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Introduzione La tesi si inserisce nel setto-
re  scientifico disciplinare ICAR/10 
nell’ambito dell’Architettura Tecnica. 
La tesi è strutturata in sei sezio-
ni corrispondenti ai sei capitoli.

Nel primo capitolo viene approfondi-
ta l’evoluzione storica, architettonica 
e tipologica del sistema facciata at-
traverso una anamnesi storico-tec-
nica dei materiali, delle componenti, 
dei sistemi costruttivi e dei processi 
di evoluzione culturale e sociale che 
hanno determinato la trasformazio-
ne della chiusura esterna da com-
ponente portante a componente pe-
rimetrale dell’involucro edilizio. Tale 
scissione, catalizzata nell’Ottocento 
con l’introduzione di materiali indu-
striali e con il processo di prefabbri-
cazione, ha dato vita alla progressi-
va scomposizione delle funzioni del 
sistema involucro, in parte portanti, 
in parte di “pelle-filtro”, in grado di 
ottimizzare le interazioni tra am-
biente interno e ambiente esterno.
Nella contemporaneità è improba-
bile che strutture omogenee co-
stituite principalmente da un solo 
materiale soddisfino le esigenze di 
isolamento termico, così i proget-
tisti sono chiamati ad adattare con 
precisione il profilo prestazionale 
dell’involucro per soddisfare de-
terminati requisiti. Rendere modi-
ficabili strati o gusci consente alle 
proprietà dell’involucro edilizio di 
adattarsi alle condizioni esterne 
che cambiano gerarchicamente dal 
punto di vista spaziale e temporale.

Il secondo capitolo descrive il si-
stema involucro inteso come con-
nettivo tra forme costruttive tra-
dizionali e strategie innovative di 
sviluppo prestazionale e sostenibile.
Dagli anni ‘50 del Novecento ad 
oggi, infatti, il sistema edilizio dell’in-
volucro e di facciata è mutato no-
tevolmente: dalle prime sperimen-
tazioni di Le Corbusier la parete 
perimetrale si è liberata formalmente 
dalle fatiche strutturali dotandosi di 
innovazioni delle componentistiche 
dell’industria e dei nuovi materiali 
e integrando complessi sistemi im-
piantistici in grado di accumulare 
energia migliorando il benessere in-
door e limitare i consumi energetici.

La produzione tecnologica degli ul-
timi anni ha favorito un processo di 
evoluzione del concetto di involucro 
creando architetture innovative dal 
punto di vista formale ed energetico.
Questo processo ha dato nuovo im-
pulso alla ricerca di soluzioni alterna-
tive per l’involucro tanto a livello pro-
gettuale quanto a livello produttivo. 
La sperimentazione di soluzioni 
stratificate e isolate, infatti, ha tro-
vato un fertile terreno: alle chiusure 
monolitiche con o senza isolamento 
termico ed acustico, si sono pro-
gressivamente affiancate soluzioni ‘a 
secco’ con telai metallici o in legno, 
pannelli isolanti ad alte prestazioni, 
rivestimenti leggeri e numerose al-
tre tecnologie. All’involucro opaco 
si sono affiancate diverse tipolo-
gie: l’involucro trasparente; l’invo-
lucro misto e l’involucro adattivo.
Tra le numerose istanze e cam-
pi di sviluppo, la ricerca appro-
fondisce la tematica di involucri 
innovativi (innovative building en-
velope) mediante l’applicazione di 
materiali biopolimerici, un settore 
in continua espansione, soprattut-
to nell’industria delle costruzioni.

Nel terzo capitolo si indagano le 
potenzialità di applicazione dei ma-
teriali biopolimerici nel settore del-
le costruzioni, in grado di garantire 
non solo un processo di dismissio-
ne biodegradabile, ma promuovere 
materiali prodotti da scarti che pos-
sano limitare l’utilizzo dei polime-
ri sintetico-artificiali o comunque, 
tutti quei materiali altamente inqui-
nanti per l’ambiente e che richie-
dono un elevato apporto di materia 
ed energia nell’intero ciclo di vita.
L’intento è promuovere - attraverso 
la sinergia tra architettura e biologia 
- nuovi materiali naturali per il siste-
ma involucro; materiali che all’attua-
lità sono ancora allo stadio di pro-
totipazione ma che costituiscono le 
fondamenta per una nuova pratica di 
progettazione integrata e sostenibi-
le in architettura ed in innumerevoli 
settori, penalizzati dall’impiego di 
risorse non rinnovabili e inquinanti 
e da processi tradizionali obsoleti.
Secondo l’anzidetto diktat, il corpus 
della seguente ricerca verte sulla 
sperimentazione di una fibra a ma-
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trice biopolimerica a base di casei-
na (prodotto di scarto dell’industria 
casearia) per la realizzazione di un 
pannello isolante termico ed acusti-
co prodotto con detta fibra. Sempre 
nel terzo capitolo è stata condotta 
una attenta analisi delle caratteristi-
che microstrutturali e macrostruttu-
rali dei polimeri, dei copolimeri e dei 
biopolimeri. Sono stati approfonditi, 
inoltre, gli aspetti morfologici, chi-
mici e fisici dei biopolimeri di deri-
vazione organico-naturale e quali 
possono essere i possibili impieghi 
in un mercato sempre più voca-
to al concetto di Material Ecology.
L’analisi ha opportunamente mitiz-
zato l’importanza del ruolo che ri-
coprono i biopolimeri nell’immediato 
futuro nei diversi settori che spa-
ziano dal packaging all’agricoltura, 
dall’industria elettrica a quella dei 
trasporti, dal design alle costruzioni.  
Questi settori sono anche tra i 
maggiori responsabili dell’im-
patto ambientale e dei potenziali 
danni ambientali prodotti dall’in-
tero ciclo di trasformazione delle 
materie prime a partire dalla loro 
estrazione, dal trasporto, dalla tra-
sformazione fino ai possibili effet-
ti derivanti dal loro smaltimento.
Per tale motivo, le moderne industrie 
hanno virato la propria attività pro-
duttiva verso modelli di sviluppo eco-
nomico eco-sostenibili, cercando di 
innescare un modello virtuoso che 
permetta di gestire al meglio le ri-
sorse, ottimizzando quanto più pos-
sibile la produzione, accrescendo il 
PIL e diminuendo drasticamente le 
emissioni di CO

2
 nell’ambiente pre-

servando ecosistema e biodiversità. 

Il quarto capitolo analizza siste-
maticamente le caratteristiche e le 
potenzialità commerciali del pan-
nello termoisolante in fibra biopo-
limerica a base di caseina rispetto 
ai prodotti appartenenti alle prin-
cipali famiglie di isolanti (organi-
ci-naturali, organici-sintetici, inor-
ganici-naturali, inorganici-sintetici, 
anche di nuova generazione) sin-
tetizzando i risultati all’interno di 
un quadro matriciale comparativo.  
I materiali isolanti sono descritti in 
apposite schede di riferimento ela-
borate al fine di creare una inter-

faccia semplice e completa, non-
ché uno strumento comparativo.
In particolare, per ciascun materia-
le isolante, la ricerca approfondisce 
il grado di diffusione e di impiego 
nel mercato italiano, così come la 
loro sostenibilità ambientale (bio-
degradabilità, riciclabilità e rinno-
vabilità), fornendo una panoramica 
degli aspetti di Life Cycle Asses-
sment e del relativo ecobilancio. 
La sistematizzazione di tali processi 
ha lo scopo di privilegiare, a parità di 
prestazioni, la scelta di materiali iso-
lanti a ridotto impatto ambientale (a 
prescindere dalla natura di derivazio-
ne, naturale o sintetica), evidenzian-
do la variabilità di tale parametro in 
relazione al contesto di impiego, mi-
rando ad una progettazione integrata 
e oggettiva (non più autoreferenziale) 
dell’isolamento termico ed acustico.
Naturalmente la commercializzazio-
ne del prodotto è strettamente corre-
lata ad indagini di mercato, all’analisi 
costi-benefici, alla definizione di for-
me di incentivazione nazionali ed eu-
ropee ed alle prescrizioni in termini 
di efficientamento energetico, ana-
lizzando anche quali possono essere 
i potenziali rischi connessi all’inve-
stimento e alla domanda economica 
degli isolanti ‘green’ all’interno di un 
mercato sempre più frammentato. 
A questo si aggiunge la crescente 
attenzione legata alla validazione 
ed alla certificazione del prodotto, 
in linea con legislazione ambien-
tale europea, sempre più voca-
ta alla circolarità economica e alla 
adozione di modelli sostenibili.
Per la fibra biopolimerica a base 
di caseina e per il relativo pannello 
termoacustico è, quindi, importan-
te valutare la dimensione del mer-
cato degli isolanti per le diverse 
aree geografiche, i principali ope-
ratori del mercato ed il settore di 
applicazione, soprattutto per una 
preventiva prototipazione e com-
mercializzazione del campione.

Il passaggio dalla fase sperimenta-
le del campione prototipale alla sua 
traduzione in forma costruttiva, co-
stituisce un passaggio fondamen-
tale della ricerca, non solo come 
raggiungimento di una più profonda 
comprensione del sistema, bensì 
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come una fase di completamento di 
modelli di utilità reali su cui effettuare 
validazioni tecnico-scientifiche e de-
finirne il comportamento e le modali-
tà di impiego e posa in opera della fi-
bra biopolimerica a base di caseina.
Le istanze teoriche e sperimentali 
raggiungono così il loro senso più 
compiuto nella fase finale indirizza-
ta all’attività pratica e operativa, che 
costituisce l’essenza della ricerca, 
a corredo di un approccio metodo-
logico valido di analisi e progetto, 
all’interno di un ambito comples-
so come quello della progettazio-
ne di sistemi di involucro “a secco” 
per l’ottimizzazione prestazionale 
ed energetica del patrimonio edili-
zio storico e di nuova costruzione.

Il quinto capitolo è incentrato sulla 
progettazione di nove sistemi co-
struttivi sperimentali che oltre a rece-
pire istanze tecnologiche e materiche 
tipiche della tradizione, introduce 
al loro interno l’innovativo pannel-
lo termoisolante in fibra di caseina. 
Lo scopo è valutare le proprietà del 
materiale, la compatibilità, le carat-
teristiche strutturali e morfologiche, 
le problematiche dei metodi di posa 
in opera e la flessibilità operativa, 
al fine di ipotizzare possibili strati-
grafie di facciate per la realizzazio-
ne di un involucro ‘attivo’, capace 
di interagire con l’ambiente interno 
ed esterno, attraverso l’interopera-
bilità dei suoi componenti di faccia-
ta, in relazione alla variabilità e alla 
flessibilità delle sue prestazioni, alle 
specifiche caratteristiche costrutti-
ve dell’edificio oggetto di interven-
to e delle esigenze di riqualifica-
zione energetica ed architettonica.

Nel sesto e ultimo capitolo vie-
ne descritta la struttura del trovato 
e l’iter che ha portato al deposi-
to del brevetto avvenuto in data 8 
Giugno 2021 congiuntamente con 
l’Università degli Studi della Ba-
silicata e il Politecnico di Milano. 
Perché possa fornire un beneficio, 
un brevetto deve essere sfruttato 
efficacemente; in linea di massima 
esso produrrà profitti solo se il pro-
dotto incontrerà i favori del merca-
to oppure se aumenterà la forza ed 
il potere contrattuale dell’impresa 

stessa. In merito sono state analiz-
zate alcune opzioni per l’eventuale 
immissione sul mercato dell’inven-
zione brevettata (commercializzazio-
ne diretta, cessione a terzi, conces-
sione in licenza, joint venture, etc.). 
Inoltre, in linea con l’ambito della 
ricerca sono stati definiti i criteri e 
i requisiti per la prototipazione del 
brevetto e quali possono essere gli 
scenari di sviluppo più confacen-
ti (PoC- Proof of Concept, Trasfe-
rimento tecnologico, Fondo per la 
crescita sostenibile, start-up, spin-
off universitari, etc.) e quali sistemi 
possono garantire la fruizione a in-
centivi nazionali (Brevetti+) o europei 
(EIC Accelerator, Horizon 2020, etc.).

La ricerca, in conclusione, rap-
presenta un formidabile stru-
mento che consente attraverso 
l’innovazione di acquisire risorse eco-
nomiche supplementari da investire 
in modelli di business e/o di ricerca.
Con lo sviluppo della fibra biopolime-
rica a base di caseina, inoltre, è pos-
sibile dedurre come le tecniche indu-
striali innovative potrebbero disporre 
oggi di impianti sempre più flessibili 
e sostenibili che consentono cicli di 
produzione brevi (lean production) 
riducendo al minimo l’apporto di 
materiali ed energia durante le fasi 
di produzione e limitare gli impatti 
sull’ecosistema (Cradle to Cradle).
Inoltre, la sperimentazione e bre-
vettazione della fibra di caseina, 
vuole dimostrare come l’uso ciclico 
di materiali di scarto e di demolizio-
ne in edilizia non prescinde, però, 
dall’impiego di risorse provenienti 
da altri settori produttivi proponen-
do l’adozione di modelli di consumo 
dediti alla riduzione degli sprechi 
di materia ed energia (up-cycling e 
superuse), soprattutto quelli deri-
vanti dal settore delle costruzioni.
Affine a questa ricerca oltre all’aver 
indagato e sperimentato un mate-
riale prodotto a partire da uno scar-
to (caseina), è quello di fornire uno 
presupposto per cui diviene essen-
ziale eliminare il concetto stesso di 
rifiuto partendo dalla progettazione 
e impiegando strumenti innovati-
vi di digitalizzazione, sostenibilità, 
interoperabilità, costruzione 4.0. 
e Building Information Modeling.
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1
01  Evoluzione storica, architettonica e tipologica del sistema facciata

Nella plurimillenaria storia dell’at-
tività dell’uomo sulla terra si è da 
sempre manifestata la volontà di 
procacciare i viveri necessari per il 
sostentamento individuale e collet-
tivo. La scoperta del fuoco, la sa-
piente modellazione di frammenti 
di pietra per la realizzazione di armi 
primitive e la nascita dell’agricoltu-
ra, rappresentano le fondamenta del 
progresso della civiltà umana. Da 
sempre, però, l’uomo ha manifesta-
to la naturale volontà di proteggersi 
dalle condizioni climatiche esterne 
che tanto più rigide proferivano, tan-
to più era lo sforzo tecnico per po-
ter raggiungere le condizioni di ideali 
negli ambienti abitativi. Per tale mo-
tivo, si assiste alla istintiva ricerca 
dei luoghi già esistenti in grado di 
ospitare uomini e animali come, per 
esempio, sono le cavità ipogee natu-
rali costituite da rocce tenere o poco 
compatte quali le sedimentarie cla-
stiche (areniti, calcareniti, etc.) e le 
vulcanoclastiche (tufi, peperini, etc.) 
modellate dalla costante e iterata 
azione del vento e dell’acqua. «Ogni 
civiltà, per insediarsi, ha scelto i luo-
ghi “elettivi” che le corrispondevano 
e le forme degli insediamenti hanno 
esaltato i caratteri originari di quei 
luoghi»1. Tuttavia il carattere noma-
de dell’uomo preistorico necessario 
per cercare regioni più ospitali o, in 
tempi successivi, per praticare la 
pastorizia, lo hanno portato a procu-
rarsi un riparo plasmato o costruito 
artificialmente utilizzando materiali 
locali, essenzialmente di natura ve-
getale. Nasce, quindi, il concetto 
archetipico di “capanna” definita 
nel 1753 dall’abate Marc-Antoine 
Laugier in “Essai d’architecture”, il 
fondamento della composizione di 
un ordine architettonico  di chiaro 
riferimento dei dettami vitruviani. La 
capanna, quindi, rappresenta il pri-
mo segno antropico dell’architettura 
abitativa dopo le grotte. É in questo 
contesto che avviene «la produzio-
ne di calore e di cibi caldi - e quin-
di l’elemento del focolare; di difesa 
dall’esterno -  e quindi l’elemento 
della recinzione; dalle intemperie - e 
quindi il tetto; di difesa dalle inonda-

zioni - e quindi il terrapieno. Da que-
sti elementi si sviluppano con ne-
cessità scientifica tutti gli altri»2. La 
necessità scientifica, quindi, sfocia 
nella costruzione subordinata alla 
intelligenza dell’uomo, dal “genio”, 
etimologia latina definita da Qua-
tremère de Quincy nel “Dizionario 
storico di architettura” come «“inge-
nium”, formata dal verbo “gignere” 
che significa in senso naturale ge-
nerare, produrre, a cui deriva quella 
di “genio”, che indica quella facoltà 
morale dell’uomo di cui è proprio il 
produrre, l’inventare»3. Si sviluppa il 
fenomeno della dimensione tangibile 
della tecnica, la “tèchne” che lavo-
ra sulla concretezza costruita, sulla 
possibilità di elaborare, plasmare e 
misurare lo spazio umano, ma anche 
l’identificazione precisa degli obiet-
tivi e dei mezzi più opportuni al suo 
raggiungimento. Nascono, quindi, la 
copertura e le pareti esterne, con la 
funzione di proteggere dalle intem-
perie e dalle aggressioni oltre che di 
riparo di scorte e provviste, rappre-
sentando la prima e la più importan-
te ragione del costruire. «Le masse 
di pietra o di terra che delimitavano 
le cavità naturali vengono ridotte a 
uno strato relativamente sottile, che 
ha però il carattere di struttura cre-
ata dall’uomo. A questo punto l’e-
dificio ha uno spazio interno e uno 
esterno di uguale importanza»4. Nel 
principio epistemologico della ca-
panna e della sua evoluzione tipolo-
gica e costruttiva è possibile, inoltre, 
sottolineare anche la teoria di Gottri-
ed Semper (Amburgo, 1803 - Roma, 
1879) sulla definizione di “rivesti-
mento”. Egli afferma che le pareti 
della capanna erano formate non 
da muratura o legno, ma da tappeti 
o pelli, tessuti stesi che dividevano 
le stanze. Tali elementi sono sem-
pre stati dipinti perseguendo echi 
winckelmanniani secondo il quale 
«il colore contribuisce alla bellezza, 
ma non è bellezza, bensì esso mette 
soprattutto in risalto questa e le sue 
forme»5. Questo dimostra quanto gli 
antichi perseguivano oltre all’aspet-
to funzionale e statico delle pareti e 
dell’involucro, anche la ricerca del 

1. Zavarchitects, Abvarzan office building, 
Tehran, 2013, © Zavarchitects.
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bello e del vero. Walter Benjamin
in “Le Affinità elettive” definisce che 
«la bella apparenza è l’involucro di 
ciò che è necessariamente più ve-
lato. Cos’è, dunque, il bello se non 
l’insieme inseparabile e indecibile di 
oggetto e involucro, di velato e velo? 
Se ci si provasse a togliere il velo o 
comparirebbe un velo più profon-
do col suo oggetto velato o il nulla. 
[...] Né l’involucro, né l’oggetto è il 
bello, ma l’oggetto nel suo involu-
cro. Disvelato, esso si rivelerebbe 
infinitamente inappariscente. Su ciò 
si fonda l’antichissima idea che nel 
disvelamento il velato si trasforma, 
che esso rimarrà uguale a se stesso 
solo sotto l’involucro. Così, di fronte 
a tutto ciò che è bello, l’idea del di-
svelamento diventa quella della sua 
indisvelabilità»6. Dunque l’involucro 
rappresenta nella sua definizione te-
orica e architettonica un tutt’uno con 
la struttura ed è qui che si cela il bello.

È consuetudine nella produzione ar-
chitettonica contemporanea omet-
tere la logica e il sapere millenario 
della costruzione e dell’anima vitru-
viana dell’ars costruendi sottostan-
do a ciò che Rem Koolhaas definiva 
già negli Anni ‘90 “Bigness”, un ar-
chitettura estrema figlia del mercato, 
della pubblicità e del design, dove  
si smaterializza e diviene immagine 
di stravaganza, eccentricità e sedu-
zione nonché apparenza di un og-
getto della città. La verità strutturale 
si smaterializza scindendo definiti-
vamente la struttura dall’involucro 
che diviene un sistema tecnologico 
a se stante, non rispondendo più 
al ruolo di costruzione. Per poter 
indagare nella presente ricerca la 
corretta individuazione e distinzio-
ne dei diversi sistemi tecnologici 
di involucro, parete e facciata, può 
essere utile una riflessione sul ruolo 
della costruzione all’interno dell’ar-
chitettura, partendo dalla natura del 
termine “tettonica” e rapportandola 
con la “stereotomia”, attraverso lo 
studio delle connessioni che tengo-
no insieme le modalità di costruzio-

ne dell’architettura e le procedure 
compositive, ovvero: quella sintat-
tica, per elementi distinti, e quel-
la paratattica additiva o ipotattica 
che lavora per masse giustapposte.
Il termine tettonica (dal latino tardo 
tectonĭcus e dal greco τεκτονικός 
«che riguarda l’arte del costruire», 
der. di τέκτων -ονος «costruttore) 
è lo studio della sintassi della co-
struzione dell’arte del comporre che 
trova nella sua accezione più ampia 
il significato fornito tra il 1844 e il 
1852 da Karl Gottlieb Wilhelm Bött-
icher (Nordhausen, 1806 - Berlino, 
1889) ne “La tettonica dei Greci”7 nel 
quale riferendosi all’architettura gre-
ca, definì Kernform (nucleo interno 
- funzione strutturale), e Kunstform 
(forma artistica). È da sottolineare 
l’importanza che Bötticher  dava alla 
Junktur (giuntura) e alla Fügung (la 
disposizione finale, l’organismo edi-
lizio) in cui si cela il legame tra con-
cetto di stratificazione e concetto di 
tettonica. Partendo dalla definizione 
di Junktur è possibile individuare nel 
ruolo delle modanature dell’architet-
tura ellenica, la giunzione tra struttu-
ra portante e portata, tra struttura e 
facciata. Anche Luigi Moretti (Roma, 
1906 - Capraia Isola, 1973) asse-
gnerà alle giunture delle modanatu-
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2. Il “Cristo velato” e dettaglio (2a), opera 

scultorea di G. Sanmartino, Cappella 

Sansevero - Napoli, 1753. 

3. Bӧtticher K., “Tectonique des Hellènes”, 

Atlas, 1873, p.XVII.

4. “La capanna caraibica nella Grande 
Esposizione del 1851”, in Semper 

G., “Der Stil in den technischen und 
tektonischen Künsten”, vol.2, Edinburgh 
University Library, 1878, p.263.

3

antiche e moderne, restituisce all’ar-
chitettura ellenistica il principio tet-
tonico di connessione, dove il giunto 

«che concretizzava la “legatura” era, 
in alcuni casi, elemento di raccor-
do, formale e strutturale, tra le parti 
dell’ordine architettonico, altre vol-
te esso assumeva invece un ruolo 
esclusivamente strutturale ed era ce-
lato dall’apparecchiatura muraria»9.

In epoca coeva all’architetto tede-

sco Bötticher, un altro architetto a 
lui conterraneo, Gottfried Semper, 

pubblica “I quattro elementi dell’Ar-
chitettura” in cui elenca gli archetipi 
fondamentali - il focolare, il tetto, il 

recinto e il terrapieno - classifican-

do l’ars costruendi secondo due 

processi fondamentali: la tettonica, 

che corrisponde, nella capanna ca-

raibica all’intelaiatura lignea che ne 
racchiude la matrice spaziale e la 
stereotomia corrispondente, invece, 

al basamento costituito di elementi 

massivi (fig.4). «Attorno al focolare si 
raccoglievano i primi gruppi, si strin-
sero le prime alleanze, le primitive 
concezioni religiose si codificarono 
in consuetudini culturali. In tutte le 
fasi dello sviluppo della società esso 
costituisce il centro sacro, attorno 
al quale tutto si ordina e si confi-
gura. È il primo e principale, l’ele-
mento morale dell’architettura»10.
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re il ruolo di scandire i singoli ele-

menti di una struttura in una legge 

spaziale comune: «le modanature 
apposte agli elementi architettonici 
discontinui – pilastri, colonne, porta-
li, finestre  – assolvono la funzione di 
precisare, di scandire l’individualità 
dei singoli elementi e di coordinarli 
in una legge spaziale comune. Se si 
immagina un edificio classico spo-
glio di sagome nelle sue membra-
ture cade il suo ordine armonico in 
confusione plastica e costruttiva.  E 
il discorso o il canto di una superficie 
di architettura antica si concentra, 
tra le pause dei quieti spazi, nelle 
modanature e in quei corrugamenti 
geometrici, come le scanalature di 
un fusto dorico, o di forme liberis-
sime quali le bugne, ove la materia 
corrusa s’agita come torrente scu-
ro»8 (fig.3). Anche altri successori di 
pensiero come per esempio Schin-

kel definiscono la modanatura come 

elemento in grado di supportare o 

collegare sistemi dell’organismo edi-
lizio. In una lettura più ampia e con-

temporanea, nella giunzione (jun-
ktur) è possibile rinvenire il rapporto 

archetipo tra struttura e involucro. 
Inoltre, la conoscenza approfondi-
ta dell’utilizzo di grappe, zanche e 
piastre metalliche per le costruzioni 

4

I l rapporto tra 

struttura e 

modanatura sta 

nella junktur, la 

connessione 

archetipica tra 

struttura e involucro.



La stereotomia è un termine conia-
to nel 1644 da Jacques Curabelle e 
deriva da stereo-, dal greco στερεός 
cioè “fermo, solido” e -tomia, dal 
greco Τομή ossia “taglio” defini-
sce l’insieme di regole geometriche 
per la sezione in forma compiuta 
dei conci di una struttura muraria 
in pietra o altri materiali da taglio. 
Per Curabelle la stereotomia rap-
presentò l’astrazione dell’arte della 
rappresentazione geometrica e del 
tracciato per mezzo di regole proiet-
tive delle sagome in vera forma delle 
facce dei conci di un sistema volta-
to per consentirne il corretto taglio11  
(fig.5). Mentre alla tettonica è affida-
ta la sintassi compositiva attraverso 
elementi definiti per morfologia e ma-
teriale accostati tra loro per rendere 
evidente il sistema statico delle forze 
orizzontali e verticali; nella compo-
sizione stereotomica l’espressivi-
tà è affidata al valore di superficie, 
dell’apparecchiatura muraria e della 
tessitura dei relativi conci, degli ele-
menti di discontinuità come paraste, 
lesene o marcapiani e al rapporto tra 
pieno e vuoto mediante la sottrazio-
ne di materia dalla continuità della 
massa muraria che per sua natura 
è oggetto esclusivamente a sforzi di 
compressione. In questa sottile - ma 
evidente  - differenza è presente il 
valore sintattico che trasforma la ba-
nalità costruttiva del sistema trilitico 
o del sistema arco/piattabanda, nel-
la poeticità del tempio greco o della 
maestosità dell’acquedotto romano.

Nell’architettura romanica è possi-
bile riconoscere tutti i proto-modelli 
stereotomici che raggiungono, nel 
Rinascimento, il pieno compimento 
teorico e pratico attraverso l’evolu-
zione delle tecniche rappresentative 
e razionali del disegno e delle me-
todologie di costruzione. Il rinvigori-
mento delle tecniche costruttive ha 
apportato il continuo affinamento 
della stereotomia che vede una sua 
declinazione nel Gotico in cui si perde 
il concetto di continuità della massa 
muraria a favore di tecnicismi strut-
turali quali costolonature, contraf-
forti e pilastri polilobati per risolvere 
problemi legati alla staticità globale.
Nel Settecento, con lo sviluppo della 
trattatistica e dello studio della ge-

ometria descrittiva, la stereotomia 
da originaria “arte del taglio del-
le pietre” si trasforma in “scienza 
del taglio delle pietre”, ovvero uno 
strumento di mera rappresentazio-
ne grafica a supporto degli antichi 
maestri costruttori. Alla luce della 
rivoluzione innescata dai nuovi ma-
teriali della Seconda Rivoluzione In-
dustriale, quali ghisa, acciaio, vetro 
e di nuovi sistemi costruttivi a sche-
letro con materiali metallici e con-
glomerati cementizi, la stereotomia 
muraria entrerà in disuso, sancen-
do la nascita di nuovi sistemi co-
struttivi più confacenti agli standard 
abitativi richiesti dalla modernità.

5. Esempio di metodo di taglio stereometrico 
par équarrissement (Frézier A.F., “La Théor-
ie, vol.1, glossario - voce trait, pp.408-409) 
e strumenti per la lavorazione dei conci, 
Trevisan C., “Per la storia della stereoto-
mia. Geometrie, metodi e costruzioni”, 
Aracne, Roma, 2011, pag.12. L’operazione 
consisteva nell’estrazione di un blocco 
lapideo contenente idealmente il concio da 
realizzare. Successivamente si asportavano 
le parti superflue individuate applicando le 
proiezioni del concio alle facce del paralle-
lepipedo.
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recinto stereotomico murario (fig.6).  
La ricerca di una nuova identità, una 
nuova chiarezza concettuale degli 
elementi e della costruzione sono al 
centro del fondamentum dell’Archi-
tettura Moderna. Tra i grandi mae-
stri del Movimento Moderno, Ludwig 
Mies van der Rohe (Aquisgrana, 
1886 - Chicago, 1969) è fra gli archi-
tetti più influenti del Novecento. Sin 
dalla giovane età entrò nella bottega 
del padre dove apprese l’arte degli 
scalpellini e successivamente spe-
cializzandosi come ebanista. Questo 
fece della sua figura un profondo 
conoscitore degli antichi materiali, 
instaurando una certa affinità nel-
la loro lavorazione che gli permise-
ro l’applicazione di nuove tecniche 
strutturali. Il legame e l’influenza di 
architetti come Peter Behrens, Hen-
drik Petrus Berlage e Karl Friedrich 
Schinkel, gli permisero di sviluppare 
un deciso senso di monumentalità e 
l’ambizione di capire il reale compi-
to dell’architettura che non era solo 
quello di inventare forme. «Cercai di 
capire quale fosse allora il suo com-
pito. Lo chiesi a Peter Behrens, ma 
egli non fu in grado di rispondermi. 

È nel corso dell’Ottocento, quindi, 
che con lo sviluppo di nuove tecni-
che costruttive e la nuova disponi-
bilità di materiali inconsueti, vocati 
alla nascente prefabbricazione in-
dustriale, giungono per mettere in 
crisi la tradizionale coincidenza di 
struttura e involucro nella muratura 
massiva, tra forma nucleare (Kern-
form) e forma artistica (Kunstform). 
Questo processo di scomposizione 
della costruzione nei suoi elemen-
ti fondamentali si interseca con la 
ricerca di un nuovo stile appro-
priato alle rinnovate tecniche co-
struttive ed agli innovativi materiali.
La teoria semperiana del telaio li-
gneo a cui è demandata la funzio-
ne di sorreggere la copertura e del-
la recinzione dello spazio di natura 
muraria stereotomica trova ulteriori 
corrispondenze nelle opere ottocen-
tesche di Pierre-François Henri La-
brouste e in modo particolare nella 
sua opera più celebre, la Biblioteca 
di Saint-Geneviève in cui introduce 
nell’architettura rappresentativa la 
distinzione tra struttura intelaiata in 
ferro e ghisa, che sostiene la coper-
tura a velario della sala di lettura e il 

6a

6

6. Sezione e dettaglio (6a) della Biblioteca 
Sainte-Geneviève di Henri Labrouste, in 
Labrouste H., Plans et dessins relati-
fs à la construction et au décor de la 
bibliothèque Sainte-Geneviève, Parigi, 
1838-1850.

Il sistema facciata, connettivo tra forme ontologiche e forme rappresentative | 17  



Semplicemente non si era mai posto 
la questione. Gli altri dicevano: “ciò 
che costruiamo è architettura”, ma 
non eravamo soddisfatti da questa 
risposta […] dal momento che sape-
vamo che si trattava di una questio-
ne di verità, ci sforzammo di scoprire 
che cosa fosse in realtà il vero. Pro-
vammo un grande piacere nel trovare 
la definizione del vero in San Tomma-
so d’Aquino: “Adequatio intellectus 
et rei” o, secondo un filosofo moder-
no, che si esprime nel linguaggio at-
tuale: “La verità è l’espressione della 
realtà”»12. Tale espressione sembra 
concretizzarsi nell’opera conclusiva 
della sua attività, la Neue National-
galerie di Berlino del 1968 in cui la 
struttura portante in acciaio è la par-
te propriamente tettonica, mentre le 
pareti atettoniche che danno forma 
allo spazio interno e all’involucro, ri-
sultano indipendenti dalla struttura 
stessa. La copertura cassettonata 
metallica trova continuità nel nodo 
trave-pilastro di sezione cruciforme 
le cui flange, oltre alla funzione strut-
turale, hanno il ruolo di enfatizzare 
le scanalature della colonna antica 
attraverso l’ombra portata. Questo 
processo fornisce una prima ipotesi 
miesiana di definizione del paradig-
ma costruttivo adeguato al nostro 
tempo: la componente tettonica si 
è ormai emancipata dal recinto-ri-
vestimento nella parete atettonica 
attraverso dematerializzati schermi 
marmorei, trasparenti o traslucidi, 
come i già citati tappeti colorati del-
la capanna caraibica di Semper. È 
possibile, infatti, fornire una sempe-

In queste architetture, soprattutto 
nelle pittoresche asimmetrie degli 
spazi come il progetto emblematico 
del padiglione di Barcellona, si ha 
un disvelamento parziale della co-
struzione e della struttura. Infatti, la 
copertura funge da velario atettoni-

7

8

7. Elaborazione grafica dell’Altes Museum di 
Berlino, opera dell’architetto Karl Friedri-
ch Schinkel e della Neue Nationalgalerie 
di Berlino, opera dell’architetto Mies van 
der Rohe.

8. “Court House project (perspective)”, van 
der Rohe L. M., Mies van der Rohe Ar-
chive, © Artist Rights Society (ARS), New 
York - VG Bild-Kunst, Bonn.

riana lettura nei progetti degli Anni 
‘30 di Mies, soprattutto nelle case 
a corte, nel cui interno di un corti-
le delimitato da murature continue 
(recinto) è incluso un telaio tettonico 
in carpenteria metallica, a sostegno 
della copertura, mentre al podio-pa-
vimentazione è demandata la natura 
stereotomica del progetto. Distinte 
sono, invece, le pareti trasparenti 
che rappresentano l’involucro dell’e-
dificio e gli schermi marmorei atet-
tonici che dividono la pianta libera, 
individuando il focolare, centro allu-
sivo e simbolico della casa (figg.7-8).
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co continuo consentendo una libera 
composizione degli spazi sottostan-
ti. Questa ricerca trova compimento 
con il trasferimento di Mies van der 
Rohe negli Stati uniti nel 1938 in cui 
si apre una nuova fase sperimenta-
le al fine di rendere compiutamente 
comprensibile la parte tettonica e 
stereotomica della costruzione. A tal 
proposito egli tende nuovamente ad 
assimilare ed inglobare le compo-
nenti verticali nello spessore murario 
tradizionale scindendo il confronto 
tra spazio e involucro e puntando la 
ricerca verso una staticità classica. 
Questa progressiva idealizzazione 
deriva dalla sostituzione della gene-
rica sezione cruciforme del pilastro 
di Mies dei primi anni Trenta con la 

trave a doppia T standardizzata in 
uso in America. Lo sviluppo di que-
sta linea di pensiero di ritorno alla 
stereotomia e alla tettonica, trova 
compimento nel progetto dell’Alu-
mni Memorial Hall presso l’Illinois 
Institute of Technology di Chicago, 
in cui l’idealizzazione del profilo a 
doppio T, culminerà con pilastri in 
acciaio inglobati nel calcestruzzo 
per una migliore resistenza al fuo-
co (fig.10). La verità  e la chiarezza 
strutturale si mostrano in corrispon-
denza dell’angolo dell’edificio, in 
cui si svela come il pilastro a dop-
pio T si inserisce nella muratura ed 
in che modo i montanti angolari si 
trovano sui centri delle colonne in 
entrambe le direzioni (figg.9-9a).

9. Immagini fotografiche della soluzione 
angolare dell’Alumni Memorial Hall 
presso l’Illinois Institute of Technology di 
Chicago progettato da Ludwig Mies van 
der Rohe, in Serrano Avilés R., “Mies van 
der Rohe’s Illinois Institute of Technology: 
Analysis and History of a Compositive 
Development”, ETS Arquitectura (UPM), 
pag.252.

10. Particolare tecnologico in pianta (scala 
1:10) dell’Alumni Memorial Hall presso 
l’Illinois Institute of Technology di Chicago 
progettato da Ludwig Mies van der 
Rohe. Legenda: 1 pilastro in calcestruzzo 
armato con profilo metallico a doppio T 

9

9a

10

1

267 5

inglobato; 2 montante in profilato d’ac-
ciaio a doppio T; 3 montante trasversale 
in profilato d’acciaio a T; 4 muratura in 
blocchi lapidei squadrati; 5 piastra me-
tallica basamentale; 6 telaio dell’infisso in 
profilato metallico; 7 finestra in ferro con 
singolo vetro.

3

4
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Tra il 1952 e il 1956, la ricerca di 
Mies sulla possibile dissoluzio-
ne tra struttura e involucro, trova 
un momento di assoluta conflit-
tualità quando affronta il tema del-
la grande aula senza sostegno. 
Come afferma Colin Rowe, l’evo-
luzione dell’International Style è 
stato profondamente «influenzata 
da un frattura concettuale tra spa-
zio centripeto e spazio centrifugo, 
l’uno derivante dal palladianesimo 
e l’altro che traeva origine sostan-
zialmente dall’anti-monumentalismo 
dell’ampliamento operato da Wright 
sulla pianta dell’English Free sty-
le. Questo scisma, afferma Rowe, 
è ben espresso nella Crown Hall, 
dove la scatola di vetro della luce 
di 67x37 metri non può in alcuno 
modo offrire una lettura univoca 
della sua composizione centrale»13. 

