di normazione (paesi Europa occi- 
dentale) con scopo di armonizzare le 
norme dei paesi europei al fine di favori- 
re gli scambi dei prodotti. Le norme CEN 
sono adottate senza mofifiche dai vari 
paesi europei. Per alcuni lavori CEN c'è 
un mandato CEE che li considera quali 
basi per le sue direttive tecniche. 

UNI - Ente Nazionale di normazione 
che raccoglie i vari operatori interessati 
alle norme tecniche usualmente espres- 
sione della ricerca e sperimentazione, 
della produzione, della committenza, 
Istituti di controllo, ecc. Analogamente 
all'ISO ed al CEN assume verso gli orga- 
nismi governamentali (Ministeri) compiti 
di consulenza ed assistenza quando non 
vi sono addirittura specifici mandati (or- 
gani corrispondenti all'UNI nei vari paesi 
sono BSI, AFNOR DIN, ecc.). 

CIB, RILEM, ecc. -Associazioni fa Isti- 
tuti di ricerca e laboratori sperimentali 
con lo scopo di scambiare le singole 
esperienze, e per verificare la validità dei 
metodi di controllo dei materiali e pro- 
dotti per l'edilizia. Le metodologie M- 
LEM, CIB, ecc. sono la base per norme 
ISO. 

Ueatc -Associazione fra i laboratori di 
sperimentazione tecnologica per materia- 
li e componenti edilizi con lo scopo di ef- 
fettuare verifica delle esperienze e mette- 
re a punto metodi di prova coordinati al- 
lo scopo di rilasciare agreement su mate- 
riali non tradizionali. Questa iniziale 
funzione si sta trasformando in coordina- 
mento dei metodi di prova per il control- 
lo della qualità dei componenti e prodot- 
ti edilizi e per il rilascio di certificati rico- 
nosciuti reciprocamente. Gli agreement 
vengono appoggiati alle norme EN via 
via che queste sono acquisite (anche gra- 
zie al contributo sperimentale offerto dai 
laboratori Ueatc). 

ICITE - Laboratorio del CNR per la 
tecnologia edilizia, membro italiano del- 
lo Ueatc che partecipa alla stesura delle 
direttive ed i cui certificati sono ricono- 
sciuti in basc allc dircttivc Ucatc, dcgli 
altri paesi. È anche membro del CIB. 

Istituto del legno - Laboratorio del 
CNR per la tecnologia del legno e suoi 
prodotti, si occupa degli impieghi in edi- 
lizia ed in questo si affianca, con visione 
di settore, all'attività icite. 

ITALIA - La normativa italiana sul- 

l'argomento è stata emanata dall'UNI e 
dall'organo associato UNIPLAST per ciò 
che riguarda i prodotti in materiale pla- 
stico. Inoltre sono state accettate le nor- 
me europee (EN) e trasformate in UNI- 
EN per le prove di tipo funzionale. 

L'elenco delle normative vigenti è ri- 
portato nello schema seguente: 

UNI 7518 -Criteri generali. per l'elabora- 
zione di norme basate sulle esigenze 
dell'utenza. 

UNI 7519 -Lista di controllo delle richie- 
ste di prestazioni. 

UNI 7520 - Criteri generali per la defini- 
zione dei metodi di prova e di control- 
lo delle prestazioni. 

UNI 7521 -Termini e definizioni relativi 
alle prove e controlli delle prestazioni. 

UNI 7522 -Tenuta all'acqua. 
UNI 7524 Resistenza alle sollecitazioni 

derivanti dall'utenza normale. 
UNI 7525 - Sequenza normale per l'ese- 

cuzione di prove fnnzionali. 

UNI 7143 - Spessore dei vetri piani per 
vetrazione in funzione delle loro di- 
mensioni, dell'azione del vento e del 
carico di neve. 

UNI 7144 - Vetri piani. Isolamento ter- 
mico. 

UNI 71 70 - Vetri piani. Isolamento acu- 
stico. 

UNI-EN42 Prova di permeabilità al- 
l'aria. 

UNI-EN77 - Prove di resistenza al vento. 
UNI-EN78 - Presentazione del resoconto 

di prova. 
UNI-EN86 - Prova di tenuta all'acqua 

sotto pressione statica. 
U N I - E N N  Prove meccaniche. 
UNI 7979 - Serramenti esterni (verticale). 

Classificazione in base alla permeabili- 
tà all'aria, tenuta all'acqua e resistenza 
al vento. 

UNI 8204 - Serramenti esterni. Criteri di 
classificazione e scelta relativi alle pre- 
stazioni acustiche. 

UNI 6213-68 -Profilati in PVC rigido per 
persiane avvolgibili. Tipi e caratteristi- 
che. 

UNI 6214-68 - Idem. Metodi di prova. 
UNI 7351-74 - Mescolanze non plastifi- 

cate di omopolimero e di cogolimeri 
del cloruro di vinile. Sistema di classi- 
ficazione. 

UNIPLAST 392 - UNI 8648 - Profilati in 
PVC rigido per serramenti requisiti. 

UNIPLAST 393 - UNI 8649 - Profilati in 
PVC rigido per applicazioni edilizie, 
metodi di prova generali. 

CNR-UNI 10012 - Ipotesi di carico sulle 
costruzioni. 

UNI 7357 - Calcolo del fabbisogno ter- 
mico per il riscaldamento di edifici. 
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UNI 7320 -Prove su elastomeri. 
UNI 7320 -Prove su elastomeri. 
CSE RF2/RF3 - Reazione al fuoco dei 

materiali. 
Circolare 91 - Resistenza al fuoco dei 

materiali. 
UNI 7678 - Elementi costruttivi, prove di 

resistenza al fuoco. 
UNI-ISO 3008 - Prove di resistenza al 

fuoco (serramenti). 
UNI-ISO 3009 - Prove di resistenza al 

fuoco (vetro). 

Rancia 
L'ente di normazione francese AF- 

NOR ha emanato una serie di norme col 
marchio NF riguardante i serramenti 
esterni. Inoltre ha riproposto, con La sigla 
NF, le indicazioni europee EN, come già 
è stato riportato per l'Italia. 

La normativa francese prevede le se- 
guenti direttive: 
NF P 20-501 - Metodo di prova di fine- 

stre. 
NF P 20-502 (EN 42) - Prova di permea- 

bilità all'aria. 
NF P 20-503 (EN 77) - Prova di resisten- 

za al vento. 
NF P 20-504 (EN 781 - Prestazione del 

rapporto di prova. 
NF P 20-505 (EN 86) - Prova di tenuta 

all'acqua con pressione statica. 
NF P 20-506 (EN 107) - Prove meccani- 

che. 

Germania 
La normativa tedesca prevede tre ca- 

ratteristiche basilari (funzionali, acustica 
e termica), per tutto ciò che concerne al- 
le prove meccaniche e di tenuta all'aria 
sono state riprese le norme europee EN. 
DIN 18055 - Requisiti e metodi di prova 

per la permeabilità all'aria la tenuta 
all'acqua e la resistenza meccanica dei 
serramenti. 

DIN 52619 - Determinazione del coeffi- 
ciente di trasmittanza termica dei ser- 
ramenti. 

DIN 4109 - Caratteristiche acustiche dei 
componenti per l'edilizia. 

DIN 4102 - Comportamento al fuoco dei 
materiali in edilizia. 



DIN-EN 42 - Prove di permeabilità al- 
l'aria. 

DIN-EN 77 - Prove di resistenza alla 
pressione. 

DIN-EN 78 - Modalità per la compilazio- 
ne del rapporto di prova. 

DIN-EN 86  - Prova di tenuta all'acqua 
con pressione statica. 

DIN-EN 107 -Prove meccaniche. 

Inghilterra 
L'unica norma rintracciata è stata la 

BSI DD 4/1971 riguardante le caratteri- 
stiche prestazionali dei serramenti esterni 
quali la tenuta all'acqua, al vento ed al- 
l'aria. 

Europa 
Per norma europea viene solitamente 

intesa quella direttiva emessa con la sigla 
EN dall'organo designato (il CEN). 

Queste norme sono già state riportate 
nei paragrafi precedenti relativi ai paesi 
aderenti alla comunità europea e trascrit- 
te dai rispettivi organi di normazione. 

Esiste anche un'associazione, a respiro 
europeo, denominata Ueatc (Union Eu- 
ropeenne Pour l'Agreement tecnique 
dans la Constrnction) che coinvolge nu- 
merosi laboratori (uno per paese) e che 
in Italia è ravuresentata dall'lCITE (Isti- 

L'Ueatc è un organismo di rilevante 
importanza in quanto permette di otte- 
nere certificati (definiti Agreement) ido- 
nei all'esportazione dei prodotti in tutti i 
paesi aderenti all'iniziativa. 

Le prescrizioni vengono definite «di- 
rettive comuni» e per i serramenti esterni 
sono le seguenti: 

ICITE-UEAtc - Direttive comuni per 
l'agreement tecnico delle finestre. 

ICITE-UEAtc - Direttive comuni per 
l'agreement tecnico delle finestre in 
PVC. 

IClTE-UEAtc - Direttive comuni per la 
valutazione dei prodotti in PVC rigido 
utilizzato all'esterno in edilizia. 

Stati Uniti 
Le norme reperite e che verranno ri- 

portate riguardano l'ente ASTM che pre- 
scrive n. 6 specifiche: 

ASTM E 283 -Prova di tenuta all'aria. 
ASTM E 330 - Prova di resistenza al ven- 

to. 
ASTM E 405 -Prova di tenuta all'acqua. 
ASTM E 413 - Determinazione del pote- 

re fonoisolante dei serramenti. 
ASTM E 163 - Metodo per la prova al 

fuoco di serramenti. 

Internazionali 
La normativa internazionale è emana- 

ta dalla ISO che prescrive le seguenti 
procedure di prova: 
ISO 6612 -Prova di resistenza al vento. 
ISO 6613 -Prova di permeabilità all'aria. 
ISO DIS 7025 - Prova di resistenza al- 

l'acqua. 
ISO 140 - Misura dell'isolamento acusti- 

co. 
ISO R 71 7 - Grado di isolamento acusii- 

co delle abitazioni. 

Canada 
Oltre alle classiche di resistenza al 

vento, permeabilità all'aria e resistenza 
all'acqua, vi è una prescrizione molto 
particolare che riguarda la condensa su- 
perficiale della parte opaca e trasparente 
del serramento. 

4. CARATTERISTICHE 
PRESTAZIONALI 

Le caratteristiche prestazionali vengo- 
no usualmente determinate per via speri- 
mentale con metodologie riportate nelle 
norme precedentemente riportate in mo- 
do da soddisfare ai requisiti del paragra- 

tuto centrale per l'industrializzazione e ASTM C 236 - Metodo per la determina- fo 2. 
la tecnologia edilizia; organo del CNR). zione della trasmittanza termica. Ad ogni singola caratteristica corri- 

Sintesi di tutte le norme Eurooee ed Internazionali sui serramenti. 
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sponde un'apparecchiatura specifica per 
la sperimentazione. 

In questa sede non sarà possibile ap- 
profondire ed analizzare in toto le singo- 
le caratteristiche ma viene fornito un 
elenco sommario delle apparecchiature 
per meglio comprendere i valori delle 
prove sperimentali stesse. 

a) camere di simulazione del vento e dei 
cicli di temperatura. 

Questa apparecchiatura permette di 
determinare: 
- resistenza al vento; 
- tenuta all'acqua; 
- permeabilità all'aria; 
- condense superficiali; 
- analisi con la termovisione ali'infra- 
rosso; 
- cicli di invecchiamento con caldo- 
freddo; 
- cicli di invecchiamento con sole-piog- 
gia. 
b) camere riverberanti per le determina- 
zioni di caratteristiche acustiche; 
C) camere per la determinazione della 
reazione al fuoco dei materiali; 
d) forno per la determinazione della resi- 
stenza al fuoco dei sistemi; 
e) apparecchiature meccaniche per la 
determinazione della resistenza dei profi- 
li e delle saldature; 

f) banco di prova per cicli di durata a fa- 
tica con apertura e chiusura del serra- 
mento; 
g) camere termostatate per la determina- 
zione delle caratteristiche in regime stra- 
ordinario; 
h) camere tennostatate per la determina- 
zione degli apporti solari in regime varia- 
bile. 

5. PROPOSTE 

Nella problematica complessa della 
serramentistica è difficoltoso proporre al- 
ternative valide od innovazioni che non 
siano state sottoposte da tempo. 

Le proposte personali riguardano tre 
argomenti: 

a) prova sperimentale scandinava messa 
a punto recentemente per la determina- 
zione delle caratteristiche del serramento 
con un unico test comprendente cicli di 
caldo-freddo, pioggia irraggiamento in-, 
frarosso e u.v., colpi di vento della durata 
complessiva di 45 giorni; 
b) eliminazione del falso telaio incre- 
mentando lo studio e la progettazione di 
un sistema che sia in grado di assorbire 
le tolleranze di realizzazione del vano 
nella muratura; 

C) serramenti con sistema 'di isolamento 
dinamico mediante fili plastici movibili. 

Quest'ultima proposta verrà ampia- . . 
mente discussa ed analizzata nel conve- 
rno che si terrà a Torino in ottobre a cui 
tutto ciò viene per ora rimandato. 
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I1 contributo dei serramenti in PVC negli incendi 

Mi è stato chiesto di focalizzare il con- 
tributo dei telai di finestre in PVC in un 
incendio. A tale scopo è necessario fare 
dei confronti; benché non sia la prima 
volta che vengo in Italia, la conoscenza 
del Vostro Paese è assai limitata, cosic- 
ché mi riferirò all'esperienza da me ma- 
turata nel Regno Unito. 

Le materie plastiche vengono atiual- 
mente impiegate su vasta scala uell'edili- 
zia ed è stato espresso un rilevante inte- 
resse riguardo i rischi verificatisi, o che 
potrebbero verificarsi, quando questi ma- 
teriali vegono coinvolti in un incendio. 

Questo interesse è stato sollevato da 
incidenti provocati da piccoli incendi do- 
mestici in cui, a quanto è stato riferito, 
l'incendio che ha coinvolto arredamento 
in espansi plastici si è sviluppato più ra- 
pidamente ed ha prodotto più fumo di 
quello che ha coinvolto materiali tradi- 
zionali, causando disastri di maggiori 
proporzioni come quelli verificatisi a 
Summerland nelle isole di Man e a St. 
Laurent Du Pont in Francia, nei quali i 
materiali plastici sono stati coinvolti in 
larga misura, sebbene sia risultato chiaro, 
soprattutto nel caso Summerlaiid, che 
molti altri fattori, al di là dell'impiego di 
materiali plastici, hanno contribuito alla 
dimensione del disastro. 

Lo sviluppo dei materiali plastici in 
edilizia in sostituzione di materiali tradi- 
zionali è awenuto perché sono di più fa- 
cile produzione, più economici e sono in 
grado di soddisfare le esigenze applicati- 
ve non certo in misura inferiore ai mate- 
riali tradizionali. 

Questi materiali costituiscono una ri- 
levante parte delle costruzioni, nella fini- 
gura delle superfici interne, come mate- 
riali non strutturali in intercapedini e in 
componenti vari. 

Nell'ultimo caso i materiali plastici 
presentano specifici vantaggi rispetto ai 
materiali tradizionali in quanto sono leg- 
geri, le loro proprietà meccaniche posso- 
no essere adeguate ad esigenze specifiche 
e Dossono essere stampate in forme com- 
pleaae. 