La connotazione del luogo è fornita, 
quindi, dalla copertura e dal perime-
tro, il recinto realizzati con due siste-
mi formali distinti. «Il recinto si co-
struisce attraverso la successione di 
due ordini di pilastri. Il maggiore che 
stabilisce la relazione con le travi del-
la copertura, il minore che si succe-
de lungo l’intero perimetro dell’aula. 
Il tetto è costruito dalle grandi travi 
in acciaio poste a coronamento, cui 
è attribuito il ruolo espressivo preva-
lente, e dal piano di copertura che 
appare sospeso all’intradosso delle 
travi. Le travi estradossate si legano 
ai pilastri di sostegno che si trova-
no in primo piano sulla facciata e, 
insieme, stabiliscono la relazione tra 
le fronti lunghe e dai pilastri che si 
succedono con un intervallo ampio, 
disponendosi trasversalmente al lato 
lungo dell’edificio»14 (figg.11-12).

12. Particolare tecnologico in pianta della 
Crown Hall presso l’Illinois Institute of 
Technology di Chicago progettato da 
Ludwig Mies van der Rohe nel 1952. Le-
genda: 1 montante perimetrale in acciaio; 
2 pilastro in acciaio; 3 piastra perime-
trale di raccordo in acciaio; 4 finestra in 
ferro con singolo vetro; 5 arcareccio di 
copertura in acciaio; 6 trave di copertura 
estradossata in acciaio; 7 lamiera ondula-
ta di copertura. 

11. Soluzione angolare e strutturale della 
Crown Hall presso l’Illinois Institute of 
Technology di Chicago progettato da 
Ludwig Mies van der Rohe nel 1952.
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13. Sezione prospettica della struttura me-
tallica della Convention Hall di Chicago 
progettato da Ludwig Mies van der Rohe 
nel 1953, Mies van der Rohe Archive, 
© Artist Rights Society (ARS), New York 
- VG Bild-Kunst, Bonn, © MoMA. New 
York.

14. Particolare tecnologico della doppia 
versione del pilastro in calcestruzzo ar-
mato progettato da Ludwig Mies van der 
Rohe. Legenda: 1 struttura tralicciata di 
elevazione rivestita in lastre di marmo; 2 
pilastro cuneiforme in calcestruzzo arma-
to; 3 plinto di fondazione in calcestruzzo 
armato; 4 pilastro in acciaio (seconda 
versione); 5 palificata sospesa.

15. Modello architettonico della Convention 
Hall di Chicago progettato da Ludwig 
Mies van der Rohe nel 1953.

L’espressione più monumentale del-
la grande aula è nel progetto mai 
realizzato delle Convention Hall di 
Chicago, progettata nel 1953 e con-
siderata l’ultima affermazione supre-
matista di Mies. L’enorme edificio, 
alto 18 metri e con una struttura me-
tallica a traliccio, era sopraelevato 
rispetto alla linea di terra di 6 metri e 
avrebbe dovuto ospitare una sala per 

le assemblee coperta da una strut-
tura dalla luce colossale di 220 metri 
sostenuta da 24 pilastri (6 per lato) 
cuneiformi in calcestruzzo armato e 
plinti di fondazione poggianti su una 
palificata (figg.13-14). Ancora più 
ardito è l’involucro dell’edificio, rive-
stito interamente in lastre di marmo, 
che si estendono indifferentemen-
te su facciate e copertura (fig.15).
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Nella Neue Nationalgale-
rie di Berlino il tempio moder-
no di Mies, retaggio delle visioni 
shinckeliane, e nel progetto del 1957 
dell’edificio amministrativo di Ron 
Bacardi y Compagnia a Santiago de 
Cuba (fig.16), si completa la visione 
dell’architettura di Mies da cui poter 
ripartire per cercare e sperimentare 
nuove direzioni dell’arte del costru-
ire del nostro tempo. L’eliminazione 
del controsoffitto nel nuovo museo 
di Berlino, comporta lo svelamento 
di tutte le componenti e le articola-
zioni strutturali dell’edificio in cui la 
copertura a cassettoni si presenta 
come un piano continuo sospeso e il 
recinto spaziale rimane un involucro 
dematerializzato, distanziato dallo 
scheletro strutturale. Questo equili-
brio dialettico, tendente ad un ritorno 
alla classicità, instaura un reciproco 
collegamento tra tutti gli elementi 
della costruzioni, quali la terrazza 
stereotomica, lo scheletro tettonico 

e le pareti tessili semperiane, tramu-
tate in superfici di marmo e vetro.
L’evoluzione storica, architettonica 
e costruttiva del sistema facciata e 
degli involucri che la compongono è 
particolarmente complessa, caratte-
rizzata da avvicendamenti teorici e 
di fatti pratici, una evoluzione stret-
tamente collegata alla evoluzione 
delle tecniche costruttive, dei ma-
teriali e dei relativi processi di pro-
duzione e dei nuovi sistemi edilizi, 
in particolar modo della struttura a 
telaio che sarà destinata a produrre 
profonde trasformazioni nello svilup-
po successivo dell’architettura. Tale 
fenomeno si pone come fattore de-
terminante della scissione tra strut-
tura e involucro edilizio, della loro 
reciproca interdipendenza e delle 
rispettive funzioni: al telaio il compi-
to di sostenere; all’involucro quello 
di rappresentare nella facies ester-
na, le ragioni dell’architettura, le 
gerarchie, il “carattere” dell’edificio.

16. “Ron Bacardi y Compania, S.A., Admi-
nistration Building, project, Santiago, 
Cuba, Elevation of column with roof and 
glass wall, final version”, van der Rohe L. 
M., Mies van der Rohe Archive, © Artist 
Rights Society (ARS), New York - VG 
Bild-Kunst, Bonn.
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17. Fasi costruttive per la realizzazione della 
yurta, la tenda tradizionale dei nomadi 
dell’Asia centrale, particolarmente diffusa 
in Mongolia, Kirghizistan e Kazakistan. In 
questa antichissima tipologia architettoni-
ca è già possibile ravvisare la separazione 
tra struttura portante (ottenuta dall’in-
treccio di elementi vegetali) e involucro 
(realizzato con rivestimenti tessili in feltro 
di pecora o cammello, pellami, etc.).

La definizione di “parete esterna” 
può essere astratta nelle sue com-
ponenti essenziali tanto nella posi-
zione rispetto all’ambiente esterno,  
quanto come sottosistema edilizio. 
Infatti, le pareti non sono semplice-
mente una delimitazione dello spa-
zio antropico e dello spazio natu-
rale, ma è anche una componente 
essenziale della struttura portante. 
Per questo motivo al concetto di 
parete viene spesso associato il 
comportamento di robustezza, di 
massività stereometrica o addirit-
tura quello di chiusura, in grado 
di definire l’identità del costruito 
nei confronti del mondo esterno.
L’uomo costruisce il primordiale am-
biente domestico come protezione 
dal vento, dalla pioggia, dal caldo 
e dal freddo, nonché dalle aggres-
sioni esterne delimitandosi in una 
sfera privata che rappresenta la più 
importante ragione del costruire.
«Allora, da dove prendere origine la 
copertura o la parete? In maniera 
simile all’oziosa questione dell’uovo 
e della gallina, ci si domanda se gli 

involucri edilizi sono nati anzitutto 
come chiusure del tetto a protezio-
ne dalle intemperie o come recinto 
per tenere lontani animali feroci»15.
Sempre in riferimento alla disquisi-
tio di Gottfried Semper nel secondo 
volume di Der Stil16 la nascita dello 
spazio architettonico vede nel pro-
cesso di intreccio di rami e ramoscel-
li l’antesignano della parete. Egli lo 
definisce «l’anima di qualsiasi opera 
architettonica»17 in grado di recepire 
in relazione all’aspetto sociale, agli 
influssi climatici, della natura del ter-
ritorio e dei popoli, combinazioni dif-
ferenti18. Ancora oggi sopravvivono 
le jurte (in turco: yurt), tende circolari 
in materiale tessile e pellame di al-
cuni popoli nomadi delle etnie turche 
o mongole (in questo caso definite 
“ger”); tipologie costruttive che di-
stinguono coerentemente l’involu-
cro e la struttura portante (fig.17). 
Dalla notte dei tempi della storia 
umana, sono state erette anche 
pareti esterne portanti piene, il cui 
sviluppo tipologico-costruttivo va-
rierà in relazione alle materie prime 
disponibili in loco ed alla capacità 
tecnica delle diverse civiltà, in modo 
particolare quella greca (promotrice 
del sistema trilitico) e romana (fo-
riera del sistema arco-piattabanda).

1.2. La “parete esterna”, evoluzione 
stereometrica e sintattica del 
sistema trilitico e del sistema arco-
piattabanda

17
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Un pensatore dell’architettura 
che cercava di trovare un pun-
to di incontro tra i dogmi del clas-
sicismo con il nuovo afflusso di 
conoscenze empiriche fu Antoi-
ne-Chrysostome Quatremère de 
Quincy (Parigi, 1755 - Parigi, 1849). 
Profondamente influenzato dall’a-
bate Marc-Antoine Laugier (Mano-
sque, 1713 - Parigi, 1769), Qua-
tremère descrisse la sua opera di 
una vita come uno sforzo per for-
mulare una «teoria del principio 
originario da cui nasce l’arte»19. 
La nozione dei “principi originari”, 
tuttavia, non aveva più lo stesso 
significato che aveva per Laugier:  
più che il principio universalizzante 
della capanna primitiva, Quatremère 
- come Charles-Louis de Secondat, 
barone di Montesquieu (La Brède, 
1689 – Parigi, 1755)- ha presenta-
to l’origine dell’architettura come un 
principio storicamente e geografi-
camente differenziato. Quatremère, 
infatti, distingue tre tipi di comuni-
tà umane: cacciatori e raccoglito-
ri, pastori nomadi e popoli agricoli.  
Mentre il primo gruppo non posse-
deva le conoscenze tecniche per la 
realizzazione di opere costruite (uti-
lizzando, difatti, cavità naturali come 
riparo), le società nomadi svilupparo-
no tende e altre strutture trasportabili. 
Solo la comunità agricola, tuttavia, 
si può affermare che abbia sviluppa-
to un’architettura propriamente det-
ta, sotto forma di capanna in legno. 
Queste tre manifestazioni primor-
diali dell’architettura - la grotta, la 
tenda e la capanna, costituiscono 
tre distinti tipi di origine, ciascu-
no corrispondente, come afferma 
Quatremère: «nella loro architettura, 
che ripercorre questa prima origi-
ne»20. Come il carattere della tenda 
è mantenuto oggi nelle strutture a 
padiglione dell’architettura nomade 
asiatica, così la grotta (o comunque 
ambienti ctoni - sotterranei) può an-
cora essere individuata nelle antiche 
cavità rocciose mentre, nelle massi-
ve costruzioni egiziane e nei templi 
greci continua a riecheggiare l’ori-
gine archetipica della struttura trili-
tica della capanna in legno (fig.18). 

Rifiutando l’assioma di Laugier, 
Quatremère sostituì l’uniformitari-
smo illuminista al determinismo ge-
ografico di Montesquieu. La forma 
era un prodotto - non di un principio 
universale, ma piuttosto delle con-
dizioni particolari da cui ha avuto 
origine. Ogni area geografica aveva 
il suo tipo di origine che ha conti-
nuato a condizionare la sua espres-
sione architettonica nel corso della 
storia. Quatremère ha etichettato 
questa espressione caractère rela-
tif21, con cui egli comprese la par-
ticolare capacità dell’architettura di 
riflettere la geografia e il clima del 
suo ambiente, nonché le tradizioni 
delle persone che l’hanno creata. 

18. Chambers W., The Primitive Buildings, 
A Treatise of Civil Architecture, Glasgow 
University Library, Department of Special 
Collection, 1759.
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Con questa teoria dell’origine tri-
partita, Quatremère radicalizza 
il sogno di Laugier di una teoria 
dell’architettura autonoma e laica. 
L’origine dell’architettura, dal suo 
punto di vista, si trova né come ordine 
trascendentale né come legge uni-
versale, ma piuttosto nella condizio-
ne ‘naturale’ di ogni area geografica. 
Come ha osservato Sylvia Lavin: 
«d’ora in poi, qualsiasi architettura - 
buona o povera che sia - potrebbe 
essere vista come rivelatrice della 
civiltà umana e quindi come un fe-
nomeno profondamente sociale»22. 
La riformulazione di Quatremère 
avrebbe implicazioni radicali per il di-
scorso architettonico del XIX secolo.  
Lottando per sostenere l’autori-
tà del classicismo, la linea di ar-
gomentazione di Quatremère ha 
anche permesso di vedere gli stili 
storici come fenomeni relativi, po-
tenzialmente disponibili per la scelta.  
Trasformando il principio dell’ori-
gine di Laugier in un tipo conven-
zionale, Quatremère ha inconsa-
pevolmente aperto la strada allo 
storicismo radicale che tutta la 
sua carriera ha cercato di limitare.  
Questo relativismo sarebbe stato 
colto con entusiasmo dalla gene-
razione che si ribellò contro di lui 

all’Ecole de Beaux-Arts negli anni 
Venti e Trenta dell’Ottocento, per il 
quale la storia dell’architettura era, 
come scrive Barry Bergdoll nel suo 
libro “European Architecture, 1750-
1890”, «nient’altro che una lezione 
[...] specifica al tempo e al luogo»23. 

Architettura ctonia
Osservando il progredire della sto-
ria si assiste ad una attività antro-
pica dedita alla ricerca di spazi 
già esistenti in grado di ospitare e 
proteggere uomini e animali, come 
le cavità nel terreno o nella roccia 
o le aree di vegetazione più folta. 
«Una forma insediativa in continu-
ità morfologica con le preesisten-
ze fisiche, con il sito geografico, 
con i caratteri topografici, con gli 
assetti morfologici del territorio. 
Il tema dell’architettura di sottrazio-
ne è oggi di fondamentale importan-
za, in quanto permette di affrontare 
questioni come la comprensione 
del luogo e delle sue caratteristiche 
geomorfologiche, la sua traduzione 
formale e tipologica nelle costru-
zioni e nell’abitare, e nelle regole 
di corrispondenza tra architettura e 
sistema costruttivo, compresi uso 
dei materiali messi a disposizio-
ne e della luce naturale»24 (fig.19).

19. Matera, città dei Sassi, Patrimonio 
Mondiale UNESCO. Il nucleo originale si 
è sviluppato a partire da insediamenti ru-
pestri scavati nella roccia calcarenitica e 
successivamente modellato con strutture 
sempre più complesse.
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Anticamente il sapere costrutti-
vo era sempre guidato da rego-
le empiriche ed organiche, pri-
ve di codificazioni e dettami.
Per architettura “ctonia” (definita 
anche “scavata”, “sottrattiva”, “ne-
gativa”, “vernacolare” o “ipogea”) 
si intende uno spazio modellato 
dall’uomo all’interno di una mas-
sa solida con lo scopo di trovare 
un riparo dall’ambiente esterno.
Ben presto l’uomo imparò ad ese-
guire ampliamenti e prolungamenti 
verso l’esterno utilizzando il materia-
le lapideo ricavato dal processo di 
sottrazione della materia rocciosa. 

Questo processo costruttivo non  
richiedeva un grande impiego di 
materiali aggiuntivi e rappresen-
ta ancora oggi il primo esem-
pio di architettura bioclimatica. 
Il benessere abitativo, infatti, era ga-
rantito da una serie di accorgimenti 
empirici basati sull’osservazione del 
luogo e dallo sfruttamento delle ri-
sorse naturali (acqua, sole, terra). 
Il considerevole involucro murario 
o la massa rocciosa che inglobava 
l’ambiente interno riduceva al mi-
nimo le escursioni termiche sia in 
estate che in inverno, grazie al prin-
cipio fisico dell’inerzia termica, ovve-
ro la capacità di un materiale o di un 
sistema costruttivo di variare più o 
meno la propria temperatura al mu-
tare della temperatura ambientale. 

L’utilizzo di ambienti ipogei na-
turali o scavati nel sottosuolo è 
un fenomeno attestato fin dal-
la comparsa delle prime civiltà. 
Numerose sono le testimonianze in 
cui sono manifeste le volontà uma-
ne di una ricerca spaziale-architet-
tonica nel sottosuolo e numerose 
sono anche le diverse funzioni che 
questi luoghi hanno rappresenta-
to: non solo luoghi dell’abitare, ma 
anche luoghi con funzioni religiose, 
funerarie, militari, artigianali, spesso 
arricchite da apparati artistici e de-
corativi, la cui lettura ha permesso 
lo studio di diverse culture, tradizio-
ni, usi e costumi dell’attività umana. 

Tra questi il culto della Madre Ter-
ra praticato nel neolitico in Cina ha 
determinato il gran numero di abi-

tazioni scavate nel loess del Fiume 
Giallo, un deposito formato da sedi-
menti di sottile sabbia calcarea tra-
sportata nei secoli dal vento e limo 
ed il cui nome deriva dall’Altopia-
no del Loess nella Cina centrale25. 
In questa regione l’uomo ha sfrut-
tato le caratteristiche del loess 
(estrema erosione e facilità di la-
vorazione del suolo) per la costru-
zione di abitazioni ipogee utili per 
ripararsi dall’escursione termica 
giornaliera, che può superare i 20°C. 
Nell’Altopiano del Loess, infatti, il cli-
ma è di tipo continentale con inverni 
secchi e molto rigidi ed estati torride.

Le tipologie di abitazioni più rudi-
mentali, prima dell’impiego di ele-
menti lignei, sono quelle denomi-
nate “a tasca”, semplici ambienti 
scavati nel suolo profondi circa 3 
metri risalenti al periodo della dina-
stia Xia in Cina, circa 4000 anni fa. 
L’impianto ipogeo era ottenuto 
scavando orizzontalmente quattro 
pareti per formare un cortile cen-
trale da cui si innestavano le abita-
zioni  (costituite da uno o più am-
bienti voltati a botte) e la rampa (o 
corridoio) sotterranea per il supe-
ramento del dislivello (figg.20-21).

20. Abitazioni sotterranee a Yaodong, nell’Al-
topiano del Loess in Cina, © IMAGO/
VCG.

21. Schema planimetrico e assonometrico di 
una abitazione scavata nel loess.
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La tradizione delle dimore rupestri 
ed ipogee è presente anche pres-
so altre popolazioni: gli Uros, antica 
popolazione preincaica delle rive del 
Titicaca, in Bolivia scavano abitazio-
ni sotterranee per una memoria che 
ha radici nei miti della loro storia. 

«Gli Uru si considerano gli ultimi rap-
presentanti di una pre-umanità che 
sarebbe stata distrutta dal Dio Sole 
e, per evitare di essere nuovamente 
colpiti da questo inesorabile nemi-
co, hanno interrato le loro dimore»26.

In India, invece, la popolazione pra-
ticava il processo di sottrazione 
della roccia per realizzare ambien-
ti architettonici di natura religiosa. 
La più antica architettura scavata 
nella roccia si trova nelle Grotte di 
Barabar e Nagarjuni, risalenti all’im-
pero Maurya (322-185 a.C.) (fig.22). 
La maggior parte degli ambien-
ti ipogei sono costituiti da due 
camere scavate interamente nel 
granito con la superficie interna le-
vigata con lo smalto mauryano27. 

Sempre in India, un esempio pre-
gevole di tempio realizzato con la 
tecnica della sottrazione è rap-
presentato dal complesso di grot-
te Bhaja Caves (fig.23) in cui è 
possibile ravvisare il monumen-
tale arco d’ingresso del grande 
santuario - chaityagriha28 (fig.24).

22. Grotte di Barabar, India, in www.hisour.
com.

23. Complesso di grotte Bhaja Caves, India, 
© Saurabhb, Flickr.

24. La stupa, oggetto della devozione bud-
dhista, © Elroy Serrao, Flickr.
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I templi sono la maggiore e 
più costante espressione del-
la cultura fiorita nel mondo. 
Lo studio di questi primi esempi di 
architettura vernacolare permette 
di scoprire il concetto dello spazio 
scavato in cui «affiorano elementi 
indicanti la presenza di una strati-
ficazione gerarchica della società, 
con a capo una casta che presu-
mibilmente riteneva il potere tem-
porale come quello religioso»29. 

Nell’area del Mediterraneo si cono-
scono numerose tombe a grotticella 
e luoghi di culto scavati: tra questi, il 
sito più grandioso è l’ipogeo di Ħal-
Saflieni a Paola nell’isola di Malta, luo-
go di culto e sepoltura costituito da 
camere interconnesse scavate nella 
globigerina30 e disposto su tre livelli.

Una delle caratteristiche singolari 
del complesso rupestre riguarda il 
modo in cui la maestria degli scal-
pellini ha riprodotto nell’ambiente 
vernacolare colonne, triliti, architra-
vi, pilastri, volte e absidi a imitazione 
delle costruzioni murarie, testimo-
niando  l’evoluta conoscenza dei 
sistemi costruttivi anche da parte 
delle popolazioni ctonie (fig.25).

È sorprendente come queste ar-
chitetture ‘amniotiche’ siano sta-

te interamente scavate utilizzando 
strumenti rudimentali come la selce, 
l’ossidiana ed il corno osseo animale31.

Tra le numerose civiltà del Mediter-
raneo, quella Egiziana ha sempre 
perseguito un particolare interesse 
per i luoghi ctoni destinati, anche in 
questo caso, a funzioni di rito reli-
gioso. Tra gli esempi più significativi 
è senza dubbio il maestoso tempio 
di Mentuhotep II e la tomba della 
regina Tausert, una delle più este-
se della Valle dei Re a Tebe con i 
suoi 160 m di lunghezza (fig.27).
Le tombe sono generalmen-
te articolate lungo un corrido-
io scandito da un anticamera 
per ciascuna camera sepolcrale. 

25. Interno dell’ipogeo di Ħal-Saflieni a Paola 
nell’isola di Malta, in www.viaggimalta.it.

26. Schema planimetrico dell’ipogeo di 
Ħal-Saflieni a Paola nell’isola di Malta. 
Elaborazione grafica del primo rilievo 
planimetrico tracciato nel 1903 da Padre 
Manuel Magri della Compagnia di Gesù.

27. Schema planimetrico della tomba della 
regina Tausert nella Valle dei Re a Tebe.
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Anche popolazioni pre-romane pre-
senti tra l’età arcaica (VI secolo a.C.) 
e quella ellenistica (IV-II secolo a.C.), 
come gli Etruschi hanno lasciato 
la testimonianza tangibile di nu-
merosi complessi cimiteriali, come 
quelli di Cerveteri, Blera e Norchia.
La struttura tipologica del-
le tombe etrusche è anco-
ra oggi oggetto d’indagine. 

Prevalentemente il culto funerario av-
veniva all’esterno del sepulcrum32 a 
cui si accedeva attraverso il dromos, 
l’area attigua all’ingresso, quale po-

teva essere la calotta del tumulo o la 
piattaforma delle tombe a dado, l’edi-
ficio a blocco destinato ad accoglie-
re i cippi e allo svolgimento del culto, 
reso accessibile mediante rampe di 
gradini affiancate alla costruzione.

Le tombe a camera, invece, erano 
tutte o quasi sotterranee, general-
mente introdotte da un lungo corrido-
io (dromos) con pendenza variabile. 
La camera sepolcrale erano a 
pianta rettangolare e morfologi-
camente allungate con sezione 
voltata, quadrata o trapezoidale.
La necropoli di Tarquinia (fig.28) 
e la tomba François o dei Saties a 
Vulci (figg.29-30) sono sicuramen-
te uno dei più importanti esem-
pi di monumento funebre etrusco, 
soprattutto per il sublime appara-
to decorativo che adorna l’invo-
lucro scavato di siltite33, un quid 
unicum della manifestazione stra-
ordinaria della pittura etrusca.

28. Tomba dei Leopardi, Tarquinia, © 
Soprintendenza Archeologica del Lazio 
e dell’Etruria Meridionale, fotografia di 
Matilde Marzullo, 2015.

29. Schema planimetrico della Tomba 
François o dei Saties a Vulci.

30. Pittura murale nella Tomba François 
rappresentante la lotta tra la città di Vulci 
e altre città etrusche.
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Anche Greci e Romani non si pro-
trassero nello sfruttamento del sot-
tosuolo sia per la realizzazione di 
opere infrastrutturali e civili, come 
acquedotti e criptoportici, sia come 
luoghi culturali (ninfei) o di caratte-
re funerario. I criptoportici (dal gre-
co κρυπτός “nascosto” e dal latino 
portĭcus) sono una invenzione pret-
tamente romana in parte costruiti 
con opera muraria voltata a botte, 
in parte seminterrato. La funzione 
di questi luoghi era di assicurare un 
passaggio fresco durante l’estate 
e riparato durante l’inverno, sfrut-
tando il principio fisico dell’inerzia 
termica per mantenere costante la 
temperatura interna. In alcuni casi 
i criptoportici venivano utilizzati 
come mercato coperto della città, 
quali il criptoportico forense di Ao-
sta (fig.31). L’ambiente ipogeo era 
illuminato per mezzo di feritoie ri-
cavate nel fianco delle volte, spes-
so decorate con pitture e mosaici.

Oltre alla realizzazione di abita-
zioni o luoghi di culto sotterra-
nei, esistono numerosi esempi di 
insediamenti umani ricavati nel 
sottosuolo attestati fin dall’età 
neolitica in diversi paesi del Me-
diterraneo e dell’Estremo Oriente.

In Tunisia ed in Libia, territorialmen-
te formate da steppe e deserto, il 
bisogno di difendersi e mimetizzar-
si in un paesaggio dove una co-
struzione in elevazione si vede da 
chilometri di distanza, portò la po-
polazione (Berberi e Arabi) a sca-
vare insediamenti anziché edificarli.

Altri fattori che influirono sulla scelta 
di un’architettura sottrattiva furono 
sicuramente la particolare conforma-
zione del terreno, la scarsità di mate-
rie prime come il legno e la necessità 
di abitazioni isotermiche in cui le forti 
escursioni termiche (dagli 0°C inver-
nali ai 50°C estivi) erano la norma.
Queste architetture trogloditiche 
sono classificate in quattro tipo-
logie, individuate dal Despois34:

• grotte elementari:  si tratta di 
un semplice scavo utilizza-
to come dimora temporanea 
per la semina ed il raccolto;

• abitazioni scavate orizzontalmen-
te:  ambienti scavati con impianto 
più complesso, costituito da uno o 
più ambienti di forma rettangolare 
e coperture a volta paraboloidiche. 
Il materiale lapideo estratto veniva 
utilizzato per la realizzazione di 
murature di cinta, granai (ghor-
fa)35 e per la gela’a, una fortezza 
rifugio costruita nell’area orografi-
camente più elevata (figg.32-33).

31. Criptoportico forense di Aosta, © Fonda-
zione Film Commission Vallée d’Aoste.

32. Abitazioni trogloditiche della tipologia 
a scavo orizzontale dell’insediamento 
di Ksar Guermessa, Tataouine, Tunisia. 
Sull’altura si eleva la gela’a, una fortezza 
rifugio.
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• abitazioni scavate verticalmen-
te a gran corte o case a pozzo:  
si accede alla corte tramite un 
passaggio coperto e irregola-
re (per disorientare gli invasori) 
scavato nel terreno composto 
da argilla e sabbia.  Le abitazio-
ni erano sempre poste al piano 
terra, mentre un secondo piano 
era costituito da grotte-magazzi-
no accessibile tramite una corda 
o una scala in legno di palma36.

Le popolazioni troglodite predilige-
vano l’architettura vernacolare an-

33. Insediamento troglodita nella zona del 
Maghreb, in cui sorgono gli ksour, abita-
zioni e granai scavati nelle sommità delle 
colline rocciose.

34. Insediamento troglodita a Matmatah 
(Tunisia) della tipologia a scavo verticale 
o “a pozzo” con gran corte centrale, in 
Opera Ipogea, n.2, Besana E., Mainetti 
M. (a cura di), Architetture trogloditiche 
del Mediterraneo. Il Villaggio di Douiret, 
jbel tunisino-tripolitano, Genova, 2000, 
pag.14.

35. Elaborazione grafica della “camera di 
manovra o di guardia” come sistema 
difensivo dell’insediamento troglodita di 
Aydintepe.

che per scopi meramente difensivi, 
soprattutto nei confronti delle co-
stanti incursioni arabe. Nel rifugio 
sotterraneo di Aydintepe, in Turchia 
sono presenti dei lunghi e stretti 
corridoi ad andamento irregolare. 
Le ridotte dimensioni limitavano i 
movimenti da parte dell’invasore. 
Di particolare interesse è la “ca-
mera di manovra o di guardia” in 
cui una porta in pietra bloccava il 
passaggio alla suddetta camera, 
permettendo ai difensori - protet-
ti dalla massa rocciosa - di attac-
care indirettamente gli assalitori 
mediante una lancia passante at-
traverso un foro di mira (fig.35). 

Gli insediamenti ipogei più matu-
ri sono senza dubbio rappresentati 
dalle città cappadocie in Turchia e 
dagli insediamenti rupestri distribuiti 
nel vasto comprensorio apulo-luca-
no che si estende fino alla città dei 
Sassi di Matera. Entrambi i luoghi, 
ottenuti dal processo di sottrazione 
della roccia di natura sedimenta-
ria presentano molteplici analogie, 
così come descritto dal Tommaselli: 
«le comunità religiose conferirono 
alla Murgia e a Matera, sul pia no 
della storia umana e civile, un carat-
tere unico ed originale, paragonabi-
le, sotto mol teplici aspetti, al feno-
meno molto più ricco ed esteso della 
Cappadocia, sia per l’uso e l’adat-
tamento della struttura geologica 
alle esigen ze abitative e culturali, sia 
per gli eventi sto rici, politici, religiosi 
di cui le due regioni fu rono protago-
niste, sia per i modelli di archi tettura 
e di iconografia rupestri nei quali i 
monaci si manifestarono maestri»37. 
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Straordinaria analogie, infatti, sono 
deducibili dalla iconografia religiosa 
in grado di legare gli affreschi del-
la cripta di San Nicola dei Greci a 
Matera con le due crocifissioni po-
ste nelle chie se rupestri d’Elma-
li e Karanlik nella valle di Göreme 
in Cappadocia; una somiglianza 
che lascia intuire un’influenza ar-
tistica, prove niente dalla lontana 
regione anatolica, sulle comunità 
monastiche del Materano (fig.36).

Oltre le analisi comparative dell’ap-
parato artistico, in Cappadocia, 
cosi come nell’areale murgico e 
materano, esistono insediamen-
ti ipogei che risalgono a circa un 
migliaio di anni, scavati nel tempo 
grazie ad un suolo roccioso di na-
tura sedimentario che - oltre alla 
estrema friabilità - si prestava an-
che come base per pitture murali. 
Anche in questo caso esistono evi-
denti analogie degli impianti rupestri. 
A titolo d’esempio è possibile pa-
ragonare la summenzionata chie-
sa rupestre di San Nicola dei 
Greci, a due navate, con la chie-
sa rupestre  scavata nella impo-
nente falesia presso il villaggio di 
Tatlarin in Cappadocia (fig.37).

Negli insediamenti rupestri della 
Cappadocia e dell’areale matera-
no si evidenzia quella straordinaria 
civiltà che nel corso di almeno un 

millennio ha intelligentemente sfrut-
tato le caratteristiche litologiche e 
morfologiche del proprio territorio 
producendo un esteso e articola-
to sistema di strutture sotterranee.

Si aggiunge, quindi, un ulteriore 
elemento che è possibile definire 
come «sistema ipogeo integrato»38 
dove gli insediamenti sotterranei di 
tipo residenziale o religioso sono 
completati da annessi della stes-
sa natura, cioè scavati nella roc-
cia, quali sepolture, magazzini, fos-
se granarie, canali di emunzione, 
trappeti (frantoi), cisterne, ricoveri 
per animali, avucchiare (apiari ru-
pestri), colombaie, neviere, etc.

36. Confronto tra la crocifissione presente 
nella chiesa rupestre della Karanlik nella 
valle di Göreme, Cappadocia (a sinistra) 
e la crocifissione presente nella chiesa 
rupestre di San Nicola dei Greci a Matera 
(a destra).

37. Confronto tra l’impianto della chiesa ru-
pestre di San Nicola dei Greci a Matera (a 
sinistra) e la chiesa rupestre nella falesia 
presso il villaggio di Tatlarin.
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Un caso interessante di utilizzo 
funzionale delle cavità sotterranee 
è quello denominato apiario rupe-
stre (nel materano declinato come 
avucchiara), in cui si assiste per la 
prima volta nella lavorazione delle 
pareti scavate a costituire un insie-
me di alveari per l’inserimento delle 
arnie39. La parete, quindi, da sem-
plice elemento naturale di protezio-
ne dall’ambiente esterno, diviene un 
elemento in grado di rispondere a 
delle esigenze funzionali, come nel 
caso della produzione del miele e 
di altri derivati (cera, propoli, etc.).

A Matera, così come in Cappado-
cia è possibile rintracciare numero-
se cavità con la funzione di apiario 
rupestre, identificate dalla partico-
lare conformazione delle pareti-dia-
framma forate secondo dei tagli 
circolari o lineari  passanti per tut-
to lo spessore del banco roccioso.
Ad esempio, presso la Grot-
ta del Sole a Matera è presen-
te un tipologia di apiario inedito. 
In questo caso la parete-diafram-
ma con fori circolari e quadrati 
non costituiva solo un elemento di 
decorazione, aerazione e scher-
matura, ma era funzionale alla 
destinazione di apiario (fig.38).
I fori quadrati dalla profondità di cir-
ca 10 cm rappresentavano l’allog-
giamento delle arnie e assolvevano 
alla funzione di “posatoi”, ovvero 
dei predellini per facilitare l’approdo 
delle api cariche di nettare, in attesa 
del loro turno di entrata attraverso i 
piccoli fori della propria arnia; i fori 
circolari, invece, garantivano sia la 
ventilazione naturale della “camera 
di servizio” sia l’ingresso e l’uscita 
delle api (“fori di volo”) (figg.39-40). 

Non è da escludere la possibilità che 
i fori circolari venissero chiusi con 
paglia mista a terra per le operazioni 
tecniche di fumigazione con il quale 
le api venivano allontanate dai favi40. 

38. Dettaglio della parete-diaframma della 
Grotta del Sole a Matera, adibita come 
avucchiara (apiario rupestre).

39. Elaborazione grafica della parete-diafram-
ma della Grotta del Sole a Matera, adibita 
come avucchiara (apiario rupestre), in in 
Mathera - Rivista trimestrale di storia e 
cultura del territorio, anno III, n.8, Antros, 
Matera, 2019.

40. Elaborazione grafica della parete-dia-
framma in sezione della Grotta del Sole a 
Matera, adibita come avucchiara (apiario 
rupestre), in op. cit.
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Analogamente al caso materano, in 
Cappadocia troviamo innumerevo-
li casi di apiari rupestri identifica-
ti dalla particolare conformazione 
della parete-diaframma, come la 
facciata esterna dell’alveare rupe-
stre nel vallone di Kizil Çukur ca-
ratterizzata da una serie di ferito-
ie verticali e piccoli fori praticati ai 
lati della porta di accesso (fig.41).

Altre nicchie ricavate nella massi-
va roccia, non in connessione con 
l’esterno,  rappresentano un altro 
annesso analogo tra la Cappado-
cia e l’areale materano-murgico. 
Sono le colombaie, piccole cellet-
te che ospitavano i columbidi per 
il loro allevamento (figg.42-43). 