Nel Reeno Unito abbiamo un sistema 
statistico molto esauriente e dettagliato 
con cui viene registrato ogni incendio e 
siamo in grado di identificare quale parte 
di una costruzione e quali contenuti di 
essa siano responsabili degli incendi in 
cui si sono verificati dei decessi. 

Circa 1'80% dei decessi per incendio si 
verificano nelle abitazioni: essi ammon- 
tano a 700-800 persone all'aniio. 

Una semplice spiegazione del motivo 

di R.A. Graham 
(Brigata dei Vigili del Fuoco di Manchesterl 

per cui una percentuale così elevata di 
decessi per incendio si verifica nelle abi- 
tazioni, dovrebbe essere che, mentre i 
luoghi di lavoro, gli alberghi, i cinema ed 
in genere i luoghi di trattenimento sono 
soggetti ad una legge per il controllo del- 
le strutture e di ciò che contengono, per 
quanto concerne le abitazioni, la legge si 
occupa solo delle strutture delle costru- 
zioni e non di ciò che esse contengono; 
io farò riferimento all'importanza di que- 
sti ultimi materiali. 

Nel Regno Unito, il Dipartimento 
dell 'hbiente del Governo di Sua Mae- 
stà, controlla l'uso dei materiali nelle co- 
struzioni mediante le ~Building Regula- 
tions*. 

Nessuno può erigere o modificare una 
costruzione senza aver ottenuto l'appro- 
vazione delle Autorità che si basa sulle 
~Building Regulations». 

Le «Regulations» sono molto com- 
plesse e non desidero entrare in dettagli, 
ma mi basta dire che il loro primo obiet- 
tivo riguarda anzitutto la sicurezza degli 
abitanti e poi quella delle strutture. 

Le Regulations sono soggette a conti- 
nua revisione: le maggiori modifiche 
hanno avuto luogo nel 1985, mentre ul- 
teriori modifiche sono ora sotto esame 
con l'individuazione dei rischi, l'espe- 
rienza è disponibile per metterli sotto 
controllo. 

Non ci sono restrizioni per quanto ri- 
guarda l'impiego di telai i PVC e a quan- 
to ne so, non c'è alcun interesse di.limi- 
tarne l'impiego in futuro. 

Questo giudizio è sorretto dalle slati- 
stiche degli incendi nel Regno Unito, del- 
le quali ho parlato precedentemente. 

Per esempio nel 1984 si verificarono 
175 incendi in abitazioni che avrebbero 
potuto coinvolgere telai di finestre; parlo 
di possibilità in quanto le statistiche non 
differenziano ciò che si trova su un muro 
o una parete divisona. 

Non è possibile dire ora quanti di que- 
sti telai finestre coinvolti avrebbero potu- 
to essere di PVC: nessun evento letale fu 
originato da essi che costituirono una 
piccola parte dei 2800 incendi che prese- 
ro origine dall'ignizione di strutture o di 
materiale contenuto in costruzioni. 

Questi 2800 incendi a loro volta furo- 

no solo il 4% del numero totale di incen- 
di in abitazioni che si verificarono nel 
1984 nel Regno Unito. 

Nei miei 25 anni di servizio non mi è 
mai capitato di vedere un incendio ini- 
ziare da un telaio di finestra di PVC e io 
penso che le statistiche confermino che i 
telai di finestre in PVC possano essere 
trascurati come causa di incendio. 

Sfortunatamente lo stesso non si può 
dire per altre materie plastiche, specie 
quando vengono usate per mobili e arre- 
damento, dal momento che incendi ini- 
ziati da tappezzerie e arredi sono stati re- 
sponsabili di 400 decessi da incendi nello 
stesso periodo. 

Gli incendi originatisi in isolamenii 
elettrici provocarono 32 decessi. 

Io penso che in conclusione ciò dia la 
misura dei serramenti in PVC quale cau- 
sa di incendio; ma ci sono prohlemi sol- 
levati a proposito dei serrameiiti in PVC. 

Anzitutto vi è il rischio di tossicità per 
gli abitanti quanto il PVC viene coinvol- 
to in un incendio e in secondo luogo, dal 
punto di vista di un pompiere vi è il pro- 
blema se un precoce cedimento del telaio 
di un serramento permette al fuoco di 
svilupparsi a causa di una ventilazione 
incontrollata. 

Parliamo anzitutto del problema della 
tossicità. Nel Regno Unito la stragrande 
maggioranza dei decessi per incendio 
che si verificano ogni anno è da attrihui- 
re agli effetti del fumo e dei gas tossici. 
Vi è una tendenza crescente fin dal 1955, 
anche se il numero totale degli incendi è 
rimasto approssimativamente costante. 
Le ricerche condotte hanno indicato che 
i più importanti gas ad effetto narcotico 
prodotti negli incendi sono il monossido 
di carboni0 e l'acido cianidrico spesso 
accompagnati da un hasso livello di ossi- 
geno e da un alto livello di anidride car- 
bonica. Il più importante gas narcotico e 
il manossido di carboio. L'intossicazione 
da questo gas è estremamente insidiosa 
in quanto concentrazioni anche molto 
basse, per un lungo periodo di tempo 
possono portare a risultati letali. 

Ogni materiale che brucia produce gas 
tossici, ma è In velocità alla quale si pro- 
ducono questi gas e la quantità prodotta 
che determinano se l'incendio produrrà 
risultaii letali o meno. Owiameiite am- 
bedue questi fattori sono governati dalla 
velocità di combustione e il maggior pro- 
blema del momento nel Regno Unito, 
che determina il maggior numero di de- 
cessi, è il comportamento dei mobili im- 
bottiti quando sono coinvolti nell'incen- 



dio. Questi mobili rilasciano quantità co- 
sì rilevante di gas estremamente tossici 
ed ad alta temperatura in tempi così che 
il coinvolgimento di ogni altro materiale 
(per esempio rivestimenti murali) ha una 
piccola rilevanza agli effetti del rischio 
derivante dall'incendio. Ciò è stato rico- 
nosciuto nel Regno Unito e come risulta- 
to la legge si preoccupa al momento di 
controllare l'infiammabilità dei mobili 
imbottiti ed è in fase di revisione per re- 
stringere gli standards. Una direttiva è 
stata recentemente elaborata sotto forma 
di British Standards per letti e materassi 
con un approccio simile a quello seguito 
per mobili imbottiti. 

Allora quale ruolo hanno i serramenti 
di PVC nel rischio da gas tossici prodotti 
in incendi domestici? Abbiamo già visto 
dai dati statistici riferiti, che la probabili- 
tà che i telai-finestra in PVC prendano 
fuoco nelle prime fasi di un incendio è 
praticamente inesistente. La natura stessa 
del PVC, che è autoestinguente, significa 
anche che occorre che esso venga assali- 
to da una fiamma perché possa produrre 
gas da combustione. Questo aspetto as- 
sociato con le nostre conoscenze sl com- 
portamento degli incendi negli edifici e 
sullo sviluppo di gas dagli incendi, ci of- 
fre la possibilità di prevedere il contribu- 
to dei telai in PVC nel rischio da gas tos- 
sici. 

Ogni incendio che si sviluppa in una 
stanza in grado di incendiare un telaio-fi- 
nestra in PVC e di sostenerne la combu- 
stione produrrà anche gas tossici lui stes- 
so. Se l'incendio è rilevante esso provo- 
cherà la rottura dei vetri della finestra 
col risultato che un flusso di gas si river- 
serà dall'interno della stanza verso l'aria 
esterna. Pertanto ogni gas prodotto dalla 
combustione del PVC verrà portato al- 
l'esterno dal flusso naturale di gas pro- 
dotti dall'incendio che coinvolge altri 
materiali e darà quindi un contributo mi- 
nimo al rischio di gas tossici entro la 
stanza o nel fabbricato, in paragone ai 
gas prodotti (ad esempio quelli derivanti 
dalla combustione di mobili imbottiti) di 
elementi di arredo in plastica, rivestimen- 
ti murali, altri mobili e oggetti contenuti 
nella stanza). Mentre si può ritenere che 
la combustione del PVC in prove di labo- 
ratorio generi gas tossici quali acido clo- 
ridrico e ossido di carbonio, nelle reali 
condizioni di incendio è assai improbabi- 

le che possa essere coinvolto in un incen- 
dio da esso iniziato. Pertanto è necessa- 
rio prendere in considerazione il contri- 
buto degli altri materiali coinvolti nel- 
l'incendio. Se altri componenti in PVC 
sono interessati nell'incendio essi indub- 
biamente daranno un contributo al ri- 
schio, mentre i serramenti in PVC, essen- 
do all'esterno dello stabile hanno solo ra- 
gionevolmente la possibilità di essere 
coinvolti se è in atto un incendio nel fab- 
bricato e non contribuiranno significati- 
vamente alle condizioni di pericolo al- 
I'interno di esso. 

Per quanto riguarda la considerazione 
che un prococe cedimento delle finestre 
può accelerare il divampare di incendi 
fortuiti, si è detto che i telai in PVC pos- 
sono rammollire facendo cedere l'intero 
serramento e creando un ulteriore pen- 
colo per i vigili del fuoco. In questo caso 
siamo favoriti dal fatto che abbiamo a di- 
sposizione i risultati di alcune ricerche 
pratiche condotte dalla Fire Research 
Station in Inghilterra per conto del Bri- 
tish Plastic Windows Goup. Devo preci- 
sare che la Fire Research Station è una 
struttura del British Research Establishe- 
ment del Dipartimento dell'Ambiente 
che, come ricorderete, preparata in In- 
ghilterra leggi e regolamenti per I'edili- 
zia. La ricerca aveva per obiettivo di pa- 
ragonare il comportamento dei serra- 
menti in PVC con quello dei tradizionali 
serramenti inlegno. Furono sottoposti a 
prove due tipi di serramenti in PVC ed il 
comportamento di ciascuno fu paragona- 
to a quello dei tradizionali in legno, in 
due tipi di incendio in un ambiente si- 
mulante un locale nell'impianto per test 
di Cardington. I due tipi di incendio fu- 
rono: un incendio controllato con ampio 
carico di combustibile senza ventilazio- 
ne; l'altro era un incendio controllato 
con medio carico di combustibile e coi1 
ventilazione. Furono misurate le concen- 
trazioni di ossigeno, di biossido di carbo- 
n i ~ ,  di monossido di carbonio, di acido 
cloridrico in posizioni prescelte. Furono 
effettuate misiire di temperatura in diver- 
se posizioni entro e fuori la stanza e an- 
che in determinate posizioni sulla super- 
ficie del vetro e del telaio di tutte le fine- 
stre. La prova dimostrò che i vetri si rup- 
pero e caddero quando si raggiunsero 
temperature di 250°-400°C. I tempi ed i 
modi di rottura dei vetri variavano in 

modo casuale, ma tuttavia quando cedet- 
te il primo vetro, l'incremento di ventila- 
zione cambiò il regime di combustione e 
le restanti lastre di vetro cedettero. 
Quanto iutti i vetri si ruppero i telai in 
PVC cedettero gradualmente per sposta- 
mento dei tratti appesi e di quelli oriz- 
zontali, ma la maggior parte del telaio ri- 
mase in situ. I telai in legno, d'altro lato, 
continuarono a bruciare anche dopo 
esaurimento del combustibile, ma rima- 
sero nella loro posizione. I valori limite 
raggiunti per il monossido di carhonio e 
l'acido cloridrico furono rispettivamente 
50 e 5 parti per milione, indicando che il 
monossido di carbonio prodotto in que- 
sto test è almeno altrettanto pericoloso 
dell'acido cloridrico. I1 test ha indicato 
che le finestre in PVC al momento non 
creano rischi inaccettabili e non accelera- 
no lo sviluppo di incendi accidentali. 

Dovrei fare una puntualizzazione ri- 
guardo i doppi vetri, sia in telai in legno, 
sia alluininio o PVC; a causa del rischio 
di incendio derivante dal contenuto della 
maggior parte delle abitazioni noi racco- 
mandiamo che tutte le stanze abitabili 
nelle case e appartamenti di non più di 
due piani debbano avere una finestra 
apribile attraverso la quale le persone 
possano fuggire in caso di incendio. Le 
dimensioni minime di essa dovrebbero 
essere all'incirca 800 x 500 mm. 

Può essere interessante ricordare che 
circa 20 anni fa il ministro della tecnolo- 
gia nel Regno Unito, raccomandando 
l'uso di lucernai in PVC ondulato per da- 
re sfogo agli incendi in costruzioni ad un 
piano. Non vi erano indicazioni allora 
sulla possibilità che prodotti tossici ag- 
gredissero gli occupanti o i vigili del fuo- 
co ed io penso che la possibilità che ciò 
si verifichi è anche più remota quando 
solo il telaio niuttosto che l'intera cbiusu- 
ra è in PVC. 

Vorrei concludere riferendo un'infor- 
mazione emersa nel Regno Unito da iu- 
cendi reali, incendi simulati e dall'analisi 
di dati statistici raccolti da incendi reali: 
questi indicano senza ombra di dubbio 
che non è la costruzione per se stessa ma 
ciò che viene introdotto in essa in termi- 
ni di mobili, arredamenti, ecc., che crea 
un problema e noi dovremmo rivolgere 
la nostra attenzione a questo piuttosto 
che al coinvolgimento di elementi della 
struttura. m 



Serramenti esterni di PVC nel recupero edilizio 
Premessa 

Tutti i produttori ed i venditori di ser- 
ramenti in PVC avranno provato spesso 
il disagio di offrire il loro prodotto ad un 
interlocutore, proprietario o progettista, 
aprionsticamente prevenuto nei confron- 
ti dell'uso del materiale plastico in un 
contesto di edilizia storica. 

Tale prevenzione è molto diffusa so- 
prattutto tra i cultori di beni ambientali, 
alla cui categoria credo di poter a buon 
diritto appartenere. 

Tuttavia occorre sottolineare che, in 
realtà, non esistono materiali o tecnolo- 
gie che dal punto di vista culturale ed 
estetico siano di per sé e sempre compa- 
tibili con l'edilizia storica ed altri, invece, 
comunque e necessariamente inammissi- 
bili. 

La discriminante tra il lecito e l'illecito 
in questo campo è molto sottile e com- 
plessa, e passa attraverso la valutazione 
di numerosi fattori quali la modalità di 
impiego del materiale, la sua finitura 
esteriore, il suo inserimento nel contesto 
ambientale, le caratteristiche del suo in- 
vecchiamento, ecc. 

Nel corso della relazione cercherò di 
indicare quali siano, a mio parere, i re- 
quisiti che i serramenti esterni in PVC 
dovrebbero presentare per essere accetta- 
ti nel recupero edilizio e gli eventuali li- 
miti di applicazione. Ma prima di entrare 
in questo appassionante tema mi è stato 
chiesto di accennare sinteticamente alle 
caratteristiche prestazionali dei serra- 
menti in PVC, anche in relazione ai costi. 

Caratteristiche prestazionali 
dei serramenti esterni in PVC 

Data la limitatezza del tempo a dispo- 
sizione, esporrò solo le considerazioni es- 
senziali, sintetizzando l'ampia relazione 
sul tema tenuta con grande aiitorevolez- 
za dal prof. Francesco Reale, Ordinario 
di Fisica tecnica nella Facoltà di Ingegne- 
ria di Napoli, in occasione del Convegno 
«Serramenti in materie plastiche nel- 
l'edilizia», che si è svolto a Napoli nel- 
l'aprile 1986. 

Con riferimento alle tavole A, B e C 
osserviamo che su 30 difetti individuati 
come ricorrenti nei serramenti in legno, 
metallo e PVC, pochissimi sono quelli 
che interessano in modo considerevole i 
serramenti in PVC. 

In particolare ossemiamo che: 
- la trasmissione del calore interessa 

soprattutto il serramento di metallo, per- 
ché questo materiale presenta elevata 

d'acqua è praticamente inesistente; 
di Alfredo Castiglioni - le alterazioni chimiche interessano 

in maniera notevole il serramento in le- 
gno che si degrada e quello in metallo 

conduttività rispetto al legno ed al PVC; che si ossida; 
- la trasmissione del rumore interessa - i rigonfiamenti interessano solo il 

ancora soprattutto il serramento di me- serramento in legno; 
tallo, a causa di particolari fenomeni di - lo scrostamento della vernice inte- 
risonanza che aumentano la trasmissione ressa i serramenti in legno e quelli in me- 
sonora nei telai realizzati con questo ma- tallo (esclusi quelli a bagno); 
teriale; - la dilatazione termica interessa i 
- l'infiltrazione di aria interessa so- 

prattutto il serramento in legno, perché 
le tenute sono generalmente poco perfe. Tav. B - Problemi e possibili difetti dei serra- 
zionate; 
- l'infiltrazione di vapore interessa 

soprattutto il serramento in legno, per- 
ché segue il flusso dell'aria; 
- l'infiltrazione di polveri interessa 

soprattutto i serramenti in legno ed in 
metallo, perché in questi infissi è difficol- 
toso realizzare i percorsi tortuosi per 
Varia che ottengono l'effetto di far depo- 
sitare le polveri; 
- la condensa sul telaio interessa 

esclusivamente il serramento in metallo 
ed in particolare in alluminio, a causa 
della citata elevata conduttività di questi 
materiali; 
- l'impregnazione d'acqua interessa 

solo il serramento in legno perché si trat- 
ta di un materiale assorbente che marci- 
sce facilmente. Nel PVC l'assorbimento 

Tav. A - Problemi e possibili difetti dei serra- 
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Tav. C - Problemi e possibili difetti dei serra. 
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1 =Temperatura aria 3 = Imitazione legno 5 = Imitazione legno scuro 
2 = Colore bianco 4 = Grigio chiaro 6 = Nero 

ORE OEL DlDI1NO 1 
Tav. D - Temperature superficiali di lastre di 3 mm di spessore esposte ad inclinazione in una 
giornata d'estate in ambiente non ventilato. 

serramenti in metallo ed in PVC, stante il 
loro alto coefficiente, e molto meno quel- 
li in legno; 
- la sconnessione delle parti riguarda 

soprattutto il serramento in legno (in 
particolare gli angolari, che sono un pun- 
to debolissimo); 
- il deterioramento delle vernici a 

causa dei raggi ultravioletti riguarda gli 
infissi in legno e quelli metallici vernicia- 
ti. 

- il deterioramento delle vernici a 
causa dell'acqua riguarda gli infissi in le. 
eno e alcuni tiui di serramenti metallici: 
- il ramm~llimento è l'unico difeko 

che interessa esclusivamente il serramen- 
to in PVC. La temperatura di rammolli- 
mento risulta di circa 80°C per i profilati 

non antiurtizzati e di 75°C per quelli an- 
tiurtizzati. Naturalmente il rammolli- 
mento è in diretta connessione con 
l'esposizione solare e varia a seconda del 
colore del serramento. Le situazioni più 
sfavorevoli si registrano con serramenti 
scuri (marrone, nero, ecc.; vedere tav. D); 
- il disallineamento delle ante si veri- 

fica soprattutto nei serramenti di allumi- 
nio; 
- le vibrazioni dei vetri sono partico- 

larmente sentite nei serramenti in legno, 
per la difficoltà della precisione richiesta 
nel montaggio stabile della vetratura; 
- il decadimento delle guarnizioni in- 

teressa invece i serramenti in metallo ed 
in PVC, perché quelli in legno normal- 
mente non ne hanno. 

La tavola E illustra che la trasmittanza 
del serramento (nudo o con schermo) 
con qualunque tipo di vetratura (vetro 
semplice o doppio, doppia finestra) 
migliore per PVC e legno rispetto al me- 

tallo. 
Inoltre osserviamo che rli infissi me- 

tallici dovrebbero essere messi a terra per 
risoettare le norme CEI. almeno nel caso 
di'edifici pubblici. 1n;ece il problema 
non si pone per PVC e legno. 

Esaurite queste sintetiche considera- 
zioni, osserviamo che le caratteristiche 
prestazionali dei serramenti in PVC sono 
soggette alle stesse procedure di determi- 
nazione di quelle dei serramenti in legno 
ed in metallo. 

Esistono in commercio in Italia serra- 
menti in PVC che hanno superato i test 
dell'lstituto Centrale per l'lndustrializza- 
zione e la Tecnologia Edilizia (ICITE), 
che è l'oreanismo del Consielio Naziona- 
le delle Kcerche deputato i l la certifica- 
zione rispetto alle norme europee UEAtc, 
a cui si conformano anche le norme UNI 
(ente nazionale di unificazione). 

Sono da qualche tempo disponibili al- 
cune guide alla formulazione delle pre- 
stazioni di serramenti esterni in PVC da 
introdurre nei capitolati speciali d'appal- 
to, che raccomandiamo di seguire a tutti 
i tecnici che operano nel settore della 
progettazione edilizia'. 

In modo particolare da parte delle so- 

' Citiamo in primo luogo le esaustive Rac- 
comandazioni per l'installazione di serramen- 
ti esterni e di sistemi di oscuramento in PVC, 
edito dall'Istituta Italiano dei plastici (pubbli- 
cazione n. 5 del novembre 1986). Ricordiamo 
anche la molto più succinta proposta di pre- 
scrizioni per i serramenti esterni in PVC avan- 
zata dalla Fersina (pubblicata sulla rivista 
Serramenti & PVC, anno I, n. 3). 



cietà aderenti all'Associazione SI-PVC. I I 
sono rispettate le normative UNI relative 1 toa) 
ai evrofilati di PVC riwdo non vlastifica- - 
to per serramenti esterni», le caratteristi- 
che meccaniche e termiche degli stessi 
previste dal marchio di conformità IIP, la 
certificazione ICITE sulle orestazioni del 
serramento. 

Da quanto brevemente illustrato 
emerge che, se ben costruiti nel rispetto 
delle normative raccomandate, i serra- 
menti in PVC offrono prestazioni elevate 
e spesso superiori a quelle dei serramenti 
in legno e in metallo. Chiarito auesto 

- un serramento in alluminio senza 
taglio termico, ma di buona qualità, co- 
sta quanto un serramento standard in Tav. F - Tipoiogie di montaggio di nuovi serramenti in PVC nel recupero edilizio. 

punto, possiamo procedere ad accennare 
brevemente alla tematica dei costi. 

Considerazioni orientative sui costi 

Nonostante sia difficile esprimere un 
giudizio in termini generali, possiamo af- 
fermare che in relazione alla situazione 
attuale del mercato2: 
- un serramento in legno di ottima 

fattura costa più di quello standard in 
PVC; 

PVC; 
- un serramento in alluminio con ta- 

nlio termico, e quindi di ottima qualità, 

. . 
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Eosta oltre il 50% in più di un serramento 
standard in PVC (che risulta quasi sem- 
pre migliore come valore di trasmittan- 
za); 
- un serramento in legno di scarsa 

qualità può costare molto meno di quel- 
lo standard in PVC; 
- un serramento scadente in ferro co- 

sta il 50% in meno di quello standard in 
PVC; 
- un serramento in metallo di buona 

qualità costa il 30% circa in meno di 
quello standard in PVC e di quello in al- 
lumino anodizzato. 

(Recuperare, n. 17, 1985). 

- il restauro monumentale. 
Per ognuno di questi mercati dovreh- 

be essere studiato un prodotto specifico, 
con differenti prestazioni estetiche e, 
quindi, con diversi costi. 

Tuttavia in ogni caso il serramento in 
PVC dovrebbe manifestare la sua perso- 
nalità, le sue caratteristiche tecnologiche, 
rifuggendo da camuffamenti e da ma- 
scherature. 

Da questo punto di vista sono a mio 
awiso assolutamente da escludere finitu- 
re che imitino le venature del legno e si- 
mili. 

Quindi la tecnologia del serramento in Non credo importi che il nuovo serra- 

Importa che ci sia, che tenga presente 
l'edificio in cui è impiegato, «che si pro- 
ponga tenendo conto delle sottili relazio- 
ni tra le varie parti che mutano e quelle 
che permangono, occorre che restituisca 
ed anzi incentivi, accanto alla protezio- 
ne, al benessere, al buon funzionamento, 
alla più lunga durata, l'identità del- 
I 'abitare~~. 

In altre parole i serramenti in PVC de- 
vono essere disegnati* non solo dai tec- 

Nuova Finestra, rubrica sulla rilevazione 
mensile dei prezzi di mercato dei semamenti 
(vresente su ogni numero). 

PVC è sicuramente concorrenziale dal mento messo in opera sia più o meno si- 
' 

V. Di  attis sta, Affacciarsi aila finestra, in 
punto di vista dei costi con quelle del le- mile o del tutto diverso dal precedente. Recuperare n. 17, maggio-giugno 1985. 
gno e del metallo. 

A questo punto possiamo passare fi- 

sistema tradizionale); 
- il recupero in aree di interesse am- T,, G . llifferenze dimensionali tra un vecchio serramento in legno ed un nuovo serramenta 
hientale; in PVC (12). 

nalmente al tema del recupero edilizio. 

Caratteristiche dei serramenii in PVC 
da adottare nel recupero edilizio 

Generalità 
Il settore del recupero edilizio può es- 

sere articolato sinteticamente in tre filo- 
ni: 
- il rinnovo o nstrutturazione totale 
(molto simile alla nuova costruzione con 

2 75-?e t R <. 8 ,  3 ,  

A %I-62 



nici del settore, ma anche dagli esperti di 
recupero dell'ambiente urbano e devono 
essere prodotti con tipologie abbastanza 
differenziate, tali da consentire una suffi- 
ciente scelta in relazioué al contesto. 

Attualmente la situazione italiana non 
è esattamente questa, anche se alcune 
realizzazioni possono essere considerate 
interessanti. 

La strada dell'applicazione al serra- 
mento in PVC dei criteri già seguiti per il 
design di molte produzioni industriali 

(dall'automobile alle porte interne) è già 
stata imboccata da alcune aziende che si 
sono rivolte a progettisti di fama intema- 
zionale. 

Questo sforzo di riprogettazione deve 
naturalmente investire tutti i tipi di serra- 
menti e tutte le sue componenti: 
- finestre e porte-finestre di vario tipo; 
- blocchi finestre e porte-finestre; 
- cassonetti; 
- sistemi di oscuramento (persiane e av- 
volgibili); 
- lamelle frangisole; 
- accessori. 

Requisiti funzionali 
Nel recupero edilizio, i requisiti del 

serramento in PVC non possono essere 
solo estetici ma anche funzionali. 

Tra questi citerò la possibilità di mon- 
tare serramenti in PVC utilizzando i 
preesistenti telai lignei, evitando le de- 
molizioni ed i conseguenti ripristini di ti- 
po murario. 

Tale intervento è possibile sia operan- 
do «in luce» sia «in appoggio». Nel se- 
condo caso è possibile mantenere la stes- 
sa luminosità rispetto alla situazione 
preesistente4. 

Osserviamo infatti la tav. F. 
Connesso con questo requisito funzio- 

nale, è quello della possibilità di lavorare 
all'interno dell'edificio, evitando ponteg- 
gi esterni. 

Una particolare attenzione deve essere 
riservata, nel caso di sostituzione di vec- 
chi serramenti in legno con vetro sempli- 
ce, con nuovi serrameriti iii PVC cori ve- 
tro camera, nella previsione di eventuali 
prese di aerazione regolabili per assicu- 
rare un sufficiente ricambio d'aria indi- 
pendentemente dal più o meno prolun- 
gato periodo quotidiano di apertura del- 
la finestra. 

Requisiti estetici 
Ci limiteremo a citare i principali, per 

esigenze di sintesi: 

Cromatismo 
Il colore consigliato da tutti i produt- 

tori di serramenti esterni in PVC è il 
bianco, in quanto esso offre la migliore 
garanzia della tenuta del colore nel tem- 

po e assicura le minori temperature su- 
perficiali in caso di prolungata esposizio- 
ne all'irraggiamento solare. 

Questo rappresenterebbe un grave li- 
mite nel caso di interventi di recupero 
del patrimonio edilizio esistente in aree 
di interesse ambientale. 

Se osseiviamo le gamme cromatiche 
prescritte da alcuni Piani del Colore stu- 
diati per Centri storici italiani, osservia- 
mo che per i serramenti prevalgano le to- 
nalità scure. 

Ad esempio abbiamo esaminato il Pia- 
no del Colore del Comune di Omegna 
(Novara), redatto dall'arch. Fabrizio 
Bianchetti. 

Tuttavia da qualche anno il mercato 
del serramento in PVC offre anche profi- 
lati di tonalità scura, che assicurano huo- 
ni risultati, grazie ai continui perfeziona- 
menti raggiunti nella stabilizzazione del 
PVC e nella produzione di pigmenti. 

La gamma cromatica è, però, ancora 
troppo ristretta, comprendendo solo co- 
lori quali il grigio, il verde scuro ed il 
marrone, oltre ad alcuni «finto legno* 
che già precedentemente abbiamo scon- 
sigliato. 

Occorre, però, considerare che le gam- 
me cromatiche si riducono molto, indi- 
pendentemente dal materiale di supporto 
(legno, PVC, metallo) se si considera un 
requisito quasi sempre ignorato, anche 
dai citati Piani del colore: la resistenza 
nel tempo dei toni di colore e della bril- 
lantezza superficiale. Valga per tutti 
l'esempio della sperimentata scarsa resi- 
stenza di colori quali l'azzurro, il rosso 
ed il giallo nelle tonalità cromatiche este- 
ticamente più accettabili. 

Considerando questo requisito, lo 
svantaggio che il PVC sembrerebbe pre- 
sentare rispetto ad altri materiali verni- 
ciati, per quanto attiene alle gamme cro- 
matiche, si riduce di molto. 

La tecnologia del PVC ha già da qual- 
che anno tentato di superare queste limi- 
tazioni cromatiche, con metodi che tutta- 
via non sono completamente affidabili, 
perché presuppongono sempre un sottile 
rivestimento esterno della materia prima, 
che in caso di urto od abrasione mette in 
luce il sottostante materiale di colore dif- 
ferente. 

Citiamo, comunque, un procedimento 
introdotto nel 1981 e mutuato dall'indu- 
stria automobilistica, che consente di ri- 
vestire i profilati in PVC con film termo- 
plastici applicati a temperatura modera- 
ta. 

I film, che presentano struttura piutto- 
sto complessa, sono prevalentemente in 
poliestere, acrilici o in PVC. 

La durata di questi rivestimenti non è 
solo determinata dalla qualità del film e 
delle vernici protettive, ma anche dal 

processo di applicazione operato dal 
produttore. 

Mentre buona parte dei produttori di 
film offre per ora solo le finiture «finto 
 legno^^, pochi dispongono di una gam- 
ma di colori più vasta6, che può com- 
prendere finiture metallizzate, bronzate, 
brillanti ed infine matt che sono quelle 
più indicate per il recupero edilizio in 
zone di interesse ambientale. 

Un'altra tecnologia impiegabile è 
quella della verniciatura, che può riguar- 
dare sia i profilati sia il serramento già 
assemblato. 