La proprietà fisica dell’inerzia ter-
mica, molto elevata nel suolo, fa 
sì che gli ambienti sotterranei ri-
sentono poco delle fluttuazioni 
termiche giornaliere e stagionali.
Questa proprietà ha permesso in 
passato di adottare tecniche tra-
dizionali per la conservazione degli 
alimenti. In passato, infatti, l’esigen-
za di trovare refrigerio e di godere di 
cibi e bevande fredde (soprattutto 
nei mesi estivi) era assicurata utiliz-
zando ciò che la natura forniva: la 
neve. Essa, oltre all’utilizzo alimenta-
re e di refrigerio, era impiegata come 
riserva di acqua potabile nei periodi 
di siccità e nel campo medico per 
curare febbri e sofferenze fisiche. 
La conservazione della neve avve-

41. Apiario rupestre nel vallone di Kizil Çukur 
in Cappadocia.

42. Complesso rupestre con ambienti desti-
nati a colombaia nella valle di Göreme in 
Cappadocia.

43. Colombaia rupestre relativa al casale di 
Masseria del Monte a Matera, in Mathera 
- Rivista trimestrale di storia e cultura del 
territorio, anno III, n.10, Antros, Matera, 
2019.
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niva in appositi ambienti chiama-
ti neviere (o «niviera», evoluzione 
semantica più vicina all’étymos 
latina), luoghi costruiti o ipogei, 
esposti a nord ed essenzialmen-
te scavati per sfruttare al meglio 
la capacità termica della roccia.
Sempre nel materano è emerso 
che la neviera tipo presenta i se-
guenti caratteri: ottenute scavando 
la roccia calcarenitica, esse han-
no la forma di un parallelogramma 
con il piano di calpestio planare o 
con lieve pendenza per il deflusso 
e lo scolo delle acque di sciogli-
mento e la parte sommitale volta-
ta “a botte” o “a schiena d’asino”. 
Esse, inoltre, presentano una o due 
aperture laterali (murate durante i pe-

riodi di inutilizzo delle neviere) funzio-
nali al prelievo della neve in risposta 
alle esigenze, mentre una bocca po-
sta in sommità serviva per l’immissio-
ne della neve raccolta in superficie. 
In corrispondenza delle aperture 
laterali, era consuetudine ricavare 
nella roccia una ‘canaletta’ per fa-
vorire il ruscellamento dell’acqua 
alimentata da una cisterna (solita-
mente annessa), utile alla stagiona-
le pulizia della neviera. Il paralleli-
smo con le antiche cisterne ipogee 
è pressoché identico; la differenza 
è nel trattamento della superficie: 
mentre le cisterne sono imperme-
abilizzate con una malta del tipo 
cocciopesto per impedire l’acqua 
di disperdersi, le neviere sono la-
sciate con la roccia viva a vista. 
L’espediente evitava, quindi, l’e-
ventuale ristagno di acqua sul fon-
do che ne avrebbe catalizzato il 
processo di fusione della neve. 
A tal proposito, inoltre, il fondo veni-
va ricoperto con uno strato isolante 
di paglia, foglie secche e sarmen-
te (o sarmenti), tralci secchi di vite 
evitando così il contatto del ghiac-
cio con l’acquitrino sottostante. 
La neve raccolta in superficie veni-
va trasportata con i traini o sui va-
iardi (portantine in legno a quattro 
assi) oppure, laddove l’orografia 
del terreno lo permetteva, si for-
mavano grandi palle di neve e si 
lasciavano ‘rotolare’ sino al pun-
to di immissione della neviera. 
Una volta all’interno della nevie-
ra, la neve veniva compressa e 
costipata mediante battitura in 
strati successivi, intervallati ogni 
circa 25 cm da strati di paglia 
(spessore variabile dai 5 ai 10 cm). 
Tale separazione, oltre ad assi-
curare la conservazione della ca-
pacità termica e dell’isolamento 
della neve, era necessaria per fa-
vorire la successiva divisione dei 
blocchi in fase di distribuzione. 
Tale operazione era demandata agli 
insaccaneve che calzavano sopra 
le scarpe e pantaloni dei sacchi di 
canapa legati all’altezza delle cosce 
per evitare di sporcare il prodot-
to durante il lavoro. Questi erano 
muniti di appositi attrezzi di legno 
detti paravisi aventi una forma ret-
tangolare, con uno spessore di cir-

44. Neviera-tipo a Matera nella stagione esti-
va (in alto) e nella stagione invernale (in 
basso), in Gallo D., Fontana A., Foschino 
F., Paolicelli R., Le neviere di Matera, in 
Mathera - Rivista trimestrale di storia e 
cultura del territorio, anno III, n.9, Antros, 
Matera, 2019.
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ca 40 cm, una larghezza di 30 cm, 
ed una lunghezza di 50 cm, molto 
pesanti e dotati di un manico alto 
circa un metro infisso al centro. 
Raggiunta la capacità massima di ri-
empimento della neviera (circa 250-
300 metri cubi), lo strato finale di 
paglia era di spessore maggiore; si 
procedeva, quindi alla chiusura degli 
ingressi laterali in attesa del periodo 
commerciale di vendita della neve. 
Con l’arrivo della stagione estiva, 
il ghiaccio veniva estratto dalla ne-
viera in blocchi con accette e se-
ghe e successivamente, avvolti in 
paglia di qualità e estrema finezza 
(o eventualmente sacchi di cana-
pa), venivano caricati sui traini e 
avviati al consumo41 (figg.44-45).

Un altro interessante luogo di pro-
duzione in spazi vernacolari nel 
materano è quello delle cantine 
dedicato alla trasformazione e alla 
conservazione del vino. La parti-
colare conformazione della città 
dei Sassi, con le verticali sponde 
rocciose del Sasso Barisano e del 
Sasso Caveoso ha permesso la re-
alizzazione di scavi orizzontali per la 
creazione di ambienti adatti al pro-
cesso di trasformazione del vino.
L’esposizione a Nord era una carat-
teristica ubiqua e fondamentale in 
quanto la conservazione del vino, 
in apposite botti in legno, neces-
sitava di una condizione di isoter-
mia, cioè di temperatura costante.
L’accesso alla cantina-tipo del ma-

45. Quadro sinottico dei caratteri tipologici, 
costruttivi e funzionali della neviera-tipo a 
Matera, in Gallo D., Fontana A., Foschino 
F., Paolicelli R., Le neviere di Matera, in 
Mathera - Rivista trimestrale di storia e 
cultura del territorio, anno III, n.9, Antros, 
Matera, 2019.
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46. Quadro sinottico dei caratteri tipologici, 
costruttivi e funzionali della cantina-tipo a 
Matera, in Gallo D., Foschino F., Appen-
dice all’articolo: Alla conquista del freddo, 
guidata dalla luce: l’architettura delle 
cantine di Matera, in Mathera - Rivista 
trimestrale di storia e cultura del territorio, 
anno IV, n.13, Antros, Matera, 2020.

terano avveniva attraverso l’unico 
varco praticato nella parete roc-
ciosa, opportunamente chiusa con 
un portone a ‘grata’ per facilitare 
la ventilazione naturale degli am-
bienti interni e l’esalazione ester-
na dell’anidride carbonica prodot-
ta dal processo di fermentazione. 
Superato il varco di accesso, una 
serie di gradini immettevano al pri-
mo vano diversamente denominato 
(nave, stanza dei palmenti, tinaia, 
cantina di fermentazione, cellaio, 
celliere), posizionato ad una quo-
ta inferiore rispetto al piano stra-
dale esterno per raggiungere una 
profondità maggiore nei sotterri e 
per aumentare l’altezza interna atta 
a favorire l’utilizzo dei palmenti e 
del torchio. Il palmento materano 
è usualmente in opera muraria e a 
forma quadrangolare, delimitato da 
tre lati dalle pareti perimetrali into-

nacate in cocciopesto. Sul fronte 
è presente la bocca, un concio di 
calcarenite forato utilizzato come 
gocciolatoio del succo d’uva rica-
vato dalla processo di pigiatura.
Una scala intermedia (chiama-
ta “tromba”) ricavata nella roccia 
collega il primo ambiente destina-
to alla trasformazione ai livelli infe-
riori, chiamati “sotterri” o “sterni”.
Tali ambienti sono destinati alla 
fermentazione e conservazione 
del vino in apposite botti allocate 
su travi in legno poggiate su del-
le banchine in opera muraria, con-
servate in una condizione microcli-
matica isotermicamente costante.
Lungo le pareti della scala una picco-
la nicchia assolveva il duplice scopo 
di illuminare l’ambiente e di segna-
le-spia per indicare, spegnendosi, la 
saturazione dell’ambiente di anidride 
carbonica, letale per l’uomo (fig.46).

 - Esposizione verso Nord per raggiungere una situazione di 
isotermia;

 - Atrio esterno per operazioni logistiche e di torchiatura;

 - Alto portone di ingresso con grata realizzata con assi di 
legno per agevolare l’aerazione e scongiurare il pericolo 
di asfissia da anidride carbonica prodotta durante l a 
fermentazione;

 - «Tromba», ossia la rampa di scale che collega la «nave» al 
«sotterro», dotata di nicchia per l’alloggiamento d i una candela 
per fornire una fioca illuminazione, specie per le operazioni 
notturne e fungere da spia per l’eventuale presenza di anidride 

carbonica;
 - Una cisterna, usualmente senza canalette di adduzione, si apre 

sulla parete sinistra, poco prima dell’ambiente del  «sotterro».

 - «Nave» che accoglie la Cantina di Fermentazione;
 - Temperatura minima/massima annuale: 7-24°C;
 - Ambiente più basso rispetto alla quota di calpestio  esterno, per 

agevolare la diffusione di luce nel sotterro;
 - Palmenti: luogo della pigiatura dell’uva con i piedi e della 

successiva «fermentazione tumultuosa»;
 - I palmenti sono intonacati in cocciopesto, e spesso  dotati di 

finestrella-sfiatatoio per agevolare l’uscita di anid ride carbonica 
derivante dalla fermentazione;

 - I palmenti sono collocati a circa 1,3 m da terra in  modo da 
favorire il posizionamento di un ampio tino utile alle operazioni 
di travaso verso le botti.

 - 1. Traino;
 - 2. «Frizzola»;
 - 3. Torchio esterno;
 - 4. Portone d’ingresso;
 - 5. Prima cisterna;
 - 6. Palmento;
 - 7. Torchio interno;
 - 8. Tino;
 - 9. Seconda cisterna;
 - 10. Candela;
 - 11. Banchina laterale;
 - 12. Travi lignee;
 - 13. Botti in legno;
 - 14. Nicchia di fondo

 - «Sotterro» che accoglie la Cantina di Conservazione ;
 - Temperatura minima/massima annuale: 12-15°C;
 - Si raggiunge la condizione di isotermia, temperatura 

costante tutto l’anno;

 - Nel sotterro, il vino viene depositato per le ultime fasi della 
fermentazione o per l’invecchiamento;

 - Due banchine laterali presentano due travi disposte tra 
loro parallelamente e sulle quali venivano collocat e le botti, 
a circa 60 cm dalla quota di calpestio per agevolar e le 
operazioni di travaso;

 - Non vi giunge mai il Sole, l’ubicazione delle banchi ne 
laterali e della nicchia di fondo sono determinate dalla 
proiezione prospettica della luce d’ingresso. 

 - Ambiente esterno - Ingresso  - Scale di collegamento - «Tromba»

 - Primo ambiente: «Nave» - Cantina di Fermentazione

 - Legenda

 - Secondo ambiente: «Sotterro» - Cantina di Conservazione
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Costruzione a tenda
Oggi è possibile notare come re-
centi innovazioni architettoniche 
siano state impiegate per millen-
ni dalle popolazioni nomadi che 
identificavano nella tenda la loro 
architettura dell’abitare le cui ca-
ratteristiche principali sono la tra-
sportabilità, leggerezza e flessibilità.
Tali caratteristiche sono oggi alla 
base di una nuova architettu-
ra della leggerezza che ci colle-
ga ad un passato dimenticato per 
un modo più sedentario di abitare.
L’involucro a guscio triangolare col-
legato alla struttura regolare su cui 
si basano le tensostrutture è ana-
logicamente una evoluzione del-
lo yaranga siberiano e dello yurt. 

Infatti, le tensostrutture estensibili 
dell’architetto Frei Otto (Chemnitz, 
1925 – Leonberg, 2015) trovano 
una estrema conformità con le tende 
nere42 del Medio Oriente (figg.47-48).

La tenda è la sua sempli-
ce architettura affondano le ra-
dici nella notte dei tempi, 
annoverata in antiche scritture vete-
rotestamentarie e nella genesi umana.
Il fenomeno di nomadismo si è svi-
luppato in quei luoghi - tundra arti-
ca, taiga, steppa e deserto - in cui 
la mancanza di acqua ha impossibili-
tato l’uomo di praticare l’agricoltura. 
Le prime forme di nomadismo ebbe-
ro origine in Asia medio-orientale con 
l’addomesticamento della pecore e 
della capra e con gli spostamenti as-
sicurati dall’asino, dal dromedario, 
dal cammello bactriano e dal cavallo.

La gerarchia sociale nomade vede 
nella donna l’architetto a cui è 
demandato il compito di tesse-
re, lavorare il cuoio e lavorare la 
corteccia per allestire la tenda.
Il processo di tessitura della lana di 
capra avviene attraverso la filatu-
ra con un semplice fuso a goccia, 
composto da un sottile bastone e 
da un disco che viene fatto ruotare. 
Questo rappresenta il più antico 
metodo di filatura e costruzione.
La tenda, quindi viene montata 
applicando essenzialmente ten-
sioni  tramite tiranti e poggiando-
la su pochissimi elementi lignei43.

Questo espediente strutturale e pres-
soché involontario praticato dalle po-
polazioni nomadi ha rappresentato 
- a partire dal secondo dopoguerra 
- il filone di ricerca del form-finding. 
Sviluppatosi a partire dagli anni Cin-
quanta del Novecento, il form-fin-
ding si contrappone alla scienza 
delle costruzioni (il cui compito è 
sempre stato la verifica di un ele-
mento o sistema strutturale morfo-
logicamente definito) per incentiva-
re un nuovo approccio al problema 
strutturale secondo modelli fisici 
complessi, in modo particolare di 
strutture a membrana o a guscio co-
stituite da elementi soggetti a diversi 
gradi e tipologie di sollecitazione.
Uno dei primi esempi, nonché il più 

47. Frei Otto, Expo 1967 di Montreal, © 
Atelier Frei Otto Warmbronn

48. Tenda nera dei nomadi nel Medio Oriente.

38 | La “parete esterna”, evoluzione stereometrica e sintattica del sistema trilitico e del sistema arco-piattabanda



49

celebre è forse quello dell’architetto 
spagnolo Antoni Gaudì (Reus, 1852 
– Barcellona, 1926), ovvero del pro-
getto per la Chiesa della Colonia 
Güell a Santa Coloma de Cervelló, nei 
pressi di Barcellona, commissionato 
da Eusebio Güell nel 1898 (fig.49).

Il progetto sperimentale che durò 
circa dieci anni, prevedeva lo studio 
di un modelo colgante44, ovvero un 
modello sospeso di fili e piccole za-
vorre che perseguivano il principio 
già noto della catenaria invertita, già 
sperimentata alla fine del Seicento 
da Christopher Wren per la defini-
zione strutturale della cupola della 
St. Paul’s Cathedral di Londra, con 
il supporto del poliedrico Robert Ho-

oke che nella frase anagrammata «Ut 
pendet continuum flexile, sic stabit 
contiguum rigidum inversum»45 na-
scose il segreto del principio co-
struttivo della cupola londinese. 
Secondo le conoscenze dell’epo-
ca, già mature nel settore della 
statica, il modello di Gaudì rap-
presenta il primo prototipo di edi-
ficio sospeso che però non riu-
scì a sviluppare per le capacità 
limitate dell’ingegneria dell’epoca. 
Solo successivamente i suoi studi 
divennero la base di partenza delle 
grandiose tensostrutture in cavi e 
membrane polimeriche di Frei Otto 
che riconobbe la paternità gaudia-
na nel processo statico di scarico 
delle forze di compressione attra-
verso la trasmissione orizzonta-
le ottenuta mediante l’aggiunta di 
pesi su delle strutture elastiche. 
Così facendo ribaltando di 
180 gradi la catenaria, si ottie-
ne un sistema strutturale sog-
getta a soli sforzi di trazione.

Esperimenti simili vennero condotti 
anche prima della celebre opera di 
Gaudì in modo particolare nel Sette-
cento, al fiorire dell’età della ragione, 
della razionalità e della matematica.
È il secolo della trattatistica scien-
tifica, come il famoso Traité theo-
rique et pratique de l’Art de Bâtir 
(Trattato teorico e pratico dell’arte di 
edificare) di Jean-Baptiste Rondelet 
(Lione, 1743 – Parigi, 1829) in cui 
elaborò numerose teorie sul com-
portamento statico delle murature 
e delle volte sferiche, sperimentò 
sistemi di rinforzo strutturale me-
diante l’impiego di leghe metalliche 
e realizzò numerose macchine per 
la misurazione della resistenza dei 
materiali lapidei e delle pietre arti-
ficiali in conglomerato cementizio.

In parallelo si svilupparono anche 
testi trattatistici sull’impiego di geo-
metrie tensive, conosciuti come mo-
delli funicolari studiati e approfondi-
ti dall’architetto tedesco  Heinrich 
Hübsch (1795 - 1863) e successiva-
mente applicati non solo dal punto di 
vista sperimentale - come nel caso di 
Antoni Gaudì - ma realmente adotta-
ti per la costruzione o il recupero di 
edifici staticamente compromessi. 

49. Sperimentazione del modelo colgante di 
Antoni Gaudì per la realizzazione delal 
Chiesa della Colonia Güell a Santa Colo-
ma de Cervelló, nei pressi di Barcellona, 
University of Stuttgart, University of 
Innsbruck.
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Un esempio interessante è l’ardito 
progetto di recupero strutturale della 
cupola di San Pietro in Vaticano pro-
mosso dal matematico e ingegnere 
Giovanni Poleni (Venezia, 1683 – Pa-
dova, 1761). Lo studio del Poleni fu 
commissionato da papa Benedetto 
XIV per porre rimedio ad un esteso 
quadro fessurativo della calotta in-
terna dovuto a forze di schiaccia-
mento sviluppatesi a seguito dell’in-
tervento di completamento della 
stessa realizzato dall’architetto co-
macino Giacomo della Porta (Porlez-
za, 1532 – Roma, 602) che successe 
a Michelangelo dopo la sua morte.
L’intervento di consolidamen-
to progettato dal Poleni contem-
plò la fasciatura della cupola con 
anelli di confinamento trasver-
sale in ferro secondo uno sche-
ma funicolare dei carichi (fig.50).

Il form-finding si sviluppa anche agli 
albori del Novecento con l’introdu-
zione di nuovi materiali - di natura 
cementizia, metallica e soprattutto 
polimerica - forieri della ormai con-
solidata attività industriale. Oltre alle 
ben note attività sperimentali di Frei 
Otto, al fine di governare membra-
ne sottili, strutture pneumatiche e 
tensostrutture46, di grande interes-
se sono gli esperimenti condotti 
tramite prototipi in scala ridotta da 
Heinz Isler (1926-2009) nel campo 

delle volte sottili in cemento arma-
to47 con l’obiettivo di creare una 
genealogia di idea shells. «A parti-
re dagli anni Cinquanta, Isler sondò 
numerose tecniche sperimentali: il 
primo metodo, definito “preistori-
co”, consisteva nel dare forma a una 
piccola collina artificiale lasciando 
che la terra si disponesse libera-
mente secondo il proprio peso, fino 
a ottenere un profilo ottimale. Un 
secondo sistema prevedeva espe-
rimenti fatti con membrane messe 
in tensione da un congegno pneu-
matico: fissando a un piccolo telaio 
a pianta rettangolare una membra-
na di gomma e insufflando aria dal 
basso, essa infatti diviene soggetta 
soltanto a sforzi di tensione (fig.51). 
Una volta sottile della stessa forma 
sarà quindi soggetta solo a sforzi di 
compressione, relativi al peso proprio 

50. Intervento di consolidamento della cupola 
di San Pietro in Vaticano progettatto dal 
matematico Giovanni Poleni.

51. Modello pneumatico di Heinz Isler per 
la determinazione di forme strutturali, © 
Archivio, ETH Zurigo, fondo Heinz Isler.
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e all’eventuale carico della neve48. 
Le coordinate della forma otte-
nuta grazie alla pressione dell’a-
ria venivano quindi misurate, e 
lo schema era pronto per esse-
re rifinito in base agli altri dati del 
problema statico e funzionale49.
Una terza tecnica si affidava al 
cosiddetto flow method, che 
consisteva nell’ottenere forme 
strutturali dall’espansione e dall’in-
durimento di una schiuma poliureta-
nica costretta in un contenitore cavo. 
Poiché la velocità di espansione del-
la schiuma è variabile da un minimo 
in corrispondenza dei bordi a un 
massimo nel centro del contenitore, 
ciò che si ottiene è una cupola»50.
Un’altra sperimentazione dell’in-
gegnere svizzero è quella defini-
ta hanging reversed membrane. 
«Isler era solito spiegare questa tec-

nica raccontando dell’esperimento 
da lui fatto nel gelido febbraio del 
1957, quando appese in giardino 
un telo sottile a un incrocio di pali, 
lo spruzzò con acqua e ne attese 
l’indurimento causato dalla tempe-
ratura invernale. Una volta “conge-
lata”, la forma ottenuta fu ribaltata: 
“Thus I got a very elegant and li-
ght shell structure, resting on four 
points and being in equilibrium. It 
had obtained its perfect and natu-
ral shape by its own weight. In its 
final position the dome part had only 
compressional forces, as the cloth 
itself, when hanging, evidently had 
only tensional forces”»51 (fig.52).

Anche l’Italia si distinse in questo fi-
lone sperimentale attraverso la figura 
dell’ingegnere e accademico Sergio 
Musmeci (Roma, 1926 – Roma, 1981) 
autore della celebre opera del ponte 
sul Basento a Potenza (1967-1975). 
Per ricavare una forma strutturale 
sottilissima (30 cm) della membra-
na in calcestruzzo armato, Musmeci 
condusse innanzitutto esperimen-
ti su una «soluzione saponata fat-
ta formare tra fili di cotone e filo di 
ferro»52 (fig.53) in cui immaginò la 
superficie sottoposta a compressio-
ne uniforme ma non isotropa; suc-
cessivamente realizzò un modello 
in neoprene e poi in perspex, molto 
più stabili del modello precedente, 
che gli permisero di applicare ten-
sioni differenziate in due direzioni 
perpendicolari su una griglia qua-
drettata della superficie (fig.54). 
Attraverso il metodo grafico e il cal-
colo scientifico, Musmeci dispose 
di una vera e propria superficie di 
progetto, dalla quale procedere con 
calcoli e verifiche più specifiche.

52. Esperimento di Heinz Isler con membra-
ne appese e congelate, © Archivio, ETH 
Zurigo, fondo Heinz Isler.

53. Sergio Musmeci, modello di soluzione 
saponata e fili di cotone per una prima 
determinazione della forma del Ponte 
sul Basento, in “L’industria italiana del 
Cemento, n.2, febbraio 1977.

54. Sergio Musmeci, modello in neoprene 
del Ponte sul Basento, messo in tensione 
con uno speciale dispositivo di prova, 
in L’industria italiana del Cemento, n.2, 
febbraio 1977.
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La ricerca ostinata della forma strut-
turale di Musmeci e prima ancora 
del suo maestro Pier Luigi Nervi sarà 
spiegata negli anni Settanta, quando 
scriveva: «Il fatto che il calcolo sia in 
genere impiegato solo nella fase di 
verifica, fa sì che esso possa essere 
di aiuto solo quando le decisioni vera-
mente importanti sono ormai prese. 
Quando le prende, il progettista 
è in realtà solo con la sua espe-
rienza individuale, fondata su fat-
ti non quantizzabili e che diffi-
cilmente possono essere posti 
fra loro in un rapporto dialettico. 

Ed è così che può succedere che tut-
te le nostre raffinate e approfondite 
conoscenze di scienza delle costru-
zioni non ci siano di alcuna utilità, 
se non indiretta, quando si tratta di 
dare una forma alle nostre strutture. 
La materia viene formata con un atto 
che è, in ultima analisi, una versione 
superficiale di quello con cui agisce 
uno scultore, senza avere di questo 
né il programma né l’intenzione; che 
si usi o no la creta, l’atto mentale è 
sempre, più o meno, quello che cor-
risponde a dare forma a della creta. 
In tal modo i fatti più propriamen-
te strutturali restano fuori dalle no-
stre possibilità, prima ancora che 
di controllo razionale, di immagi-
nazione e di scelta inventiva»53.

Dal processo descrittivo di Mu-
smeci è possibile cogliere non solo 
una evoluzione ingegneristica della 
costruzione a tenda, ma la sepa-
razione del modello strutturale (in-
centivato dalla scienza e dallo spi-
rito dell’ingegnere Arturo Danusso) 
e il calcolo elettronico mediante gli 
strumenti informatici, oggi base fon-
dante della modellazione parame-
trica e dei metodi di analisi come 
il Finite Element Method (FEM) che 
sostituiscono le pratiche sperimen-
tali fisiche come quelle di Frei Otto, 
Heinz Isler e dello stesso Musmeci.

Se dal punto di vista ingegneristi-
co-strutturale, la  costruzione a tenda 
ha rappresentato il punto di parten-
za per lo sviluppo di tensostrutture, 
membrane e costruzioni a guscio, 
dal punto di vista epistemologico, la 
costruzione a tenda può considerarsi 

il primo esempio di rivestimento e di 
separazione tra involucro e struttura.

«In principio fu il rivestimento», 
scriveva Adolf Loos nel 1898. «An-
che se per l’artista tutti i materiali 
sono ugualmente preziosi, non tut-
ti sono ugualmente adatti ai suoi 
obiettivi. Le necessità statiche e 
costruttive di un edificio richiedono 
spesso l’uso di materiali che non 
si accordano con la sua finalità. 
L’architetto, mettiamo, ha il compito di 
creare uno spazio caldo, accogliente. 
Caldi e accoglienti sono i tappeti. 
Egli decide di conseguenza di sten-
dere un tappeto sul pavimento e 
di appenderne quattro alle pareti. 
Ma non si può costruire una casa 
con i tappeti. I tappeti, che li si ten-
gano stesi sul pavimento o appesi 
alle pareti, richiedono una struttura 
che li mantenga nella giusta posi-
zione. Inventare questa struttura è 
il secondo compito dell’architetto.
Questa è la via giusta, logica, che 
si deve seguire in architettura. 
Ed è così, secondo questa succes-
sione che l’uomo ha imparato a co-
struire. In principio fu il rivestimento. 
L’uomo cercava rifugio dal-
le intemperie, protezio-
ne e calore durante il sonno. 
Cercava di coprirsi. Il tetto è il più 

“L’architetto, mettiamo, ha il compito di 

creare uno spazio caldo, accogliente. 

Caldi e accoglienti sono i tappeti. [...]

I tappeti, che li si tengano stesi sul 

pavimento o appesi alle pareti, richiedono 

una struttura che li mantenga nella giusta 

posizione. Inventare questa struttura è il 

secondo compito dell’architetto. [...] Ed è 

così, secondo questa successione che 

l’uomo ha imparato a costruire. In principio 

fu il rivestimento.”

- Adolf Loos
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antico elemento architettonico. 
Dapprima esso era costituito da 
pelli o da prodotti dell’arte tessile. 
Questo significato della parola è an-
cora oggi riconoscibile nelle lingue 
germaniche. Il tetto doveva essere 
sistemato in modo tale da fornire 
riparo sufficiente all’intera famiglia! 
Furono perciò aggiunte le pareti 
che offrivano nel contempo riparo 
sui lati. È in questo modo che si è 
sviluppato il pensiero architettonico 
tanto nell’umanità che nel singolo»54.

A partire dalle parole di Loos è chia-
ro come egli enunciava il principio 
del rivestimento, inteso come ele-
mento più antico della costruzione. 

Tradizionalmente gli aspetti rap-
presentativi di un edificio coinci-
devano con il disegno del rive-
stimento della facciata, ma con 
l’avvento della facciata libera, ef-
fetto di quella rivoluzione dell’ac-
ciaio e del calcestruzzo armato, le 
pareti perdono quel ruolo diventan-
do a-tettoniche per limitarsi con un 
processo di ipertrofia alla mera co-
municazione dell’immagine esteriore 
e della società che lo rappresenta.

La teoria del rivestimento porta Sem-
per a confrontarsi con un quesito fon-
damentale dell’estetica riproposto - 

come già detto a inizio del presente 
capitolo - da Karl Gottlieb Wilhelm 
Bötticher e precisamente del rap-
porto tra forma strutturale (Struktur) 
e nucleare (Kernform) e la forma 
artistica o decorativa (Kunstorm).
Mentre per Semper è fondamen-
tale la convergenza organica tra 
i principi strutturali e gli aspet-
ti decorativi, per Bötticher esi-
ste una frattura tra i due aspetti.
Semper, infatti, per avvalorare la sua 
tesi illustra tre diverse modalità di 
coesione tra struttura e decorazione: 

• arte asiatico-assira: questo con-
testo è caratterizzato dalla ten-
denza di caricare la forma artisti-
ca tramite la funzione strutturale. 
«Il rivestimento metallico adope-
rato inizialmente come decorazio-
ne, ad esempio di un utensile o 
di un divisorio spaziale, da sem-
plice forma artistica, da manto 
ornamentale passa gradualmente 
ad assumere la funzione struttiva 
del nucleo. Il nucleo ligneo tra-
sferisce le proprie funzioni all’in-
volucro che lo avvolge e scom-
pare. Quest’ultimo congiunge 
in sé ambedue, la componen-
te struttiva e quella formale»55;

• arte egizia: nell’arte faraonica si 
ha la tendenza di occultare at-
traverso la decorazione la forma 
nucleare. La decorazione su-
perficiale assume un linguaggio 
simbolico e come supporto alle 
iscrizioni geroglifiche (fig.55);

• arte greca: cosi come l’arte mi-
cenea si tende a smaterializzare 
la funzione del nucleo. Nell’ar-
chitettura greca, infatti, non vi 
è alcuna separazione tra forma 
strutturale e artistica, «ma una 
loro unità organica, un profon-
dissima fusione»56. Attraverso la 
decorazione e la policromia, l’ar-
chitettura greca assunse «una 
specie di vita plastica, il cui scopo 
era di raccontare la propria storia 
attraverso un linguaggio partico-
lare, [...] quello simbolico»57. Egli 
considera la pittura e la scultura 
non come rappresentazione del-
la natura, ma come trasposizione 
dell’arte del tessere. In questo 

55

55. Nell’arte egizia è riscontrabile la tendenza 
ad occultare attraverso la forma artistica 
la funzione della forma nucleare. Rivesti-
mento con geroglifici del tempio di Ha-
thor, Complesso del tempio di Dendera, 
© Jon Berghoff, Dendera, 2018.
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modo, dipingere le colonne di 
un tempio dorico di rosso, oppu-
re scolpire l’acroterio da inserire 
sulla cimasa del tempio, signifi-
ca effettuare una trasposizione 
simbolica e analogica dell’arazzo 
e del tappeto che perimetrava 
la primitiva abitazione dell’uo-
mo nei nuovi materiali (fig.56).

Sempre in un manoscritto di Sem-
per, egli accenna all’«importante in-
flusso avuto dal tappeto nella sua 
funzione di parete [...] e sullo svilup-
po di alcune forme architettoniche 
finanche sulla formazione di arti fi-
gurative»58 citando esplicitamente 
un completo capovolgimento dei 
primitivi rapporti tra arte e industria.

Nell’interpretazione strumentale 
che Semper porta in atto, in primo 
luogo la parete viene intesa come 
elemento di chiusura, di delimita-
zione spaziale e di protezione dagli 
agenti atmosferici e non come ap-
parato strutturale; come l’abito, ol-
tre alla funzione di protezione, ha 
anche quella di decorazione, così 
come la parete della cella del tem-
pio greco. Come il vestito è costi-
tuito da fili tessuti, così la parete 
ha nell’intreccio di rami o canne 
prima, e tappeti poi, la sua origine.

Le tesi di Semper furono messe in 
discussione dagli studiosi, primo 
dei quali Alois Riegl (Linz, 1858 – 
Vienna, 1905) che con la sua Kun-
stwollen59, condanna le tesi di 
Semper come emblematiche di un 
ingenuo materialismo tecnicistico. 
Per lui i materiali hanno una predomi-
nante importanza, ma devono esse-
re al servizio dell’idea, definita come 
«la qualità del contenuto e del fine»60. 

È lo stesso Semper che nei Prole-
gomena in Der Stil stigmatizza gli 
equivoci teorici dei materialisti e del-
lo stesso Alois Riegl, con una diret-
ta affermazione: «Il punto debole di 
questa teoria è di aver stabilito un 
legame troppo stretto tra il mondo 
creativo e il materiale adoperato. [...] 
Un esempio su tutti: le pareti del-
le celle dei tempi greci in struttura 
portante di pietra da taglio media-
mente sbozzata, venivano intera-

mente ricoperte da uno strato di 
stucco di calce, noto fin dal tempo 
del popolo Assiro, che rende omo-
genea tutta la parete diventando la 
base per la raffigurazione pittorica.
Nell’architettura dei Greci quindi, 
quello che appare a noi oggi era 
volutamente celato; lo stucco na-
scondeva le fughe dei vari conci di 
pietra; si perde così il valore pretta-
mente statico della parete e di pro-
tezione del materiale rivestito. [...] 
Lo scopo era di rappresentare in ve-
ste simbolica, mediante i caratteri 
morfologici della superficie coprente, 
l’essenza del sottostante corpo ma-
terico; la funzione della parete mura-
ria era quella di delimitare lo spazio 
da un punto di vista fisico mentre 
da un punto di vista simbolico rap-
presentava la trasposizione dell’ar-
chetipo della parete: il tappeto»61.

56

56. Ipotesi ricostruttiva della policromia del 
Partenone di Atene realizzata da Gottfried 
Semper, 1836.
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Secondo le trasposizioni di Semper, 
la costruzione archetipica della ten-
da e del tappeto come separazione 
tra struttura e involucro, include un 
valore simbolico nel rivestimento, in 
quanto è con esso che l’architettu-
ra classica, soprattutto quella gre-
ca ha raggiunto il massimo livello di 
armonia e perfezione simbolica; è 
con esso che si formalizza la nobi-
le idea che vive nella costruzione; è 
compito del rivestimento perpetra-
re l’eredità simbolica tradizionale. 

Costruzione a capanna
«Accade nell’Architettura come in 
tutte le altre Arti: i suoi principi sono 
basati sulla semplice natura»62. Così 
l’abate Marc-Antoine Laugier de-
finì nel suo Essai sur l’architecture 
il rapporto fra antichità e natura, tra 
architettura e arte che si concretizza 
nell’archetipo della capanna, intesa 
come forma originaria dell’architettu-
ra, in modo particolare di quella gre-
ca. «Con il termine capanna si deve 
intendere non il semplice ricovero di 
rami e frasche, ma la costruzione ru-
stica caratterizzata da una struttura 
lignea e da una copertura a due fal-
ce sporgenti anteriormente, in modo 
da formare un portico sorretto da 
piedritti ricavati da tronchi d’albero 
più o meno sgrossati»63. La capanna 
rappresenta contemporaneamente il 
simbolo di una concezione naturale 
dell’architettura e la matrice dell’ar-
chitettura greca. L’esempio più con-
creto di questa tesi è il tempio, indi-
cato come una evoluzione in pietra 
della capanna, oggetto di imitazione 
non in senso formale, ma operati-
vo in riferimento alla costruzione: 
«“c’est à l’imitation de ses procéd-
és que l’art [l’architettura] doit sa 
naissance”. La razionalità costruttiva 
viene fatta coincidere con una con-
cezione naturale dell’architettura»64. 
Infatti, all’idea della capanna come 
prototipo naturale di architettura 
corrisponde l’idea dell’albero come 
archetipo della colonna, definita da 
Louis-Géraud de Cordemoy (Parigi, 
1626 – Parigi, 1684) come ragio-
ne etimologica per cui essa deriva 
(dal latino) columen, che significa 
puntone, ovvero l’elemento ligneo 
disposto verticalmente per sostene-
re la parte di edificio chiamata cul-
men, cioè frontone65. Tra le colonne 
dei vari ordini il tipo dorico è quello 
che più si avvicina alla concezione 
naturale e metaforico del tronco di 
un albero. Lo dimostra l’appoggio 
diretto al suolo della colonna, la sua 
rastremazione e le scanalature, con-
siderate da Francesco Milizia (Oria, 
1725 - Roma, 1798) una imitazione 
«degli screpoli della corteccia degli 
alberi, e dalle strisce cagionatevi 
dallo scolo della pioggia. Per que-
sto motivo non si dovrebbero ado-
perare nell’[interno] degli edifici»66.

57

57. Ipotesi ricostruttiva della pittura parietale 
della nicchia per il labrum (vasca circo-
lare) nel calidario (o caldario; dal latino 
caldarium o calidarium, da caldus o cali-
dus, caldo) delle antiche terme romane. 
Disegno di Giuseppe Chiantarelli, 1798, 
ADS 1157.
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La colonna, quindi, rappresente-
rebbe secondo antichi trattatisti 
l’elemento tettonico in grado di 
sorreggere la copertura di un edi-
ficio, svincolandosi dal rapporto 
muro/colonna, tema ampiamen-
te affrontato dal Rinascimento fino 
ai grandi maestri del Moderno.
Secondo il De re aedificatoria, 
Leon Battista Alberti (Genova, 
1404 – Roma, 1472) sostiene che 
l’aspetto estetico di un edificio ri-
sieda essenzialmente in due ele-
menti: la bellezza e l’ornamento. 
Mentre la bellezza è intesa come 
proporzione armonica di tutte le 
parti, l’ornamento è un adempi-
mento della bellezza stessa, af-
fermando che il principale or-
namento risiede nella colonna. 
Alberti, quindi, non conoscendo i tem-
pli greci in cui la colonna è un elemen-
to strutturale, classifica essa come un 
elemento decorativo della muratura. 
Il riferimento è quindi quello 
dell’architettura imperiale roma-
na e proto-rinascimentale, un’ar-
chitettura essenzialmente mu-
raria, dove gli ordini greci sono 
trasformati in elementi decorativi. 

Questo perché nonostante la co-
lonna nasce per la necessità di 
sostenere il tetto, alla fine viene 
apprezzata per le sue qualità este-
tiche tanto da diventare l’elemento 
architettonico più ornamentale67. 
Dopo averla classificata come 
elemento ornamentale funzio-
nale, Alberti definisce «una fila 
di colonne [come] un muro at-
traversato da molte aperture. 
E volendo dare una definizione del-
la colonna, forse sarà giusto dire 
che è una parte salda e stabile del 
muro innalzata perpendicolarmente 
da terra fino alla sommità dell’edi-
ficio per sostenere la copertura»68. 
Dall’operazione di vuotamento del-
la muratura, però, Alberti tenderà 
a percepire un’incompatibilità nel-
la combinazione colonna-muro, 
rifiutando da subito il motivo ri-
nascimentale dell’arco sostenu-
to dalle colonne (fig.58) introdotte 
da Filippo Brunelleschi69 (Firenze, 
1377 – Firenze, 1446) e declinan-
do il sistema facciata - soprattutto 
nella chiesa di San Sebastiano, nella 
basilica di Sant’Andrea a Mantova 
e nel Palazzo Rucellai a Firenze70 

59

58

58. Portico de l’Ospedale degli Innocenti 
(1419-45), opera di Filippo Brunelleschi. 
Dettaglio dell’arco e del tondo sostenuti 
dalle colonne.