In questo settore si vantano esperienze 
di almeno due anni7, che però non riten- 
go possano considerarsi ancora probanti. 

Sembra, tuttavia, che le migliori pro- 
spettive siano offerte dalla tecnologia 
della «coestrusione», già normalizzata 
dal RAL, che consente di ottenere un ri- 
vestimento sottile acrilico e pigmentato 
sul corpo in PVC antiurtizzato. 

Tale rivestimento dovrebbe impedire 
un eccessivo aumento della temperatura 
del profilato e conferire maggiore resi- 
stenza alla luce ed all'invecchiamentos, 
anche nelle gamme cromatiche più deli- 
cate. 

Questa tecnologia è già adottata da al- 
cune aziendeg. 

Aspetto superficiale 
Con il tempo le superfici dei profili 

inizialmente semi-lucide, diventano opa- 
che e si manifestano minimi processi di 
shiadimentolO. 

Inoltre in alcuni casi si sono registrati 
sbiancamenti di profilati in PVC di colo- 
re scuro, a causa di processi non ancora 
completamente chiariti". 

Comunque sembra accertato che il fe- 
nomeno sia influenzato da processi di 
condensazione e di evaporazione di umi- 
dità nei micropori di superficie presenti 
nel PVC. 

' B. Zarzetti, Serramenti nel recupero, in 
Recuperare n. 17, maggio-giugno 1985. 

i k il caso dell'adenda Kurz di Furth (W - 
Germany), di cui la Fersina è una dei licenzia- 
tari in Italia. 

È il caso dell'azienda tedesca Oeser di 
Goppingen. 

Tra le aziende che offrono questa tecno- 
logia citiamo la Vemp di Milano. 

A. Stemfield, Profilati per serramenti in 
PVC: recenti innovazioni, in Nuova Finestra, 
n. 12, 1986. 

Citiamo la Dynamit Nobel, con La serie 
Trocal900. , 

' O  E. Morianz, Le caratteristiche fisico-chi- 
miche del PVC antiurto per serramenti, in 
Nuava Finestra, n. 1, 1986. 

" E. Morianz, Comportamento all'invec- 
chiamento dei profilati per finestre in PVC, in 
Nuava Finestra, n. 4, 1986. 



Poiché in molti altri casi il fenomeno progettazione accurata ed un serramento Proposta di una ricerca sperimentale 
non si è manifestato, si raccomanda di standard in PVC applicati su prospetti di sui requisiti del serramento in PVC 
adottare alcune particolari cautele: Palazzi storici. nel recupero edilizio 
- formulazione ottimale dei compounds 
di PVC; 
- condizioni di lavorazione durante la 
produzione dei profili tali da determina- 
re una struttura superficiale chiusa ed 
omogenea; 
- nessun trattamento successivo della 
superficie con solventi o con lavorazioni 
meccaniche. 

Costruzione del serramento 
La figura G illustra le principali diffe- 

renze wstruttive tra un vecchio serra- 
mento in legno ed un nuovo standard in 
PVCiZ. 

Nel grafico A si può notare come la 
larghezza del profilo della parte mobile 
(battente) sia di 55-60 mm nel primo ca- 
so e di 85-90 mm nel secondo (+50%). 

Solo pochi sistemi forniscono ante 
speciali in PVC con montanti stretti e fer- 
ramenta speciale, che riducono la lar- 
ghezza del battente a circa 70 mm. 

I1 grafico B illustra che la scanalatura 
del vetro semplice è di circa 9 mm e 
quello del vetro-camera è di almeno 20 
mm (+120%). 

Il grafico C mostra che un liste110 rom- 
pivetro ha una larghezza di 27-30 mm 
per il vetro semplice e di 46 mm circa per 
il vetro-camera (+50%). 

I1 problema della dimensione e della 
forma dei listelli per vetn-camera può es- 
sere risolto adeguatamente ricorrendo ad 
alcuni accorgimenti. 

Il disegno delle persiane, ed in partico- 
lare l'arrotondamento delle stecche, vie- 
ne risolto con il PVC praticamente nello 
stesso modo adottato per il legno. 

In casi di edilizia di interesse storico, 
invece, la progettazione del serramento 
in PVC non ha ancora raggiunto una suf- 
ficiente sofisticazione. 

In alcune applicazioni notiamo le dif- 
ferenze tra un serramento in legno di 

Tra l'altro quando osserviamo la se- 
zione romboidale della stecca della per- 
siana in legno e gli smussi del telaio in le- 
gno, rispetto alle stecche arrotondate del- 
la persiana ed agli spigoli a 90" del telaio 
in PVC. - - ~  - - 

Tali particolari conferiscono ai serra- 
menti doti di raffinatezza, di snellezza, di 
gioco chiaroscurale. 

Tuttavia segnaliamo che dal punto di 
vista tecnico non esistono problemi a 
produrre profilati a sezione romboidale o 
con smussi. Ne è riprova la già nota pro- 
duzione inglese. Inoltre, osserviamo che 
le forme ad arco sono facilmente realiz- 
zabili con il PVC, ma esistono dei limiti 
imposti dai tipi di apertura del serramen- 
to e dalla larghezza del telaio. 

Per l'articolazione dell'architettura dei 
telai e per un alleggerimento dell'aspetto 
con il gioco di chiari-scuri, è già disponi- 
bile una serie di cornici e pezzi terminali 
e intermedi, che però attualmente sono 
poco utilizzati nel nostro paese12. 

Questo confronto ci pennette di osser- 
vare che la scelta del materiale (legno, 
metallo, PVC) da adottare nei serramenti 
per il recupero edilizio non si pone tanto 
in funzione delle caratteristiche geome- 
triche ed estetiche determinate dalla na- 
tura intrinseca dei materiali stessi e delle 
loro tecnologie, quanto in relazione ad 
esigenze prestazionali e di comfort (mag- 
giori dimensioni delle parti apribili, pro- 
fili a due o più camere, doppi o tripli ve- 
tri, ecc.) che hanno indotto una sostan- 
ziale variazione della qualità dei moder- 
ni serramenti. Quello che credo di poter 
osservare è c h e  i produttori dei serra- 
menti in PVC in Italia non si sono ancora 
sufficientemente impegnati nella ricerca 
di forme e cromatismi compatibili con 
l'incomparabile ambiente storico del 
paese. 

Sono fermamente convinto che non 
sia mai lecito formulare delle osservazio- 
ni critiche, come ho fatto in questa rela- 
zione, senza essere in grado di proporre 
soluzioni alternative. 

Nel concludere il mio intervento credo 
utile proporre all'Associazione di catego- 
ria di promuovere una ricerca sperimen- 
tale per la definizione dei requisiti fun- 
zionali ed estetici dei serramenti esterni 
in PVC nel recupero edilizio. 

Sommariamente la ricerca dovrebbe 
articolarsi nei seguenti punti: 
- individuazione delle caratteristiche 

prestazionali dei serramenti a seconda 
del settore edilizio (rinnovo, recupero, 
restauro) e della destinazione d'uso (resi- 
denziale, agricola, industriale, terziaria, 
ecc.); 
- analisi estetica delle caratteristiche 

dei serramenti tradizionali dell'edilizia di 
interesse ambientale, per aree culturali e 
geografiche omogenee ed individuazione 
dei requisiti estetici; 
- analisi comparata della produzione 

attuale di serramenti in legno, metallo e 
PVC e della sua rispondenza ai requisiti 
funzionali ed estetici fissati; 
- definizione delle caratteristiche da 

conferire alla materia prima (PVC e altri 
materiali eventualmente da associare), ai 
profilati ed ai componenti, nonché ai ser- 
ramenti finiti, a seconda dei settori edilizi 
e delle destinazioni d'uso; 
- progettazione e realizzazione di 

prototipi da sperimetare e rielaborazioni 
critiche del progetto; 
- definizione degli indirizzi tecnici ed 

estetici per la produzione e loro diwlga- 
zione tra gli associati. m 

'"Classico PVC, in Serramenti e PVC, an- 
no 111, n. 7. 



La stabilità dimensionale nel tempo 
ed il suo influsso 

sul calcolo dei serramenti di PVC 

Da qualcuno sono stato definito come 
«nemico» o «controparten: è giusto che 
Vi spieghi perchè è ragionevole conside- 
rarmi una «controparte». 

Per più di 25 anni mi sono infatti inte- 
ressato di industrializzazione edilizia e 
sono «responsabile», con vari ruoli, di 
qualche decina di migliaia di apparta- 
menti sparsi per il mondo (oltre a diverse 
scuole, edifici industriali ecc.). 

Sono stato quindi coinvolto con l'uso 
di circa 200.000 serramenti di vario tipo. 

È sempre stato difficile il mio rapporto 
con il produttore del serramento (di fer- 
ro, alluminio, legno o PVC) che vedeva 
solo il «suo» problema e non capiva il 
mio che era di tipo organizzativo e strut- 
turale o, se volete, tecnologico. 

Era invece più aperto e disponibile nel 
rapporto con il progettista architettonico 
cui cercava sempre di dire di sì. 

Rimanendo nel nostro campo reputo 
che, per il PVC almeno, sia stato e sia un 
grave errore dire di si a richieste tipo: vo- 
glio un bel colore «testa di moro» o un 
bel «verde cupo» per delle persiane. La 
ragione è implicita nel grafico che ripor- 
tiamo e che è ottenuto basandosi sulla 
documentazione tecnica di due dei prin- 

di Filiberto Finzi 

cipali produttori di materie prime 
(Hoechst e ICI) (fig. l). 

Riprenderò più avanti il problema; co- 
munque, al riguardo, è utile ricordare la 
catastrofica esperienza vissuta da chi, co- 
me me, ha usato nel nord-Italia le cosid- 
dette «piastrelline di facciata» con colori 
scuri. La periferia di Milano è piena di 
edifici di questo tipo con distacchi, rab- 
berciamenti ecc. 

Allora siamo stati noi costruttori a 
sbagliare <dicendo di si» alle richieste di 
«testa di moro), o averde cupo» in fac- 
ciata senza avere una completa cono- 
scenza di quello che poteva avvenire nel 
tempo alla soluzione accettata. 

Così pure è avvenuto per il fissaggio 
delle pietre di facciata (questa volta nei 
quartieri eleganti delle grandi città!): chi 
osserva le facciate in pietra del centro di 
Milano vedrà che tutte le piastre di rive- 
stimento sono forate e nel buco c'è un 
chiodo di inox, ottone od altro materiale 
di aggrappo, supporto <eterno» che dà, 

ORE DEL GIORNO 

Fig. 1 - Temperature superficiali di lastre di 3 mm di spessore esposte ad inclinazione in una 
giornata d'estate in ambiente non ventilato. 

legenda: 
cuna  1 -temperatura dell'aria cuna 3 -imitar legno chiara curva 5 - imitazioire legno scuro 
cuwa 2 - colore bianco cuwa 4 -grigio chiaro curva 6 - nero 

meccanicamente, una garanzia che le va- 
rie .colle» e malte non hanno purtroppo 
dato (sono stati diversi i casi di vere e 
proprie stragi prodotte dalla ricaduta di 
lastre di facciata a Milano) (fig. 2). Que- 
sto stato di cose (degrado rapido e di- 
stacchi vari) ha facilitato il compito delle 
soluzioni «a cappotto» che si sono impo- 
ste non solo per il risparmio energetico 
promesso ma anche per la possibilità di 
una miglior manutenzione. 

Ricordo un ultimo «piccolo-grande» 
problema tecnologico da me toccato con 
mano negli anni '60 (ed ancora negli an- 
ni '70, ed ancora negli anni 'SO!): l'estre- 
ma difficoltà di far «vivere insieme» ele- 
menti ceramici (leggi «piastrelline da ri- 
vestimento di bagni e cucine e piastrelle 
da pavimento. con il cls). 

Da giovane ingegnere nell'ormai lon- 
tano 1965 ho dovuto curare il rifacimen- 
to di qualche migliaio di rivestimenti di 
bagni e cucine in case popolari ... ed oggi 
ho visto il disgregarsi di qualche centina- 
io di migliaia di metri quadri di soffitti in 
solai in latero cemento. .. per ragioni aua- 
loghe (fig. 3-41, 

Tutto quanto sopra riportato è soltan- 
to per ricordare che quando il tecnologo 

Fig. 2 - Esempio di intervento urgente a cau- 
sa della ricaduta di elementi di facciata su 
un luogo di pubblico passaggio. 
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l ~umerodi cicli I 

Temperatura 1 
Fig. 8 - Modulo elastico dinamico. È in funzione della temperatura a 
frequenza 0.3 Hz. 

Fig. 10 - Creep a tensione a 20°C. 

20 

Fig. 7 - Resistenza alla fatica a flessione (23*C, Frequenza 10 Hz). 

Temperatura 

Fig. 9 - Rigidità torsionale in funzione della temperatura. 

Fig. I I - Creep a tensione a 50%. 



si intimidisce di fronte all'architetto o, in 
generale, di fronte al committente e pro- 
mette o cose che non può promettere co- 
me, ad esempio, che un materiale che ri- 
fluisce a 50-60°C possa essere colorato di 
verde scuro e situato ali'esterno nelle 
condizioni mediterranee (quando anche 
a Milano sono state misurate temperature 
superficiali dell'ordine dei 70°C!) e resti 
a sbalzo (come una persiana) senza de- 

formami notevolmente, o promette cose 
che non può sapere (come, ad esempio, il 
comportamento nel tempo a 20 t30  anni 
in condizioni non completamente note, 
di materiali che esistono nella forma at- 
tuale da 10-20 anni e sono stati impiegati 
in condizioni ambientali diverse); bene, 
quando promette questo, di solito succe- 
dono dei guai che sono assai dolorosi da 
superare causando la squalifica di mate- 

riali o soluzioni di per sé ottime, o alme- 
no un notevole ritardo per quel che ri- 
guarda la loro giusta diffusione sul mer- 
cato. 

Questo è, per mia esperienza, un po' 
la situazione dei serramenti in PVC. 

L'informazione di base esiste, si veda- 
no gli ottimi manualetti delle case pro- 
duttrici delta materia prima (fig. 5-6-7-8- 
9-10-11-12-13-14-15) ed i manuali di 
istruzione interna dei maggiori produttori 
di serramenti, ma purtroppo le «vittime», 
vale a dire i tecnologi dei costruttori, gli 
architetti progettisti ed in generale gli 
utilizzatori ben di rado sono informati 
ad un livello tecnico adeguato (si preferi- 
sce sempre dire che «il PVC lava più 
bianco, lascia a noi i tuoi problemi che 
noi possiamo risolvere qualunque caso 
ecc.»). 

Il tutto è complicato anche dalla scar- 

Sollecitarione (MN/mZ) 

1 A. Correttamente trasformata 

B. Trasiornazione non corretta 

Fig. 12 - Ricupero da creep a trazione a 509C. Provini condizionati 
per 83 gg. s 50°C prima della prova. 

Fig. 14 - Comportamento a fatica del PVC rigido. 

Fig. 13 -Modulo di ereep a trazione in funzione della temperatura, 

l ! 
Fig. 15 - Andamento del modulo elastico del PVC soggetto a carico 
esterno in funzione della temperatura. 



sa preparazione degli «utenti» (compra- 
tori) che non solo non sanno che cosa 
chiedere ma non hanno chiaro neanche 
come chiederlo. 