59. Differenza di ornamento tra la facciata 
del Tempio Malatestiano (1503) a Rimini 
e la facciata di Palazzo Rucellai (1451) a 
Firenze. Nel primo Leon Battista Alberti 
utilizza la colonna come elemento di 
ornamento; nel secondo caso egli declina 
la colonna in lesena definendo l’interven -
to un vero “decoro parietale”.
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- mediante l’utilizzo di lesene, in 
quanto esse sono la trasformazio-
ne logica della colonna71 (fig.59). 
Secondo Alberti, quindi, l’utilizzo de-
gli ordini deve rispettare la sintassi 
degli edifici antichi codificati nel suo 
trattato per cui è preferibile utilizzare 
nei templi le columnae rotundae sor-
montate da trabeazioni, diversamen-
te dalle basiliche e da altri tipi di edifici 
pubblici, dove è opportuno attenua-
re l’importanza della fabbrica rispet-
to al tempio ricorrendo ad archi su 
columnae quadrangulae (pilastri)72.
Nella facciata del Tempio Malatestia-
no, Alberti dispone quindi un ordine 
maggiore di semicolonne trabeate - 
un opus affictum - ed un ordine mi-
nore di lesene sormontate da archi 
a tutto stesso secondo la compo-
sizione mutuata direttamente dagli 
antichi, primo fra tutti il colosseo73.

I prolegomeni di Leon Battista Al-
berti aprono, quindi, un nuovo pa-
radigma muro/colonna, teoricamen-
te ripresa nel Novecento da Hubert 
Damisch (Parigi, 1928 – Parigi, 
2017)- che la esaspera fino all’ana-
logia con la coppia scheletro/involu-

cro - e da Geert Bekaert in cui espo-
ne la valenza che il rapporto muro/
colonna riveste per un architetto 
moderno come Mies van der Rohe. 

Anche Le Corbusier (Charles-E-
douard Jeanneret), (La Chaux-
de-Fonds, 1887 – Roccabruna, 
1965)  stravolge l’archetipo della 
colonna definendola «una parola 
guasta, rovinata» riferibile all’Ot-
tocento74, sostituendola con le pi-
lotis, notoriamente uno dei Cinq 
points de l’architecture nouvelle, 
presenti in una delle sue opere più 
significative e mature, quella di Vil-
le Savoye (1931) a Poissy (fig.60). 
L’uso astratto della colonna non 
è esclusivo di Le Corbusier e lo si 
ritrova in moltissime altre opere 
di architetti contemporanei, come 
Louis Kahn «col suo intenso richia-
mo alla colonna greca, alla sua au-
todefinizione, al suo trasformarsi 
in muratura, alla sua geometrica e 
formale evidenziata nei disegni della 
cattedrale di Albi»75 (fig.61), oppure 
Carlo Scarpa «che col raddoppia-
mento del pilastro rinvia alla colonna 
ed al suo buon uso»76 (figg.62-63).

61

62

63

60

60. Le pilotis di Villa Sovoye (1931), progetta-
ta dall’architetto Le Corbusier (Charle-E-
douard Jeanneret), © Esther Westerveld.

61. Louis Kahn, Cattedrale di Santa Cecilia a 
Albi, disegno, 1951, in Casabella, n.275, 
1963, pag.26.

62. Dettaglio del coronamento della Banca 
Popolare di Verona (1973.1981), opera 
di Carlo Scarpa. L’architetto adottò il 
principio dello sfumato palladiano propo-
nendo un coronamento nero con inserito 
all’intersezione tra il doppio pilastro e la 
trabeazione, un elemento semisferico 
dorato definendolo «l’oro brilla anche 
nell’oscurità, anche nel più buio assoluto, 
se vi palpita un raggino di luce».

63. Capitello stilizzato della doppia colonna 
scarpiana nel Palladio Museum.
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Il tema della capanna in architettura 
divenne un tema centrale sul finire 
dell’Ottocento poiché l’apparente 
semplicità dell’oggetto nasconde 
una grande complessità teorica, so-
prattutto nella definizione di un mo-
dello. La petite cabane rustique ela-
borata da Laugier come primordiale 
forma di riparo e la capanna primi-
tiva promossa nei trattati vitruviani 
come un bisogno atavico dell’uomo 
di proteggersi soddisfano entrambe 
le condizioni del concetto di mimesi 
dimostrando da un lato che i prin-
cipi dell’Architettura si fondano sulla 
pura natura; dall’altro come model-
lo. La capanna, infatti, «non è un 
prodotto naturale. È già di per se un 
manufatto, seppur “primitivo”»77, in 
quanto il ricorso ai tronchi d’albero 
come piedritti a sostenere la coper-
tura vegetale con rami intrecciati, 
segna il passaggio dalla condizione 
naturale a quella artificiale attraverso 
un’opera intenzionale dell’uomo78.
Secondo Quatremère de Quincy, 
la capanna è l’unica, tra le costru-
zioni primitive, a poter fungere da 
modello all’imitazione in quanto 
essa rappresenta un tutto già le-
gato da rapporti necessari, un in-
sieme composto di parti subordi-
nate al principio della necessità79.

Per Viollet-Le-Duc lo chalet costitu-
iva la nuova tipologia di manufatto 
primitivo, progettato dallo stesso 
architetto per realizzare la propria 
abitazione nello chalet La Vedette 
a Losanna (fig.64) successivamente 
demolito in quanto accusato di va-
gheggiare la mitica chimera di un go-
tico; «nè la sua qualità di casa sana 
e tranquilla valse a proteggerlo. Esso 
non era considerato architettura»80. 
Viollet-Le-Duc ha suggerito come 
sono le case trasportabili in legno dei 
nomadi - che ad un certo punto si 
stabilirono - a fornire l’archetipo dello 
chalet franco-svizzero, della capan-
na moscovita e di quella norvegese.

La natura del primitivismo in archi-
tettura venne affrontata anche da Le 
Corbusier e come essa si relazione 
con il concetto di modernismo. Il 
compito dell’architetto e dell’urba-
nista, per come lo vedeva lui, era 
quello di utilizzare i mezzi moderni 

per risolvere la crisi prodotta dal-
la modernità. Non c’era alternativa 
che usare i nuovi materiali e i me-
todi per creare grandi schemi che 
introducessero ordine, spazi aperti e 
verde nel groviglio della città moder-
na. Faceva anche parte di quella che 
era in effetti una campagna in stile 
militare per cambiare radicalmente 
la pratica dell’architettura e dell’ur-
banistica e distruggere l’autorità 
degli “stili” e delle accademie che li 
insegnavano. Solo nel dopoguerra 
riuscì a far convivere in parte il con-
traddittorio amore per il semplice e 
il naturale con il grandioso schema 
di rinnovamento urbano, con il pro-
getto delle Unités d’habitation, per 
quanto incomprese queste fossero.
La descrizione delle capanne dei 
pescatori era anche una sorta di 
revisione del famoso racconto di Vi-
truvio della primitiva capanna nella 
foresta. A differenza dell’architetto 
Loos in cui insisteva sul fatto che le 
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64. Chalet «La Vedette», abitazione privata 
di Viollet-Le-Duc, 1874-1876. in Morel 
A., Habitations modernes, tomo I, Parigi, 
1877, pag.161.
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case non facevano parte dell’archi-
tettura, sia Vitruvio che Le Corbusier 
vogliono trovare le radici dell’alta ar-
chitettura nella semplice abitazione. 
La capanna fatta di rami d’al-
bero diventa il tempio (primiti-
ve temple), per Vitruvio, men-
tre la baracca dei pescatori 
diventa un palazzo per Le Corbusier.

Dimensione umana, proporzione e 
dignità potrebbero essere la defi-
nizione di una nuova architettura 
senza stili e questi erano gli ele-
menti che Le Corbusier cercava 
sempre più nei propri progetti ar-
chitettonici, tra cui una purificazio-
ne dalle gioie del vivere a quelle del 
sole, dello spazio, del cielo e ver-
de. «La cellule à l’échelle humaine 
est à la base»81 sarà il suo slogan. 
Ha ripetuto la dimostrazione del tem-
pio primitivo, la baracca del pesca-
tore e la casa del contadino in quasi 
tutte le sue lezioni successive. Ad 

esempio, a Buenos Aires, nella sua 
settima conferenza del 1929, illustra 
i modelli: i primi due schizzi rappre-
sentano una primitiva capanna e la 
pianta di un primitivo tempietto vo-
tivo, illustrati successivamente in 
Une maison un palais (1929); il terzo 
schizzo, derivato da Choisy, mostra 
l’ordine dorico come un sistema di 
costruzione ligneo e il quarto è la 
capanna del pescatore del Bassin 
d’Arcachon (fig.65). Lui ha spiegato:

«Furono questi organismi, creati 
con la stessa autenticità che la na-
tura presta alle sue creazioni - la 
sua economia, purezza e intensità 
- che divennero, in un giorno so-
leggiato e perspicace, palazzi»82.

L’importante epigono sulla ca-
panna del pescatore faceva parte 
del suo rifiuto di ciò che lui chia-
mava - ormai con alterigia - “ci-
viltà”, la corruzione del gusto cre-
ata dall’industrializzazione, dal 
sovraffollamento e dal turismo. 
Ormai eremita in case elementari 
immerse nella natura, prima Le Pi-
quey, poi nella colonia per artisti a 
Vézelay, produssero enfasi su una 
misura umana e su una misura cor-
retta che divenne sempre più impor-
tante per Le Corbusier nello sviluppo 
- durante la guerra - del Modulor. 
Non sorprende, dunque, che quan-
do egli creò la sua capanna pri-
mitiva denominata “Cabanon” 
perfettamente proporzionata a 
Roquebrune-Cap Martin, si ba-
sava teoricamente sul Modulor.  

La tortuosa storia delle rela-
zioni tra struttura architettoni-
ca e involucro edilizio e della loro 
progressiva scissione risulta stret-
tamente legata non solo agli avvi-
cendamenti teorici e di fatti pratici, 
ma è largamente influenzata dall’e-
voluzione delle tecniche costruttive 
e dell’introduzione di nuovi materiali. 
Lo stesso Semper nel folgorante in-
cipit dello Der Stil indica l’Ottocento 
come “stadio di transizione” tra mo-
delli artistico/architettonici - ormai  
consumati - e nuove forme che stan-
no nascendo dal “caos”, di stili in-
novativi generati da mondi costruttivi 
inediti e da tecniche d’avanguardia. 

65

65. Le Corbusier, schizzo presentato nel 
1929 alla settima lezione di Buenos Aires 
in cui illustra i quattro modelli: capanna 
primitiva, pianta di un primitivo tempietto, 
l’ordine dorico come sistema di costru-
zione ligneo e la capanna del pescatore 
del Bassin d’Arcachon, in Une maison, 
un palais, pubblicato in Précisions, 
pag.160, (FLC 335254), ©FLC/ADAGP, 
2018.
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A memoria d’uomo sono state 
erette pareti portanti massive con 
diverse tipologie costruttive a se-
conda delle condizioni di vita lo-
cali, delle conoscenze tecniche 
e dei materiali disponibili in situ.
La relazione apertura-pa-
rete, vuoto-pieno si svilup-
pa con la costruzione massiva. 
I nostri antenati, infatti, avevano 
una certa predilezione per l’oscu-
rità come senso di protezione e le 
aperture di grandezza molto ridotta 
praticate su involucri di pietra, di 
laterizio o di fango soddisfacevano 
questa necessità di natura istintiva. 
Al tempo stesso, la poca cono-
scenza di un materiale come il ve-
tro, non limitava il contenimento 
delle dispersioni energetiche attra-
verso le aperture, il cui dimensio-

namento aveva un ruolo importan-
te in determinati contesti climatici. 
«Il progressivo svincolarsi dell’archi-
tettura dalla pressione della mura-
tura portante e il parallelo sviluppo 
del vetro, aumentò la considerazione 
dell’elemento luce nell’architettura. 
La primordiale e istintiva attrazione 
del mistero svanì e al buio si so-
stituì il desiderio di luminosità»83. 
I primi che si fecero promotori nel-
la creazione di ampi vuoti nelle su-
perfici opache lapidee furono gli 
scalpellini delle architetture gotiche. 
La massività dei corpi di fabbrica 
di chiese e cattedrali furono ridotti 
alla sola ossatura di elementi por-
tanti e di appoggio sollecitati quasi 
esclusivamente a compressione. 
L’involucro si evolse in una struttu-
ra composta di nervature e volte, 
superfici murarie, archi rampan-
ti, piloni e costolonature (fig.66). 
«La maggior parte delle pareti ester-

66. L’arte di costruire cattedrali, © National 
Geographic.

Architettura di pietra: materiali 

tradizionali della costruzione massiva

66
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ne non assolse più le funzioni stati-
che e fu libera di accogliere ampie 
finestre: lo spazio si aprì verso la 
luce. Vetri colorati traslucidi, che la-
sciavano filtrare la luce, ma che non 
consentivano la visuale verso l’inter-
no, diventarono filtro fra interno ed 
esterno, ma anche veicolo si impo-
nenti immagini illuminate dal retro»84.
Le architetture di pietra, quindi, sono 
strettamente correlate all’ambiente 
in cui esse si trovano, alla tipologia 
di risorse naturali, alla particolare 
conformazione geologica e, quindi, 
della varietà dei litotipi. Questi fatto-
ri hanno caratterizzato l’architettura 
sin dalle sue origini: in Mesopotamia, 
regione dell’Asia occidentale attra-
versata dai fiumi Tigri ed Eufrate, si 
produce un’architettura simbolica e 
monumentale, basata sull’impiego di 

mattoni di terra cruda messi in opera 
con malta terrosa e rivestiti di intona-
co dello stesso materiale finemente 
decorato con opere policrome e po-
limateriche (fig.67); in Egitto, mate-
riali argillosi sono accostati a materie 
vegetali e alla grande varietà di lito-
tipi - ideali per le costruzioni - come 
le arenarie, i calcari, quarziti, grani-
ti, brecce, porfidi, alabastri, etc85. 
La prima manifestazione esplicita 
di utilizzo di pietre perfettamente 
squadrate si ha con l’emergere de-
gli antichi regni protodinastici, forieri 
di una espressione costruttiva stra-
ordinariamente evoluta e promotori 
di una nuova tradizione costruttiva 
che fornì all’architettura un carattere 
di solidità, durabilità e anche monu-
mentalità, come l’esempio del pa-
lazzo di Djoser a Saqqarah (fig.68).

Il trilite come involucro
L’architettura delle culture primiti-
ve mediterranee si distinguono per 
l’utilizzo della pietra in quella defi-
nita come costruzione megalitica, 
in cui il materiale lapideo è impie-
gato rudimentalmente nella sua for-
ma naturale originaria e sottoposta 
ad un semplice processo di adat-
tamento. Le prime manifestazio-
ni dell’uso dei litotipi nella forma 
naturale e priva di trasformazioni 
è possibile individuarli negli anti-
chi menhir, nelle mura ciclopiche, 
nei dolmen e nelle tombe a tholos.
Questa primordiale manifestazione 
costruttiva si lega con l’origine e la 

67. Le Ziqqurat sumeriche realizzate impie-
gando mattoni di terra crudi mescolati 
con paglie e/o inframmezzati con canne 
vegetali.

68. Il palazzo della necropoli di Djoser a 
Saqqarah, importante evoluzione dell’ar-
chitettura monumentale e manifestazione 
esplicita di utilizzo di pietre perfettamente 
squadrate.
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visione monumentale e simbolica 
dell’architettura, cosi come affer-
merà Vittorio Gregotti in occasione di 
un discorso presso la New York Ar-
chitectural League nel 1982: «prima 
di trasformare un appoggio in una 
colonna, un tetto in timpano, prima 
di collocare una pietra sopra l’altra, 
l’uomo ha posto la pietra sul terreno 
per riconoscere un sito nel bel mez-
zo di un universo sconosciuto: al 
fine di tenerne conto e di modificar-
lo. Come ogni atto di accertamento 
questo richiedeva movimenti radicali 
e un’apparente semplicità. Da que-
sto punto di vista, ci sono soltanto 
due importanti atteggiamenti rispetto 
al contesto. Gli strumenti del primo 
sono la mimesi, l’imitazione organica 
e il dispiegamento della complessi-
tà. Gli strumenti del secondo sono 
l’accertamento delle relazioni fisi-
che, la definizione formale e l’inte-
riorizzazione della complessità»86.
Il gesto primitivo nel presentare il tri-
lite ha definito la presenza dell’uomo 
nello spazio; quando esso raddop-
pia il trilite, questo si trasforma in 
casa materializzandosi nella teoria 
della capanna primordiale (fig.69). 
Se nell’analisi della capanna primi-

tiva dell’abate Laugier è possibile 
leggere il raddoppio del trilite, man-
cano in essa gli elementi che lo ren-
derebbero involucro. Solo l’analisi 
critica ne “I quattro Elementi dell’ar-
chitettura” di Gottfried Semper in cui 
oltre al basamento, al tetto e all’in-
telaiatura della capanna caraibica, si 
aggiunge una membrana di chiusura 
tessile, che «va a trasformare con-
cettualmente il trilite da riparo ad in-
volucro indipendente e formalmente 
compiuto»87 o, ancora, nell’idea di 
abitazione proposta dal filosofo te-
desco Martin Heidegger (Meßkirch, 
1889 – Friburgo in Brisgovia, 1976) 
in cui coniuga la capanna di Choisy 
e l’involucro elementare di Semper, 
affermando come «abitare è con ciò 
aver cura del proprio spazio, esse-
re in rapporto con lo spazio, col-
mare lo iato artificiale tra il proget-
to, il costruire e infine l’abitare»88.
Infine, lo sviluppo teorico dell’archi-
tettura di pietra e del trilite troverà 
ampio dialogo durante il Movimento 
Moderno, il cui rapporto tra struttu-
ra e ornamento di Adolf Loos, co-
stituirà il prologo e la nascita del 
concetto di trilite come macchina89. 
Le prime architetture in blocchi di 

69. Il dolmen “La Chianca” a Bisceglie - Pu-
glia, © Natalino Russo.
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pietra costruite dall’ingegno uma-
no, si sviluppano a partire dall’in-
troduzione di strumenti metallici in 
rame o in bronzo, molto validi ed 
efficaci per le fasi di estrazione e 
lavorazione del materiale lapideo.
Mentre nei menhir l’elevazione di-
scontinua dei monoliti conduce ad 
artefatti, ovvero strutture prive di 
involucro e quindi tendenzialmente 
aperte nello spazio naturale; nei dol-
men si ha un primo approccio ver-
so una forma di spazialità inclusiva, 
ottenuta dalla massività delle pareti 
composte da enormi blocchi di pie-
tra e spesso ricoperti da un tumulo di 

terra, con la duplice funzione di “ram-
pa di terra” per la posa del blocco 
lapideo di copertura e di isolamen-
to termico dell’abitazione (fig.70).
 
Il sistema stereometrico murario tra 
origini e classicità ellenistica
Oltre ai prestigiosi esempi di strutture 
megalitiche nel mondo, come il sito 
di Stonehenge, anche in Italia esisto-
no numerosi esempi, come i dolmen 
del tipo ‘a galleria’ in Puglia, quali: 
la tavola dei paladini a Montalbano, i 
dolmen di Bisceglie, di Cisternino, di 
Giovinazzo, di Placa, di Scusi, di San 
Silvestro, etc. Nel sistema megaliti-
co, quindi, è possibile individuare la 
tecnica antesignana della stereoto-
mia (da stereo-, dal greco στερεός 
cioè “fermo, solido” e -tomia, dal 
greco Τομή ossia “taglio”) che de-
finisce la formazione della struttu-
ra per masse e volumi in continuità 
materica, ottenuta dalla giustappo-
sizione di strati composti da elemen-
ti lapidei più o meno regolari e con 
l’ausilio, o meno, di malte leganti.
Per contro, in altre aree geografi-
che - soprattutto in quelle ricche  
di foreste - la bontà della risorsa 
del legno predilige l’ars costruendi 
locale verso la concezione di tetto-
nica (dal latino tardo tectonĭcus e 
dal greco τεκτονικός «che riguarda 
l’arte del costruire», der. di τέκτων 
-ονος «costruttore),  «dove si asso-
ciano componenti di natura legge-
ra e lineare (derivanti dalla materia 
lignea dei tronchi d’albero) assem-
blati in modo tale da individuare una 
maglia aperta, disposta per “punti” 
sul suolo, da “chiudere” succes-
sivamente con tamponamenti»90.
Lo sviluppo della muratura come 
processo di delimitazione inclu-
siva si pone come evoluzione tra 
volume stereometrico e vuoto, tra 
massività muraria e spazio ipo-
geo. La muratura, quindi, nasce 
come processo addizionale del-
la materia disponibile in natura. 
Se legno, fibre vegetali intrecciati, 
arbusti, canne palustri hanno co-
stituito l’archetipo del rifugio primi-
tivo, terra e pietra rappresentano 
l’avanzamento tecnologico quale 
struttura verticale solida, impene-
trabile dal vento, dalla pioggia, da-
gli animali e dagli stessi uomini.

70. Elaborazione grafica della tecnica di co -
struzione di un dolmen: a) trasporto degli 
elementi lapidei; b) realizzazione della 
parete di fondo in elementi lapidei posati 
‘a secco’ e della trincea perimetrale; c) 
posizionamento degli elementi lapidei 
mediante un sistema di leve e funi a forza 
animale; d) realizzazione di una rampa 
di terra per la posa in opera del blocco 
lapideo di copertura; e) dolmen.
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«Le pietre, di qualsiasi genere e for-
ma, disposte l’una accanto all’altra, 
l’una sopra l’altra, nei vari modi ag-
gregativi esprimono sin dalle origini 
l’esistenza di una mente creativa ed 
ordinatrice; al pari dell’arte della tes-
situra, l’arte muraria attiva una sin-
tassi combinatoria e compositiva»91. 

L’impiego di pietre e litoidi di na-
tura diversificata a seconda della 
giacitura geomorfologica e dal-
la natura petrografica hanno re-
stituito una diversificazione del-
la stereometria di lavorazione 
della pietra e della pratica muraria. 

L’involucro e quindi anche il rivesti-
mento dell’opera muraria assume 
aspetti diversificati a seconda degli 
elementi litici ottenuti dall’estrazio-
ne in cava: pietre grezze, spigolose, 
smussate, levigate, massi, blocchi, 
scapoli, ciottoli sono solo alcune 
delle diverse lavorazioni e tipologie 
di elementi litici che caratterizze-
ranno la storia costruttiva ed archi-
tettonica nei secoli a venire (fig.71).
Il perfezionamento del sistema 
murario vedrà nell’introduzione 

della malta il più importante con-
tributo prestazionale e costrut-
tivo della stereotomia muraria, 
in grado di sviluppare nuovi mo-
delli ed entità materiche (fig.72). 

L’analisi delle diverse tipologie di 
muratura è condizionato dal suo 
variegato orizzonte tematico, sem-
pre in costante evoluzione in quan-
to all’archetipo murario associamo 
il valore “sovra-storico” di un tema 
architettonico permanente, stabile, 
mai più cancellabile dall’esperienza 
costruttiva dell’uomo, ma sempre 
rinnovabile attraverso un incessan-
te e variegato lavoro di riscrittura 
sulla materiali litici e sui modi di ri-
composizione dei corpi volumetrici. 

Nella tessitura muraria e nell’arte 
della connessione (fig.73) risiede la 
testimonianza materica di tutte le di-
verse configurazioni in cui può pre-
sentarsi la materia lapidea. «Ci sarà 
un momento in cui le pareti di pietra 
s’incurveranno per diventare archi 
e volte, si distenderanno in ‘oriz-
zontale’ a formare solai e pavimenti 
realizzati con gli stessi materiali»92.

71. Evoluzione storico-costruttiva delle archi-
tetture di pietra, in Rondelet G., Trattato 
Teorico e pratico dell’arte di edificare , 
planches IX, Stabilimento tipografico di 
Francesco del Vecchio, Napoli, 1840.

72. Tipologie di tessiture murarie, in Rondelet 
G., Trattato Teorico e pratico dell’arte 
di edificare, planches IX, Stabilimento 
tipografico di Francesco del Vecchio, 
Napoli, 1840.

73. Tipologie di connessioni murarie e 
dimensioni dei blocchi lapidei in alcuni 
monumenti greci (Monumento a Filopap-
po; Tempio di Minerva Poliade, Tempio 
sulle rive dell’Hissus, Tempio della Con-
cordia ad Agrigento, Propilei di Atene, 
Tempio del mare ad Atene), in Rondelet 
G., Trattato Teorico e pratico, o dell’arte 
di edificare, planches XI, Stabilimento 
tipografico di Francesco del Vecchio, 
Napoli, 1840.
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L’elemento parete, o muro, o mura-
tura è la prima entità  a rompere la 
spazialità “protoarchitettonica”, ot-
tenuta dalla massa rocciosa erosa 
naturalmente o sottratta dall’azione 
umana. La muratura, infatti, rappre-
senta l’artefatto umano in grado di 
creare ambiti spaziali enucleati, la 
cui configurazione e connessione tra 
le pareti si ricongiungono a formare 
volumi stereometrici massivi. Questa 
azione definisce per la prima volta nel-
la storia dell’uomo una delimitazione 
pertinenziale tra natura e area antro-
pica, tra paesaggio e città, tra am-
biente interno ed ambiente esterno.
Sullo scenario naturalistico sorgono 
le origini della civiltà architettonica 
come i recinti sacri egiziani, le mura 
urbiche delle città micenee o quelle 
dei tèmenos dei santuari greci, delle 
grandiose opere infrastrutturali ro-

mane, delle abazie, delle certose, 
delle austere chiese romaniche fino 
alle auliche cattedrali gotiche, una 
continua parabola evolutiva che si 
protrarrà fino alla contemporaneità.

Una testimonianza - fra le più antiche 
- è rappresentata dalla Torre di Geri-
co (fig.74) e delle relative mura urbi-
che nel vicino Oriente, costruita nel 
Neolitico Aceramico (8.500-7.500 
a.C.), prima ancora che l’uomo 
praticasse l’agricoltura, plasmas-
se l’argilla e inventasse la ruota.
Rappresenta la prima opera archi-
tettonica collettiva di tipo difensivo, 
alta e larga circa 8 metri che testi-
monia un precoce sviluppo orga-
nizzativo della comunità, non solo 
per la ideazione architettonica, ma 
per il procacciamento della pietra e 
della particolare messa in opera93.

74. Immagine storica della Torre di Gerico, in 
Kenyin K.M., Holland T.A., Excavations at 
Jericho, vol. III, British School of Archa-
eology in Jerusalem: Oxford University 
Press, 1981, pag.19.
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Più antico delle Piramidi di Giza e di 
Stonehenge è il villaggio neolitico di 
Skara Brae nell’arcipelago delle isole 
Orcadi in Scozia. Qui vivevano agri-
coltori e pescatori di una antica ci-
viltà, abili anche nella costruzione di 
case in pietra scavate nel terreno, in 
grado di assicurare stabilità e isola-
mento termico, soprattutto durante 
la stagione invernale (fig.75). Le nove 
costruzioni in pietra, comunicanti 
tramite passaggi coperti erano dota-
te anche di soluzioni molto avanza-
te, come rudimentali impianti idrau-
lici, porte, armadi e letti in pietra e il 
focolare domestico - luogo centrale 
di tutta la collettività - alimentato da 
alghe ed erba. Le coperture erano 
costituite da elementi ossei tampo-
nati con una miscela di erba e fango.

Una delle più antiche modalità di re-
alizzare una muratura in pietra è l’o-
pera megalitica che si sviluppa nel 
Mediterraneo in età arcaica. Tra le 
testimonianze più antiche, le mura 
di Tiro (1.400 a.C.) e il Tempio me-
galitico di Gigantia a Malta  (3.600 
- 2.800 a.C.) rappresentano tra le 
più antiche e meglio conservate 
strutture in pietra. Le murature del 
tempio maltese, per esempio, sono 
della tipologia ‘a secco’ costituita da 
due pelli con un’intercapedine riem-
pita di pietrame (fig.76). Era abituale 
strofinare i blocchi con la sabbia per 
una migliore solidarizzazione (fig.77).
A fornire un nuovo impulso alla tec-
nica costruttiva della muratura dopo 
la civiltà fenicia, saranno le popo-
lazioni continentali dell’Argolite nel 
Peloponneso, il cui centro vitale è 
rappresentato dalla civiltà micenea.

A Micene si ha una anticipazione 
dell’architettura greca: l’ampia di-
sponibilità di calcare e le evolute 
tecniche di estrazione e lavorazione 
dei blocchi, furono utili per la costru-
zione di poderose strutture difensive 
(come le città fortificate di Tirinto e di 
Argo) che possedevano la peculiari-
tà di sorgere in corrispondenza di siti 
rocciosi e orograficamente irregolari, 
con lo scopo di aumentare la difesa 
degli anfratti e degli speroni naturali.
Il legame tra la civiltà micenea e la 
futura civiltà greca è rintracciabile 
non solo nelle strutture difensive, 
ma soprattutto nella realizzazione 
di palazzi e templi che attraverso 
l’uso di portici, propilei e vestiboli 
finemente decorati, mostrano al-
cuni prodromi dell’età ellenistica. 

75. Le rovine di Skara Brae nell’arcipelago 
delle isole Orcadi in Scozia, © Pecold/
shutterstock.

76. Impianto planimetrico del Tempio di 
Gigantia a Malta.

77. Tempio di Gigantia a Malta (3.600 - 2.800 
a.C.).
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Ai peculiari terrazzamenti su cui 
sorsero mirabili palazzi micenei, su-
bentrano vigorose e severe mura 
ciclopiche utilizzate per migliora-
re artificialmente gli sbarramenti 
naturali, la cui struttura è carat-
terizzata da grandi conci di pietra 
informi, poligonali oppure perfetta-
mente squadrati, sinonimo di forza 
e inattacabilità, peculiarità dell’a-
cropoli (dalle parole greche akros 
+ polis = città alta) (figg.78-79).
All’interno delle mura di Tirin-
to, città palaziata che domina la 
piana di Nauplia e Argo è possi-
bile rintracciare la più completa 
espressione del sistema murario 
megalitico in grado di anticipare - 
soprattutto nelle strutture difensive 
delle casematte - primordi di pseudo 
archi e di pseudovolte (figg.80-81).

79

78

81
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Sempre in ambito ellenico, i muri 
ciclopici, le mura urbiche, i basa-
menti e le grandi sostruzioni terraz-
zate, presentano una innovazione 
dal punto di vista della tecnica co-
struttiva, ovvero quella dell’ope-
ra poligonale, contraddistinta da 
blocchi lapidei assemblati a for-
mare un paramento a giunti stret-
ti e rigorosamente planari (fig.82). 
Tale tecnica, sviluppatasi parallela-
mente all’opera quadrata è carat-
terizzata da una sezione muraria 
molto significativa e particolarmente 
resistente, esempio dell’eccezionale 
sapienza costruttiva sviluppata dalle 
antiche popolazioni del Peloponneso.
La stabilità delle murature in opera 
poligonale è assicurata dal perfetto 
incastro tra gli elementi, la cui con-
formazione poligonale contrasta effi-
cacemente lo slittamento dei blocchi. 
L’estrema compattezza materica 
ottenuta dalla superficie perfetta-
mente planare restituisce astrat-
tamente la continuità della roccia, 
cosi come evidenzia Antonino Giuf-
fré:  «In esse nessuna astrazione 
geometrica è concessa dai mas-
si le cui facce venivano lavorate in 
situ, e quindi né orizzontamenti né 
euritmie di giunti sono concepibili. 
I blocchi affiancati restituiscono 
idealmente la continuità della roc-
cia originale, col solo artificio di ri-
costruire un contatto regolare dove 

le pietre estratte dalla cava offri-
vano superfici di forma diversa»94.
Esiste, inoltre, una variante dell’ope-
ra poligonale, denominata di lesbia, 
caratterizzata dai giunti a spigolo 
vivo ottenuti della rottura naturale 
della risorsa litica presente nell’a-
rea dell’Isola di Lesbo e che trova 
un esempio nel raffinato basamen-
to del grande tèmenos panelleni-
co di Delfi (IV secolo a.C.) (fig.83).

Una fase transitoria tra l’opera po-
ligonale e l’opera quadrata è in-
dividuata nella variante autonoma 
dell’opera poligonale trapezia, con-
siderata una logica consequenziale 
della pratica di regolarizzazione de-
gli elementi lapidei e un espediente 
da parte dei cavatori e dei lapicidi 
per velocizzare le fasi esecutive.

L’opera quadrata, infine, rappre-
senta l’esempio più maturo di ope-
ra muraria, realizzata «con blocchi 
non equivalenti fra di loro, disposti a 
corsi orizzontali di diversa altezza»95. 

L’innovativa pratica sancisce l’i-
nizio di una nuova ricerca che 
vede l’impiego di materiali dura-
bili e facili da lavorare come il po-
ros del calcare, e materiali litici 
nobili e raffinati come il marmo. 
Come afferma Roland Martin: «si ma-
nifestano le prime ricerche degli ar-
tigiani, che pervengono a dominare i 
materiali nobili, il marmo e i calcari; 
diviene allora possibile ampliare e ac-
crescere i piani e i volumi per meglio 
adattarli alla funzione dell’edificio. 
Nel corso del VII secolo il principa-
le progresso, ricco di conseguenze, 
consiste nell’introduzione nei cantie-
ri di costruzione della pietra tagliata, 
che si sostituisce progressivamente 
ai materiali “poveri”, il legno, il mat-
tone e la terra, la mistura di argilla, 

78. Nella pagina precedente: porta dei Leoni, 
entrata monumentale della città di Mice-
ne, in Argolide (Grecia).

79. Nella pagina precedente: mura ciclo-
piche dell’antica città di Tirinto come 
miglioramento artificiale degli sbarramenti 
difensivi naturali.

80. Nella pagina precedente: l’interno della 
Sala del Tesoro di Atreo, nota anche 
come Tomba di Agamennone, nei pressi 
della Rocca di Micene. Si tratta di un 
tholos, una “falsa cupola”, cioè una strut-
tura interrata in cui le pietre non hanno 
una funzione spingente come nelle vere 
cupole, in Grecia Antica. Storia illustrata, 
Giunti Editore, Milano, 2019.

81. Nella pagina precedente: gallerie difen-
sive di accesso alle casematte di Tirinto, 
CC-Davide Mauro.

82. Muratura realizzata con opera poligonale.

83. Muratura basamentale del tèmenos di 
Delfi (IV secolo a.C.), realizzata con opera 
poligonale di lesbia, © Claude Rozay - 
Voyage virtuel.
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sassi e paglia, il pietrisco grossola-
no. Le lezioni apprese dagli scultori 
sono venute ad alimentare le solle-
citazioni provocate dalla scoperta 
dell’architettura dei paesi vicini, del-
la Siria-Fenicia, dell’Egitto; a contat-
to con le officine di scultori si forma-
no i tagliatori di pietre, la cui abilità è 
la condizione prima di tutte le gran-
di opere dell’architettura di greca. 
Ai pilastri di legno si sostituisco-
no i fusti slanciati delle colonne di 
pietra, ai rivestimenti di tavole alle 
estremità e agli angoli dei muri su-
bentrano pilastri d’anta e catenatu-
re di grandi blocchi e i basamenti di 
pietra grezza dei muri di mattoni la-
sciano il posto alle grandi ortostate 
sormontate da assise di blocchi di 
poros tenero, tagliati ad imitazione 
dei mattoni (di cui conservano ad-
dirittura il nome); infine gli elemen-
ti di legno e di terracotta del tetto 
vengono sostituiti senza difficoltà 
e senza forzatura da elementi litici.
Così alla fine del VII secolo vediamo 
affermarsi le risorse d’una tecnica 
che libera e affranca lo spirito creato-
re, consentendogli di dare maggiore 
vitalità ai tentativi e ai brancolamen-
ti che già si manifestano nelle con-
quiste importanti realizzate a partire 
dalla metà dell’VIII secolo in diverse 
parti del mondo greco, e partico-
larmente a Creta e nelle Cicladi»96.

Nel corso del VII e del VI seco-
lo a.C., l’architettura ellenica rag-
giunge il livello più alto di per-
fezione tecnica e raffinatezza 
estetica, in un connubio armonico, 
tra forma, estetica e costruzione.

Questo processo di “litizza-
zione”, però, interesserà  qua-
si esclusivamente l’architettura 
monumentale sacra meglio rap-
presentata dalla cella posta ad acco-
gliere la statua della divinità (fig.84). 

Nelle opere meno celebrative, inve-
ce, i blocchi sono messi in opera 
con la faccia grezza di cava, o co-
munque con lavorazioni di “spiana-
tura” meno accurate che anticipa le 
tradizionali lavorazioni della pietra: 
bugnatura, martellinatura, lisciatu-
ra con pulimento rilucente, spiana-
mento dei margini, etc. (figg.85-88). 

84

85 87
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L’antica stratigrafia in mattoni cru-
di, lascerà spazio alla pietra e poi 
al marmo (di Paro, del monte Pen-
telico, per citarne alcuni) che ca-
ratterizzerà l’intero involucro: dal 
basamento alle colonne, dalla trabe-
azione al coronamento di copertura, 
il cui scopo è l’enfatizzazione del-
la visione stereotomica/tettonica e 
della tensione spaziale volumetrica. 

L’opera quadrata, nella sua accezio-
ne convenzionale di apparecchiatu-
ra isòdoma (apparecchiatura  mura-
ria in blocchi di dimensione uguale 
a giunti sfalsati) e pseudoisòdoma 
(apparecchiatura  muraria in bloc-
chi regolari di uguale lunghezza e 
profondità, ma contrassegnati da 
una differente altezza), si svilup-
perà in tutto l’orizzonte della koinè 
ellenica, ponendosi come stere-
otipo di tutta l’architettura greca.