Al riguardo è forse utile ricordare la 
ragione della grande differenza che esiste 
tra industria chimica, meccanica, aero- 
nautica ecc. da una parte ed edilizia 
dall'altra (ed è quella che rende tanto 
difficile l'onesto dialogo tra il produttore 
di serramenti ed il costrnttore): 
- una macchina, un aereo, un im- 

pianto sono dimensionati per un certo 
numero di ore di funzionamento (od un 
certo numero di colpi) in determinate 
condizioni (magari ampie ma ben note, 
almeno come limiti estremi). Le durabili- 
tà corrispondenti sono al più di 10t20 
anni; 
- un edificio è realizzato, per solito, 

in una zona i cui dati climatici sono dub- 
bi, cambiano nel tempo (si vedano al ri- 
guardo i livelli di inquinamento - SO, ed 
altri - raggiunti nelle grandi città!), e 
corrispondentemente vengono richieste 
durabilità, per le parti che possono mette- 
re a repentaglio la pubblica incolumità 
(come sono certamente le persiane ed i 
serramenti esterni!) di almeno 100 anni 
(le «concessioni» fanno infatti riferimen- 
to ai classici 99, anni assunti come «infi- 
nito nratico~). 

caratteristiche a tempo infinito fossero 
adeguate; 
- sono state meglio conosciute le ca- 

ratteristiche a tempo infinito del cls. 

Prima tutti sapevano che il precom- 
presso si poteva fare, ma non sapevano 
come questa tecnologia si sarebbe evolu- - 
ta nel tempo. 

Un nostro wofessore al Politecnico di 
Milano, per spiegare i dubbi sul precom- 
presso, usava sollevare una pila di libri in 
orizzontale tenendola premuta tra le ma- 
ni e ci diceva «se io mi stanco un po' e 
allento le mani i libri ricadranno e que- 
sto può awenire al precompresso se...» e 
lasciava cadere i libri (che di solito erano 
di uno studente del primo banco ... che 
doveva anche sorridere e raccogliere i 
suoi libri). 

Ancora oggi ad ogni nuova edizione 
della Gazzetta Ufficiale si hanno «novi- 
tà» sul comportamento nel tempo del cls. 
e, di conseguenza, si adeguano i metodi 
di calcolo (fig. 16-17-18). 

Cose analoghe succedono per i serra- 
menti: oggi si parla di PVC trattato (per 
evitare il degrado da UV e I'infragilimen- 
to che tante «vittime» hanno mietuto 
nelle guaine di impenneabilizzazione!), e 
rinforzato da profili metallici (essenzial- 
mente per evitare il rifluimento di cui ab- 

biamo già parlato). Ciò nonostante oc- 
corre fare mente locale al fatto che come 
per il cls il cosiddetto creep del PVC ri- 
torna solo in parte (si usa dire che le de- 
formazioni sono «funzioni ereditarie,,, la 
cui parte matematica è stata studiata 60- 
70 anni fa da Vito Volterra, ma che an- 
cor oggi non sono ben capite dai tecnici 
del settore delle costruzioni come prova- 
no i tanti guai che succedono!) e che 
quindi, col tempo, se non sono previsti 
sistemi per la ripresa delle deformazioni, 
il serramento mal dimensionato si defor- 
ma al punto di non essere più utilizzabile 
(la persiana non si chiude!). 

Per fare un confronto con le analoghe 
deformazioni del cls sono (compresa la 
carbonatazione, o ritiro differito) del- 
l'ordine di 1-2 mmlmetro; per il PVC, a 
temperatura ambiente di 20-30°C (condi- 
zioni estive) possono essere 10 volte più 
alte. Come si noterà dai diagrammi, al- 
zandosi la temperatura, la deformazione 
tende ad infinito, mentre la resistenza 
tende a zero. 

Ora esiste anche un'altra difficoltà: 
- i diagrammi empirici oggi esistenti 

fanno riferimetno ai dati climatici del- 
l'Europa Centrale. Prima di applicarli hi- 
sogna riportarsi non solo alle condizioni 
italiane, ma alle condizioni della zona 

..... re----- ,. 
Ad esempio le persiane che l'architetto 

Castiglioni ci ha illustrato erano sì dei ~ $ ~ ~ ; p ~  !i1:': 
poveri pezzi di legno che però avevano ,truni di diversa 
probabilmente «vissuto» oltre un secolo. comDosizione e Dari 

Questo diverso ordine di grandezza resistenza. 
tra durabilità «industriale» e 2urabilità 
«civile» è anche quello che ostacola il ra- 
pido diffondersi delle novità tecnologi- 
che nel settore. Così è stato ad esempio 
per il precompresso che è stato concepito 
fin dai primi anni del secolo, ma che ha 
potuto in realtà essere adottato con sicu- 
rezza solo dopo 40150 anni, quando 
cioè: 
- sono stati prodotti materiali le cui 

Fig. 16 - Andamento del modula elastico del calcestruzzo soggetto a 
carico esterno. 

I I 

Fig. 18 - Diagramma convenzionale del cls (diagramma parabola ret- 
tangola). 



d'Italia ove si opera perché le variazioni 
Nord-Sud sono fortissime (si passa dal 
46-47" Nord di Milano al 36-3S0 Nord 
della Sicilia). 

Penso che per il Sud Italia, in mancan- 
za di dati locali, sia saggio riferirsi ai dati 
francesi per I'Aigeria. 

È chiaro che a questo punto sono im- 
portanti anche le condizioni di ventila- 
zione, la distribuzione degli spessori ed 
in generale il progeffo termico del serra- 
mento. 

E ben vero che per molte soluzioni è il 
vetro che irrigidisce e dà resistenza al ser- 
ramento, ma molti oggetti (come le già 
fin troppo citate persiane!) non possono 
essere facilmente irrigidite. 

E quindi cosa occorre fare? 
- innanzitutto dire e propagandare la 

verità e cioè dare a tutti le caratteristiche 

di quest'ottimo materiale, spiegando che 
regge a carichi anche assai notevoli con 
deformazioni tutto sommato limitate a 
tempo zero, ma che occorre prevedere 
diversi presidi (vetri, telai in ferro, rego- 
lazioni ecc.) per evitare «brutte» sorprese 
a tempo infinito. 

Affidare tuffo l'impegno strutturale a 
questi presidi (è impensabile sperare nel- 
la collaborazione tra un materiale a mo- 
dulo elastico 2.100.000 come il ferro ed 
il 20.000 a tempo zero come il PVC - 100 
a l ! )  sia per la resistenza che per le de- 
formazioni; 

- evitare l'impiego di colori che porti- 
no come conseguenza automatica (sem- 
pre per serramenti o dettagli esposti al- 
l'esterno!) il superamento della tempera- 
tura superficiale di 50-60°C (che è tra 
l'altro il limite garantito dai produttori di 

materia prima!) e poi ... aspettare che il 
tempo premi il vostro pessimismo; con- 
fermandolo come tale. 

È infatti sempre buona cosa che vi si 
dica «le cose sono andate meglio di come 

'iceversa. tu hai previsto ...n in luogo del 1' 
I1 tempo, data anche la nsotra scarsa 

conoscenza dei fenomeni, dell'amhiente 
e dell'evoluzione dell'amhiente è un pa- 
rametro che ad oggi non sappiamo simu- 
lare. 

Occorre quindi approfondire lo studio 
dei fenomeni in gioco e dell'amhiente, 
ma nella progettazione esecutiva, l'unica 
via d'uscita è cercare di essere prudenti e 
coprire la nostra ignoranza cori adeguati 
schemi strutturali. 

E quindi: PVC con colori chiari consi- 
derato come materiale (per sollecitazioni 
a tempo infinito!!!) nonstrutturale. 



)ne al termine del convegno 
Dr. Corrado Venosta 

Diciamo che l'intervento dell'Ing. Fin- 
zi è stato provocatorio come ci aspettava- 
mo e forse anche un filino di più. Però 
mi pare che abbia evidenziato, il che è 
molto positivo, i problemi che devono es- 
sere affrontati per una corretta progetta- 
zione di un serramento, problemi che 
d'altronde ritengo i soci conoscano mol- 
to bene, ma che non è inutile che siano 
richiamati all'attenzione. 

Vorrei dire che il PVC non è poi così 
poco conosciuto come mi pare sia l'opi- 
nione dell'lng. Finzi, perché le curve di 
creep vengono fatte da moltissimi anni e 
nel caso dei tubi le curve vengono estra- 
polate a 50 anni di regressione, sufficien- 
ti per individuare il comportamento di 
quei manufatti nella loro vita di eserci- 
zio. Dati di questo genere sono oggi alla 
base di norme internazionali. 

Dr. Lo Scalzo 

Vorrei invitare l'amico Finzi a una 
conclusione un po' più positiva. La tec- 
nologia è effettivamente quella che lui ha 
descritto: i profili vengono aiutati dal- 
l'impiego di profili in materiali metallici, 
spesso surdimensionati, che sono desti- 
nati a sopportare non soltanto i carichi 
propri, ma anche quelli stantanei. Questa 
tecnologia è correntemente adottata ed è 
addirittura normalizzata in determinati 
Paesi dove questi manufatti si sono deci- 
samente imposti da molti anni. Se poi si 
considera che la finestra è una struttura 
completamente chiusa, spesso a sali- 
dwicb come avviene nel vetrocamera, 
penso che l'Ing. Finzi non debba avere 
remore nel riconoscere che i serramenti 
di PVC così costruiti siano probabilmen- 
te anche più stabili di quelli realizzati in 
altri materiali. 

Ing. Finzi 

Una cosa che è stata studiata riesce 
senz'altro migliore di qualcosa che non è 
stata sottoposta a studio preventivo. 1 
bambini malaticci, che divengono ogget- 
to di cure particolari, crescono individui 
molto sani. Mi sembra che questo sia in 
sostanza il discorso del mio amico Lo 
Scalzo. Ma vorrei sottolineare che come 
anche per altri materiali, le esperienze te- 
desche, francesi o inglesi nelle finestre di 
PVC non possono essere trasferite sicut 
e1 simpliciter alla Sicilia, perché le condi- 
zioni al contorno sono molto diverse. È 

ben vero che il serramento in PVC è un 
oggetto particolarmente studiato e come 
tale molto più affidabile di altri tipi di 
serramento che non hanno presupposto 
quegli studi nella loro realizzazione o 
che addirittura sono quasi imprevedibili 
nelle loro caratteristiche; è questo il caso 
del serramento in legno, materia creata 
dal Padre Eterno, trattata dagli uomini e 
quindi mai identica a se stessa. Ma è an- 
che vero che del PVC si conoscono certe 
caratteristiche come il comportamento al 
creep, ma questo non va confuso con le 
curve di deformazione residua non note 
per il PVC. È comune confondere curve 
di creep con la deformazione sotto cari- 
co. Si tratta di cose diverse, perché la fe- 
nomenologia che sta sotto non è comple- 
tamente descrivibile con il modulo elasti- 
co o quella descrivibile dalle cnrvettine 
presentate dalla Hoechst o di altri pro- 
duttori: va considerato, infatti, anche il 
comportamento nel tempo di sollecita- 
zioni di carico e scarico sulle deforma- 
zioni. Per i materiali tradizionali come i 
calcestruzzi e gli acciai e questi compor- 
tamenti sono riportati addirittura nella 
Gazzetta Ufficiale dello Stato Italiano o 
di altri Stati. Nulla di analogo è ancora 
disponibile per il PVC, almeno per l'uti- 
lizzatore di questo materiale. 

Il Dr. Lo Scalzo dice che a questo ri- 
guardo ci pensa il costruttore; può essere 
anche vero, però sarebbe tanto più utile 
se questi dati fondamentali, se questa 
cultura, fosse diffusa come in altri campi 
è diffusa la cultura dell'acciaio o del cal- 
cestruzzo. Non è una accusa a voi; tut- 
t'altro; voi vi muovete nella direzione di 
contribuire a quesia cultura, di produrre 
schede tecniche, di dare queste informa- 
zioni, però avete incominciato l'altro ieri. 
Però essendo io una vostra controparte 
devo dire che mi fa nn po' paura la vo- 
stra pacifica accettazione di serramenti, 
ad esempio, color verde bottiglia. C'è 
qualcosa che non torna in questo: o i da- 
ti che voi come categoria diffondete sono 
errati, o meglio superati da materiali me- 
ravigliosi, oppure quel limite di 65OC non 
è più vero; o magari quel verde bottiglia 
non era verde bottiglia! 

Dr. Lo Scalzo 

Confermo la veridicità dei dati che so- 
no stati pubblicati. Vorrei dire che i pro- 
gressi per un innalzamento delle caratte- 
ristiche meccaniche del PVC in funzione 
della temperatura sono lentissimi e non 

ci sono da attendere particolari guadagni 
nei prossimi anni. 

Deve essere detto che condizioni di ir- 
raggiamento e ambientali (ad es. ventila- 
zione) sono le più varie e il progetto le 
prende in considerazione. La giusta pro- 
gettazione di un manufatto deve offrire 
sicurezza all'utilizzatore, come abbiamo 
sicurezza a passare sotto un ponte per- 
chè ci fidiamo del progettista che l'ha 
realizzato, indipendentemente dalle ca- 
ratteristiche di resistenza ad esempio a 
trazione del calcestruzzo. 

Ing. Finzi 

Direi che l'osservazione del ponte è 
senz'altro vera, nel senso che si dovrebbe 
effettivamente avere paura. Sarebbe una 
bella cosa rendere pubblici i criteri di 
progettazione di un serrameno, perché 
spesso quando si esce dalla calcolazione 
normale strutturale e si entra nel campo, 
chiamiamolo con il suo nome, della fisica 
tecnica dei materiali, non esiste progetta- 
zione. Perciò sarebbe bello se ogni ma- 
nufatto portasse la firma con l'indirizzo 
di casa del responsabile per andarlo a 
cercare se qualcosa non ha funzionato. 
L'innovazione compiuta nel secolo scor- 
so dalla normativa strutturale è proprio 
consistita nell'imposizione di un capro 
espiatorio, nel dare. cioè. nome, cogno- 
me, indirizzo di chi dovrà andare in gale- 
ra se il ponte cade sulla testa del Dr. Lo 
Scalzo. Sarebbe una buona cosa se la 
stessa procedura valesse per le persianine 
verdi, con il dovuto effetto di scala, evi- 
dentemente. 

Ing. Sem Bonetti 
(Presidente Fersine e Profilia) 

Non mi rendo bene conto del perché, 
dopo che in Europa sono stati installati 
oltre 100.000.000 di serramenti di PVC, 
si insista tanto sulla persiana che rappre- 
senta una più che minima parte, presente 
praticamente solo in Italia, di fronte a 10 
milioni di finestre all'anno che si fabbri- 
cano in Europa; per le quali il Prof. Sei- 
fer, il famoso papa delle finestre, diretto- 
re del più grande Istituto del mondo in 
questo settore, ha riconosciuto che certi 
problemi e certi timori, che ritornano an- 
che nelle perplessità del Prof. Finzi, se 
sono da prendere in considerazione non 
debbono però preoccupare affatto, o al- 
meno non nei limiti che sembrano preoc- 
cupare il Prof. Finzi. 



Ing. Finzi 

Con una battuta di spirito si potrebbe 
rispondere: «Ci sono i papi e ci sono i 
protestanti». Ma secondo me è molto im- 
portante creare una discussione. È evi- 
dente che se non si porta un problema al 
paradosso, all'estremo, non si forma una 
discussione chiara. Ciò che secondo me 
manca, non solo nel campo dei serra- 
menti, ma nel nostro mondo tecnico, è 
proprio una discussione chiara. La positi- 
vità di certe pubblicazioni, soprattutto te- 
desche, è di dare dei dati non equivoci, 
avendo, diciamo pure, il coraggio di sba- 
gliare. È facile spiegare o calcolare quali 
sono i carichi su una persiana. Mi rendo 
conto che l'esempio è elementare e che 
esso non si attaglia al caso del serramen- 
to intero; tuttavia è comodo per aprire 
una polemica. 