Dalla fine del IV secolo a.C., l’archi-
tettura ellenica consolida e preserva 
i materiali e le tecniche costruttive ti-
piche. La posa a secco dei blocchi di 
marmo si consolida prevalentemen-
te nell’architettura monumentale, in 
espedienti sempre più spinti in un 
sicuro esercizio statico, migliorato in 
alcuni casi con l’integrazione tra un 
concio e l’altro di ancoraggi metal-
lici come grappe o elementi di ferro 
solidarizzati con il piombo (fig.89).

Sempre nella tradizione costrutti-
va ellenica, si sviluppa a partire già 
dall’epoca arcaica, un procedimento 
composito dell’opera muraria, noto 
con il nome di émplekton (dal greco 
antico: έμπλεκτον), ovvero una tipo-
logia di struttura muraria con riempi-
mento, rammentata da Vitruvio: «tal 
genere di fabbrica che avesse pezzi 
squadrati e politi alle facce esteriori, 

84. Sezione costruttiva in elementi litici del 
Partenone dell’Acropoli di Atene.

85. Nella pagina precedente: lavorazioni 
superficiali dei blocchi di pietra calcarea 
delle Mura Timoleontee (IV secolo a.C.) di 
Capo Soprano a Gela, Sicilia.

86. Nella pagina precedente: lavorazioni 
superficiali dei blocchi bugnati di pietra 
calcarea delle Mura urbiche di Selinunte 
(V-III secolo a.C.), Selinunte, Sicilia.

87. Nella pagina precedente: lavorazioni 
superficiali dei blocchi con tenoni di pietra 
calcarea del sito archeologico di Delfi (IV 
secolo a.C.), © Alfonso Acocella.

88. Nella pagina precedente: lavorazioni 
superficiali dei blocchi con tenoni di pietra 
calcarea dei Propilei dell’Acropoli di Atene 
(V secolo a.C.), © Alfonso Acocella.

89. Tipologie di connessioni metalliche di 
blocchi lapidei, in Rondelet G., Trattato 
Teorico e pratico dell’arte di edificare , 
planches XIV, Stabilimento tipografico di 
Francesco del Vecchio, Napoli, 1840.

89

La “parete esterna”, evoluzione stereometrica e sintattica del sistema trilitico e del sistema arco-piattabanda | 61  



e nel complesso interno fosse tut-
ta infarcita di pietre e cemento alla 
rinfusa, di qualunque natura»97. Al 
contrario, Plinio il Vecchio definiva 
nel libro Historia naturale, la muratu-
ra riempita riferendosi alle murature 
formacee in terra cruda  «costrutti a 
guisa di forma tra due tavolati, e nel-
lo interno riempiuti collo stesso me-
todo. La differenza tra lo emplecton 
ed il muro formaceo consiste che il 
primo aveva lo esterno rivestimen-
to di pezzi lavorati, e che il secon-
do rimane dopo la costruzione colle 
facce scabre che vi lascia il tavolato, 
ma il metodo d’infarcirne l’interno 
complesso è comune ad entrambi. 
[...] Per questa ultima parte lo stes-
so Plinio afferma che a suoi tempi 
esistevano in Spagna ed in Africa 
torri e costruzioni formacee, fattevi 
da Annibale, [...] tuttora all’impiedi 
dopo il lasso di più di sei secoli»98.
La muratura mista della tipolo-
gia émplekton, quindi, è formata 
da blocchi regolari di pietra con la 
funzione di creare una doppia pel-
le con intercapedine, riempita di 

materiali di scarto (elementi lapidei, 
terra, argilla  pietrisco, etc.) (fig.90).
La particolare tecnica costruttiva 
sarà utilizzata anche dalle popo-
lazioni preromane, in cui lo stesso 
Vitruvio paragonandola alla tecnica 
dell’opus incertum e reticulatum, 
afferma che: «l’émplecton, cioè ri-
empiuto, dice essere una delle ma-
niere che a’ suoi tempi tenevano i 
Greci, quando non costruivano con 
grandi pietre da taglio; ma che era 
adoperata anche dai villici romani. In 
essa murarsi regolarmente le facce 
esteriori e riempirsi il di dentro con 
pietre come si trovavano, alternan-
dole con calcina; il che dai Greci, 
che mettevano le pietre per piano, 
veniva fatto con maggiore accor-
gimento e con migliore effetto»99.

A riprova delle tesi di Vitruvio è la 
rappresentazione enfatizzata delle 
murature di contenimento dei terraz-
zamenti e delle fortificazioni della cit-
tà di Cori (XIII-XII secolo a.C.) nel La-
zio (fig.91) opera di Giovanni Battista 
Piranesi (Mogliano Veneto, 1720 

90. Muratura mista della tipologia émplekton 
(dal greco antico: έμπλεκτον), della polis 
magno-greca di Elea (in greco antico: 
Έλέα), denominata in epoca romana 
Velia, © Alfonso Acocella.

91. Giovanni Battista Piranesi, Rovine delle 
antiche fortificazioni del monte e della 
città di Cora. Calcografia; Fondo Piranesi; 
volume 9PIR, Firmin Didot Frères, Parigi, 
1763.
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– Roma, 1778), in cui con l’effetto 
del trompe-l’oeil della carta sroto-
lata descrive le sostruzioni interne 
in opera poligonale, in opera incer-
ta e con la tecnica dell’émplecton.

Di questa particolare tipologia di 
muratura sono presenti due varianti: 
l’émplecton semplice e l’émplect-
on con diatoni (dal greco διάτονος, 
“che si estende attraverso”). 
Quest’ultima tipologia risulta mag-
giormente resistente, in quanto i 
due paramenti murari sono con-
catenati reciprocamente median-
te l’inserimento di blocchi lapidei 
trasversali della lunghezza ugua-
le allo spessore della muratura.

L’espediente messo in atto dalle 
antiche popolazioni elleniche e pre-
romane ha contribuito a migliorare 
questo sistema massivo dal punto 
di vista della resistenza meccani-
ca (a compressione) sostituendo 
il tipico riempimento inerte in una 
miscela di calce spenta, inerti fini 
(sabbia) e aggregati (pietre, laterizi, 

etc.), ponendosi come prima forma 
pioneristica di impiego della malta 
cementizia, fondamentum dell’ars 
costruendi della civiltà romana nel-
la preparazione della malta (opus 
caementicium), che andrà a modi-
ficare sostanzialmente la concezio-
ne strutturale dell’opera muraria.

La costruzione muraria in terra cruda
L’architettura greca, prima, e 
l’architettura romana, dopo, 
sono rappresentate per anto-
nomasia come perfette e subli-
mi opere di pietra e di marmo. 
Tale visione stereotipata può sen-
za dubbio ritenersi raggiunta nei 
periodi di maggiore prosperi-
tà delle rispettive civiltà, quando 
l’architettura ellenica e romana 
pervengono a livelli di assoluta perfe-
zione tecnica e raffinatezza estetica. 
Questi requisiti sono imputabili a 
quell’architettura monumentale, reli-
giosa e politica, mentre l’architettura 
cosiddetta ‘minore’ presentava sti-
lemi e caratteri costruttivi molto più 
rudimentali ed elementari (fig.92).

92

92. Architetture ‘minori’ realizzate in terra 
cruda, in Rondelet G., Trattato Teorico e 
pratico dell’arte di edificare, planches V, 
Stabilimento tipografico di Francesco del 
Vecchio, Napoli, 1840.
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Gli edifici greci di minore importanza 
(e successivamente anche quelli ro-
mani) sono costruiti in legno, argilla 
cruda battuta e basamenti compo-
sti da aggregati di pietrame (e più 
raramente in blocchi grossolana-
mente squadrati o parallelepipedi). 
Tale soluzione, più economica e 
semplice da realizzare rappresen-
ta l’origine del paradigma dell’o-
pera stereometrica, composta da 
un basamento in pietra (con la 
funzione di fondazione e isolamen-
to dal terreno e dall’umidità) e da 
uno spiccato di muratura in matto-
ni di argilla cruda, completato dal-
la struttura lignea della copertura.
L’utilizzo di tale sistema verrà estesa 
successivamente anche all’architet-
tura maggiore a causa dell’espansio-
ne urbana delle città e dello sviluppo 
di nuove varietà e tipologie urba-
ne, quali ginnasi, palestre, mercati, 
strutture amministrative e commer-
ciali e - nel caso della civiltà ellenisti-
ca - delle stoà (in greco antico: στοά, 
stoá, dal verbo ϊστημι, “collocare”),  
architetture pubbliche costituite da 
passaggi coperti o porticati realizzati 
con colonnati in pietra (figg.93-94).

93

94
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I modi di impiego della terra cruda a 
scopi costruttivi sono molto vari e affi-
nati nel tempo. Alcune tipologie sono:

• terra cruda usata direttamen-
te allo stato solido:  tipico delle 
costruzioni troglodite ottenu-
te scavando una parete di terra;

• blocchi di terra tagliati a zol-
le: utilizzati per le opere mu-
rarie come elementi modulari 
in terra mista a radici ed erba;

• terra e acqua (stato liquido): la 
terra, di consistenza liquida po-
teva essere colata direttamente 
nella cassaforma oppure colata in 
apposite forme/stampi a formare 
mattoni o altri elementi (fig.95);

• terra e acqua (stato plastico) e 
tecnica dell’adobe: l’impasto 
plastico è utilizzato per la pro-
duzione di mattoni essiccati al 
sole (fig.96). La tecnica, chiama-
ta adobe (che in arabo significa 
“cotto”) ha un’importante pecu-
liarità termica che gli permette 

di mantenere il calore durante 
l’inverno e rilasciarlo durante l’e-
state, mantenendo una tempe-
ratura mite in tutte le stagioni;

• terra armata:  la terra allo sta-
to plastico veniva anticamen-
te armata con rami o canne 
intrecciate (fig.97), oppure im-
piegata per la realizzazione dei 
tamponamenti di strutture a te-
laio ligneo (graticcio) (fig.98);

• terra allo stato secco (tecnica 
pisè o della terra battuta): per 
la creazione di un’opera muraria 
con questa tecnica è essenzia-
le che le particelle di terra siano 
il più possibile costipate affinché 
ci sia una buona consistenza del 
materiale. Il materiale allo sta-
to secco (o leggermente umido) 
viene, quindi, versato in apposi-
te casseforme lignee e costipato 
con apposite aste lignee. L’ener-
gia cinetica che viene così inve-
stita nel sistema permette alle 
particelle di scorrere le une sulle 

93. Nella pagina precedente: ricostruzio-
ne del porticato colonnato della Stoà 
di Attalo (II secolo a.C.) dell’agorà di 
Atene, opera della Scuola Americana di 
studi classici di Atene (1951), in www.
dattilioteca.it.

94. Nella pagina precedente: ricostruzione 
del porticato colonnato della Stoà di 
Attalo (II secolo a.C.) dell’agorà di Atene 
e particolare della muratura originale in 
terra cruda, opera della Scuola Ameri-
cana di studi classici di Atene (1951), in 
www.dattilioteca.it.

95. Produzione di mattoni in terra cruda con 
l’ausilio di stampi.

96. Mattoni in terra  cruda ottenuti con la 
tecnica dell’adobe.

97. Terra armata.

98. Struttura a graticcio in terra cruda.

98
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altre e di compattarsi in modo da 
aumentare la superficie di contat-
to, su cui si sviluppano le forze di 
attrazione che tengono insieme 
il blocco (figg.99-100). Questo 
sistema che dai francesi viene 
chiamato “pisè” è stato adottato 
in passato anche in Italia, soprat-
tutto in quelle regioni dove la terra 
naturalmente possiede le caratte-
ristiche granulometriche ottimali 
per tale impiego. Il sistema è fa-
cilmente riconoscibile in quanto le 
superfici murarie presentano i se-
gni orizzontali dovuti al processo 
di costipamento  intervallate dai 
fori del cassero100 (figg.101-102).

99
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Il sistema stereometrico murario ro-
mano e l’introduzione della malta
Mentre nella penisola ellenica si è 
raggiunto una codificazione dei si-
stemi costruttivi, tra tecniche mu-
rarie e armoniosi propilei marmo-
rei, nelle fertili regioni proiettate sul 
golfo greco-sannitico di Napoli, i 
precetti ellenistici trasferiscono alla 
popolazione locale nuovi impulsi 
nella sperimentazione e innovazio-
ne tecnologica del sistema mura-
tura, facendo della futura civiltà 
romana la vera interprete dell’ope-
ra muraria a concrezione(fig.103),

Già a partire dal III secolo a.C., 
nell’area compresa tra Capua, Cu-
mae, Neapolis, Baia e i Campi Fle-
grei di Pozzuoli verrà scoperto e 
subito impiegato un materiale che 
entrerà a far parte, insieme alla 
calce, della futura Ars Aedificandi 
osco-italica e romana: la pozzolana.
Dal latino pulvis puteolanus o ha-
rena fossicia101, si tratta di un se-
dimento litico di derivazione piro-
clastica costituita da lapilli e ceneri 
raffreddati velocemente e cementati 
a contatto con l’aria dopo l’emis-
sione vulcanica, per azione degli 
agenti atmosferici, con la forma-
zione dell’allumina (Al

2
O

3
) e della 

sìlice (SiO
2
), un ossido insolubile in 

acqua, ma capace di reagire in pre-
senza della calce idrata e di acqua 
formando il silicato idrato di calcio 
(tobermorite), che favorisce la presa.  
Vitruvio, nel capitolo relativo alla 
pozzolana, ne fissa la varietà: nera, 
grigia, rossa e carbunculus (defi-
nita da G. Lugli nel 1957, “carbon-
cino”)102 (fig.104), anche se, come 
rileva il Ventriglia, vi è inadeguatez-
za della distinzione delle pozzolane 
basate sul colore, in quanto la com-
posizione chimica e mineralogica 
delle pozzolane laziali-campane è 

costante103. Sempre il Ventriglia, 
schematizza alcuni dati sulla com-
posizione chimico-mineralogica e 
sulle caratteristiche tecniche delle 
diverse varietà di pozzolana pre-
levate a Roma e riassunti come:

• pozzolana inferiore o rossa: con 
un peso unità di volume natura-
le compreso tra 1,6 e 1,9 gr/m3;

• pozzolana media o nera: con 
un peso unità di volume natu-
rale di 1,34 gr/m3, un peso uni-
tà di volume secco di 1,21 gr/
m3, umidità naturale del 10,7%, 
un peso specifico in granuli del 
2,6%, una porosità del 53% 
ed un indice dei vuoti di 1,10;

• pozzolana superiore o grigia: 
con un peso unità di volume na-
turale compreso tra 1,36 e 1,67 
gr/m3, un peso unità di volu-
me secco compreso tra 1,28 
e 1,68 gr/m3, una porosità tra 
il 42 ed il 51% ed un indice dei 
vuoti compreso tra 0,92 e 1,10.

99. Nelle pagine precedenti: tecnica costrut-
tiva del pisé (o della terra battuta), in 
Rondelet G., Trattato Teorico e pratico 
dell’arte di edificare, planches IV, Sta-
bilimento tipografico di Francesco del 
Vecchio, Napoli, 1840.

100. Nelle pagine precedenti: incisione su 
rame rappresentate la tecnica del pisé (o 
della terra battuta), 1807.

101. Nelle pagine precedenti: muratura otte-
nuta con la tecnica del pisé.

102. Nella pagina precedente: muratura 
ottenuta con la tecnica del pisé, in www.
sitterwerk.ch.

103. Antica opera muraria a concrezione della 
civiltà romana.

104. Varietà di pozzolana (pulvis puteolanus o 
harena fossicia) secondo Marco Vitruvio 
Pollione nel De Architectura, Libro II, IV.

104

103
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105. Foro di Paestum, realizzato dopo il 273 
a.C. quando la città ellenica cadde 
sotto l’orbita romana, tra le prime ad 
adottare i nuovi sistemi costruttivi per la 
realizzazione di opere murarie in opus 
caementicium.

106. Giovanni Battista Piranesi, Dimostrazione 
degli avanzi del Portico fabbricato da M. 
Emilio Lepido e P. Emilio Paolo fuori della 
Porta Trigemina nell’Emporio alla riva del 
Tevere, in Le Antichità Romane, Tomo IV, 
tavola XLVIII, Firmin Didot Frères, Parigi, 
1763.

105

106

«Seguono precise descrizioni delle 
caratteristiche delle malte a base 
di pozzolana e a base di sabbia 
fluviale o marina: si leggono alcu-
ne note in particolare sui tempi di 
presa e d’indurimento, più veloci 
per la malta pozzolanica, che risulta 
più conveniente nella costruzione di 
una struttura muraria, poiché “con-
sente una buona tenuta dell’intona-
co e può reggere le volte, a condi-
zione che sia di scavo recente»104.

Il legante pozzolanico rappresen-
terà una componente fondamen-
tale per la preparazione dell’opera 
cementizia (dal latino opus cae-
menticium), il calcestruzzo roma-
no che rivoluzionò le metodologie 
costruttive dell’antichità e che an-
drà a modificare la «concezione 
strutturale dell’opera muraria e con 
essa l’idea stessa di architettura 
ereditata dalla tradizione greca»105.

L’opus caementicium rappresenterà 
la base evolutiva dell’opera mura-
ria «sostituendo nei muri di pietre 
irregolari il più antico riempimen-
to d’argilla; le sue qualità consen-
tirono di fare a meno di allineare e 
adeguare con molta precisione i 
singoli blocchi, dal momento che la 
massa lega e tiene assieme il tutto. 
Questa fase è attestata da alcu-
ni edifici d’uso del Foro di Pae-
stum (fig.105) costruiti nel primo 
periodo della colonia romana, in-
torno alla metà del III secolo a.C. 
Assai presto seguì il passo evo-
lutivo successivo, la scoper-
ta della muratura a sacco.
Piccole pietre maneggevoli vengo-
no messe in opera fino a una certa 
altezza come una doppia cortina e 
quindi il loro interno viene colmato 
con una miscela di malta e pietrisco; 
si prosegue poi con l’erezione di 
un’altra fascia della cortina e così via. 
Nel realizzare le cortine, che Vi-
truvio definisce significativamente 
“ortostati”, si curava che le com-
messure delle pietre piccole de-
lineassero sui lati esterni in vista 
un bel motivo a reticolo, anche 
se casualmente non sistematico. 
Era nato l’opus incertum. Già a 
partire dal 193 a.C. a Roma fu 
costruito in questa nuova tecni-
ca il grande magazzino del Por-
ticus Aemilia sul Tevere (fig.106).
Non è necessario descrivere qui in 
dettaglio la sua marcia trionfale in 
Campania e nel Lazio, che ne fece 
di fatto la tecnica costruttiva do-
minante del tardo ellenismo locale. 
L’opus incertum è solido e imperme-
abile; con esso si poteva costruire 
in altezza, velocemente e in grande, 
tutte caratteristiche queste che an-
davano incontro nella maniera mi-
gliore alle esigenze dei romani»106.
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Il successo che riscontra la nuo-
va tecnica dell’opus caementicium 
sancisce il declino greco sia del-
la visione architettonica e spaziale, 
sia della concezione costruttiva, a 
favore di una visione dilatata dello 
spazio basata su strutture di con-
crezione e nuove forme tipologiche 
e costruttive (fig.107). Gli antichi 
costruttori romani sperimentano 
nuovi fronti applicativi per gli stessi 
materiali lapidei, spesso accostati 
al laterizio e all’impiego della calce.

I Romani, inoltre, apprenderanno 
la tecnica dell’anatiròsi (dal greco 
άναθυρόω, anathyróo, cioè “rifini-
re”) attraverso la lettura degli edi-
fici costruiti in Magna Grecia. Si 
tratta di un procedimento di lavo-
razione della pietra con lo scopo 
di creare dei giunti perfetti tra gli 
elementi litici. In particolare le su-
perfici di contatto dei blocchi (o di 
altri elementi litici da interconnette-
re) presentavano nell’area nucleare 
un leggero sottosquadro ottenuto  
con martellinatura, mentre la fascia 

periferica veniva perfettamente le-
vigata a gradina fine107 con scal-
pello diritto, ottenendo una perfetta 
aderenza tra elementi108 (fig.108).
Tale tecnica viene impiegata suc-
cessivamente anche per la lavora-
zione delle facce visibili dei blocchi, 
in modo particolare per la realizza-
zione di un nastro delimitante i bor-
di dei conci. Nasce così il bugnato.

108

107

107. Tipologie di tessiture murarie, in Ronde-
let G., Trattato Teorico e pratico dell’arte 
di edificare, planches IX, Stabilimento 
tipografico di Francesco del Vecchio, 
Napoli, 1840.Frères, Parigi, 1763.

108. Muratura del Tempio di Artemide, 
realizzata con blocchi litici lavorati con 
la tecnica dell’anatiròsi, © Archaeologi-
cal Exploration of Sardis/President and 
Fellows of Harvard College
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Nell’accezione più comune, il termine 
bugnato «indica la predisposizione, 
all’interno di un’opera muraria stere-
otomica, di blocchi di pietra squadra-
ta lasciati in forma rozza nella faccia 
a vista e lavorati lungo le linee delle 
rete murale (commessure), al fine di 
dar vita a solchi capaci di enfatiz-
zare la superficie irregolare del pa-
ramento stesso»109 (figg.109-112).
Il bugnato, quindi, rappresenterebbe 
una trattamento rustico della super-
ficie lapidea a vista che formalizza 
astrattamente il modo con cui la 
pietra conservi le sue caratteristiche 
d’origine al momento dell’estrazione 
dalla cava. Il tema semantico del bu-
gnato è stato affrontato già a partire 
dalla seconda metà del Settecento: 
Francesco Algarotti (Venezia, 1712 – 
Pisa, 1764), per esempio, pensava 
che le bugne rappresentassero la 
traduzione in pietra delle teste del-
le travi110; Francesco Milizia, invece, 
riteneva che il bugnato rievocasse il 
primitivo accatastamento dei tronchi 
d’albero111; Quatremère de Quincy 
alludeva all’effetto tipico delle for-
tezze, tema ripreso da John Ruskin  

(Londra, 1819 – Brantwood, 1900), 
prima e da Jacob Burckhardt (Basi-
lea, 1818 – Basilea, 1897) successi-
vamente affermando che «quando le 
fortezze divennero palazzi, il cosid-
detto bugnato finì per caratterizzare 
gli edifici nobili o pubblici»112. L’in-
terpretazione più aulica e suggesti-
va sul tema del bugnato può essere 
fornita attraverso l’interpretazione 
dello scritto «Forme nella materia» 
di Henri Joseph Focillon (Digione, 
1881 – New Haven, 1943): «Nel mo-
mento in cui affrontiamo il problema 
della vita delle forme nella mate-
ria, noi non separiamo l’una nozio-
ne dall’altra, e, se pure ci serviamo 
dei due termini, non è allo scopo di 
dare una realtà obiettiva ad un pro-
cedimento d’astrazione, ma, anzi, è 
per mostrare il carattere costante, 
indissolubile, irriducibile d’un accor-
do di fatto. Così la forma non agi-
sce come un principio superiore che 
modelli una massa passiva, giacché 
si può pur sostenere che la materia 
imponga la propria forma alla forma. 
Così pure non si tratta di materia e 
di forma in sé, ma di materie al plu-

109. Tipologia di muratura bugnata ad Eleusi 
(VII secolo a.C.), in Martin R., Ginouves 
R., Dictionnaire méthodique de l’archi-
tecture grecque et romaine,  tomo I, 
Ecole Française de Rome, Parigi, 1997, 
Planches 35.

110. Tipologia di muratura bugnata ad Atene 
(V secolo a.C.), ibidem.

111. Tipologia di muratura bugnata a Delo (V 
secolo a.C.), ibidem.

112. Tipologia di muratura bugnata a Pompei 
(I secolo d.C.), ibidem.
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rale, numerose, complesse, can-
gianti, aventi un aspetto e un peso, 
sorte dalla natura, ma non naturali.
Ma giova osservare subito che que-
sta vocazione formale non è un de-
terminismo cieco, poiché – e qui è 
il secondo punto – quelle materie 
così ben caratterizzate, così sug-
gestive ed anche così esigenti, ri-
guardo alle forme dell’arte sulle 
quali esercitano una specie di attra-
zione si trovano da queste di rim-
balzo, profondamente modificate.
Così si stabilisce un divorzio tra le 
materie dell’arte e le materie della 
natura, anche se unite da una rigo-
rosa convenienza formale. S’assiste 
allo stabilirsi di un ordine nuovo. 
Sono due regni, anche se non in-
tervengono gli artifici e la fabbrica. 
Il legno della statua non è il legno 
dell’albero; il marmo scolpito non 
è più il marmo della miniera; l’oro 
fuso è un metallo inedito; il matto-
ne, cotto e messo in opera, è sen-
za rapporto con l’argilla di cava. 
I colori, l’epidermide, tutti i valori 
che agiscono otticamente sul sen-

so tattile, sono cambiati. Le cose 
senza superficie, nascoste dietro 
la scorza, interrate nella monta-
gna, bloccate nella pepita, ingloba-
te nella mota, si sono separate dal 
caos, hanno acquistato un’epider-
mide, aderito allo spazio ed accolto 
una luce che le lavora a sua volta.
Anche se il trattamento subi-
to non pure ha modificato l’e-
quilibrio e il rapporto natura-
le delle parti, la vita apparente 
della materia s’è trasformata»113.

La forma grezza della pietra bu-
gnata verrà accostata a partire dal 
IV secolo a.C. nella realizzazione di 
cinte murarie e fortificazioni. Con lo 
sviluppo della tecnica poliorcetica e 
il perfezionamento delle macchine 
d’assedio, la cortina muraria assu-
merà non solo un valore puramente 
difensivo, ma come afferma Hans 
Lauter: «si trattava anche e soprat-
tutto di rappresentatività, dal mo-
mento che le mura urbiche in pietra 
suscitano un’impressione di robu-
stezza ed imponenza»114 (fig.113).

113

113. Rappresentazione scultorea della colon-
na traiana  recante l’assedio delle truppe 
dei Daci di Decebalo ai danni di una 
fortezza  romana lungo il limes moesicus 
(Oescus o Ratiaria). 
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Dalle vestigia dell’assimilazione della 
codificazione stereometrica greca, 
lo sviluppo della muratura massi-
va romana si diffonde in numerose 
opere monumentali soprattutto con 
la nascita del principato augusteo - 
e del futuro imperium - avvenuto nel 
27 a.C. dopo la sconfitta di Azio (31 
a.C.) subìta da Marco Antonio e Cle-
opatra per opera del futuro primus 
inter pares, pater patriae Ottaviano 
Augusto (Roma, 63 a.C. - Nola, 14).

La concezione costruttiva roma-
na, soprattutto quella di età im-
periale è fortemente stratigrafica 
ed illusiva in quanto molto spes-
so, il piano marmoreo esterno non 
corrisponde alla struttura portan-
te, realizzata con opera a con-
crezione od opus caementicium.
Si tratta, quindi, del primo esem-
pio nella storia delle costruzioni 
di separazione tra struttura por-
tante e involucro o rivestimento.
Numerose testimonianze archeo-
logiche ci hanno restituito esem-

pi di lastre marmoree policrome 
utilizzate - mediante  sistemi di 
placcaggio metallico - come mas-
selli litici o lastre di rivestimento, 
solidarizzati al dispositivo murario.

Sono numerosi gli esempi giun-
ti sino ai nostri giorni, salvati dal 
processo sistemico di spoliazio-
ne dei marmi durante il Medioevo, 
molti dei quali presenti a Roma, 
definita una cava a cielo aper-
to per la ricchezza dei suoi marmi. 
Molte di queste testimonianze sono 
rappresentate dai templi e dai se-
polcri, come il Tempio rotondo del 
Foro Boario, il Tempio del Divo Giu-
lio nel Foro romano, il tempio di 
Venere Genitrice, il Tempio di Mar-
te nel Foro di Augusto, i Templi di 
Augusto a Pola e a Terracina e un 
sepolcro - sulla via Appia - inciso da 
Piranesi nel 1756, in cui è possibile 
leggere in sezione la struttura mura-
ria costituita da masselli di marmo 
ancorati meccanicamente tra loro 
con ancoraggi metallici (fig.114).

114. Giovanni Battista Piranesi, Sezione di un 
Sepolcro sulla Via Appia, in Le Antichità 
Romane, Tomo II, tavola XXXVII, Firmin 
Didot Frères, Parigi, 1763.
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Sempre del Piranesi è l’incisione 
dell’importante dispositivo mura-
rio in blocchi isodomi di traverti-
no del Sepolcro di Cecilia Metel-
la realizzato tra il 30 ed il 20 a.C. 
(fig.115), lungo la via Appia a Roma 
nella località “Capo di Bove”, chia-
mata cosi per la presenza dei fre-
gi sulla tomba (fig.116). L’opera è 
ancora oggi fra i monumenti più 
rappresentativi dell’intero parco.
L’architetto fornisce graficamente 
una personale interpretazione del 
sistema di ancoraggio, sollevamen-
to (attraverso innovative macchine 
come gru, biga con paranco e argano, 
il trispastos115, etc.) e posa in opera 
dei blocchi di travertino impiegati per 
la costruzione del sepolcro (fig.117).

Un altro significativo esempio di ri-
vestimento in blocchi di litici della 
muratura laterocementizia è rin-
tracciabile nella città di Ostia Anti-
ca. Oltre al rivestimento in lastre di 
marmo policromo (presente nel Ca-
lidarium delle Terme del Foro o in 
alcune domus) (fig.118) è possibile 
cogliere anche la particolare tecnica 

116

115
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115. Nella pagina precedente: Giovanni 
Battista Piranesi, Porzione della facciata 
del sepolcro di Cecilia Metella, in Le 
Antichità Romane, Tomo III, tavola LIII, 
Firmin Didot Frères, Parigi, 1763.

116. Nella pagina precedente: dettaglio dei 
fregi in marmo pentelico del Sepolcro di 
Cecilia Metella a Roma, composti da ab-
bellimenti floreali alternati a capi di bove 
(crani di bue o bucrani) e appena sopra il 
titulus alcuni trofei d’armi che rammen-
tavano al viandante le imprese belliche 
della famiglia, in www.bandb-rome.it.

117. Giovanni Battista Piranesi, Fasi di co-
struzione della muratura del sepolcro di 
Cecilia Metella, in Le Antichità Romane, 
Tomo III, tavola LIII, Firmin Didot Frères, 
Parigi, 1763.

118. Rivestimento in lastre di marmo policro-
mo delle pareti di una domus presso la 
città antica di Ostia. 

119. Rivestimento con intonaco in una delle 
insulae di Ostia, in www.ostia-founda-
tion.org.

dei rivestimenti parietali con intonaci 
e stucchi (fig.119) che consisteva, 
come afferma Vitruvio in sette strati 
decrescenti: rinzaffo (con funzione 
di aderenza al supporto, preven-
tivamente inciso con la cazzuola), 
tre strati di arenatum (calce e sab-
bia poco porosa e priva di frazioni 
limo-argillose) ed una serie di strati 
di marmoratum (calce e polvere di 
marmo) o di albarium (calce pura)116.
Ostia, inoltre, rappresenta un pa-
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linsesto completo dell’architettu-
ra minore e dei caratteri costruttivi 
dell’edilizia romana, a partire dall’e-
lemento base per la costruzione 
stereotomica romana: il mattone. 

I mattoni romani sono di quattro ti-
pologie standard, relazionati al pie-
de romano, unità di misura base 
(29,6 cm) e con spessori compre-
si tra 3,5 e 4,5 cm (figg.120-121):

• bipedales (bipedali): laterizi qua-
drati di due piedi di lato (59,2 
cm), che potevano essere sud-
divisi in nove quadrati (di lato 
19,7 cm) o in diciotto triango-
li, con il lato lungo di 27,8 cm;

• bessales (bessali): laterizi qua-
drati con il lato pari a due ter-
zi del piede romano (19,7 cm), 
che potevano essere suddi-
visi due o quattro triangoli;

• sesquipedales (sequipedali): late-
rizi quadrati di un piede e mezzo 
di lato (44,4 cm) che potevano 
essere suddivisi in quattro o in 
otto triangoli: nel primo caso il 
lato a vista conserva la dimen-

sione di 44,4 cm, nel secondo 
caso, invece, è pari a 31,4 cm.;

• pedales, (pedali): tipolo-
gia utilizzata raramente di un 
piede di lato (29,6 cm)117.

I bessales, e frequentemente i se-
squipedales, sono ottenuti per 
mezzo di strumenti metallici (sega, 
martellina, etc) mediante battitura 
o segagione lungo i solchi diagona-
li (eseguiti sul mattone crudo prima 
della cottura) per ricavare elementi 
triangolari impiegati nella successi-
va formazione delle cortine murarie 
in opus testaceum (o opus lateri-
cium), mentre i bipedales, sono uti-
lizzati interi più raramente nelle mu-
rature o dimezzati in due rettangoli. 
«La consuetudine di fabbricare 
mattoni quadrati per poi usarli pre-
valentemente in sottomultipli, ot-
tenuti “a rottura” con lente ope-
razioni manuali in cantiere, può 
apparire come un’incongruenza, che 
– a ben riflettere – è solo apparente. 
Tale procedimento è giustificato da 
molteplici vantaggi sia di tipo pro-
duttivo (il quadrato, in virtù dell’equi-
valenza dei lati, comporta minori de-
formazioni in fase di essiccazione e 
di cottura dei prodotti laterizi), sia di 
tipo logistico (legati al più facile tra-
sporto e al più razionale immagazzi-
namento in fornace e in cantiere), sia 
di tipo costruttivo (per specifica fun-
zionalità applicativa nell’opus testa-
ceum e maggiore presa con la mal-
ta nella fase di posa in opera)»118.
La forma primordiale della tecnica 
dell’opus testaceum (opus lateri-
cium) era ottenuta mediante la giu-
stapposizione di laterizi di coppi e te-
gole rotti legati tra loro con la malta. 
In epoca imperiale si iniziarono 
quindi a produrre laterizi in forme 
standardizzate con la presenza di 
solchi diagonali od ortogonali, per 
favorire l’ottenimento si sottomulti-
pli di forma quadrata a o triangolare. 
Solitamente il lato lungo (a vi-
sta) dell’elemento triangola-
re veniva rilavorato e levigato. 
Tale tecnica è una tra le tante tipo-
logie di opere per la realizzazione di 
murature, evolutesi in parallelo con 
lo sviluppo delle tecniche di costru-
zione degli antichi romani (fig.122).

120. Abaco dei mattoni di laterizio romano, 
elaborazione grafica tratta da Adam J.P., 
Roman Building: Materials and Techni-
ques, Routledge, Londra, 1994.

121. Mattoni con solchi diagonali praticati 
prima della cottura. Foro di Scolacium, 
© Alfonso Acocella,

122. Nella pagina successiva: Giovanni Bat-
tista Piranesi, Mattoni quadrati, segati 
a linee diagonali per formare i Mattoni 
triangolari, in Le Antichità Romane, 
Tomo III, tavola V, Firmin Didot Frères, 
Parigi, 1763.

120
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Già alla fine della Repubblica «era 
usuale rinforzare l’opera reticolata 
con fasce orizzontali di mattoni o di 
tegole fratte o blocchi lapidei squa-
drati (fig.123). In età imperiale que-
sto uso si perfeziona con l’aggiunta 
di ammorsamenti laterali; le spec-
chiature di opera reticolata sono così 
inquadrate da cornici di mattoni»119.

Si consolidano nel giro di sei se-
coli tutte le tecniche edilizie affe-
renti le opere murarie in pietra ed 
in laterizio con l’importante con-
tributo della malta cementizia.
Numerose sono, infatti, le tipo-
logie di apparecchiatura mu-
raria dell’antica Roma, quali:

• Opus siliceum (opera poligona-
le): diffusa nel territorio italico tra 
il VI e il II secolo a.C., consiste 
nella sovrapposizione di elemen-
ti in pietra non lavorati, anche di 
notevoli dimensioni, senza au-
silio di leganti, grappe o per-

ni. Veniva utilizzata soprattutto 
per murature di terrazzamento 
e contenimento dei terrapieni;

• Opus quadratum (opera quadra-
ta): consiste nella giustapposi-
zione di blocchi litici squadrati in 
forma parallelepipeda e di altezza 
uniforme (isòdomo) o di altezza  e 
lunghezza variabile (pseudoisòd-
omo), messi in opera in filari omo-
genei con piani di appoggio con-
tinui. Nell’ars costruendi romana 
e preromana la tecnica viene uti-
lizzata già a partire dal VI secolo 
a.C. e si affinò progressivamente 
con una maggiore regolarità del 
taglio (tecnica dell’anatiròsi) e una 
apparecchiatura più articolata 
della muratura. La tecnica verrà 
utilizzata anche dopo l’introdu-
zione del laterizio e dell’opus ca-
ementicium per tutta l’età impe-
riale e nei secoli successivi, come 
rinforzo dei cantonali d’angolo o 
per la realizzazione di murature 
in opera mista (opera mixtum);

123

123. Giovanni Battista Piranesi, Spaccato del 
Mausoleo di Ottaviano Augusto, in Le 
Antichità Romane, Tomo II, tavola LXII, 
Firmin Didot Frères, Parigi, 1763.

124. Pavimento realizzato con la tecnica 
dell’opus spicatum.

125. Pavimento realizzato con la tecnica 
dell’opus tessellatum o vermiculatum.

126. Pavimento realizzato con la tecnica 
dell’opus scutulatum.

127. Pavimento realizzato con la tecnica 
dell’opus sectile.

128. Nelle pagine successive: quadro 
sinottico delle tipologie stereotomiche 
di muratura realizzata con le tecniche 
dell’edilizia romana.

129. Nelle pagine successive: immagini 
superficiali delle diverse tipologie di 
muratura realizzata con le tecniche 
dell’edilizia romana.

78 | La “parete esterna”, evoluzione stereometrica e sintattica del sistema trilitico e del sistema arco-piattabanda



• Opus africanum (opera africa-
na o a telaio): elemento mura-
rio costituito da piedritti verticali 
di blocchi di pietra costituenti il 
telaio nelle quali si alternano ri-
empimenti in pietra, laterizio o 
terra cruda (lateres), con una 
morfologia simile a quella a gra-
ticcio. Venne utilizzata in Africa 
Settentrionale dal IV secolo a.C.;

• Opus caementicium (opera ce-
mentizia): muratura costituita da 
un riempimento cementizio co-
stituito da una miscela di malta 
(calce con sabbia o pozzolana) 
e caementa, ovvero pietre grez-
ze o inerti litici. L’opera cemen-
tizia costituisce generalmen-
te solo il nucleo portante della 
muratura, rivestita su entrambi 
i lembi esterni con un paramen-
to in pietra o in laterizio che fun-
geva da cassaforma a perdere;

• Opus incertum (opera incerta): 
paramento murario costituito 
da elementi in pietra di forma ir-
regolare con il lato a vista più o 
meno planare, utilizzato dai roma-
ni a partire dagli inizi del II secolo 
a.C.. Le pietre utilizzate per la co-
struzione della muratura veniva-
no opportunamente solidarizzate 
fra loro con la malta cementizia; 

• Opus quasi reticolatum (ope-
ra quasi reticolata): paramen-
to antesignano della più evo-
luta opera reticolata, ma molto 
meno uniforme e lineare. Utiliz-
zata dalla fine del II secolo a.C.;

• Opus reticolatum (opera reticola-
ta): paramento massivo costitu-
ito da elementi in laterizio tron-
co-piramidali a base quadrata in 
pietra (“tufelli” o cubilia), con la 
rastremazione della punta inseri-
ta all’interno del nucleo di opus 
caementicium e disposti diago-
nalmente a formare un reticolo 
particolarmente resistente. La 
tecnica è utilizzata a partire dal-
la prima metà del I secolo a.C.;

• Opus testaceum (opera laterizia): 
paramento murario realizzato ini-
zialmente con laterizi sottili deri-
vanti dal recupero di tegole ed 
elementi piani in cotto, sostituiti 
poi dai mattoni o laterizi prefor-
mati (bessales, sesquipedales, bi-
pedales) e suddivisi in elementi di 

forma triangolare, con la punta in-
serita nel nucleo in opera cementi-
zia, utilizzata dalla fine del I secolo 
a.C. e per tutta l’età imperiale;

• Opus latericium (opera laterizia in 
mattoni crudi): con lateres, i latini 
intendevano i paramenti in matto-
ne crudo, realizzati con la tecni-
ca del pisé e della terra armata;

• Opus mixtum (opera mista): mu-
ratura costituita da opera re-
ticolata e con ammorsature in 
blocchi di pietra o mattoni di 
laterizio in corrispondenza dei 
cantonali d’angolo, utilizzata 
soprattutto nel II secolo d.C.;

• Opus vittatum (opera listata): 
paramento murario costituito 
da ricorsi alternati di laterizi e 
blocchi in tufo o di derivazione 
sedimentaria, utilizzato soprat-
tutto agli inizi del IV secolo d.C.;

• Opus craticium (opera a gra-
ticcio): muratura leggera co-
stituita da un telaio portante di 
legno solidale ad una base fon-
dale in muratura ed un riem-
pimento in pietrame o argilla.

Oltre alle diverse tipologie di muratu-
ra portante, esistevano anche para-
menti murari completamente rivestiti 
con lastre di marmo o intonaci, fine-
mente decorati con apparati pittorici 
(con le antiche tecniche come l’en-
caustum, basato sull’utilizzo di colo-
ri mescolati alla cera120), da mosaici 
parietali e ornamenti in stucco. Per 
le strutture destinate ad utilizzi parti-
colari, come vasche, coperture, pa-
reti, pavimenti termali e cisterne, la 
superficie muraria veniva rivestita da 
uno strato impermeabile in coccio-
pesto (opus signinum, calcina di Si-
gnia, l’odierna Segni), composto da 
una miscela di calce, sabbia o poz-
zolana e scarti di laterizio omogenei.
Per quanto riguarda i pavimenti, 
invece, potevano essere in opus 
spicatum (opera spicata realizza-
ta con mattoni rettangolari disposti 
a spina di pesce), in opus tessella-
tum o vermiculatum (mosaico), in 
opus scutulatum (opera scutulata 
realizzata con il riuso di scaglie di 
pietra e marmo di varia morfologia 
e colore ed in opus sectile, ossia 
lastre di marmo policrome disposte 
in varie geometrie (figg.124-127).
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Opus Siliceum (VI - II secolo a.C.)

Opus Caementicium (III secolo a.C.)

Opus quasi Reticolatum (I secolo a.C.)

Opus Mixtum (II secolo d.C.)

Opus Quadratum (VI secolo a.C.)

Opus Incertum (II-I secolo a.C.)

Opus Reticolatum (I secolo a.C.)

Opus Vittatum (IV secolo d.C.)

Opus Africanum (IV secolo a.C.)

Opus Latericium (III secolo a.C.)

Opus Testaceum (I secolo d.C.)

Opus Craticium (IV secolo d.C.)
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Altri importanti elementi in laterizio 
appartenenti alla tradizione costrut-
tiva romana e di vitale importanza 
nel sistema involucro sono le tegole 
piane (dal latino tegulae, derivante 
dal verbo tegere, “coprire”) e i coppi 
o embrici (imbrices). Per secoli la te-
gula non è stata impiegata esclusiva-
mente per la realizzazione del manto 
di copertura (tectum) delle opere ar-
chitettoniche, ma è stata impiegata 
anche per rispondere a numerose 
esigenze costruttive, conferma del 
grande ingegno romano. Con i ter-
mini tegulae mammatae e tegulae 
tubulatae, infatti, si indicano tipologie 
speciali di artefatti utilizzati rispetti-
vamente per la realizzazione di inter-
capedini murarie aerate e per la regi-
mentazione delle acque meteoriche.

Le tegulae mammatae, sono pezzi 
speciali di laterizio piano di forma 
quadrangolare (o rettangolare) dotati 
ai vertici di sporgenze circolari (pro-
tuberanze simili a delle mammelle, 
da cui deriva il nome mammatae). 
Le sporgenze lunghe circa 5 
cm consentivano di distanzia-
re l’elemento dalla parete cre-
ando un’intercapedine aerata. 
Esse venivano solidarizzate al 
supporto murario per mezzo di 

connettori metallici o attraver-
so il mutuo incastro tra gli ele-
menti o, più diffusamente, me-
diante chiodatura (figg.130-131).
Tale sistema costruttivo rappresenta 
il primo esempio di facciata ventilata 
della storia, inizialmente impiegato 
per risolvere il problema dell’umidità 
di risalita (soprattutto per le muratu-
re decorazione) e successivamente 
declinate per la deumidificazione 
delle pareti termali. Sulla contropa-
rete di tegulae mammatae venivano 
praticati dei fori sia sulla parte basa-
mentale sia sul coronamento, inne-
scando dei moti convettivi all’interno 
dell’intercapedine che favorivano il 
lavaggio termico del supporto mura-
rio, preservando gli strati più sensi-
bili all’azione igroscopica dell’acqua.

130

131

130. Particolare tecnologico del sistema 
costruttivo realizzato con tegulae mam-
matae. Legenda: 1 muratura in opus 
testaceum; 2 intercapedine aerata; 3 
tegula mammatae; 4 intonaco esterno.

131. Tegulae mammatae rinvenute presso 
Villa dei Papiri ad Ercolano, © Michael 
Binns.
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L’espediente dell’intercapedine ae-
rata trova maggiori impulsi speri-
mentali soprattutto nella evoluzione 
del sistema di riscaldamento degli 
ambienti termali come il calidarium 
(destinato ai bagni in acqua calda 
ed ai bagni di vapore), il frigidarium 
(destinato ai bagni in acqua fredda 
in apposite vasche circolari chiama-

te piscinae), il tepidarium (destinato 
ai bagni in acqua tiepida in apposite 
vasche circolari chiamate piscinae), 
il laconicum, la sudatio e l’alveum 
(ambienti destinati a favorire il pro-
cesso di sudorazione). L’innovativo 
sistema di riscaldamento era definito 
hypocaustum (ipocausto) (fig.132), 
«in cui l’aria calda, prodotta bru-
ciando la legna in un ambiente di 
servizio posto a quota più bassa o 
sotterraneo (praefurnium) [rispetto al 
pavimento sospeso (suspensura) in 
bipedales quadrati poggiati su pila-
stri in mattoni quadrati, rettangolari, 
ottagonali o circolari (pilae)], risaliva 
all’interno delle pareti e delle stanze 
sovrastanti attraverso le intercapedi-
ni formate dalla giustapposizione di 
queste particolari tegole. Nella parte 
alta della parete cava erano presen-
ti bocche d’aria che consentivano il 
tiraggio dell’aria e l’eliminazione dei 
fumi. Le pareti interne delle stanze 
calde, protette da questa particola-
re intercapedine, potevano essere 
rivestite con intonaci o altre solu-
zioni decorative che non avrebbero 
subìto deterioramento»121 (fig.133).

133

132

132. Ipocausto delle terme di Costantino ad 
Arles, © Rodrigue Eckert.

133. George Vertue, Hypocaustum Romanum 
Lincolniae, tavola XIX, Sumptibus Socie-
tat Antiquari, 1740.
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Gli spazi tra le pilae permetteva al ca-
lore proveniente dal forno (praefur-
nium) di distribuirsi uniformemente 
su tutta la pavimentazione. Lo sfiato 
dei fumi generati dalla combustione 
avveniva, come detto, attraverso le 
contropareti realizzate in tegulae. 

Una evoluzione morfologica degli ele-
menti in laterizio per la canalizzazio-
ne dei fumi, del calore e delle acque 
meteoriche è rappresentato dalle te-
gulae tubulatae o tubulatio (fig.134).
Per quanto riguarda l’impiego nei 
sistemi idrici, i tubuli sono costi-
tuiti da elementi di forma cilindrica 
in terra cotta con una estremità di 
diametro ridotto per facilitare l’inse-
rimento del tubulo successivo (even-
tualmente giuntato con malta ce-
mentizia nel caso dei collettori idrici). 
Lo scopo era quello di favorire la 
regimentazione e smaltimento del-
le acque meteoriche intercettate 
in copertura, anch’essa ricoperta 
da tegole piane (tegulae bipeda-
les e sesquipedales), embrici curvi 
(imbrices) e tegole speciali (tegu-
lae colliciares), destinate ad essere 
adoperate in corrispondenza del-
le linee di intersezione delle falde 
(compluvium ed impluvium, en-
trambe derivate etimologicamen-
te da pluvia, pioggia)122 (fig.135).

Per quanto riguarda l’impiego di 
tubuli per il riscaldamento degli 
ambienti domestici e pubblici, esi-
stono numerose tipologie di ele-
menti in laterizio, tutte basate sulla 
giustapposizione e l’accostamen-
to a formare una controparete in 
aderenza alla struttura muraria e 
rivestita con lastre di marmo mec-
canicamente ancorate con grap-
pe e connettori metallici (fig.136).
Simile ai tubuli idrici, ma con un dia-
metro inferiore (circa 6 cm) sono i 
tubuli a sezione cilindrica con una 
estremità rastremata, impiegati per la 
propagazione dei vapori  caldi e per 
lo smaltimento dei fumi della com-
bustione proveniente dall’ipocausto.

Tipici della costruzione terma-
le sono, invece, i tubuli a sezione 
cava rettangolare, anche in que-
sto caso accostati tra loro e posti 
in adiacenza della muratura, con lo 
scopo di convogliare ascensional-
mente l’aria calda e i fumi generati 
dalla combustione nell’ipocausto.
Questa tipologia nasce come forma 
evolutiva delle soluzioni realizzate 
con tegulae mammatae che mol-
to probabilmente - a causa delle 
numerose protuberanze che inter-
rompevano la continuità dell’inter-
capedine - generavano una serie 
di vortici che si tramutavano in una 
non perfetta circolazione dell’a-
ria calda ed espulsione dei fumi.
Potrebbe giustificarsi, quindi, la 
produzione di tubuli parallelepipe-
di - il primo esempio, d’altronde, 
di laterizi forati nella storia del-
le costruzioni - che consentono di 
realizzare contropareti cave con 
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canalizzazioni rigorosamente verti-
calizzate per il movimento ascensio-
nale dell’aria calda. Talvolta, alcu-
ni tubuli sono dotati di fori laterali, 
per consentire anche la diffusione 
trasversale dell’aria calda, assicu-
rando uniformità di temperatura 
delle pareti termali (figg.137-138).

I sistemi di controparete per la ven-
tilazione verticale negli ambienti ter-
mali portano ad un rinnovamento 
della convenzionale struttura mura-
ria voltata (portata e portante), an-
ch’essa dotata di canalizzazioni e 
cavedi ottenuti con elementi speciali 
di laterizio e sistemi di connessione 
all’avanguardia. Le tipologie sono:

• sistema delle volte sottili con tubi 
fittili: rappresenta l’evoluzione 
del sistema parete con tubi fittili, 
declinato morfologicamente alla 
geometria della volta (fig.139);

• sistema a conci cavi: volta ottenu-
ta dalla giustapposizione di bloc-
chi  trapezoidali di laterizio cavo o 
forato, legati con malta (fig.140);

• sistema a tenoni: volta ottenuta 
dall’incastro tra tegulae con alette 
inferiori e superiori, chiamate teno-
ni (costituenti anche la costolona-

tura portante della volta) e doppio 
ordine di lastre di laterizio interpo-
ste tra le costolonature a formare 
l’intercapedine aerata (fig.141);

• sistema con tegulae mammatae: 
volta portata ottenuta dall’acco-
stamento di tegulae mammatae 
alla superficie intradossata della 
struttura muraria voltata  (fig.142);

• sistema a “t” rovescia - fragellae: 
volta ottenuta dalla giustappo-
sizione di due elementi, uno con 
il ruolo di ‘concio’ a “t” rovescia 
costituente la costolonatura del-
la volta, l’altro come pannello di 
raccordo fra le nervature. L’unio-
ne dei ‘conci’ è ottenuta trami-
te grappe metalliche in piombo 
inserite superiormente (fig.143);

• sistema ad “h” - baetulo: variante 
morfologica della tipologia di con-
trovolta a “t” rovescia (fig.144).

Molto spesso, soprattutto nel caso 
delle volte portanti (come per esem-
pio la tipologia “a tenoni”), la struttu-
ra morfologica della struttura muraria 
voltata è in continuità con la contro-
parete adiacente alla muratura por-
tante, creando un collegamento di-
retto e strutturalmente costante con 
l’ambiente dell’ipocausto (fig.145).

134. Nella pagina precedente: tubuli fittili 
per reti idriche di età romana. Museo 
archeologico nazionale di Sarsina, in 
Acocella A., Artefatti laterizi e percorsi 
d’acqua, in Stile Laterizio II, Media MD, 
2013, pag.39.

135. Nella pagina precedente: tipologie di 
tegole ed embrici romani, in Lugli G., Tipi 
e forme di mattoni, in La tecnica edilizia 
romana, Bardi Editore, Roma, 1957, 
pag.742.

136. Nella pagina precedente: contropare-
te realizzata in tubuli di laterizio per lo 
smaltimento dei fumi dell’ipocausto delle 
terme di Ostia antica, © AlMare.

137. Tubuli parallelepipedi forati, in Yegül F.K., 
Baths and Bathing in Classical Antiquity, 
Cambridge, 1992.

138. Ipocausto delle terme romane di Kemp-
ten, in Germania.

139. Nella pagina seguente: sistema delle 
volte sottili con tubi fittili. Elaborazione 
grafica sulla base dei disegni presenti in 
Lancaster L.C., Innovative vaulting in the 
architecture of the Roman empire: 1st to 
4th centuries CE, Cambridge, 2015. 

140. Nella pagina seguente: sistema a conci 
cavi. Ibidem (vedi didascalia n.139).

141. Nella pagina seguente: sistema a tenoni. 
Ibidem (vedi didascalia n.139).

142. Nelle pagine seguenti: sistema con tegu-
lae mammatae. Ibidem (vedi didascalia 
n.139).

143. Nelle pagine seguenti: sistema a “t” ro-
vescia - fragellae. Ibidem (vedi didascalia 
n.139).

144. Nelle pagine seguenti: sistema ad “h” - 
baetulo. Ibidem (vedi didascalia n.139).

145. Nelle pagine seguenti: sistemi parietali 
strutturalmente in continuità con la volta. 
Ibidem (vedi didascalia n.139).
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Architettura litica attraversata dal 

vento

Il principio fisico dell’effetto camino 
generato dalla ventilazione natura-
le adottato dalla tecnica costruttiva 
romana per la deumidificazione de-
gli ambienti termali e abitativi, trova 
nell’antico Medio Oriente, nell’area 
sub-sahariana ed in India un suo più 
evoluto e sofisticato sfruttamento.

L’utilizzo del vento nelle architetture 
antiche è il risultato di una sapiente e 
costante ricerca per la comprensione 
e misurazione di questo effetto dina-
mico ed imprevedibile in grado di fa-
vorire il raggiungimento di un miglio-
ramento del benessere ambientale.
Da formalismi tecnici basati su rego-
le spontanee ed empiriche si sono 
sviluppate vere e proprie architetture 
litiche (e non) attraversate dal ven-
to mediante congeniali ed innovati-
vi sistemi tecnologici. Dalle torri del 
vento dell’antico impero persiano, in 
grado di abbassare il gradiente ter-
mico degli ambienti interni, ai primi 
esempi di mulini a vento europei del 
XII secolo in grado di generare for-
za motrice, fino alle contemporanee 
architetture in grado di sfruttare il 
sistema eolico come generatore di 
energia, tali opere rappresentano il 
più importante connubio tra archi-
tettura e tecnica, antesignane del 
progresso scientifico e tecnico de-
clinato al settore delle costruzioni.
L’abbassamento del gradien-
te termico all’interno degli edifici 
senza alcun dispendio di energia 
diversa da quella fornita dall’am-
biente naturale è un sistema de-
finito raffrescamento passivo.
Numerosi sono i sistemi di raffresca-
mento passivo: ad esempio, nelle 
regioni aride del Medio Oriente, gli 
edifici sono costruiti tradizionalmen-
te nella forma di agglomerazione in 
cui ogni unità abitativa è adiacente 
all’altra e le strade presentano un 
larghezza molto limitata (anche per 
scopi difensivi). L’agglomeramento 
limita, quindi, la superficie abitativa 
totale esposta alla radiazione sola-
re, limitando l’assorbimento di ca-
lore. Le murature di tali edifici sono 
dotate, inoltre, di ridotte aperture 
sempre per ridurre il trasferimento 

del calore e sono realizzate per la 
maggior parte in mattoni di argilla 
cruda che presentano una elevata 
inerzia termica atta a limitare l’e-
scursione termica che contraddi-
stingue questo particolare territorio.
Sempre in Medio Oriente, gli edifici 
che presentano dimensioni maggiori 
sono dotati di una corte interna con 
specchi d’acqua e alberi in grado di 
favorire la ventilazione naturale e lo 
sviluppo di zone d’ombra (fig.146).

146. Urbanistica della città di Ghadames in 
Libia costituita da gruppi case realizzate 
in mattoni di fango e cortili occupati da 
palme secolari. Ghadames è una città 
oasi preromana nel Sahara. Le passe-
relle sui tetti consentivano alle donne 
di muoversi liberamente, nascoste alla 
vista degli uomini, © George Steinmetz, 
National Geographic.
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«Nell’antichità le persone che vive-
vano negli edifici delle regioni aride 
accrescevano il comfort delle loro 
abitazioni anche adottando taluni 
comportamenti specifici. Per esem-
pio, particolarmente nei caldissimi 
pomeriggi estivi, molte persone vive-
vano nei piani interrati o seminterra-
ti, mantenuti freschi dalla tempera-
tura del suolo, relativamente bassa. 
Durante le fresche notti d’estate mol-
te persone dormivano sul tetto della 
loro abitazione; sui tetti, naturalmen-
te, l’intimità era assicurata da alti pa-
rapetti, i quali fornivano anche una 
difesa dai polverosi venti estivi»123.

Le torri del vento (chiamate mulguf 
in inglese, bâgdir o malqaf in per-
siano e malgaf in arabo) sono «una 
specie di camino, diviso in più se-
zioni da setti verticali in opera mu-
raria (laterizio, mattoni crudi, pietra, 
etc.). Durante la notte l’involucro 
murario della torre si raffredda; di 
giorno, l’aria a contato con la mu-
ratura si raffredda a sua volta e, 
diventando così più densa, scende 
verso il basso ed entra nell’edificio. 
Quando vi è vento, questo pro-
cesso può essere accelerato. 
L’aria entra nella torre dal lato espo-
sto al vento, scende e passa nell’e-
dificio attraverso porte che si aprono 
sulla sala centrale e nell’interrato. 
La pressione di quest’aria fresca spin-
ge fuori quella calda presente nell’e-
dificio attraverso porte e finestre. 
Durante il giorno, invece, la torre si 
riscalda per irraggiamento solare. 
Questo calore è ceduto per con-
vezione all’aria durante la notte, 
creando una corrente ascendente: 
se vi è necessità di ulteriore raffre-
scamento, si può usare questa cor-
rente per aspirare l’aria fresca not-
turna dentro l’edificio»124 (fig.147).

La particolare conformazione del 
setto verticale quadripartito all’inter-
no della torre-camino è indispensa-
bile per sviluppare fenomeni di pres-
sione e depressione tra ambienti 
sopravvento e ambienti sottovento, 
favorendo il moto naturale dell’aria. 
Quando le porte, alla base della 
torre sono chiuse, l’aria che scen-
de lungo la torre è costretta a tor-
nare indietro attraverso i condotti 
d’aria opposti e spinta all’esterno 
attraverso le aperture sottovento. 
«In realtà anche quando le porte della 
torre sono aperte, un po’ dell’aria che 
discende dentro la torre torna a salire 
ed evade per le aperture sottovento. 
La corrente d’aria ascendente 
che si crea nei condotti opposti 
sottovento trasporta con sé aria 
dell’ambiente interno e la attrae 
in alto lungo il corpo della torre. 
In altri termini, nel funzionamento nor-
male di una torre del vento, una par-
te dell’aria degli ambienti interni esce 
sempre per le aperture sottovento. 
La torre fornisce così una circo-
lazione continua dell’edificio»125.

147. Schema funzionale di una torre del vento 
a seconda dell’ora del giorno e della 
presenza o meno del vento. Durante 
la notte la torre si raffredda; di giorno 
l’aria calda esterna (freccia continua) a 
contatto con la muratura, si raffredda, 
aumenta la densità e scende verso 
il basso (1-5). In presenza di vento il 
fenomeno è catalizzato: l’aria entra nella 
torre dal lato esposto al vento, scende e 
passa nell’edificio attraverso porte che si 
aprono sulla sala centrale e nell’interra-
to. Durante il giorno, invece, le mura-
ture della torre assorbono calore e lo 
cedono all’aria durante la notte creando 
una corrente ascendente (5-1; freccia 
tratteggiata).

147
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Oltre il raffrescamento passivo per 
convezione termica tra massa mu-
raria e aria, esiste un’altra tipolo-
gia di raffrescamento passivo per 
evaporazione, in cui a una varia-
zione di temperatura coincide una 
variazione di umidità. L’umidifica-
zione dell’aria, quindi, accompa-
gnata a processi di evaporazione, 
contribuisce a mantenere condizio-
ni di comfort ideale negli ambienti. 
Un modo per sfruttare il raffredda-
mento per evaporazione consiste 
nell’allocare alla base della torre 
del vento o all’ingresso dell’edificio 
da raffrescare una piccola vasca 
o fontana; l’aria che scende lun-
go la torre, infatti, già raffrescata 
per cessione del calore alle mura-
ture della torre, viene ulteriormen-
te raffreddata per evaporazione, 
cedendo ulteriore calore all’acqua 
contenuta nella vasca/fontana.
Un altro metodo di raffrescamento 
dell’aria per evaporazione consi-
ste nel posizionare la torre ad una 
certa distanza dall’edificio, collega-
ti da una galleria sotterranea che 
si sviluppa dalla base della torre al 
piano interrato dell’edificio. Il suolo 
soprastante la galleria è trattato a 
verde; quando esso viene irrigato, 
l’acqua percola nel sottosuolo fino 

a imbibire i blocchi lapidei macro-
porosi della muratura della galleria. 
L’aria immessa attraverso la torre, 
quindi, subisce un doppio proces-
so di scambio termico, prima at-
traverso la cessione del calore alle 
murature della torre (più fredde), 
poi attraverso lo scambio di calo-
re per evaporazione con le pareti 
umide della galleria (figg.148-149).

148. Schema funzionale di una torre del vento  
per il raffrescamento passivo per conve-
zione ed evaporazione.

149. Torri del vento della città di Yazd, Iran, © 
Unsplash free.

150. Schema funzionale di una torre del vento   
congiunta ad una falda sotterranea per il 
raffrescamento passivo.

151. Schema funzionale del sistema di raffre-
scamento passivo “a cisterna”.
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Un’altra variante tipologica è la tor-
re del vento che opera congiunta-
mente con una falda sotterranea. 
Un pozzo verticale sale dalla fal-
da sotterranea al piano interrato 
dell’edificio e la torre è posizionata 
in modo tale che la corrente d’aria 
che entra all’interno venga incana-
lata attraverso una porta a sezione 
ridotta (in cui, per l’effetto Venturi 
la velocità aumenta e la pressione 
diminuisce) passando sopra il poz-
zo, da cui fuoriesce aria raffrescata. 
L’aria che affluisce dal pozzo pre-
senta una temperatura molto bas-
sa grazie al processo di raffre-
scamento subito all’interno della 
falda, in cui l’aria calda immessa 
dall’esterno cede calore all’acqua 
di falda, solitamente più fredda ri-
spetto alla corrispettiva esterna.
«L’aria proveniente dalla falda è così 
fredda che spesso vicino all’apertura  
del pozzo venivano conservati i cibi. Il 
raffreddamento è efficace anche nel-
le notti prive di vento, quando la tor-
re opera come camino»126 (fig.150).

Un ulteriore sistema di raffresca-
mento passivo è quello definito “a 
cisterna”. La cisterna è un serbatoio 
profondo dai 10 ai 20 metri, scava-
to nel suolo e chiuso superiormente 
da una cupola nelle cui adiacenze 
sono disposte varie torri del vento. 
Lo scopo delle cisterne - alimen-
tate da un sistema di acque-
dotti noti come quanat - è quel-
lo di preservare l’acqua ad una 
temperatura notevolmente bas-
sa durante le stagioni più calde. 
Il funzionamento del sistema trae 
vantaggio dalle variazioni stagio-
nali di temperatura nel deserto e 
dalle proprietà isolanti del suolo. 
D’estate la copertura a cupola ac-
cumula energia termica trasmetten-
do calore per irraggiamento all’aria 
e allo strato superiore dell’acqua. 
Prima che la risorsa idrica della ci-
sterna si riscaldi completamente, 
l’acqua superficiale evapora e la 
corrente d’aria proveniente dal-
le torri del vento fa si che il vapo-
re caldo venga espulso dal foro di 
aerazione praticato sulla sommità 
della cupola evitando l’inconvenien-
te che possa ricadere nella cisterna 
per sublimazione inversa (fig.151).
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Anche in Italia, presso Costozza sul-
le pendici dei Colli Berici sono pre-
senti delle ville costruite a partire 
dal 1550 che sono climatizzate na-
turalmente mediante un sistema di 
raffrescamento passivo che sfrutta 
una serie di cavità naturali sotter-
ranee dette “covoli”, scavate in età 
romana per l’estrazione della pietra. 
«I covoli, dove la temperatura rima-
ne pressoché costante durante tutto 
l’anno con valori attorno agli 11-12 
gradi, sono stati collegati alle ville 
soprastanti direttamente o tramite 
camini artificiali lunghi fino a qualche 
centinaio di metri chiamati “ventidot-
ti”. Covoli e ventidotti sboccano così 
nelle cantine delle ville, di qui l’aria 
fresca penetra nei locali soprastanti 
attraverso rosoni traforati posti sul 
pavimento delle stanze»127 (fig.153).
Il progetto storico, ma di grande 
attualità, rappresenta una raffinata 
modalità di raffrescamento passivo 
geotermico ante litteram descrit-
to da Vincenzo Scamozzi  (Vicen-
za, 1548 – Venezia, 1616) nel “Li-
bro Terzo dell’idea dell’architettura 
universale”128 e da Andrea Palladio 
(Padova, 1508 – Maser, 1580) nel 
capitolo “dé camini” de “I quattro li-
bri dell’architettura”, in cui afferma:
«Quasi nell’istesso modo i Trenti, 

gentiluomini vicentini, a Costozza, 
lor villa rinfrescano l’estate le stanze: 
perciocché  essendo nei monti di det-
ta villa, alcune cave grandissime, che 
gli abitatori di quei luoghi chiamano 
covoli, e erano anticamente petraie, 
della quali credo intenda Vitruvio, 
quando nel secondo libro, ove tratta 
le pietre, dice, che nella Marca Trivi-
giana si cava una sorte di pietra, che 
si taglia con la sega, come il legno. 
Nelle quali nascono alcuni ven-
ti freschissimi, questi gentiluomini 
per certi volti sotterranei, ch’essi 
dimandano ventidotti; gli condu-
cono alle loro case, e con canne 
simili alle sopraddette conduco-
no poi quel vento fresco per tutte 
le stanze, otturandole e aprendo-
le a lor piacere per pigliare più e 
manco fresco secondo le stagioni. 
E benché per questa grandissima 
comodità sia questo luogo meravi-
glioso; nondimeno molto più degno 
di essere goduto e visto lo rende il 
carcere de’ venti che è una stanza 
sotterra fatta dall’eccellentissimo 
signor Francesco Trento e da lui 
chiamata Æolia: ove molti di detti 
ventidotti sboccano: nella quale per 
fare che sia ornata e bella e confor-
me al nome, egli ha sparagnato né 
a diligenza, né a spesa alcuna»129.
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152. Nella pagina precedente: torri del vento 
di un sistema di raffrescamento passivo 
“a cisterna” nell’area di Yazd, Iran, © 
Unsplash free.

153. Ingresso del ventidotto di Villa Garzadori 
da Schio a Costozza, Longare, © Sergio 
Zeiger.
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Un altro esempio di architettura liti-
ca attraversata dal vento è rappre-
sentato dal trullo, una tipologia di 
architettura spontanea realizzata in 
pietra a secco presente sull’altopia-
no pugliese della Murgia (fig.154). 

L’architettura a thòlos del trullo fa 
parte di quella tipologia architettoni-
ca a pianta circolare con copertura a 
cupola costruita in pietra a secco. Si 
inserisce in quella categoria di archi-
tetture primitive molto diffuse e varie-
gate in diverse aree del mediterraneo 
e del Nord Europa (come le tholos 
cretesi-micenee; le case celtibere 
dette citânia in Portogallo; le casite 
istriote; le barraques in Catalogna, i 
bories in Francia, i kazumi croati, le 
clochans della Scozia e dell’Irlanda, 
i nuraghi sardi, le capanne abruz-
zesi in pietra a secco sul massiccio 
della Majella, etc.) (figg.155-158).
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I trulli nascono, quindi, dalla pro-
pensione dell’uomo nell’adat-
tarsi ad un contesto ambienta-
le costruendo manufatti derivati 
dall’impiego di risorse disponibili in 
loco e affinando tecniche tradizio-
nali sviluppatesi con l’esperienza 
e tramandante di generazione in 
generazione in maniera empirica. 

La pietra necessaria per la co-
struzione del trullo viene ricava-
ta dallo scavo della cisterna per 
la raccolta dell’acqua piovana.  
La cisterna - alimentata mediante 
un canale di regimentazione del-
le acque meteoriche raccolte dalla 
copertura - ha solitamente un’al-
tezza di 60-100 cm chiusa supe-
riormente con una cupola ribassata. 
Essa non costituisce solo una 
preziosa scorta di acqua piova-
na, ma rappresenta un conge-
niale sistema di raffrescamento 
passivo dell’ambiente interno attra-
verso la ventilazione naturale rego-
lata dal “focarile”, una stanza-ca-
mino destinato alla cottura dei cibi. 
In estate, invece, il focari-

le funge da torre del vento per 
la mitigazione dell’aria calda. 
Le fondazioni del trullo sono realiz-
zate direttamente sulla roccia affio-
rante sopra le quali viene elevata la 
muratura portante, realizzata con 
doppio paramento in pietra  sbozza-
ta legata con terra rossa (comune-
mente chiamata “bolo” o “vuolo”)130 
e riempimento in materiale inerte. 
Lo stesso impasto di bolo è utilizza-
to per impermeabilizzare la cisterna 
e per realizzare lo strato di rinzaffo 
dell’intonaco esterno, completa-
to con arriccio di grassello di cal-
ce impastato a tufina e paglia e fi-
nitura con scialbo di latte di calce. 
A seconda della grandezza del 
trullo, le murature possono essere 
perfettamente a piombo o presen-
tare sulla pelle esterna una leggera 
inclinazione per mitigare le solleci-
tazioni di pressoflessione derivanti 
dalla spinta della copertura conica. 
Le murature hanno uno spesso-
re variabile tra i 100 ed i 160 cm 
e costituiscono una massa con al-
tissima capacità di accumulo ter-
mico, sfasamento e smorzamento. 
Le ridotte dimensioni delle aperture 
limitano le perdite di calore in inver-
no e l’entrata di aria calda in estate.
La particolare volta del trullo di 
forma conica è caratterizzata da 
due strati: quello interno chiamato 
“candela” costituita da una serie di 
anelli in aggetto progressivo ed uno 
esterno costituito dalla giustappo-
sizione sfalsata di pietre inclinate 
dette “chiancarelle” che, oltre ad 
assicurare la tenuta all’acqua, fa-
vorisce la riflessione (in estate) o 
l’assorbimento (in inverno) di calore. 
Data l’esiguità dello spazio inter-
no, il volume della copertura coni-
ca presenta un solaio intermedio 
in struttura lignea (“tavlet”) a cui 
si accedeva attraverso una sca-
la a pioli utilizzato per conservare 
le riserve alimentari, gli attrezzi o 
come camera da letto per i bambini.
Gli spazi destinati al riposo, invece, 
erano ubicati in apposite nicchie pra-
ticate nella muratura o in piccoli vani 
adiacenti al trullo chiamati “alcove”.
La pavimentazione del trullo è in 
basole di pietra calcarea. La coper-
tura è completata con un pinnaco-
lo decorativo e simbolico (fig.159).

154. Nella pagina precedente: trullo nell’alto-
piano pugliese della Murgia.

155. Nella pagina precedente: citânia de Bri-
teiros nel sito archeologico di Idade do 
Ferro, Guimarães - Braga, Portogallo, © 
Flickr - Manuela Marques & Rui Osório.

156. Nella pagina precedente: casita istriana 
nei pressi della città croata di Dignano, 
© Litany.

157. Nella pagina precedente: bories nel sito 
di Bories e Roussillon, Francia.

158. Nella pagina precedente: clochan 
dell’Oratorio di Gallarus, a Baile na nGall 
nella contea del Kerry, Irlanda, in www.
richmorganphotos.com.

159. Schema funzionale del sistema di 
raffrescamento passivo di un trullo, 
architettura tipica dell’altopiano pugliese 
della Murgia.
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Nella parabola storico-evolutiva della 
pratica del costruire, lo spazio crea-
to dall’uomo delimitato da massive 
murature inizia a rispondere ai requi-
siti e alle funzioni dettati dall’utilizzo 
e dal benessere abitativo. «Il risulta-
to tecnico nasce dalla combinazione 
tra materiali, costruzione, assem-
blaggio e processo di produzione, 
ma anche dai requisiti connessi 
alla forza di gravità e ad altri dati e 
fattori fisici interni ed esterni»131. È 
in questo momento che la facciata 
ed il rivestimento rispecchiano l’e-
voluzione tecnologica della parete 
esterna in un processo simbiotico 
che caratterizzerà le moderne ci-
viltà e del suo relativo progresso.

Il tema delle facciate come evoluzio-
ne del sistema parete porta al vaglio 
della nuova civiltà medievale - oltre 
alle funzioni primarie di protezione 
dalle intemperie e di benessere abi-
tativo - un altro aspetto: quello della 
percezione dell’edificio attraverso il 
suo volto, «concetto che deriva per 
vie traverse, passando per il fran-
cese façade, dal latino facies»132.
Con tale termine si intende, quin-
di, una architettura che “guarda 
verso” il contesto in cui si trova, o 
che da quest’ultimo viene perce-

pito come un messaggio seman-
tico primario e di forte impatto.
Le superfici strutturali e non costru-
ite dall’uomo sono sempre servi-
te come supporto per comunicare 
messaggi di natura politica, ammini-
strativa, commerciale o religiosa, an-
cor prima che la scrittura si rendes-
se disponibile come forma astratta 
di comunicazione (figg.160-161).

Per la prima volta si edificano or-
ganismi edilizi con una forma pro-
pria e definita da codici di co-
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1.3. La “facciata”, evoluzione 
tecnologica della parete esterna e 
facies di una moderna civiltà

Il disegno formale delle facciate 

come messaggio semantico e del 

libero sviluppo delle forme 

160. Fregio artistico dell’Ospedale del Ceppo 
a Pistoia (1512), opera di Benedetto 
Buglioni (Firenze, 1461 – Firenze, 1521), 
© Luca Bertinotti.