Domanda (?) 

Mi sembra che esista un problema 
nell'ambientazione di questi infissi di co- 
lori scuri. Noi sappiamo quanti problemi 
siano creati dai pigmenti sia per la loro 
stabilità alla luce sia anche per la loro 
compatibilità con la materia plastica, il 
PVC. Allora mi pare che la tecnica di 
coestrusione o quella dell'applicadone di 
rivestimenti protettivi in film dovrebbe 
essere la tecnica più idonea per risolvere 
quei problemi. E non solo quelli ma an- 
che certi aspetti economici, perché il pig- 
mento costa caro e colorare in massa 
non è proprio il sistema più economico 
che esista. Si potrebbero forse trovare si- 
stemi di circolazione forzata d'aria per 
contenere l'elevata temperatura causata 
dalle tinte scure, che anche nell'ltalia set- 
tentrionale possono arrivare a 75OC. 

Dr. Venosta 

Lei vuole accontentare gli architetti! 
Anche Ford aveva detto riferendosi alle 
sue automobili: «qualunque colore, pur- 
ché sia nero». 

Comunque io penso che l'obiettivo di 
questo Convegno sia quello di aprire un 
dialogo fra progettisti, costruttori, utiliz- 
zatori di serramenti. Mi sembra che que- 
sto primo scopo sia stato raggiunto, per- 
ché di argomenti ne sono stati introdotti 
parecchi e in termini anche molto vivaci. 
Come avevo detto all'inizio questo vuol 
chiamarsi un primo incontro, un'apertu- 
ra di dialogo che spero continui nel tem- 
po e dia i frntti che noi desideriamo. 

Ringrazio tutti gli intervenuti e mi au- 
guro di vederli nei prossimi anni a que- 
sto appuntamento che vorremmo istitu- 
zionalizzare come annuale. 



Considerazioni generali sull'influenza 
degli agenti esterni sulle proprietà dei materiali 

Per invecchiamento di un materiale 
si intende in generale un lento deterio- 
ramento nel tempo di alcune delle sue 
proprietà caratteristiche. Le proprietà 
dei materiali e la loro struttura chimi- 
ca sono strettamente collegate. Quan- 
do queste proprietà cambiano allora 
dobbiamo pensare che anche la strut- 
tura chimica è cambiata perché è in- 
tervenuto un processo di tipo chimico. 
Data l'importanza del problema, il 
processo chimico che sta alla base 
dell'invecchiamento dei materiali è 
stato molto studiato e si è visto come 
in esso ossigeno, acqua e luce solare 
assumano ruoli fondamentali, in parti- 
colare per quei materiali esposti al- 
I'ambiente esterno. Cercheremo ora di 
descrivere schematicamente i princi- 
pali processi chimici coinvolti nel- 
l'invecchiamento di materiali metalli- 
ci, di materiali polimerici e del legno. 

Materiali metallici 

Per descrivere la degradazione chi- 
mica e fisica di un materiale metallico 
esposto ad un ambiente aggressivo e 
quindi la vasta varietà dei processi 
coinvolti viene usato il termine corro- 
sione. Per maggior semplicità noi de- 
scriveremo le reazioni che awengono 
tra metallo e ossigeno come corrosione 
secca ed i processi che awengono 
quando il materiale metallico è bagna- 
to come corrosione umida. 

Un dato non molto aggiornato ma 
significativo è quello che risulta da 
uno studio del National Bureau Stan- 
dard. E stato calcolato che il costo to- 
tale della corrosione negli U.S.A. nel 
1975 era di 70 miliardi di dollari, pari 
al 4,2% del prodotto nazionale lordo. 

Corrosione secca - Se una superficie 
metallica perfettamente pulita è espo- 
sta all'aria, essa assurbirà istaiitaiiea- 
inente la massima quantità di gas. 
L'ossigeno assorbito si combinerà poi 
con il metallo mettendo in partecipa- 
zione gli elettroni di valenza e forman- 
do, in un tempo più o meno lungo che 
dipenderà dall'affinità di quel metallo 
verso l'ossigeno, uno strato superficia- 
le di ossido del metallo. Esistono casi 
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limite come quello dell'oro che in pra- 
tica non reagisce con l'ossigeno o co- 
me quello del molibdeno che forma 
un ossido volatile che lascia sempre li- 
bera la superficie metallica. 

Se il volume molare dell'ossido che 
si forma è minore di quello del metal- 
lo di partenza lo strato di ossido sarà 
non aderente e poroso; lascerà quindi 
spazi di superficie metallica ancora in 
contatto con l'aria e i'ossidazione con- 
tinuerà ad una velocità più lenta che 
dipenderà dalla velocità del flusso di 
ossigeno attraverso lo strato poroso 
dell'ossido. 

Se il volume molare dell'ossido è 
maggiore di quello del metallo lo stra- 
to di ossido sarà continuo, compatto e 
quindi proteggerà la superficie da ul- 
teriori ossidazioni. Dopo che si è for- 
mato uno strato di questo tipo l'ossi- 
dazione sarà proporzionale alla con- 
duttività dell'ossido: più essa è bassa e 
minore sarà la possibilità di migrazio- 
ne di ioni del metallo verso la superfi- 
cie esterna a contatto con l'ossigeno. 
Questo è il caso di metalli come allu- 
minio e berillio che formano ossidi 
con volume molare elevato e con bas- 
sissima conduttività. Lo strato di ossi- 

do rimane protettivo fino a che non 
intervengono azioni meccaniche che 
lo possano sgretolare. 

L'ossidazione di leghe metalliche è 
più complessa di quella dei metalli pu- 
ri. Si possono verificare i due casi ap- 
pena descritti ma anche che un ele- 
mento delle lega si ossidi molto più ra- 
pidamente di altri. Questa ossidazione 
selettiva comporta effetti diversi a se- 
conda della composizione del materia- 
le. 

Ad esempio l'ossidazione selettiva 
del carboiiio nell'acciaio porta alla 
formazione di ossido di carboni0 vola- 
tile con conseguente decarburazione 
del materiale. Se invece l'acciaio è ric- 
co di cromo I'ossidazione selettiva 
porta alla formazione di uno strato di 
ossido di cromo altamente resistente e 
protettivo da ulteriori ossidazioni. 

Corrosione umida - Quando un me- 
tallo viene in contatto con un fluido 
che conduce, quale è ad esempio l'ac- 
qua, c'è la tendenza del metallo a pas- 
sare nel fluido sotto forma di ioni 

Zn s Zn++ + 2e- 
Quando gli ioni lasciano la superfi- 

cie del metallo un certo numero di 
elettroni in eccesso si accumula sulla 
superficie stessa. Il campo elettrostati- 
co creato dalla interazione degli elet- 
troni con gli ioni tende a tenere gli io- 
ni in soluzione in uno spazio vicino al- 
la superficie. Più alta è la tendenza del 
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Fig. L - Paragone semplificato di una zona di corrosione (a destra) e di una semplice cella elel- 
troehirnica. 



metallo a «sciogliersi», più alto è L'ac- 
cumulo di cariche alla superficie e più 
alto è il potenziale del campo elettro- 
statico che si crea. Ogni metallo in 
queste condizioni ha un valore di po- 
tenziale specifico. Siamo cioè in pre- 
senza di un elettrodo e possiamo spie- 
gare la corrosione umida rifacendosi 
ai principi elettrochimici di base. 

Se prendiamo infatti in considera- 
zione una semplice cella elettrochimi- 
ca (Fig. 2) in cui una barra di Zinco e 
una di Rame sono immerse in un elet- 
trolita acquoso noi vediamo che tra le 
due reazioni possibili: 

Zn e Znti + 2e- 
Cu s Cu++ + 2e- 

la ionizzazione dello zinco avviene 
molto più facilmente di quella del ra- 
me. Questo comporta che la concen- 
trazione di elettroni sulla superficie 
dello zinco è maggiore di quella sulla 
superficie del rame e quindi è maggio- 
re anche il potenziale relativo allo zin- 
co. Se i due elettrodi sono connessi 
esternamente da un conduttore ci sarà 
un flusso di elettroni dall'elettrodo di 
zinco (che ne ha di più) a quello di ra- 
me (che ne ha di meno). Si rompe 
quindi un equilibrio. Per tentare di re- 
staurarlo allora lo zinco passerà in so- 
luzione come Zn++ e il rame ione 
(Cu++) si combinerà con gli elettroni a 
dare rame metallico. 

E facile ora immaginare questa si- 
tuazione realizzata su di una barra di 
materiale metallico composto da una 
lega, ad es. rame-zinco. In ambiente 
umido si corroderanno le parti del 
materiale ricche di zinco. 

Tuttavia anche su di una barra di 
materiale metallico monocomponente 
si possono realizzare punti a potenzia- 

Tig. 2 - Di;igr;immn \<mplifiuiu di eqiiilibriu 
del Icrru in acqua. I r  linec irioiir.aale a C b 
dci~oiaiio i liriiiti di riahiliii dcll'igiqua. 

Fig. 3 

le diverso quando la barra si trova in 
ambiente umido. La ragione di ciò 
può essere attribuita a differenze della 
composizione locale, all'eterogeneità 
della superficie, a differenze del con- 
torno ambientale da punto a punto 
che possono produrre differenze di 
concentrazione nel fluido conduttore 
che bagna la barra. Un'altra causa di 
corrosione, generalmente rilevante, è 
la presenza di tensioni. Si è notato che 
i punti soggetti ad alte concentrazioni 
di tensioni interne o applicate esterna- 
mente sono punti in cui la velocità 
della corrosione è più alta. 

Gli ioni così formati possono reagi- 
re poi con l'ossigeno dell'aria per for- 
mare gli ossidi corrispondenti (Fig. 
1 R). 

Una delle corrosioni più studiate, 
data la sua importanza tecnologica, è 
stata quella del ferro. La reazione glo- 
bale di formazione dell'ossido di ferro 
in presenza di acqua e aria può essere 
scritta 
4 F e + 2 H 2 0 + 3 0 , 2 F e , 0 ,  . H,O 

Questa reazione, che è il risultato di 
più processi competitivi (alcuni ne 
ipotizzano 29), può graficamente esse- 
re rappresentata nel diagramma in fi- 
gura 2. 

La proiezione - La protezione tem- 
poranea dei materiali metallici dalla 
corrosione è stata attuata in modi di- 
versi. 

Un primo modo è quello di stende- 
re sul materiale dei pigmenti inorgani- 
ci contenenti un metallo che abbia 
una maggior tendenza a formare ioni 
del materiale da proteggere, ad es. si 
ricopre il ferro con zinco e finché ri- 
mane dello zinco sarà questo a reagire 
invece del ferro. 

Un secondo modo è quello di rico- 
prire il materiale con pigmenti organi- 
ci. Per mantenere un'effettiva prote- 
zione alla corrosione lo strato di verni- 
ciatura deve normalmente rimanere 

aderente al materiale metallico cui c: 
stato applicato. In pratica non è neces- 
sario che la forza di adesione tra ver- 
nice e snbstrato sia particolarmente 
elevata. Ciò che è importante è che 
l'adesione mantenga il valore iniziale 
il più a lungo possibile anche in pre- 
senza delle forze contrastanti esercita- 
te dall'esposizione all'ambiente. 

Uno dei fattori che influenzano più 
negativamente la forza di adesione 
della verniciatura è l'umidità del- 
l'ambiente. È stato trovato che una ti- 
pica vernice organica ha una forza di 
adesione iniziale, a secco, che varia tra 
i 20 e i 40 MPa. Dopo una più o meno 
prolungata esposizione in un ambien- 
te umido la forza decade a 5-15 MPa, 
mentre basta un umidità del 65% per- 
ché nello stesso periodo di tempo la 
forza rimanga praticamente inalterata. 

È stato anche studiato l'assorbimen- 
to di acqua da parte di un film di ver- 
nice steso su di un supporto rispetto 
ad uno non supportato. Il film che per 
esposizione all'ambiente umido perde 
la sua forza di adesione al supporto 
tende ad assorbire più acqua di quan- 
to non faccia lo stesso film lasciato «li- 
bero» nello stesso ambiente. L'accu- 
mulo di acqua nelle regioni all'inter- 
faccia si ritiene sia dovuto ad un pro- 
babile rieqnilibrio di tensioni superfi- 
ciali. 

I film di vernice organica diventano 
dunque permeabili all'acqua in un 
tempo che dipende dalla struttura chi- 
mica del pigmento, dal suo spessore, 
dalle condizioni ambientali di esposi- 
zione e da altri fattori. È stato anche 
calcolato il trasporto di acqua attra- 
verso un film di vernice invecchiata 
dello spessore di 0.1 mm e si è trovato 
che esso può variare da 0.5 a 5 x 
g/cm2 al giorno. Il consumo di acqua 
su di un acciaio non verniciato è stato 
valutato da 0,4 a 6 x g/cm2 al 
giorno. L'acqua dunque è sempre in 
eccesso rispetto al consumo che si ve- 
rifica nelle reazioni di corrosione. 

Analogo discorso può essere fatto 
per la permeabilità all'ossigeno. Si è 
calcolato che per una vernice non più 
«giovane» la permeabilità all'ossigeno 
va da l a 15 x IO-' g/cm2 al giorno. 
Questo valore è molto simile a quello 
calcolato per il consumo di ossigeno 
nei processi di corrosione. Si può 
quindi ritenere che lo stadio determi- 
nante del processo di corrosione di un 
materiale metallico verniciato sia il 
flusso di ossigeno attraverso lo strato 
del pigmento organico. 



È da notare inoltre che le vernici 
che si usano attualmente hanno come 
componente principale del materiale 
polimerico. Oltre al decadimento do- 
vuto alla permeabilità all'aria e al- 
l'acqua esse sono dunque soggette al- 
l'invecchiamento generale subito dai 
materiali polimerici. 

Materiali polimerici 

L'invecchiamento dei materiali po- 
limerici per effetto degli agenti atmo- 
sferici è stato studiato a fondo con due 
obiettivi generali: per comprendere il 
tipo di reazioni chimiche che esso 
coinvolge e studiare quindi dei mezzi 
efficaci per contrastare, e, in secondo 
luogo, per riuscire a predire con una 
precisione ragionevole la durata utile 
di un manufatto. 

I fattori implicati sono molti, alcuni 
dovuti al clima: le caratteristiche della 
luce solare, il grado di umidità, la fre- 
quenza delle piogge, la presenza o me- 
no di inquinanti atmosferici. 

Altri sono dovuli alla natura cliiiiii- 
ca del polimero che rende il materiale 
più o meno soggetto all'attacco foto- 
termoossidativo o idrolitico. 

Altri ancora dipendono dalla costi- 
tuzione fisica del manufatto: la morfo- 
logia del polimero, il grado di cristalli- 
nità, la presenza di tensioni internc o 
di sollecitazioni esterne, ecc. 