161. Affreschi della facciata delle case Cazuf-
fi-Rella a Trento, opera di Margello Fogo -
lino (Vicenza, 1483/88 – 1558), © Sailko. 
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struzione che lasciano percepire 
all’esterno una varietà di caratteri-
stiche grafiche, strutturali, di colori, 
incisioni, rilievi ed effetti materici. 
Sulla facciata si creano così nuovi 
effetti che nascono dalla sovrap-
posizione, dalla compenetrazio-
ne e dall’alternanza degli oggetti 
esposti o dal rapporto pieno/vuo-
to, muratura/apertura, luce/ombra. 
Si ottengono, quindi, intensità lumi-
nose differenti o mutevoli ed effetti 
di luce e ombra sul volume com-
plessivo e sulle sue parti (fig.162). 
La logica della stereometria mu-
raria viene accantonata a favo-
re del libero sviluppo delle for-

162. Facciata della Cattedrale di San Martino 
a Lucca (1070).

me: ne deriva un’alternanza di 
superfici arrotondate, a curvatura 
semplice o doppia, che vengono 
messe in relazione con superfici 
piane a giacitura orizzontale, verti-
cale, inclinata, sagomate o arricchi-
te da altre membrature secondarie.
L’aspetto caratteristico di ogni fac-
ciata e della forma del rivestimento 
è, quindi, esercitato dai fattori lo-
cali, dal tipo di società che risiede 
in una determinata area geogra-
fica, dalla sua storia ed etnogra-
fia, dal suo orientamento ideolo-
gico, dal clima del luogo o dalla 
disponibilità o meno di risorse locali. 
È cosi che l’aspetto esteriore degli 
edifici si qualifica come testimone 
del trascorrere del tempo: basti pen-
sare alle influenze architettoniche, 
artistiche ed etnografiche bizantine, 
longobarde ed arabe in sovrapposi-
zione agli antichi stilemi romani e alle 
grandiose città italiche a seguito del-
la caduta dell’Impero Romano d’Oc-
cidente; alle grandiose cattedrali 
gotiche, la cui struttura litica diviene 
mezzo simbolico per arrivare a Dio; 
ai monumentali portici dell’età co-
munale (XI secolo), ricavati vuotan-
do la base delle facciate prospicienti 
piazze, cortili e giardini; alle facciate 
“baroccheggianti” come supporto 
iconografico ornato di rilievi, scul-
ture, pitture, mosaici, tutti oggetto 
della più raffinata arte decorativa.
L’aspetto caratteristico di ogni fac-
ciata attraverso materiali, colori, 
proporzioni, volumetria e forma pla-
stica indica le funzioni dei manufatti 
o il significato da attribuire ad essi.

Numerosi sono gli esempi che mo-
strano in quale misura, soprat-
tutto nel Rinascimento, con il fio-
rire dell’Umanesimo, la parete 
esterna venne enfatizzata fino a di-
ventare una vera “parete espositiva”.  

Tale sviluppo si accentua, come 
detto, in età barocca in cui le fac-
ciate rivolte verso strade e piazze 
si trasformano in grandiose opere 
scenografiche, finendo per svinco-
larsi quasi del tutto dalla struttura 
dell’organismo edilizio rivaleggian-
do con altre facciate esterne quan-
to a sovrabbondanza di forme, ma-
teriali pregiati e opere artistiche.
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Nel Tomo V del “Dictionnaire rai-
sonné de l’architecture française du 
XIe au XVIe siècle”, Eugène Viollet-
le-Duc descrive l’elemento archi-
tettonico “facciata” come «qualsi-
asi ordinanza architettonica che si 
affaccia sull’esterno, sulla pubblica 
via, su un cortile, su un giardino.  
Ma è solo dal XVI secolo, in Fran-
cia, che le facciate  sono state 
erette come decorazione davanti 

163. Facciata del Convento di Moldau, Suce-
vita, Romania (XVI secolo).

164. Elaboraziona grafica di una casa-torre 
medievale. 

a un edificio, senza preoccuparsi 
troppo del rapporto di questa pa-
tina con la disposizione interna. 
Né gli antichi né gli architetti del 
Medioevo sapevano cosa voles-
se dire avere una facciata eret-
ta con il solo pensiero di com-
piacere gli occhi dei passanti. 
Le facce esterne dei bei monu-
menti dell’antichità o del Me-
dioevo sono solo l’espressio-
ne delle disposizioni interne. 
Per le chiese, ad esempio, le fac-
ciate principali, quelle opposte 
all’abside, non sono altro che la se-
zione trasversale delle navate»133.

Dalla descrizione fornita da Viol-
let-le-Duc il sistema facciata fino 
al XVI secolo è in stretta connes-
sione con l’organismo architet-
tonico, relegato ancora alla rigi-
dezza della muratura portante, 
soprattutto per quanto riguarda le 
grandi opere religiose e monumentali. 
La struttura morfologica del-
la facciata, come afferma 
sempre l’architetto teorico 
francese è espressione della distri-
buzione interna dell’edificio esso sia 
una chiesa o una abitazione (fig.164). 

Facciate lignee medievali
La struttura dell’architettura civi-
le nel Medioevo è sostanzialmente 
muraria in cui le facciate dei palaz-
zi più prestigiosi sono articolati da 
arcate, trifore, logge e merlature, 
mentre nell’edilizia privata le aper-
ture non seguono codici di armo-
nia e simmetria ma di funzionalità.
Le abitazioni in pietra dalle sembianze 
molto modeste, soprattutto in conte-
sti urbani, erano realizzate per lo più 
con materiale di spoglio proveniente 
da più antichi edifici di età classica. 
In questo periodo l’uso di pietra da 
cava è molto meno diffuso rispetto 
al passato, così come la produzione 
del laterizio e della malta, mentre è 
preponderante l’impiego del legno 
da costruzione dove appare eviden-
te come le strutture lignee ripresero 
tecniche locali di romana memoria. 

Nell’architettura di culto, inve-
ce, già in quella paleocristiana e 
successivamente in quella roma-
nica, con l’adozione dell’impian-

La facciata nel Medioevo, nel 

Rinascimento e nel Barocco come 

principio formale, espressivo, 

funzionale ed iconografico
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165. Navata centrale della Chiesa di San 
Salvatore a Brescia, fondata nel 753 dal 
duca di Brescia Desiderio, futuro re dei 
Longobardi, © Alessandra Chemollo.

166. Westwerk della Chiesa dei Santi Stefano 
e Vito del complesso abbaziale di Cor-
vey nell’odierna Renania Settentriona-
le-Vestfalia, © Tsungam.

to basilicale a tre o cinque navate, 
la facciata chiesastica assume la 
forma “a capanna”, la cui scansio-
ne a” salienti” fornisce una lettu-
ra immediata del numero di navate 
dell’impianto dell’edificio di culto. 
Diversi monasteri europei dell’VIII se-
colo, conservano ancora le antiche 
conoscenze costruttive, spesso ria-
dattando antichi impianti in luoghi li-
turgici coevi e reimpiegando colonne 
e capitelli di età classica, come nel 
caso del monastero di San Salvato-
re e di Santa Giulia a Brescia (753), 
in parte realizzato da maestranze 
locali, in parte di influenza estetica 
e costruttiva longobarda (fig.165). 
Cambiano, invece, alcuni espedien-
ti costruttivi e decorativi che scan-
discono la facciata in una serie di 
artifici come l’impiego di logge, 
pronai, bifore, trifore, contrafforti, 
opere pittoriche e scultoree, etc.. 
Nell’Europa centro-settentrionale, 
invece, si diffonde il Westwerk che 
condizionerà numerose facciate ro-
maniche e gotiche con la realizzazio-
ne di un vero e proprio avancorpo 
lambito da imponenti torri a chiusura 
dell’impianto chiesastico (fig.166).
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L’architettura relativa le residen-
ze del potere in questo periodo di 
transizione, invece, furono realiz-
zati in legno, soprattutto nel Nord 
Europa, dove élite di carpentieri 
Franchi e Anglosassoni costruiro-
no nuovi palazzi in legno, spesso 
fortificati all’interno di palizzate. 
Per la costruzione dei palazzi alto-
medievali e medievali viene impie-
gato il legno secondo tecnologie 
particolari, in grado di attribuire 
una forte resistenza alla struttura, 
la cui solidità non risulta inferio-
re a quella degli edifici in pietra134.

In Norvegia, per esempio, si rea-
lizzano le Stavkirke, chiese su pali 
(“stav” in lingua norrena) portanti 
realizzate interamente in legno (an-
che gli elementi di connessione), 
desunte dalle tecniche tradizionali 
Vichinghe per la costruzione del-
le imbarcazioni e delle palizzate. 
In un primo momento probabilmen-
te le travi verticali di legno erano 

167. Particolare tecnologico della Stavkirke, 
chiesa su pali portanti in legno (“stav”). 
Legenda: 1 zattera lignea; 2 palo ligneo 
(stav); 3 rivestimento in doghe in legno; 
4 pentice lignea (sbalzo copertura); 
5 trave lignea; 6 staffa ad arco per 
collegamento dei quadranti; 7 capriata 
della tipologia “a forbice”; 8 arcarecci di 
copertura.

168. Stavkirke di Heddal presso Notodden in 
Norvegia (XIII secolo), © Delabat.

169. Particolare del rivestimento in scandole 
lignee della facciata e della copertura 
della Stavkirke di Heddal presso Notod-
den in Norvegia (XIII secolo), © Giorgio 
Panzeri.

inserite direttamente nel terreno, 
mentre successivamente si comin-
ciò a posizionare la struttura lignea 
al di sopra delle fondazioni in pie-
tra, in modo tale da evitare la pre-
coce marcescenza del legno dovuta 
al contatto diretto con il terreno135. 
«La concezione statica, basata 
sull’irrigidimento (soprattutto tra-
sversale) dell’insieme, crea un si-
stema indeformabile costituito da 
un’intelaiatura a scatola con più 
pali portanti raccordati tra loro da 
travi orizzontali, in cui il trasferi-
mento delle forze alle varie mem-
brature è affidato ai puntoni delle 
navate laterali, alle capriate “a for-
bice” ed alle mensole “a quadrante”.
Le pareti esterne delle navate laterali, 
di tavole massicce, sono incastrate, 
alla base, in una traversa collegata 
alla trave di fondazione e alla som-
mità, in un longherone di rilevante 
sezione. Caratteristici i tetti, su più 
livelli, con pendenza delle falde mol-
to accentuata»136 (figg.167-169).

1
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Si distinguono dall’esempio norvege-
se i sistemi costruttivi del Blockbau 
(costruzione a blocco), del Fachwer-
kbau (costruzione a graticcio) e del-
lo Stabbau (costruzione in tronchi 
o assi verticali, sistema adottato 
per la costruzione delle Stavkirke).

Il Blockbau è un tipo di costruzio-
ne massiccia in legno in cui tron-
chi di albero vengono giustap-
posti orizzontalmente a formare 
le pareti e mutuamente incastrati 
negli angoli in appositi giunti rica-
vati intagliando l’elemento ligneo. 
I giunti sono della tipologia “a cul-
la” (intaglio circolare sulla parte 
superiore di ogni tronco), “a sca-
nalatura” (intaglio regolare sia sul-
la parte superiore, sia inferiore del 
tronco), “a cuneo” (figg.170-173).

Il Fachwerkbau è un sistema co-
struttivo “a graticcio” ligneo, diffuso 
in tutta Europa a partire dal 1200, 
costituito da una griglia costituita 
da travi lignee (con essenze legno-
se resistenti alle intemperie quali la 
farnia, il rovere o l’abete), disposte 
verticalmente ed orizzontalmente e 
irrigidite da elementi lignei di con-
troventamento. Gli interstizi del te-
laio ligneo (dal tedesco “gefach”, 
“spazio”) venivano tamponati con 
una cannicciata di rami sottili (in ge-
nere appartenenti alla famiglia delle 
salicacee) rivestita da argilla, silt o 
materiali limosi (fig.174). La facciata 
geometricamente definita dalla strut-
tura a graticcio veniva spesso im-
preziosita mediante l’inserimento di 
ulteriori elementi lignei staticamente 
passivi finemente intagliati con dei 
bassorilievi. Le tamponature, inve-
ce, venivano tinteggiate o decorate.

Il passaggio dall’edilizia abitativa 
lignea a quella in pietra è fonda-
mentale nella storia della civiltà: 
nelle città mediterranee, soprattut-
to nell’Italia del Nord, la costruzio-
ne di edifici in materiali litici avven-
ne già a partire dai primi secoli del 
Bassomedioevo; nelle aree mitte-
leuropee si verificò solo nel XVII se-
colo, mentre nell’Est europeo solo 
alle soglie dell’Età contemporanea. 
Le ragioni di tali differenze tempo-
rali vanno ricercate non solo nella 
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particolare conformazione geomor-
fologica  del territorio e nella dispo-
nibilità di determinate risorse, ma 
soprattutto negli aspetti di carattere 
sociale ed economico. La presen-
za di ceti mercantili ed artigianali, 
soprattutto in Italia, porterà questo 
ceto ad ostentare il proprio status, 
affrontando operazioni edilizie com-
plesse atte alla realizzazione di ope-
re in pietra ed in laterizio. Il legno, 
invece, rimase confinato ed utiliz-
zato per la costruzione di annessi, 
loggiati, sporti ed incastellature137.

Il legno verrà riscoperto nel VI secolo 
ed abbondantemente impiegato nel-
la configurazione spaziale delle travi 
e delle capriate in legno, oggetto di 
importanti studi soprattutto nel Rina-
scimento attraverso la lettura delle 
antiche tecniche romane138 e greche 
per la realizzazione delle coperture 
di templi e delle basiliche cristiane, 
costituite da travi, puntoni, mona-
co (o colonnello) e catena (semplice 
o doppia) saldamente uniti trami-
te chiodature e/o fasce metalliche.

Mariano di Jacopo detto il Tacco-
la o l’Archimede di Siena139 (Siena, 
1381 - 1453 circa), infatti, prospet-
ta diverse configurazioni di capriate 
in legno: una con il monaco stret-
tamente collegato alla catena, una 
capriata senza catena ed una sen-
za monaco e catena in metallo.

La pratica di distaccare il monaco 
dalla catena trova incerta datazione. 
Nel 1539 Giovanni Battista da San-
gallo (Firenze, 1496 – Roma, 1548) 
raffigura una capriata a tre monaci 

e due saette in cui i monaci sono 
evidentemente staccati dalla ca-
tena. «Tale sistema costruttivo ap-
pare plausibilmente suggerito dal-
la necessità di non interferire nella 
catena cui spesso erano appesi 
delicati soffitti lignei intonacati e 
quindi affrescati, oppure pseu-
do-volte realizzate con centine in 
legno intonacate all’intradosso»140.

Nei trattati di Andrea Palladio, inve-
ce, non è presente nessun esempio 
di capriata con il monaco distaccato 
dalla catena, anzi, in alcuni disegni 
lo stesso è fortemente solidarizza-
to alla catena mediante chiodature, 
realizzando, di fatto, nodi prossimi 
all’incastro (fig.175). Inoltre, le ca-
priate presenti nei trattati palladia-
ni ricorrono spesso ad appoggi in-
termedi in quanto, come lo stesso 
Palladio ricorda: «quando i muri di 
mezzo vanno a tor suso le travi, fa-
cilmente si accomodano, e mi pia-
ce molto, perché i muri di fuori non 
sentono molto carico e perché mar-
cendosi una testa di qual  che legno, 
non è però la coperta in pericolo»141.

La prima esplicitazione scientifica 
del sistema statico della capria-
ta è fornita da Leonardo da Vinci 
che seguendo il principio statico 
dell’arco, valuterà lo stato di solle-
citazione delle catena tramite un si-
stema di pesi e carrucole (fig.176). 
I risultati si pongono alla base degli 
studi illuministici scientifici di Jacob 
Leupold (Planitz, 1674 - Leipzig, 
1727)- fra i primi a tentare l’analisi 
dello stato deformativo della capria-
ta, considerandola come una trave 
unitaria a sezione variabile - di Ber-
nard Forest de Bélidor (Catalonia, 
1698 - Parigi, 1761) che nel celebre 
trattato La Science des Ingénieurs 
del 1729, introduce il concetto della 
scomposizione delle forze in elemen-
ti strutturali inclinati, di Jean-Bapti-
ste Rondelet che per primo chiarisce 
il concetto del sistema del triangolo 
indeformabile della capriata, fino a 
giungere alle soglie del Novecento, 
in cui con Odone Belluzzi (Bologna, 
1892 - Bologna, 1956) si completa il 
ciclo di analisi delle capriate e delle 
strutture reticolari, con l’introduzio-
ne del metodo degli elementi finiti.

170. Nella pagina precedente: sistema co-
struttivo Blockbau.

171. Nella pagina precedente: giunto “a culla” 
del sistema costruttivo Blockbau.

172. Nella pagina precedente: giunto “a 
scanalatura” del sistema costruttivo 
Blockbau.

173. Nella pagina precedente: giunto “a 
cuneo” del sistema costruttivo Blockbau.

174. Nella pagina precedente: sistema co-
struttivo Fachwerkbau.

175. Sezione ipotetica di un tempio ellenistico 
e rappresentazione della capriata lignea, 
in Palladio A., Quattro libri dell’Architet-
tura, Libro Quarto, tavola 31, Domenico 
di Franceschi , Venezia, 1570, pag. 328.

176. Leonardo da Vinci, analisi dell’equilibrio 
della capriata.
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Gli stilemi e le tecniche costruttive 
carolinge rappresentarono il punto di 
partenza della successiva diffusione 
dell’architettura e dell’arte romani-
ca (X-XII secolo), in cui si riprese il 
concetto di estrazione della pietra 
di cava per la realizzazione di ope-
re monumentali ed opere minori in 
contrasto all’uso preponderante del-
la pietra non lavorata e dei materia-
li di spoglio delle antiche rovine142. 

Le costruzioni in blocchi lapidei 
del tardo Romanico borgogno-
ne, anglosassone, catalano, lom-
bardo, etc. sono riflesso evolutivo 
dell’antica arte di lavorazione della 
pietra da parte degli scalpellini, le 
cui capacità sono rintracciabili an-
che nella coeva architettura civile.

Un esempio sono le casetorri (o 
casa torre), costruzioni fortificate 
con funzioni sia abitative che milita-
ri diffuse dall’Asia (come l’insedia-
mento di case torri in Inguscezia nel 
Caucaso) (fig.177) all’Europa (so-
prattutto nelle città medioevali cen-
tro-settentrionali italiane) (fig.178).

177. Antico insediamento di case torri in 
Inguscezia, sulle pendici settentrionali 
del Caucaso, © Vyacheslav Argenberg, 
www.vascoplanet.com.

178. Rappresentazione assonometrica di una 
casa torre europea.

Facciate litiche medievali
La perdita delle conoscenze costrut-
tive romane favorì, come già detto, la 
diffusione delle architetture a strut-
tura lignea sia per l’edilizia di rappre-
sentanza (palazzi, chiese, fortezze, 
etc.), sia per l’edilizia residenziale.  

Solo con la Rinascenza Carolin-
gia (768-814 d.C.) e la riscoper-
ta delle arti classiche, degli antichi 
trattati e degli strumenti utilizza-
ti per la produzione di mattoni ed 
impasti di malta di calce, vennero 
edificate nuove forme architettoni-
che tardoantiche in pietra, relega-
te solo agli edifici più importanti, 
mentre l’edilizia comune continua-
va a essere incentrata sull’impiego 
del legno come risorsa principale. 

Un’altra caratteristica di questo pe-
riodo è la definizione dei castelli e 
dei nuovi impianti monastici in tutta 
Europa, imperniati intorno al chiostro 
secondo i precetti monastici del mo-
dello benedettino riformatore Bene-
detto di Aniane (Villeneuve-lès-Mag-
uelone, 750 circa – Aquisgrana, 821).

174
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In varie città italiane una ripresa 
dell’attività edilizia era certamente 
già in atto nel X secolo e si con-
solidò nei due secoli successivi. In 
alcune zone si assiste ad un’evo-
luzione parallela anche in ambito 
rurale, indicata dal miglioramento 
delle tecniche costruttive per la re-
alizzazione di murature, che tro-
varono nella tipologia a sacco del 
XII secolo, la versione più com-
pleta e maggiormente resistente. 

Le diverse tipologie di opere mu-
rarie desunte dall’ingegno co-
struttivo romano, permangono e 
si diffondono durante il Medioevo.
Questo vale per le costruzioni in 
pietra o a blocchetti (opus italicum), 
in mattoni di laterizio (opus lateri-
cium), in pietra sbozzata da taglio 

(opus romanum), in pezzame lapi-
deo (opus antiquum, opus incertum 
o opus rusticum) (fig.179), in opera 
mista (opus mixtum), in opera ce-
mentizia e lapidea (opus caemen-
ticium, opus fusile), in muratura a 
sacco (opus implectum) (fig.180) 
ed in muratura con elementi lapi-
dei solidarizzati da grappe metal-
liche (opus revinctum)143 (fig.181).
La continuità tecnica fra i due sistemi 
d’apparecchiatura muraria (romana 
e medievale) coincide con una fase 
storica contraddistinta dall’aumen-
to demografico e dal conseguente 
aumento dell’attività edilizia, ma che 
però presenta alcuni lievi differenze.
Alla tecnica medievale, infatti, era 
richiesta una esecuzione veloce ed 
economica associata, però, ad un 
risultato estetico decoroso poiché la 
struttura muraria era lasciata a vista. 
Si svilupparono alcune peculiari ca-
ratteristiche della muratura medieva-
le, volte alla regolarizzazione e fini-
tura della superficie, della regolarità 
degli allineamenti, l’altezza costante 
dei filari, la squadratura dei blocchi 
e l’allisciatura dei giunti di malta144.

Con il miglioramento delle caratte-
ristiche delle murature, già a par-
tire dal X secolo era diffusa la ten-
denza allo sviluppo in altezza degli 
edifici. Si diffusero anche edifici in 
muratura che tendevano a disporsi 
con il lato corto sul fronte strada-
le e che in una fase più matura si 
tradussero in nuove tipologie con 
portici e loggiati addossati alla fac-
ciata del piano terra per ospitare 
le attività produttive e commerciali.
 
In ambito urbano, la crescita del 
tessuto abitativo fu segnato da 
una progressiva saturazione de-
gli spazi inedificati, mediante l’ac-
corpamento e la giustapposizione 
degli edifici, che diedero vita agli 
allineamenti di case a schiera, mo-
dello diffuso in tutta Europa145.

179. Paramento murario in pietra sbozzata da 
taglio (opus antiquum).

180. Muratura a sacco (opus implectum).

181. Collegamenti dei blocchi con grappe e 
perni metallici (opus revinctum).

179
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Dal tardo romanico al Gotico, lo svi-
luppo in altezza degli edifici viene esa-
sperato nella costruzione delle gran-
diose cattedrali, le cui facciate sono 
rese svettanti da archi a sesto acuto 
che emergono dai frontoni appuntiti, 
da torri altissime, da intaccature e 
risalti in bicromia e dalle grandiose 
e sottili colonne polilobate,  in grado 
di esaltarne la verticalità strutturale.

I primi che si fecero promotori nella 
creazione di ampi vuoti nelle super-
fici opache lapidee furono, infatti, gli 
scalpellini delle architetture gotiche. 
La massività dei corpi di fabbrica 
di chiese e cattedrali furono ridotti 
alla sola ossatura di elementi por-
tanti e di appoggio sollecitati quasi 
esclusivamente a compressione. 
L’involucro si evolse in una struttu-
ra composta di nervature e volte, 
superfici murarie, archi rampan-
ti, piloni e costolonature (fig.182).

L’apparato scultoreo-architettonico 
gotico esalta e arricchisce il pro-
cesso, mentre la struttura e la di-
stribuzione spaziale interna si ma-
nifestano in facciata con una chiara 
tripartizione verticale, sottolineata 
dalle torri laterali e dai risalti dei 
contrafforti, ma anche dalla con-
catenazione delle bucature, col-
legate da cuspidi o altri elementi.

Anche ambienti liturgici seconda-
ri come il transetto, assumono no-
tevole importanza con lo scopo di 
esaltare e sottolineare lo sviluppo 
delle facciate laterali: le testate si 
staccano dal piano retrostante e si 
caratterizzano per la dialettica tra 
linee orizzontali e verticali, con lo 
svuotamento del settore centrale 
stretto tra esili piloni, la leggerezza 
dei montanti delle bifore che si sus-
seguono senza soluzione di conti-
nuità e la moltiplicazione di cuspidi 
e pinnacoli sovraccariche di deco-
razione, in alcuni casi trasponendo 
letteralmente la spazialità interna146.

182
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Iconologia delle facciate Rinasci-
mentali e barocche
Nel Rinascimento, con il fiorire dell’U-
manesimo e della progressiva rivalu-
tazione dell’autonomia dello spirito 
individuale (homo faber ipsius fortu-
nae, «l’uomo è artefice della propria 
sorte»147, la facciata esterna viene 
enfatizzata fino a divenire una pare-
te da esposizione, assumendo una 
autonomia rispetto all’interno. L’im-
portanza della facciata risiede molto 
più negli aspetti tecnici e funzionali: 
il suo divenire un mezzo per ottenere 
un particolare effetto architettonico 
attraverso l’architettura viene con-
cepita, infatti, come scienza mate-
matica e armonica148 ed attraverso 
la codifica della prospettiva linea-
re, fondamento dell’antropocentri-
smo rinascimentale (figg.183-184). 

La rigida geometria, l’ordine armoni-
co, la serenità formale dell’architet-
tura sono considerati l’espressione 
della perfezione, dell’onnipotenza, 
della verità e della bontà di Dio, de-
finibile quindi geometricamente at-
traverso i simboli del cerchio (pianta 
circolare) e della sfera (la cupola, che 
secondo Marsilio Ficino è assimilata 
al cielo)149. Antonio di Pietro Averlino, 
detto il Filarete (Firenze, 1400 circa – 
Roma,  1469) descrive questa ana-
lisi cosmico-filosofica con semplici 
considerazioni: un edificio circolare 
è rasserenante, perché lo sguardo 
del fedele non incontra ostacoli150.

A Firenze, culla del Rinasci-
mento, architetti eruditi fiorenti-
ni studiano la maniera classica 
delle costruzioni antiche e medie-

182. Nella pagina precedente: Le-Duc V., 
Dictionnaire raisonné de l’architecture 
française du XIe au XVIe siècle, Tomo IV, 
«Construction - Voûtes»,  Édition Bance 
— Morel, 1854-1868, pag.62.

183. Pittore dell’Italia centrale (già attribuita a 
Luciano Laurana), Città ideale, 1480-90, 
Galleria Nazionale delle Marche, Urbino.

184. Francesco Maurizio di Giorgio di Martino 
Pollaiuolo, Veduta architettonica ideale, 
1490-1500.
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185. Dettaglio del raccordo tra facciata e 
loggia del Palazzo Piccolomini (Bernardo 
Rossellino,1459), Pienza.

186. Nella pagina seguente: Palazzo Gondi 
(Giuliano da Sangallo, 1490-1498), 
Firenze, © Archivio Fotografico Marchesi 
Gondi.

187. Nella pagina seguente: Palazzo Bartolini 
Salimbeni (Baccio d’Agnolo,1520-1523), 
Firenze.

188. Nella pagina seguente: Palazzo Rucellai 
(Leon Battista Alberti-Bernardo Rosselli-
no,1446-1451), Firenze.

189. Nella pagina seguente: Palazzo Medici 
Riccardi (Michelozzo,1444-1452), Fi-
renze.

190. Nella pagina seguente: Palazzo Piccolo-
mini (Bernardo Rossellino,1459), Pienza.

191. Nella pagina seguente: Palazzo Guada-
gni  (Baccio d’Agnolo,1502), Firenze.

vali ed i relativi schemi compositivi. 
Il tratto distintivo dei primi esempi 
rinascimentali  è rappresentato - ri-
spetto alla tradizione medievale -  di 
composizioni architettoniche com-
plessivamente più ordinate che trova-
no nella facciata, l’elemento caratte-
ristico e caratterizzante la nuova città. 
Si sviluppa una inedita tipolo-
gia abitativa, costituita come un 
blocco architettonico autonomo 
di notevole dimensione, a for-
mare un intero isolato urbano. 
Il disegno dell’architettura e delle 
facciate non è affidato più alle ma-
estranze locali, ma ad artisti ed ar-
chitetti che reinterpretano il tema 
del volume edilizio, dell’organiz-
zazione spaziale, delle accresciu-
te superfici murarie, fra cui s’im-
pone, per importanza gerarchica, 
la facciata principale su strada151.

All’assetto disarticolato dell’archi-
tettura medievale, si contrappone 
la linearità dei palazzi rinascimentali 
segnati unicamente da cornici mar-
capiano, bucature, aperture secon-
do una concezione avviata già da 
Filippo Brunelleschi (Firenze, 1377 
– Firenze, 1446) e da Michelozzo 
di Bartolomeo Michelozzi (Firenze, 
1396 – Firenze, 1472), all’interno 
del quale la facciata, trattata nei 
casi più importanti a bugnato, di-
venta il principale elemento di qua-
lificazione formale e, conseguente-
mente, di ostentazione sociale152.

Nell’edilizia privata l’uso delle buca-
ture non segue canoni di regolarità e 
simmetria ma di funzionalità, varian-
do collocazione, forma e dimensioni a 
seconda dell’ambiente da illuminare. 
A partire dal Rinascimento, so-
prattutto italiano, la facciata di pa-
lazzo è simmetrica, con l’ingresso 
sull’asse e le bucature disposte a 
intervalli regolari in genere su tre 
piani, divisi da cornici marcapiano. 
In alcuni casi la facciata sul giar-
dino è aperta da logge (palaz-
zo Piccolomini, Pienza) (fig.185).
Con la ripresa del linguaggio classi-
co si passa dalle bifore alle finestre 
rettangolari, modanate, o corona-
te da frontone, o a edicola. Il pia-
no terra può essere caratterizzato 
da botteghe, aperte su strada con 

arcate a tutto sesto o piattaban-
de. La facciata è a bugne con ag-
getto degradante (palazzo Medici 
a Firenze), in laterizio, con rivesti-
mento lapideo, oppure intonacata.
Gli ordini architettonici possono rit-
mare la facciata, sovrapposti (pa-
lazzo Rucellai, Firenze), limitati a un 
livello, estesi a tutta l’altezza dell’edi-
ficio o essere assenti (figg.186-191). 

L’incremento delle dimensioni del 
palazzo ed il potenziamento della 
sua visibilità architettonica median-
te un sostenuto bugnato chiaroscu-
rale in pietraforte (pietra arenaria a 
grana fine tipica dell’edilizia fioren-
tina), in pietra serena e con rivesti-
menti “commessi” in marmi bian-
chi e policromatici (rosso, verde 
serpentino, etc.), sono in relazione 
allo status economico e alle am-
bizioni del mecenate e del popolo. 
Tra questi il facoltoso Giovanni Ru-
cellai conferì all’Alberti e al Rossel-
lino l’incarico per il progetto di am-
pliamento della sua dimora cittadina. 
La facciata del palazzo, completa-
mente in pietraforte, si pone come 
un restituzione ‘piatta’ del bugnato 
e con un prospetto scandito da le-
sene, ponendosi come variante ti-
pologica delle facciate fiorentine, nel 
mezzo tra i palazzi “a bozze rustiche” 
ed i palazzi ad intonaco affrescato.

185
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Se con il Rinascimento si ha una 
innovazione sostanziale del con-
cetto di parete esterna come fa-
cies di una moderna civiltà, con 
l’avanzare del Seicento, in piena 
età del Barocco, si assiste ad un 
ulteriore rinnovamento del rappor-
to tra le diverse parti dell’edificio, 
il sistema tecnologico e la città. 
La riscoperta del pittoresco idillia-
co, della natura, dei rapporti spa-
ziali incentrati sulla prospettiva e 
dei nuovi materiali impiegati in una 
esuberanza decorativa si conden-
sano in strutture aperte ed in or-
ganismi edilizi a pianta centrale.
Artisti ed architetti barocchi con-
ducono una ricerca rimasta sin dal 
Rinascimento irrisolta, ovvero il rap-
porto tra le singole parti dell’edificio 
e l’intero edificio, ossia tra le parti e 
il tutto e tra le parti fra loro. In modo 
particolare si rafforza il rapporto tra 
il telaio architettonico di facciata, 
sviluppando prima il sistema strut-
turale, poi l’involucro esterno ed, 
infine, l’intero organismo edilizio, 
ora integrato anche con il contesto. 
Come afferma De Fusco: «[...] si 
può dire che nell’architettura dell’età 
classica e del classicismo succes-
sivo le fronti sono generalmente 
più legate all’organismo architet-
tonico che non al contesto urbani-
stico, mentre nell’età barocca esse 
assumono una loro autonomia, 
spesso motivata dall’intento di col-
legarsi all’ambiente circostante»153. 

Nel linguaggio barocco, la dialettica 
interno-esterno si pone come pietra 
miliare dell’architettura moderna, ri-
solta interpretando lo spazio esterno 
con lo spazio interno, come lo saran-
no le strade intese come «stanze della 
comunità, le cui pareti appartengo-
no ai donatori e il cui cielo rappre-
senta il soffitto»154, definite da Louis 
Kahn in un suo schizzo (fig.192). 
Dal punto di vista dell’interpretazio-
ne semiologica, la facciata architet-
tonica dell’età del Barocco smette 
di conformarsi secondo l’articolazio-
ne interna di un edificio (così come 
accadeva nella scansione seriale 
dei palazzi rinascimentali) assu-
mendo, invece, una intenzionalità 
rappresentativa contribuendo a ca-
ratterizzare lo spazio urbanistico. 

La “figura” facciata è tra le più ambigue 

dell’organismo architettonico. [...] Per 

alcuni, ed in alcune epoche, la facciata 

veniva considerata l’elemento di maggiore 

impegno architettonico, per altri il semplice 

risultato dello sviluppo di un interno; i 

razionalisti e i classicisti l’hanno sempre 

vista in un’unitaria connessione con la 

pianta e con l’interno in generale, mentre i 

romantici le hanno attribuito un’autonomia 

espressiva quasi assoluta. In realtà la 

facciata, pur essendo evidentemente in 

stretta relazione con l’intero organismo 

architettonico, conserva un certo grado 

di autonomia, tanto da essere il più 

problematico dei fattori costitutivi d’una 

fabbrica.

- Renato De Fusco
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mente umana possa comprendere, 
può darsi altrimenti che per immagi-
ni. E’ dunque la fine di tutte le tipo-
logie classiche, che non erano altro 
che schemi di strutture spaziali; e l’i-
nizio o il precorrimento dell’architet-
tura moderna che infatti non sarà più 
rappresentazione dello spazio, ma 
tecnica determinante di spazio»155. 
Si veda, infatti, la struttura denuncia-
ta della cupola della Cappella della 
Santa Sindone, sovrapposta ad un 
tamburo costituito da tre grandi ar-
chi del bacino tronco, diminuendone 
l’ampiezza dell’anello su cui pogge-
ranno le strutture superiori, riducen-
done il peso, in un ritmo serrato di 
segmenti curvilinei librati nello spa-
zio vuoto, «un istante di equilibrio 
miracolosamente fermato»156. Un’o-
pera simil-teatrale proseguita da sei 
livelli di archi sovrapposti che si ri-
ducono man mano che salgono fino 
a convergere nella cupola stella-sole 
a dodici punte che richiamano l’Em-
pireo, il più alto dei cieli, luogo della 
presenza fisica di Dio (figg.193-194).

«Lo spazio assorbe le sollecita-
zioni trasmessa dall’architettu-
ra: il movimento barocco si fon-
da su “differenze cicliche”, una 

Il bisogno di stabilire una relazio-
ne tra ambiente esterno e spazio 
architettonico e nel dare unità ge-
nerale all’edificio, conduce alla di-
sgregazione dei volumi degli edifici 
che generano, quasi per gemma-
zione, piante geometriche comples-
se, ricche di simbologie teologiche 
e rituali all’interno del quale le sin-
gole parti ritrovano una loro gerar-
chia  imperniata a sua volta di una 
propria centralità, costituita sempre 
da una figura geometrica simme-
trica, semplice o poco complessa.

Un esempio fra tanti è la celebre 
Cappella della Santa Sindone a To-
rino, opera dell’architetto Camillo 
Guarino Guarini (Modena, 1624 – 
Milano, 1683), che più di tutti avrà 
il merito di dialettizzare le posizio-
ni opposte di Gian Lorenzo Berni-
ni (Napoli, 1598 – Roma, 1680) e 
di Francesco Borromini (Bissone, 
1599 – Roma, 1667), anticipandone 
le istanze: «la forma architettonica 
non è determinata da una concezio-
ne a priori dello spazio, ma è essa 
stessa determinante di spazio o, più 
precisamente, di immagini di spazio.
Né lo spazio, che per il Guarini è in-
finitamente più esteso di quanto la 
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192. Nella pagina precedente: Kahn L., 
Drawing for City/2 Exhibition: The street 
is a Room, 1971 © The Museum of 
Modern Art, New York.

193. Camillo Guarino Guarini, Cappella della 
Santa Sindone a Torino, © LaPresse.

194. Camillo Guarino Guarini, pianta, sezione 
e prospetto della Cappella della Santa 
Sindone a Torino.
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periodicità nella varietà delle forme. 
Allo stesso tempo il Barocco è un 
“sistema preordinato”, che con-
serva il movimento rendendo-
lo però costante e controllato. 
Cosi comprendiamo come i due 
aspetti del fenomeno barocco, si-
stematicità e dinamismo, appa-
rentemente contraddittori, formino 
una totalità piena di significato»157. 
Secondo Sigfried Giedion (Praga, 
1888 – Zurigo, 1968), nella faccia-
ta di S. Carlo alle Quattro Fontane 
(1634-1640) a Roma, celebre ope-
ra di Borromini è possibile ravvisare 
una effettiva modellazione del muro 
borrominiano e dello spazio per 
mezzo di parti concave e conves-
se, un corollario naturale degli spazi 
fluenti della pianta flessibile (fig.195). 