Ma il fattore più responsabile del- 
L'invecchiamento di materiale organi- 
co polimerico è la luce solare. Essa ha 
radiazioni che hanno lunghezze d'on- 
da comprese tra 100 e 400 nm a cui 
compete un certo valore di energia 
contenuta e che può essere trasferita 

all'oggetto irraggiato. Per fortuna l'at- 
mosfera della Terra agisce da filtro la- 
sciando che arrivi alla superficie terre- 
stre solo il 5 6 %  delle radiazioni origi- 
narie, bloccando le radiazioni al di 
sotto dei 290 nm. Nella pratica, quin- 
di, le radiazioni che aggrediscono il 
materiale posseggono lunghezze d'on- 
da comprese tra 290 e 400 nm a cui 
corrisponde un contenuto di energia 
di circa 70-95 kcal. Questa è un'ener- 
gia che è dello stesso ordine di gran- 
dezza di molti dei legami chimici pre- 
senti nel materiale polimerico ed è 
quindi in grado di provocarne la scis- 
sione ornolitica con formazione di ra- 
dicali instabili. 

Perché avvenga questa reazione fo- 
tochimica è necessario però che prima 
si verifichi un processo fotofisico che 
consenta l'assorbimento dell'energia 
contenuta nella radiazione da parte 
della molecola organica. In generale i 
polimeri sono costituiti essenzialmente 
da legami C-C, o C-H o C-C1, che sono 
tutte situazioni elettroniche trasparen- 
ti alle lunghezze d'onda della luce so- 
lare. La catena polimerica tuttavia 
contiene sempre alcune impurezze e 
tra le altre ci possono essere: 

a) residui di composti metallici de- 
rivati dal catalizzatore della polimeriz- 
zazione (meno di 50 ppm); 

b) prodotti di ossidazione introdotti 
nella catena polimerica durante la po- 
limerizzazione o la successiva lavora- 
zione (idroperossidi, perossidi, carbo- 
nili, ecc.); 

C) composti aromatici polinucleari 
assorbiti sulla superficie del materiale 
direttamente dall'ambiente: 

d) un complesso superficiale per 
trasferimento di carica tra polimero e 
ossigeno (ipotizzato da alcuni ricerca- 
tori). 

Queste impurezze hanno tutte una 
struttura elettronica in grado di assor- 
bire l'energia contenuta nelle radiazio- 
ni solari. Questa energia assorbita fa sì 
che un legame della catena polimerica 
venga portato dallo stato energetico 
fondamentale ad uno stato eccitato. 
Questa energia in eccesso deve essere 
eliminata e il ritorno allo stato fonda- 
mentale comporta la scissione di un 
legame covalente, cioè una reazione 
fotochimica. Si formano così due radi- 
cali che in presenza dell'ossigeno del- 
l'atmosfera iniziarlo una reazione a ca- 
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Fig. 5 - Probabile schema strutturale della lignina (Adler 1977) 



tena che può essere schematizzata qui 
di seguito. 

Reazione di iniziazione 
Questa reazione comporta general- 

mente la scissione omolitica di un le- 
game C-H della catena polimerica con 
formazione di un radicale idrogeno e 
di un radicale «polimerile» 
P-H - P' + H' 

Reazioni di propagazione 
Questo stadio prevede la reazione 

del radicale spolimerile» con l'ossige- 
no a dare altri radicali che proseguono 
il processo 
P '+02 -POO'  
POO' + P-H - POOH + P' 

Reazioni di ramificazione 
Questo stadio aumenta la cinetica 

globale del processo perché aumenta 
il numero di radicali che entrano in 
gioco 
POOH - PO' + 'OH 
2 POOH - POO' + PO' + H,O 

Reazioni di terminazioni 
Sono reazioni che eliminano i radi- 

cali attivi dal processo 
POO', PO', 'OH, H -prodotti stabili 

I radicali organici di questo tipo 
tuttavia possono seguire anche altre 
vie di reazione. Una a cui sono più 
soggetti è la reazione di B-scissione. 
Nel processo di invecchiamento dei 
materiali polimerici questo tipo di rea- 
zione può awenire sul radicale PO'. 
Questa reazione comporta la scissione 
del legame in posizione all'atomo che 
porta la funzione radicalica. Per il ra- 
dicale PO' il legame in posizione R è 
un legame C-C della catena polimeri- 
ca. Nella rottura di un legame di que- 
to tipo una catena polimerica viene di- 
visa in due spezzoni, il che comporta 
un drastico abbassamento del peso 
molecolare della macromolecola che 
la subisce. Questa reazione è quindi 
responsabile del decadimento di quel- 
le caratteristiche fisiche del polimero 
legate al suo peso molecolare (Fig. 3). 

In generale dunque le reazioni pri- 
ma descritte sono quelle che un mate- 
riale polimerico subisce quando esso è 
esposto alla luce solare in presenza 
dell'aria ma l'incidenza di ciascuna 
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Fig. 6 - Unità ripetitiva del polimero naturale eellulosa. 

mn2c q m Q-+ m m 
=-i-- CD-WIW .a-- a 

Fig. 7 -Molecole che formano l'unità ripetitiva delle emieellulose. 

può variare a seconda della struttura 
chimica del polimero che compone il 
materiale. 

In particolare possiamo considerare 
il caso del polistirolo. La colorazione 
che si verifica per esposizione alla luce 
solare è attribuibile alla formazione di 
doppi legami lungo la catena per dei- 
drogenazione e il suo infragilimento 
invece è dovuto al fatto che per questa 
macromolecola una delle reazioni ra- 
dicaliche più favorite dello stadio del- 
la terminazione è la reazione tra due 
radicali «polimerili» tra di loro a dare 
del polimero reticolato (Fig. 4). 

Nel polivinilcloruro invece uno de- 
gli effetti dovuti all'ambiente esterno è 
una progressiva perdita di acido clori- 
drico con formazione di dieni coniu- 
gati lungo la catena polimerica. 

H C I  
CH2-CH-CH2-CH- - 

I l 
C1 C1 - -CH=CH-CH=CH- 

La deidroclorurazione avviene in 
un sottile strato superficiale (circa 
2bm di spessore) perché il poliene che 
si forma assorbe in gran parte la radia- 
zione incidente impedendole così di 
arrivare agli strati più interni. 

La protezione 
I1 processo di fotoossidazione prima 

descritto è il maggior responsabile del 
decadimento chimico-fisico dei mate- 
riali polimerici. Per evitare questo pro- 
cesso o meglio per ritardarlo il più 
possibile sono stati messi a punto una 
serie di prodotti «stabilizzanti», che 
possono essere intimamente mescolati 
con i polimeri, sfruttandone le caratte- 
ristiche di lavorabilità, così da ottenere 
un materiale con caratteristiche fisiche 
analoghe ma più resistente alla fotoos- 
sidazione. 

Primi fra tutti vengono aggiunti, a 
volte subito dopo la polimerizzazione, 
degli antiossidanti che possono essere 
distinti in due classi: 

a) antiossidanti primari: sono com- 
posti che reagiscono con i radicali ap- 
pena formati impedendone il processo 
di reazione a catena. Essi sono essen- 
zialmente fenoli stericamente impediti 
o ammine secondarie; 

b) antiossidanti secondari o decom- 
positori di idroperossidi: questi sono 
esteri dell'acido fosforico, fosfiti o 
tioesteri. 



Sono stati inoltre studiati e sintetiz- 
zati degli additivi specifici per limitare 
il processo fotoossidativo. Essi posso- 
no essere così distinti: 

a) Assorbitori di UV: sono composti 
(ad es. beuzofenoni) che assorbono la 
luce solare e la dissipano sotto forma 
di calore impedendole così di essere 
assorbita da quelle impurezze presenti 
nel polimero che invece la dissipereb- 
bero attraverso una reazione fotochi- 
mica. 

b) Quenchers: sono complessi del 
nickel che si pensava avessero la speci- 
fica azione di evitare il dissipamento 
deli'energia W attraverso reazioni fo- 
tochimiche. Attualmente si è portati a 
ritenere che reagiscano molto facil- 
mente con idroperossidi. 

C) HALS (Hindered Amines Light 
Stabilizers): è una classe abbastanza 
recente di stabilizzanti che ha la carat- 
teristica di contenere il gruppo tetra- 
metipiridinico e di avere un'elevata ef- 
ficacia nel «catturare» i radicali. I1 lo- 
ro meccanismo d'azione può essere 
descritto dallo schema a). 

I1 legno 

Il legno è composto da due prodotti 
principali: lignina (18135%) e carboi- 
drati (65/75%). 

I carboidrati del legno sono a loro 
volta formati da una miscela di uguali 
quantità di cellulosa ed emicellulose. 

La lignina è una sostanza polimeri- 
ca fenolica tridimensionale composta 
da un insieme irregolare di unità fenil- 
propaniche legate tra di loro da- lega- 
mi eterei o legami C-C (Fig. 5). E pro- 
babile che la lignina sia legata con le- 
game covalente ad un carboidrato ma 
non se ne conosce il peso molecolare 
perché i metodi di isolamento della li- 
gnina finora sperimentati sono anche 
degradativi. 

La cellulosa è un polimero in parte 
cristallino del glucano (Fig. 6) formato 
da catene lineari che possono contene- 
re fino a 15.000 unità monomeriche. 

Le emicellulose sono polimen 
amorfi a più basso peso molecolare, la 
cui uriità iiiorioiiierica può essere uno 
degli zuccheri mostrati in figura legate 
tra di loro da un legame 1-4 glucosidi- 
co. 

Nel legno inoltre è sempre presente 
una quantità che va dal 4 al 10% di so- 
stanze che possono essere estratte da 
solventi organici neutri. Queste so- 
stanze sono miscele di grassi, cere, al- 

, oz R ROO ,N-H - N-O - N-O-R--- ROOR + N-O 

L 
Schema a) 

C - o 

RO' 'OH 

3 

R H  

Schema h) 

caloidi, proteine, resine terpeniche, 
amido, oli essenziali ecc. Esse non fan- 
no parte della struttura del legno ma 
sono responsabili del suo colore, del 
suo odore, del suo aspetto fisico, ecc. 

Un altro componente che è sempre 
presente e la cui percentuale non è 
stata considerata in quelle descritte 
prima è l'acqua. Essa è responsabile di 
alcune proprietà fisiche del legno e de- 
ve essere presente in quantità almeno 
pari al 16% dei componenti fonda- 
mentali. 

L'acqua tuttavia è uno degli ele- 
menti che più possono incidere sul de- 
terioramento del legno nel tempo. Da 
una parte infatti, in presenza di un ec- 
cesso di acqua, il legno, data la sua 
struttura capillare (Fig. 71, può assor- 
birne per capillarità grandi quantità 
tali da far rigonfiare il materiale ed al- 
la fine anche romperlo. In secondo 
luogo poi la pioggia a lungo andare 
lava le sostaiize estraibili e asporta 
parte della lignina già degradata. 

Il legno, come abbiamo visto, è un 
materiale organico naturale, quindi 
ancht. la IULC C l'ussigc~io deli'aria so- 
no fattori che determinano i n  modo 
decisivo il suo invecchiamento. La li- 
gnina si trova essenzialmente nella 
parte esterna e data la sua struttura 
aromatica è in grado di assorbire di- 
rettamente l'energia della luce solare e 
il conseguente dissipamento dell'ener- 
gia assorbita awiene mediante una 

reazione fotochimica, con formazione 
di radicali organici, che a loro volta 
reagiscono con l'ossigeno secondo lo 
schema descritto per i materiali poli- 
merici. Il processo fotochimico del le- 
gnopuò esseredescritto dalloschema h): 

Questo processo awiene in superfi- 
cie quindi non riguarda quasi mai la 
cellulosa che si trova essenzialmente 
nella parte interna del materiale. La 
cellulosa inoltre è trasparente alle lun- 
ghezze d'onda della luce solare ma 
una sua degradazione per via fotochi- 
mica può awenire in presenza di ioni 
ferrici o altre impurezze fotosensibili. 
Per queste ragioni quindi la degrada- 
zione della cellulosa è molto più lenta. 

La cellulosa inoltre può subire an- 
che una degradazione biologica ope- 
rata da funghi o batteri che possono 
entrare riel legno coiiie iiiipurezzr so- 
prattutto trasportati dall'acqua. 

I1 legno inoltre è più sensibile degli 
altri materiali ad altri gas inquinanti 
presenti nell'atmosfera, come ad es. la 
SO, e la sua superficie è anche più 
soggetta ad abrasioni procurate da 
sabbia o altro pulviscolo trasportato 
dal vento. 

Come già per i materiali metallici 
anche per il legno la protezione dal- 
l'invecchiamento viene attuata me- 
diante la stesura sul materiale di verni- 
ci di varia composizione per le quali si 
può ripetere quanto già detto a propo- 
sito dei materiali metallici. 



Influenza degli agenti esterni 
sulle proprietà del PVC rigido 

e sue formulazioni per serramenti esterni 
Introduzione 

Il PVC (cloruro di polivinile) rigido 
si presta ad un grande numero di ap- 
plicazioni, in particolare nel settore 
dell'edilizia. 

Nelle applicazioni esterne, il PVC è 
sottoposto all'azione delle intemperie 
ed è indispensabile che conservi nel 
tempo proprietà sufficienti sia dal 
punto di vista dell'aspetto (tinta), sia 
dal punto di vista meccanico. 

La resistenza all'invecchiamento lu- 
minoso è, di conseguenza, uno fra le 
principali preoccupazioni dei fabbri- 
canti di profilati in PVC rigido per edi- 
lizia, come, ad esempio, i telai per fi- 
nestre, chiusure, rivestimenti esterni, 
recinzioni, ecc. 

In questa relazione, descriveremo 
prima di tutto il processo generale di 
invecchiamento del PVC in funzione 
delle condizioni climatiche. Trattere- 
mo anche il meiodo particolare di 
esposizione costituito dai test accelera- 
ti. Nella seconda parte, analizzeremo 
l'influenza della formulazione del 
PVC sul comportamento durante l'in- 
vecchiamento naturale. 

Processo di invecchiamento naturale 
del PVC rigido 

L'invecchiamento del PVC è il risul- 
tato della sua degradazione termica 
durante trasformazione e della sua de- 
gradazione fotochimica nel corso della 
sua esposizione ai raggi solari. 

La sollecitazione durante la trasfor- 
mazione genera, nella macromolecola 
del PVC, dei doppi legami che assor- 
bono lunghezze d'onda che fanno par- 
te dello spettro solare. 

Analizziamo di seguito i diversi fe- 
nomeni, schematizzati nella figura 1: 

l) la deidroclorurazione del P\JC, 
che porta alla formazione di doppi le- 
gami congiunti (CH=CH); quando n 
supera 8, i doppi legami assorbono la 
luce visibile, producendo un ingialli- 
mento; 

2) l'ossidazione dei doppi legami 
che produce l'attenuarsi e persino la 

.. ce nelle microfessure conferisce ai pro- 
di filati un aspetto bianco. Dal di 

R. Magnus vista meccanico, la microfessurazione 
(Soiuny - Bruxelies) orovoca una diminuzione delle pro- 

prietà meccaniche. 

scomparsa dell'ingiallimento. Si for- 
mano anche molecole sensibili al- 
l'acqua che si possono eliminare facil- 
mente dalla superficie; 

3) una reticolazione che produce 
delle tensioni elevate in superficie e 
che porta ad avere delle rnacrofessura- 
zioni e un distacco dello strato super- 
ficiale dalla matrice. 

La disgregazione della superficie, 
dovuta all'ossidazione ed alla reticola- 

Se lo strato superficiale degradato è 
eliminato per erosione o pulitura, si ri- 
trova uno strato di PVC non degrada- 
to la cui colorazione si awicina alla 
colorazione iniziale, ma la cui brillan- 
tezza è attenuata dalla mancanza di 
planarità della superficie. Lo stesso ci- 
clo di degradazione può allora rico- 
minciare su questo nuovo strato. L'eli- 
minazione dello strato degradato per- 
mette di recuperare una parte delle 
nroorietà meccaniche. 

zione, è accompagnata da una perdita kinvecchiamento naturale del PVC 
di hnllantezza. La diffrazione della lu- così come l'abbiamo descritto è, dun- 

Fig. I - Processo di invecchiamento naturale 

1. DEIDROCLORURAZIONE 
h" 

-(CH,-CHCI); --+ (CH=CH); + n HCI 

l' INGIALLIMENTO/IMBRUNIMENTO 

2. OSSIDAZIONE 

L IMBIANCHIMENTO 

1 ELIMINAZIONE MOLECOLE 

a + EJ -- RETICOLAZIONE 

MICROFESSURAZIONE d 

PERDITA BRILLANTEZZA 

/ 
ELIMINAZIONE STRATO DEGRADATO 



que, un fenomeno che si ripete: degra- 
dazione di uno strato superficiale, eli- 
minazione di qualche micron di PVC 
in superficie con rigenerazione parzia- 
le della tinta e delle proprietà mecca- 
niche e con perdita di hrillantezza. 

Questo fenomeno, chiamato invec- 
chiamento a più strati, è illustrato, a li- 
t010 di esempio, nelle figure 2 e 3, per 
un profilato bianco stabilizzato con 
piombo in cominercio nel mercato eu- 
ropeo. Tale profilato, inclinato di 45' 
ed orientato verso sud, è stato esposto 
a Martorell, nella Spagna settentriona- 
le. L'evoluzione del colore è rappre- 
sentata dal contrasto secondo la scala 
dei grigi CG (secondo DIN 540011, 
mentre l'evoluzione della brillantezza 
è espressa in percentuale rispetto al 
campione del goniofotometro Zeiss 
GP 2. La resilienza in trazione viene 
misurata secondo le direttive del- 
I'UEATc. 

Vediamo, ora, quale è I'influenza 
delle condizioni climatiche sulla cine- 
tica dell'invecchiamento. 

Fig. 2 

EVOLUZIONE DELLA TINTA 
CG 

5 

4 - 

3 ~ 

Cinetica di invecchiamento 
in funzione delle condizioni 
climatiche 
A) Incidenza delle condizioni 
climatiche sull'evoluzione del colore 
del PVC durante l'invecchiamento 

I risultati che saranno presentati in 
questa relazione sono tratti da esperi- 
menti sull'invecchiamento naturale 
condotti dalla Solvay durante un arco 
di tempo di 20 anni. Circa 5000 for- 
mulazioni sono state esooste. in diver- 

2 

1 - 

EVOLUZIONE DELLA RESILIENLA 
IN TRAZIONE 

anni 

PVC bianco stabilizrazione Pb - Esposizione 45O Sud Martorell 

. 
se forme (profilati pesanti e leggeri, 
aste, ... ), in diversi posti sparsi in tutto 
il mondo. 

I principali luoghi di esposizione 
utilizzati dalla Solvay sono caratteriz- 
zati dal punto di vista climatico nella 
tabella 1.  Vi abbiamo anche incluso 
alcuni dati rclativi ad alcunc città ita- 
liane. La cartina acclusa mostra le zo- 
ne climatiche che noi distinguiamo in 

1 2 3 4 5 6 7 8  9 10 

- 
Europa. 

Le cinetiche dei meccanismi di dei- 

60 

50 

droclorurazione e di ossidazione va- 
riano in funzione delle condizioni cli- 
matiche (irraggiamento solare, tempe- 
ratura e umidità). 

In generale è possibile affermare 
che, in un clima temperato, predomi- 
na l'ossidazione, mentre in un clima 
caldo e secco la deidroclorurazione 
può diventare la reazione determinan- 
te. Prendiamo, ora, in considerazione 
un profilato bianco esposto in 3 tipi di 

% luminosita 

- 
EVOLUZIONE DELLA BRILLANTEZZA 

. 

10 

anni 

1 2 3 4 5 6 7  

PVC bianco slabilizzazione Pb - Esposizione 45" Sud Martorell 

Fig. 3 
I I 



I CONDIZIONI CLIMAnCHE DEI DIVERSI LUOGHI DI ESPOSIZIONE I 

l Luogo 

Bruxelles (Belgio) 
Rheinberg (RITI 
Sauerland (RFT) 
Tavaux (Francia) 
Bando1 (Francia) 
Martore11 (Spagna) 
Siviglia (Spagna) 
Phoenix (Arizona) 
Miami (Florida) 
Dakar (Senegal) 
Piracicaba (Brasile) 
Iguazu (Argentina) 

Irraggiamenta 
annuale su superficie 

orizzontale 
(cal/cm2) 

80000 
70000 

Temperatura 
media 

dell'anno 
in 'C 

I QUALCHE DATO CLIMATOLOGICO SULL'ITAUA I 

Temperatura 
del mese 
più calda 

media in "C 

Milano 

Palermo 

Zone climatiche per l'invecchiamento del PVC 

Temperature 
del mese più caldo 

media delle 
massime 

~~~~~ 
% 

Pioggia 
all'anno 
in mm 



Lo stesso ciclo di degradazione ri- 
prende allora su questo strato. 

Tuttavia, se la formula non è adatta 
ad un tale clima, l'ossidazione si rivela 
insufficiente per evitare, alla lunga, un 
imhrunimento inaccettabile, come mo- 
strato dalla figura 4. 

Per questi climi, la Solvay ha realiz- 
zato delle formulazioni speciali, carat- 
terizzate da cicli di degradazione-rige- 
nerazione rapidi, evitando così un in- 
giallimento inaccettabile (figura 5); 

Un clima caldo, molto soleggiato e 
secco porta, duiique, ad un invecchia- 
mento a più strati. Il ciclo di denrada- 

clima e per il quale abbiamo seguito 
l'evoluzione del colore e di alcune ca- 
ratteristiche fisiche e chimiche. 

I 

1) Comportamento in un clima 
caldo e secco (tipo: Arizona) 

Quando la temperatura è elevata e 
l'irraggiamento solare notevole, la dei- 
droclorurazione e la conseguente for- 
mazione dei doppi legami è rapida. 
Ciò causa un ingiallimento e persino 
un «imbrunimento». 

La degradazione del PVC progredi- 
sce in profondità, ma è rallentata da 
additivi che formano uno schermo W 
(ad esempio, il TiO,) ed anche dal fat- 

1 2 3 4 5 6 7 a anni 

to che diminuisce il numero di mole- 
cole di PVC capaci di originare doppi 

- 
zione-rigenerazione è tanto più corto 
quanto più la temperatura è elevata e 

legami. 
L'ossidazione dei numerosi doppi 

l'irraggiamento solare. L'invecchia- 
PVC bianco stabilizzazione Pb Bruxelles 

-- mento a più strati spiega le ngenera- 
Esposizione 45" Sud Martorell 

Arizona zioni parziali della tinta osservate nel 
corso dell'esposizione in Arizona. 

legami esistenti si produce a quel pun- 
to e porta all'attenuarsi, o addirittura 
alla scomparsa di questo ingiallimen- 
to-imbrunimento, causando una mi- 
crofessurazione ed una perdita di hril- 
lantezza. 

L'eliminazione dello strato degra- 
dato mette a nudo uno strato di PVC 
vergine la cui colorazioire si awicina 
alla colorazione iniziale, ma la cui 
brillantezza è attenuata dalla mancan- 
za di planarità della superficie. 

2)  Comportamento in un clima 
temperato (tipo: Bruxelles) 

Quando la temperatura è relativa- 
meiite bassa e I'irraggiamento debole, 
sin dall'inizio I'ossidazione è tanto ra- 
pida quanto la formazione di doppi le- 
gami. I legami doppi sono, dunque, 
ossidati a mano a mano che compaio- 
no e si osserva solo un leggero imbru- 
nimento. 

La quantità di prodotti di ossidazio- 
ne è abbastanza modesta e, di conse- 
guenza, la microfessurazione è solo 
parziale. Lo strato superficiale tende, 
dunque, a restare aderente e produce 
un «imbianchimento» che non è visi- 
bile sui profilati bianchi, ma che di- 

Fig. 5 , venta imbarazzante sui profilati dai 

EVOLUZIONE DEL COLORE 

5 

4 . 
3 

2 

1 

I 

colori vivaci. 
Questo meccanismo permette di ca- 

pire le difficoltà che si incontrano per 
realizzare delle formule che diano ri- 
sultati soddisfacenti, a lungo termine, 
nel campo delle tinte vivaci. Cionondi- 
meno, sono in commercio già da 8 an- 
ni delle soluzioiri valide nel colore 
hruno scuro. Vi sono risultati promet- 
tenti anche in altre tinte diverse dal 
hruno. 

Un clima temperato porta, dunque, 
ad un invecchiamento a tendenza mo- 
nostrato, in cui non si verifica una ri- 
generazione rapida (figura 4). A lun- 
ghissimo termine, si può tuttavia arri- 
vare ad una rigenerazione per elimina- 
zione dello strato superficiale. 

anni 

1 2 3 4 5 6 
3) Comportamento in un clima 
mediterraneo (tipo: Martorell/Spagua, 

Y Formulazione clima mediterraneo 
come l'Italia settentrionale) 

Ispasiziane 4Y Sud Y 
x- - - - x Formulazione clima molto caldo e molto soleggiato La caratterizzazione dei climi illu- 



Tab. 2 - 

1 Cinetica della colorazione del PVC 1 

strati nella tabella 1 ci indica che il cli- 
ma di Martorell è a metà strada fra il 
clima di Bruxelles ed il clima del- 
I'Arizona. 

Anche a Martorell si può constatare 
un inveccliiamento a più strati, ma il 
ciclo di degradazione-rigenerazione si 
produce più lentamente rispetto al- 
l'kizona. 

P- 

BIANCO 
1" degradazione 
lo ciclo 
2Vegradazione 
2O ciclo 

BRUNO 
lqegradazione 
l o  ciclo 

4) Influenza del luogo di esposizione 
sulla cinetica d'evoluzione del colore 

Con la formulazione bianca presa 
in considerazione, la prima degrada- 
zione si manifesta in Arizona dopo 6 
mesi e a Martorell dopo 18 mesi; a 
Bruxelles, non si è ancora manifestata 
dopo 8 anni. 

Una seconda degradazione ha ini- 
zio dopo 9 mesi in Arizona e dopo 3 
anni a Martorell. 

La seconda rigenerazione finisce 
dopo 18 mesi in Arizona e dopo 5 an- 
ni a Martorell (figura 4); 

La cinetica del ciclo degradazione- 
rigenerazione, osservata visivamente 
tramite la colorazione della superficie 
del profilato, è riassunta nella tabella 
2, in cui abbiamo riportato anche i ri- 
sultati ottenuti con un profilato bruno. 
Per la fase iniziale dell'invecchiamen- 
to, è possibile dedurre i seguenti fatto- 
ri di accelerazione rispetto a Bruxelles: 
- Bruxelles: 1 
- Martorell: 2,9 
- Arizona: 10. 

B) Caratterizzazione fisica e chimica 

Fattori medi di accelerazione 

Bruxelles: 1 
Martgrell: 2,9 fattore: 3,5 
Arizona: 10 fattore: 3,5 

Ar 

6 m 
9 m  

12 m 
18m 

6 m 
18 m 

della cinetica di invecchiamento 
del PVC 

I risultati evocati qui sopra dimo- 
strano che la differenza fra i climi pro- 
voca una differenza nella cinetica del- 

Ma 

18m 
36m 
48 m 
60m 

24 m 
48 m 

la degradazione 
PVC. 

della 

Br 

> 72 m 

60 m 
> 72m 

superficie del 

BriAr 
p-pp 

> 12 

10 
> 4 

Abbiamo esaminato il fenomeno 
dell'invecchiamento servendoci di al- 
cune tecniche spettroscopiche e micro- 
scopiche che descriviamo brevemente 
con i relativi risultati. 

1)  Spettroscopia UV 
La tecnica della spettroscopia nel- 

l'W-visibile è adatta per seguire I'evo- 
luzione, nel corso del tempo, delle in- 
saturazioni. 

Poiché l'invecchiamento luminoso 
del PVC è un fenomeno relativo alla 
superficie, questa tecnica esige che si 
separi la superficie invecchiata. 

Per ottenere lo spettro bisogna met- 
tere in soluzione lo strato degradato. 

Come criterio per valutare l'inizio 
di degradazione, abbiamo preso 
L'energia solare necessaria per provo- 
care un assorbimento a 400 nm (il che 
corrisponde alla comparsa di legami 
(CH=CH),). 

Per i tre luoghi di esposizione, che 
rappresentano tre tipi di clima, otte- 
niamo i seguenti fattori relativi di ac- 
celerazione: 
- Bruxelles: 1 
- Martorell: 2,3 
- Arizona: 10,s. 

Brima 

> 4 

2,5 
> 1,5 

2) Spettroscopia IR 
La spettroscopia infrarossa a riflet- 

tenza multipla permette di seguire il 
consumo di carbonato di calcio pre- 
sente nella quasi totalità dei composti 
per finestre, modificati e non modifi- 
cati e la sua trasformazione progressi- 
va in cloruro. 

Per questa tecnica, occorre prepara- 
re una pellicola sottile partendo dal 
profilato esposto. 

MaIAr 

3 
4 
4 
3,33 

4 
2,66 

Come criterio per valutare l'inizio 
di degradazione, abbiamo preso 
l'energia solare necessaria per avere 
un consumo del 50% del CaCO, ini- 
ziale. 

Per i nostri tre luoghi di esposizio- 
ne, si ottengono i seguenti fattori di 
accelerazione: 
- Bruxelles: 1 
- Martorell: 2,2 
- Arizona: 8,9. 

3) Profondità dello strato 
degradato (PSD) 

È stata messa a punto una tecnica 
che permette di seguire l'evoluzione 
della profondità dello strato degra- 
dato. 

Dal prodotto esposto sono state 
prelevate delle sezioni sottili che sono 
state osservate durante una trazione a 
velocità modesta. 

La trazione fa comparire alcune 
sconnessioni nello strato invecchiato. 
La loro profondità viene misurata per 
mezzo di un oculare micrometrico. 

Per i nostri tre luoghi di esposizio- 
ne, nella prima fase di invecchiamento 
la degradazione dello strato superfi- 
ciale è dell'ordine di: 
Bruxelles: 1 pmlanno; 
Martorell: 2 pmlanno; 
Arizona: 9 ~mlanno .  

C)  Bilancio cinetico globale 
Le cinetiche di degradazione in fun- 

zione del clima, valutate tramite le tec- 
niche fisiche e chimiche, sono raccolte 
nella tabella 3. Esse si accordano in 
modo ragionevolmente soddisfacente 
con la cinetica di evoluzione del colo- 
re. Di conseguenza, i fattori medi di 
accelerazione per la fase iniziale del- 
l'invecchiamento sono: 
- Bruxelles: 1 
- Martorell: 2,3 
- Arizona: 9,7. 

Questa rappresentazione ci permet- 
te anche di vedere l'enorme importan- 
za della temperatura nei confronti 
dell'invecchiamento, confrontando nei 
tre luoghi l'irraggiamento solare ne- 
cessario per ottenere la stessa degrada- 
zione (misurata tramite W o IR): a 
Martorell, occorre circa il 60% del- 
l'irraggiamento necessario a Bruxelles, 
mentre a Phoenix solo il 25%. 

L'influenza della temperatura è illu- 
strata nella figura 6. Abbiamo preso 
come temperatura caratteristica del 
luogo la temperatura media di luglio. 
Si è ottenuta la stessa legge utilizzan- 
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