Così come la spazialità e flessibi-
lità della pianta della Chiesa di S. 
Ivo alla Sapienza - Roma (1643-
1660), il cui dialogo visivo in alzato 
mostra tutta la dinamicità dal basa-
mento alla lanterna (fig.196), e con 
un involucro che assume il carat-
tere di un guscio nervato reagente 

all’azione concertata delle forze. 
In queste come tantissime opere del 
barocco, vi è una sostanziale scis-
sione tra spazio interno e spazio 
esterno, non più corrispondenti e de-
limitati da due involucri indipendenti: 
all’organicità dello spazio interno si 
contrappone un prospetto esterno 
differente. «Questo confronto genera 
una tensione spaziale, ed un notevo-
le sforzo progettuale, per trovare so-
luzione e coerenza complessiva»158.

Gli artisti del Barocco si avvalgo-
no, inoltre, di espedienti visivi per 
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195. Facciata della Chiesa di S. Carlo alle 
Quattro Fontane a Roma, in Riegl A., 
Die Entstehung der barockkunst in Rom, 
Anton Schroll & Co., Vienna, 1923.

196. Sezione della Chiesa di S.Ivo alla Sa-
pienza, opera di Francesco Borromini.

197. Finto coro della Chiesa di Santa Maria 
presso San Satiro, progettato da Donato 
Bramante.

198. Sezione di Galleria Spada, Roma.

199. La finta prospettiva di Galleria Spada, 
Roma, progettata da Francesco Borro-
mini.
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creare effetti artificiali, ingannando 
l’occhio umano e  modificandone 
la percezione. Già nel Rinascimen-
to, Donato Bramante (Fermignano, 
1444 – Roma, 1514), nella Chiesa 
di Santa Maria (1478 - 1483) pres-
so San Satiro progetta un finto coro 
per risolvere la mancanza di spa-
zio, brillantemente risolto mediante 
la realizzazione di rilievi in cotto e 
successivamente dipinti ad emulare 
una fuga prospettica che ampliasse 
la percezione dello spazio (fig.197).
Francesco Borromini, invece, sem-
pre tramite l’illusione prospettica 
aumenta la profondità nella Galleria 
Spada (1652), inclinando il pavimen-
to e riducendo gradatamente l’al-
tezza delle colonne (figg.198-199).

199197
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Alcuni di questi espedienti spaziali 
del Barocco, diverranno riferimento 
per alcuni autori decostruttivisti nel-
la capacità di plasmare lo spazio e 
la materia, conferendole dinamicità.

Per Borromini l’unificazione spazia-
le è una delle principali ambizioni 
perseguibile attraverso la metrica 
dell’ordine, l’eliminazione di ogni 
ostacolo visivo e da un continuum 
plastico tra membrature e profili.

Sarà Pietro da Cortona (Cortona, 
1597 – Roma, 1669) ad accoglie-
re queste istanze ed a convogliar-
le all’interno della Chiesa dei Santi 
Luca e Martina (1634-1664), in una 
stratificazione spaziale su tre livel-
li e con sezioni murarie alternate a 
diaframmi colonnari permeati dalla 
luce e da un rapporto dialettico tra 
ordine architettonico e parete, basa-
to sulla variazione ritmica innescata 
dagli arretramenti parietali, colonna 
binate e raccordi curvilinei (fig.200).

Il Barocco produce una mutazione 
profonda nella ricerca dell’autonomia 
delle parti non solo nelle plastiche 
strutture, ma attraverso la materia 
costituente la struttura stessa, in par-
ticolare la pietra, facilmente modella-
ta secondo disegni organici, preva-
lentemente antropomorfi e vegetali. 
Il materiale litico ‘sgorga’ dal-
la facciata in una inebriante de-
corazione a cui poi si adatta-
no altri materiali come legno, 
intonaco, laterizio, metalli e persino 
il vetro, in un processo integrativo 
delle arti che si rifà allo spirito ber-
niniano del «mirabile composto»159.
La grandezza delle fabbriche, esa-
sperate dalla tendenza del ‘gigan-
tismo’, rende i cantieri sempre più 
complessi con la compresenza di 
artisti, tecnici, scalpellini, matematici 
che sperimentano e mettono a regime 
operativo avanzate tecnologie, nuovi 
sistemi costruttivi e macchine inedite.

Il tema dell’ordine gigante, derivante 
da Bernini e da Fontana è adottato 
nel Tardo Barocco e nel proemio del 
neoclassicismo per la realizzazione 
dei fronti della grandi architetture di 
rappresentanza, tipico della ricerca 
compositiva juvarriana e reiterato 

dagli architetti di tutta Europa nella 
progettazione dei grandi palazzi reali 
(Palazzo Madama a Torino, Palazzo 
del Louvre a Parigi, Palazzo reale di 
Stoccolma, Palazzo reale di Madrid, 
etc.) le cui facciate sono scandite dal 
tema delle lesene giganti, dall’espe-
diente michelangiolesco delle nicchie 
semicircolari e dall’impiego della co-
lonna “alveolata”, ossia parzialmen-
te incastrata all’interno di lesene che 
ne costituiscono la cornice, adottata 
da Filippo Juvarra (Messina, 1678 – 
Madrid,  1736) come tributo dell’a-
trio michelangiolesco della Bibliote-
ca Medicea Laurenziana di Firenze.
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200. Facciata della Chiesa dei Santi Luca e 
Martina a Roma. Disegnato e Intagliato 
da Alessandro Specchi Architetto, Stam-
pa di Domenico de Rossi, Roma.
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201

201. Claude-Nicolas Ledoux, Prospettiva del-
la fabbrica di cannoni di Chaux , litografia 
incisa da Coquet et Bovinet, Biblioteca 
Nazionale di Parigi.

202. Étienne-Louis Boullée (Parigi, 1728 – 
Parigi, 1799), Cénotaphe de Newton, 
Biblioteca Nazionale di Parigi, 1784.

La facciata nel progresso industriale, 

tra continuità e discontinuità 

strutturale

L’emblematica della tecnica
Il florilegio evolutivo della faccia-
ta e del sistema involucro che da 
epoche primitive, passando per le 
architetture litiche greco-romane e 
medievali, sino a giungere alle inie-
zioni di progresso tecnico-esteti-
co del Rinascimento, del Barocco 
e dell’Assolutismo, rappresenta 
per ogni epoca una generale for-
ma di emblema, diretto ai valori 
emergenti di una cultura e alla ma-
nifestazione di una nuova forma di 

progresso nell’arte e nella tecnica.
Con l’Illuminismo nasce una 
nuova tendenza costituita sui 
valori di Libertà e Scienza, 
declinati rispettivamente nel Lais-
sez-faire160 e nella Tecnica che trova-
no un punto di ricongiungimento nel-
la generica egemonia dell’Industria.
L’emblematica della tecnica nel Set-
tecento in architettura è ascrivibile 
nella fabbrica di cannoni di Chaux, 
opera di Claude-Nicolas Ledoux 
(Dormans, 1736 – Parigi, 1806). La 
tecnica è intesa in quest’opera come 
soggetto, contemplata dall’esterno, 
celebrata nel “prodotto”(fig.201).
La fabbrica dei cannoni è nel suo 
insieme, un monumento all’indu-
stria «dove l’accentuazione degli 
elementi più espliciti (i camini, en-
fatizzati ulteriormente nello stile 
del disegno) è perseguita median-
te l’uso di una forma prestigio-
sa, per il suo valore simbolico più 
generale, quale è la piramide»161.
Tale condizione Neoclassicista di 
Architettura rivoluzionaria vede nella 
grandiosità di scala e la predilezione 
per le forme geometriche elemen-
tari, una ‘appropriazione’ da parte 
degli architetti di un ricco repertorio 
di stili storici che venivano garantiti 
dalle risorse delle tecnica e dal pro-
cesso di industrializzazione (fig.202).
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La rivalutazione dell’antichità fu en-
fatizzato dall’estensione del tradizio-
nale Grand Tour oltre le frontiere di 
Roma, incoraggiato dalle scoperte 
delle città romane di Pompei ed Er-
colano e di numerose località della 
Magna Grecia. Come affermerà Hip-
polyte Taine (Vouziers, 1828 – Parigi, 
1893): «l’architetto avendo adottato 
un qualche carattere dominante, la 
serenità, la semplicità, la forza, l’e-
leganza, come ai tempi della Grecia 
e di Roma, ovvero la bizzaria, la va-
rietà, l’infinità, la fantasia, come ai 
tempi gotici, può scegliere e com-
binare le relazioni, le proporzioni, le 
dimensioni, le forme, le posizioni; in 
breve i rapporti degli elementi, cioè 
di certe grandezze visibili, così da 
manifestare il carattere adottato»162.
Una convinzione della coscienza 
umana in risposta ai principali mu-
tamenti che diedero vita a nuove li-
nee di pensiero in grado di mettere 
in discussione la validità degli stes-
si attributi vitruviani, cioè utilitas, 
firmitas e venustas (utilità, solidità 
e bellezza), con la triade codificata 
dall’Abbé de Cordemoy di ordon-
nance, distribution e bienséance 
(ordine, distribuzione, convenienza).

La Rivoluzione Industriale e la nasci-
ta delle strutture miste in architettura
Secondo la storiografia, la nascita 
dell’Architettura Moderna coincide 
con l’avvio della rivoluzione indu-
striale moderna. Questo è dovuto in 
gran parte alla straordinaria accele-
razione che il progresso tecnologico 
ha raggiunto in quel periodo, defi-
nendo la nostra attuale situazione 
socio-economica, la condizione ed 
il benessere abitativo, nonché il rap-
porto tra arte ed accelerazione tec-
nologica, definito nel saggio Proget-
to e destino di Giulio Carlo Argan.
La Rivoluzione Industriale ha com-
portato un grande mutamento 
nell’assetto spaziale delle attività 
umane, dalla città al singolo edificio. 
Avviene che alla città antica si so-
vrappone una città differenziata per 
specializzazioni funzionali, il tutto 
rappresentato dal fenomeno dell’ur-
banesimo, e «cioè dalla conversione 
da attività rurali ad attività industria-
li della popolazione contribuendo, 
inoltre, a far si che architettura e 

città risultino sempre più identificate 
fra loro nella coscienza del pubblico: 
il concetto di “architettura civile” ri-
sente anche di questa parzializzazio-
ne»163. Le imprese urbanistiche ne-
oclassiche e ancor più chiaramente 
l’opera del Barone Georges Eugène 
Haussmann (Parigi, 1809 – Parigi, 
1891), che  fra il 1835 ed il 1869 
ha monumentalmente modificato e 
sventrato l’assetto della città di Pari-
gi, rappresenta uno dei molti tentativi, 
ancorché incompleti, di tenere in pu-
gno la città sotto il profilo architetto-
nico, funzionale ed igienico (fig.203). 

Segue nell’Ottocento un processo  
di rinnovamento tipologico fornito 
dalla vituperata architettura ecletti-
ca: sorgono musei, scuole, mercati, 
teatri, magazzini, parlamenti, prigio-
ni e cosi via che con il Neoclassici-
smo assumono caratteristiche ben 
definite che resteranno immutate 
anche dalle successive influenze del
Movimento Moderno. Nascono così 
le elaborazioni di modernità neo-
classica ottocentesca come quelle 
di Jean-Louis-Charles Garnier (Pari-
gi, 1825 – Parigi, 1898) per l’Opéra 
di Parigi (1875) (fig.204), o di Pier-
re-Francois-Henri Labrouste (Parigi, 
1801 – Fontainebleau, 1875) con 
le sue due biblioteche (St. Gene-
viève e la Bibliothèque National). 
Nella Biblioteca di Saint-Geneviève, 
egli introduce per la prima volta 
nell’architettura rappresentativa la 
distinzione tra struttura intelaiata in 
ferro e ghisa, che sostiene la co-
pertura a velario della sala di lettu-
ra e il recinto stereotomico murario 
(fig.205). L’aspetto più importante, 
però è la compresenza di materia-
li eterogenei nell’organismo archi-
tettonico, attraverso un sapiente 
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203. Le barrières de l’Etoile e i templi bugnati 
di Ledoux eretti durante l’Ancien Régime 
e abbattuti dal Barone Haussmann per 
far spazio all’attuale rond-point, ora noto 
come place Charles de Gaulle.

204. Nella pagina successiva: Opéra di Parigi 
(1875) di Jean-Louis-Charles Garnier.

205. Nella pagina successiva: sezione della 
Biblioteca Sainte-Geneviève di Henri 
Labrouste, in Labrouste H., Plans et 
dessins relatifs à la construction et au 
décor de la bibliothèque Sainte-Gene-
viève, Parigi, 1838-1850.

L’organismo 

architettonico a 

struttura mista 

della Biblioteca 

di St. Geneviève 

di Labrouste 

sancisce la perdita 

della purezza 

dell’architettura 

muraria tradizionale.
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inserimento di barre metalliche de-
stinate a collaborare strutturalmen-
te con la massiva compagine litica 
e sancendo la perdita della purezza 
dell’architettura muraria tradizionale. 

Anche nell’edilizia residenziale si 
assiste per la priva volta ad una 
doppia modificazione, una socio-e-
conomica ed una costruttiva: quella 
socio-economica vede la separazio-
ne tra residenza e lavoro le cui case 
d’affitto destinate al ceto medio di-
ventano espressione del “civismo” 
borghese; quella costruttiva, invece, 
vede introdotto il concetto di prefab-
bricazione degli elementi costruttivi  
ed una eterogeneità dei materiali tra-
dizionali ed innovativi (laterizio, fer-
ro, ghisa, cemento) per far fronte alla 
richiesta urgente di nuove abitazio-
ni della nascente civiltà industriale.

Nasce quindi il concetto di strut-

tura mista, che è possibile definire 

come il complesso degli edifici che 

vedono la compresenza di mate-

riali ed elementi riconducibili alla 

tradizione costruttiva premoderna 

(strutture portanti verticali costitu-

ite da murature in pietra e/o mat-

toni ed orizzontamenti costituiti da 

volte in pietra e/o mattoni e/o da 

solai in legno) e di nuovi materia-

li ed elementi desunti dal trasferi-

mento di conoscenze dal nascente 

mondo industriale (ferro e cemen-

to, orizzontamenti misti in legno e 

ferro, in ferro e laterizi, in latero-

cemento, e gli elementi verticali 

costituiti da colonne in ghisa, travi 

e pilastri in calcestruzzo armato).

Il problema della casa, quindi, il cui 
sviluppo si era dipanato per seco-
li attraverso trasformazioni lente, 
costantemente in sincrono con l’al-
trettanto lento evolversi delle condi-
zioni economiche e sociale, con la 
rivoluzione industriale entra in crisi. 
Secondo Achille Petrignani, nel li-
bro “Industrializzazione dell’edilizia”, 
tre sono sostanzialmente le com-
ponenti che determinano tale crisi:

• le trasformazioni sociali connes-
se con il paesaggio della eco-
nomia dalla fase agricolo-ar-
tigianale a quella industriale;

• l’intervento nell’edilizia resi-
denziale di nuovi processi tec-
nologici, nuovi materiali, nuovi 
rapporti costo-prezzo-reddito;

• il mutare del costume di vita 
nella città determinato sia dal-
le nuove condizioni economiche 
e di lavoro, sia dal progressivo 
diffondersi a tutti i livelli sociali 
dell’igiene domestica e del de-
siderio di maggiore comfort164.

Le trasformazioni sociali connesse 
con il paesaggio videro nell’inur-
bamento o urbanesimo, il fenome-
no sociale per il quale significative 
porzioni di popolazione abbando-
narono il paesaggio rurale per river-
sarsi stabilmente nella nascente e 
più opportunistica città industriale. 
Lo stesso volto della città proto-in-
dustriale era cambiato in maniera 
sconvolgente: svettanti ciminiere, 
densi aggregati urbani, imponenti 
magazzini, grandi alberghi ed edi-
fici amministrativi accompagnati 
dalle pessime condizioni igieniche 
derivanti dal sovrappopolamento, 
costituivano lo sfondo della nuo-
va città industriale (figg.206-207).
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206. Gustave Doré, Quartiere operaio nel 
centro di Londra, Londra, 1872
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L’Inghilterra è il primo teatro di que-
sta condizione (Londra, per esem-
pio, passa dagli 864.645 abitanti 
del 1801 ai 4.232.118 del 1891), a 
cui seguono Francia e Germania. 
Nel momento in cui le grandi città 
industriali iniziano ad assumere una 
propria fisionomia, gli individui che la 
abitano iniziano a sentirsi estranei: si 

conducono studi per formulare leggi 
sullo sviluppo urbano, nasce la di-
sciplina della sociologia urbana (fon-
data da importanti figure come Max 
Weber, Èmile Durkheim, Friedrich 
Engels, Lewis Mumford, etc.), acco-
stata per la prima volta alla statistica 
(promossa dai precursori Pierre Ém-
ile Levasseur e Alfred Legoyt) per for-
mulare leggi sullo sviluppo urbano.
Altre menti, tra i quali, Matthew Ar-
nold, Charles Fourier, Robert Owen, 
John Ruskin concordano nel de-
nunciare la deplorevole igiene delle 
grandi città, accostata anche all’i-
giene morale messa in causa da 
studiosi e filosofi come Karl Marx nel 
suo “Capitale”,  Adam Smith,  Georg 
Wilhelm Friedrich Hegel e molti altri.

Nascono modelli di città preurbani-
stica progressista, talvolta utopiche 
(come il modello urbano a pianta 
quadrata di Robert Owen (fig.208), 
il Falansterio di Charles Fourier 
(fig.209) e di Victor Considérant, il 
Familisterio di Jean-Baptiste Go-
din, le città modello di Icaria di 
Étienne Cabet e di Hygeia di Benja-
min Ward Richardson) e modelli di 
preurbanistica culturalista (derivanti 
dalle opere di John Ruskin, di Wil-
liam Morris, Augustus Welby North-
more Pugin ed Ebenezer Howard, 
padre della città-giardino)165. 
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207. La città di Sheffield (Inghilterra) in una 
litografia del 1855.

208. Modello di città industriale a pianta qua-
drata ideata da Robert Owen.

209. Il Falansterio, modello di città ideata da 
Charles Fourier.
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L’aspetto funzionalista fra razio-
nalità tecnica e razionalità archi-
tettonica affonda le radici nel prin-
cipio dello standard, inteso come 
incontro tra forma e materia nel 
rispetto delle condizioni funzionali 
(economiche, igieniche, etc.) quan-
titativamente definibili. Gli elementi 
costruttivi, diventano quindi fuochi 
della composizione in un determini-
smo tecnicistico e di una ripetizio-
ne seriale dei motivi e dei processi 
formali  dell’artigianato, che fece 
sorgere innumerevoli polemiche da 
parte di John Ruskin  (Londra, 1819 
– Brantwood, 1900) e William Mor-
ris (Walthamstow, 1834 – Londra, 
1896) che  condannano l’industria 
e i suoi processi favorendo l’artigia-
nato come estrinsecazione diretta 
della creatività del lavoro, liberato 
dal suo elemento servile e coatto166, 
confluito e rinvigorito successiva-
mente nel movimento artistico del-
le Arts and Crafts (arti e mestieri).

Infine, con il mutare delle nuove 
condizioni economiche, si sviluppa 
un progressivo diffondersi a tutti i 
livelli sociali dell’igiene domestica e 
del desiderio di maggiore comfort. 
Le Esposizioni Universali rappre-
sentano l’occasione reale per di-
mostrare i progressi raggiunti in 
quel momento dall’intera umanità 
in innumerevoli settori, tra cui quel-
lo dell’architettura, delle tecniche 
costruttive e dei nuovi materiali. 

Il tema della casa popolare, era 
divenuto argomento di interesse 
pubblico con la prima Esposizione 
Universale di Londra del 1851, nel-
la quale compariva anche un set-
tore destinato alle case per operai. 

Il prototipo di casa per quattro fa-
miglie operaie (fig.210), nota anche 
come Cottage del Principe Alberto 
(denominata così grazie al sostegno 
del principe nel voler fornire degli al-
loggi alle famiglie povere) a Kennin-
gton Park e a Hertford nell’Hertford-
shire progettata da Henry Roberts 
(1803-1876), architetto onorario 
della  S.I.C.L.C - Society for Impro-
ving the Condition of the Labouring 
Classes, rappresentava un ottimo 
riferimento per l’elevazione dello 

standard abitativo con contenimento 
dei costi ed espediente per elimina-
re la tassa sui mattoni (brick tax)167, 
istituita nel 1756 come imposta sui 
mattoni, gravante soprattutto per la 
fascia di popolazione più povera, re-
sidente perlopiù in edilizia in mattoni, 
rispetto alle case dei ricchi costru-
ite quasi esclusivamente in pietra. 
I due livelli della casa erano rag-
giungibili mediante una scala po-
sta anteriormente nella piccola 
anticamera d’ingresso mentre il 
balcone-ballatoio in facciata di-
simpegnava quattro unità familiari. 
Il prototipo poteva essere con-
giunto in linea a un numero indefi-
nito di analoghi corpi di fabbrica. 
Le scelte tipologiche proposte com-
prendevano: soggiorno con camino, 
cucina, un acquaio e la camera da 
letto padronale separata da quelle 
dei figli, queste ultime comunicanti 
con il soggiorno per consentire ai ge-
nitori un maggiore controllo (fig.211). 
Le murature sono in mattoni di late-
rizio forato garantendo per la prima 
volta prestazioni di coibenza termi-
ca;  i solai resistenti al fuoco sono in 
laterizio, ferro e cemento Portland; 
la copertura è livellata con pietra 
pomice leggera e coibente al tempo 
stesso; si analizza anche il control-
lo acustico e del rumore ambientale 
e attraverso griglie di ventilazione e 
intonaci traspiranti si garantisco-
no i ricambi d’aria a favore di una 
maggiore salubrità degli ambienti.
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210. Casa-prototipo per quattro famiglie 
operaie, progettata nel 1851 dall’archi-
tetto Henry Roberts, in Exhibition of the 
Works of Industry of All Nations: Reports 
by the Juries on the Subjects in the 
Thirty Classes, 1851.

211. Ibidem.
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Anche in Francia si sperimentano 
nuove tipologie di case-modello per 
il miglioramento del benessere abi-
tativo della nuova classe operaia.

A partire dal 1853, la società filantro-
pica S.O.M.C.O. - Société Mulhou-
sienne des Citée Ouvrières diede 
incarico all’ingegnere Èmile Muller di 
elaborare e realizzare una progetto 
per una Cité operaia che avrebbe al-
loggiato i dipendenti delle fabbriche 
tessili della cittadina di Mulhouse, 

stretta fra i confini con la Svizzera e 
la Germania. Incaricato di occupare 
un’area di 60 ha, Muller ideò una abi-
tazione con un inedito schema distri-
butivo cruciforme a quattro alloggi 
unifamiliari sotto un’unica copertura, 
ottenendo un modulo quadrangola-
re di due elevazioni fuori terra, det-
to carré mulhousien (figg.212-213) 
che, reiterato lungo le particelle di 
giardini presenti sull’intero lotto, 
avrebbe gettato le basi per l’ideazio-
ne del primo modello di garden-city.
Oltre all’accortezza distributiva e alla 
generosità degli ambienti (di 47 mq) 
oltre gli standard, le case operai si 
distinsero anche per le qualità co-
struttive intrinseche, in modo par-
ticolare per un primordiale impiego 
di conglomerati cementizi per la 
realizzazione dei setti di fondazioni 
impermeabilizzati con asfalto e la re-
alizzazione di un basamento distac-
cato dalla quota del terreno (limitan-
do il fenomeno di risalita capillare di 
umidità), la realizzazione di canali di 
ventilazione naturale e l’apposizione 
di un inedito sistema impiantistico 
inglobato nella muratura per la cana-
lizzazione dei fumi provenienti dal fo-
colare e per la dismissione delle ac-
que reflue provenienti dalla ‘latrina’.
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212. Casa-prototipo (Carré Mulhousien) della 
città operaia di Mulhouse progettata a 
partire dal 1853 dall’ingegnere Èmile 
Muller e finanziata dalla S.O.M.C.O. 
- Société Mulhousienne des Citée Ou-
vrières, © Archivio di Mulhouse.

213. Progetto della Carré Mulhousien) di 
Èmile Muller, in Muller È., Les Habita-
tions Ouvrières en tous pays, J.Dejey 
& Cie. de l’Ecole Centrale des Arts ed 
Manufactures de la Société des Anciens 
Elèves des Ecoles des Arts ed Métiers 
et de l’Association Polytechnique, Parigi, 
1879, Planche nn. 3-4.
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Nella disamina delle case-prototipo 
operaie, degno di nota è lo svilup-
po e la diffusione dell’impiantistica 
domestica capace di mutare la mor-
fologia dell’assetto murario tramite 
aperture, canalizzazioni e cavedi e 
l’integrazione delle prime tipologie 
di impianto idrico-sanitario, elettri-
co e termico, con soluzioni avveni-
ristiche a cui corrispondono spes-
so nuovi materiali (figg.214-215).
Gli impianti tecnologici rappresen-
tano il concetto della “prefabbri-
cazione totale” degli elementi e si 
pongono come soluzione integra-
le a tutti i problemi igienico-sani-
tario connessi all’intero edificio. 
Nacquero così le varie forme di 
specializzazione nei diversi setto-
ri interessanti l’organismo archi-
tettonico soprattutto nella fattu-
ra degli impianti tecnici che sono 
alla base della sua funzionalità. 
«Con il processo di specializzazio-
ne si inserì il lavoro di collaborazio-
ne. Dal professionista isolato che 
aveva sostituito il Maestro dell’età 
rinascimentale, si addiveniva ora 
al lavoro in équipe. Questo è stato 

uno degli avvenimenti più salien-
ti della epoca moderna, anzi dob-
biamo dire dei tempi più recenti, 
che oltre a risolvere lo scisma, che 
è sempre esistito, fra arte e scien-
za, fra ingegneri e architetti, ha ri-
costituito la unità del lavoro»168.

214

215
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L’edilizia assumeva in tutti questi 
processi il ruolo primario di trasfor-
mazione del territorio e dell’abitare 
moderno. Il superaffollamento dei 
centri urbani, però, aveva generato 
carenze endemiche degli aspetti più 
propriamente sanitari, provocando 
danni ed epidemie di colera. Da que-
sti presupposti si sviluppano i primi 
criteri normativi in merito alla legisla-
zione sanitaria, fornendo ai pubbli-
ci poteri gli strumenti amministrati-
vi e giuridici più idonei allo scopo.
Ebbero così origine, dapprima in In-
ghilterra, una serie di codificazioni di 
norme sanitarie che confluì nel 1848, 
nella prima legge generale: il Public 
Health Act che consentirà la costitu-
zione di comitati locali (Board of He-
alth) in grado di nominare ispettori 
sanitari, medici ed Ufficiali d’Igiene 
per il controllo delle fognature, il ri-
spetto dell’obbligatorietà di installa-
zione di servizi igienici per alloggio, la 
gestione dei rifiuti urbani, la discipli-
na dei macelli, la disciplina dell’abi-
tabilità delle abitazioni (con il divieto 
dell’uso delle cantine come abita-
zione) e la disciplina dei contributi.
L’applicazione di questa inedita 
legge incontrò naturalmente fo-
mentate opposizioni, poiché per 
la prima volta si intaccava il con-
cetto stesso di proprietà privata. 
Il vilipendio normativo che si protrar-
rà per oltre mezzo secolo, si risolse 
con l’istituzione del Local Gover-
nment Board e con la prima legge 
sull’edilizia sovvenzionata e sulla 
sanità nell’Housing of the Working 
Classes Act votata nel 1851, l’anno 
dell’Esposizione Universale di Lon-
dra, del Crystal Palace dell’archi-
tetto Joseph Paxton (Milton Bryant, 
1803 – Sydenham, 1865) e delle 
prime case-modello impostate sui 
nuovi criteri abitativi e normativi.

Sistemi e sub-sistemi degli or-
ganismi edilizi a struttura mista
Come già detto, gli organismi a 
struttura mista sono quel complesso 
degli edifici che vedono nei sistemi 
e sub-sistemi costruttivi la compre-
senza dicotomica di materiali ed 
elementi riconducibili alla tradizio-
ne costruttiva premoderna (legno, 
blocchi litici naturali ed artificia-
li, laterizio e terra cruda, etc.) e di 
nuovi materiali ed elementi desunti 
dal trasferimento di conoscenze dal 
nascente mondo industriale (ghisa, 
ferro, cemento, vetro, etc.) (fig.216).

Prima di esaminare le novità co-
struttive introdotte nell’edilizia a 
struttura mista sarebbe opportu-
no fornire una panoramica gene-
rale sui sistemi e sub-sistemi degli 
organismi edilizi a struttura mista, 
attraverso una schematizzazione di 
tipo tassonomica riferita agli aspet-
to tipologico-strutturali e materi-
ci per i seguenti elementi tecnici:

• elemento tecnico «parete»;
• elemento tecnico «solaio»;
• elemento tecnico «scala».

A partire dalla definizione di struttu-
ra portante (come costituita da ele-
menti di base principali) ed elementi 
secondari (struttura di “riempimen-
to” o “compimento”, si individua-
no per ciascun elemento tecnico:

• la «categoria», in forza della na-
tura del materiale costituente la 
struttura principale;

• il «tipo», in base alla natura del 
materiale costituente gli elementi 
secondari “di compimento”;

• il «sottotipo», in relazione agli 
aspetti geometrici degli elementi 
secondari (per esempio “a gratic-
cio” per le pareti, “a voltine” per i 
solai, “rampante” per le scale)169.

Per rendere più immediata la let-
tura tassonomica dei sistemi e dei 
sub-sistemi degli organismi edilizi 
a struttura mista, si riportano alcuni 
esempi di opere architettoniche sto-
riche realizzate con i relativi sistemi 
e sub-sistemi tecnologici racchiusi 
in uno schema sinottico (fig.217).

216

214. Nella pagina precedente: diramazione 
acqua e pozzi, in Musso G., Copperi 
G., Particolari di costruzioni murali e 
finimenti di fabbricati, Parte II - Opere 
di finimento ed Affini, G.B. Paravia e 
Comp., Torino, Roma, Milano, Firenze, 
Napoli, 1912, tav.XXVIII

215. Nella pagina precedente: l’ordinamento 
degli apparecchi per le latrine ed il loro 
montamento ai tubi a colonna della 
fognatura a circolazione continua, in 
Formenti C., Cortelletti R., La pratica del 
Fabbricare, Ulrico Hoepli Editore, Milano, 
1933.

216. Pilastrate complesse d’angolo in strut-
tura mista, in Formenti C., Cortelletti R., 
La pratica del Fabbricare, Ulrico Hoepli 
Editore, Milano, 1933, tav.XXXVI.



124 | La “facciata”, evoluzione tecnologica della parete esterna e facies di una moderna civiltà

Classificazione elemento tecnico «parete»

Categoria Tipo Sottotipo Esempio

Legno

Legno A telaio (Balloon Frame) Quartiere residenziale Levittown, Philadelphia, 1956.

Terra cruda A graticcio
Casa Bonaria-Simonetti, Ozzano Monferrato, 

Piemonte (XV secolo)

Blocchi naturali o artificiali A graticcio

Conglomerato cementizio
Case lingee e rivestimento in Cement-Asbestos 

Shingles (scadole in cemento-amianto, 1900.

Ghisa

Legno
Magazzino di stoccaggio dell'area navale di 

Sheerness Dockyard , Inghilterra, 1856.

Vetro Henry Holland, Carlton House, Londra, 1796.

Pietra
A telaio metallico inglobato 

nella muratura
John Nash, Royal Pavilion, Brighton (Inghilterra), 

1823

Laterizio
A telaio metallico inglobato 

nella muratura
Rowland Mason Ordish, Watson's Hotel, Mumbai 

(India), 1867.

Ferro
Elementi strutturali misti in 
ferro pudellato e ghisa

George Ledwell Taylor, Sheerness Dockyard Church, 
Inghilterra, 1828.

Ferro

Vetro Curtain Wall
Ferdinand Dutert e Victor Contamin, Gallerie des 

Machines, Parigi, 1889.

Blocchi naturali o artificiali
A telaio metallico inglobato 

nella muratura
Jules Saulnier, Moulin de la chocolaterie Menier, 

Noisiel (Francia), 1871.

Calcestruzzo Sviluppo e diffusione a partire dal Novecento con l'introduzione della struttura intelaiata in calcestruzzo armato

Classificazione elemento tecnico «solaio»

Categoria Tipo Sottotipo Esempio

Legno
Legno

Semplice orditura

Doppia orditura

Ferro

Ferro

Legno
Semplice orditura

Leonardo Ridola, Mulino Alvino, Matera, 1884.
Doppia orditura

Pietra
Voltine

Piattabanda

Laterizio

Voltine

Piattabanda

Tavelloni

Pignatte

Ferro
Voltine Samuel Wyatt, strutture verticali e orizzontali 

ignifughe in ferro.Piattabanda

Cemento
Curvo Lagerhauser del Porto Vecchio di Trieste (soletta 

Monier).Piano

Calcestruzzo

Calcestruzzo armato
Curvo

Applicazioni sperimentali
Piano

Blocchi artificiali
Curvo

Applicazioni sperimentali
Piano

Classificazione elemento tecnico «scala»

Categoria Tipo Sottotipo

Legno Laterizio Rampante a intradosso piano

Ferro

Elementi naturali o artificiali

Rampante ad intradosso piano su putrella longitudinale

Rampante ad intradosso piano su putrella trasversale

Rampante ad intradosso a volta

Gradino autoportante

Materiali cementizi

Rampante ad intradosso piano

Rampante ad intradosso a volta

Calcestruzzo
Elementi artificiali Rampante ad intradosso piano

Calcestruzzo armato Rampante ad intradosso piano

217
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219

218

217. Nella pagina precedente: schematiz-
zazione tassonomica dei sistemi e dei 
sub-sistemi degli organismi edilizi a 
struttura mista e classificazione degli ele-
menti tecnici (parete, solaio, scala).

218. Superficie di un elemento in ghisa.

219. Diversi tipi di colonne dei ponti della 
metropolitana di Berlino. Diversi tipi 
di colonne dei ponti della Metropoli-
tana di Berlino. Tutte queste colonne 
sono caratterizzate dalla interessante 
presenza di uno snodo sferico tra la 
colonna e il capitello, per eliminare i 
momenti flettenti e quindi le tensioni 
di trazione, Breymann G.A., Trattato 
generale di costruzioni civili con cenni 
speciali intorno alle costruzioni grandiose 
guida all’insegnamento ed allo studio di 
Breymann G.A.: Costruzioni metalliche 
(costruzioni in ferro), Volume 3, Antica 
casa editrice Dottor Francesco Vallardi, 
Milano, Torino, Napoli, Firenze, Roma, 
Bologna, Palermo, Catania, 1853.

L’avvento della ghisa e del-
la struttura metallica a telaio
Il primo materiale foriero della fer-
vente rivoluzione industriale intro-
dotto nell’organismo edilizio fu la 
ghisa, prodotto primario dell’altofor-
no (fig.218). Le strutture in ghisa e in 
ferro costituirono dalla metà del XIX 
secolo e per almeno cinquanta anni, 
la grande novità dell’architettura: 
forse la più importante innovazione 
dall’inizio della storia delle costruzio-
ni. La ghisa fu inizialmente il materia-
le preferito per la sua semplicità di 
lavorazione e per la maggiore eco-
nomia rispetto al ferro; inoltre Gu-
stav Adolf Breymann (Blankenburg 
Harz, 1807 - Stoccarda, 1859) indi-
vidua, tra le ragioni dell’utilizzo della 
ghisa, «la plasticità, come maggiore 
semplicità ad assumere quelle forme 
e quella resistenza alla compres-

Composizione

Peso specifico
Temperatura di fusione

Resistenza a compressione

Durezza

7,9

1150

>900

>180

ferro e grafite
[g/cm3]

[°C]

[Kg
f
/m2]

[Kg
f
/mm2]

Ghisa

sione che possano occorrere nelle 
costruzioni edilizie»170. La caratteri-
stica di plasticità è dovuta dall’alto 
tenore di carbonio, normalmente 
compreso tra il 2 ed il 5%  e rilevanti 
percentuali di silicio (>2%), manga-
nese, fosforo e zolfo. Essa costitui-
sce essenzialmente, grazie alla bas-
sa temperatura di fusione (1150°C 
circa) e all’elevata fluidità, la lega 
di ferro più utilizzata in fonderia.

Nelle ghise bianche il carbonio è le-
gato al ferro sotto forma di cemen-
tite (Fe

3
C); nelle più comuni ghise 

grigie parte del carbonio si separa 
in forma grafitica durante la solidi-
ficazione e il raffreddamento, ridu-
cendo fortemente i fenomeni di riti-
ro e favorendo un efficace colaggio 
in stampi dalle forme anche molto 
complesse. La grafite possiede an-
che ottime proprietà lubrificanti, 
sfruttate utilmente durante le fasi di 
colata continua. Le caratteristiche 
meccaniche della ghisa la distin-
guono nettamente dalle altre leghe 
di ferro. In particolare essa possie-
de ottime proprietà di resistenza a 
compressione, ma cede per bassi 
carichi con minimi allungamenti se 
sollecitata a trazione. Esibisce buon 
comportamento al fuoco e discreta 
resistenza alla corrosione. Le forme 
degli elementi in ghisa più frequen-
temente riscontrabili sono quelle ti-
piche dei materiali colati in stampo 
(forme massicce e spesso ripetitive, 
come capitelli o colonne)171 (fig.219).
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La prima applicazione di un elemen-
to costruttivo in ghisa risale al 1780, 
quando ritti in legno vengono sosti-
tuiti da colonne di ghisa a sostegno 
della copertura delle prime filande di 
cotone inglesi che, essendo ancora 
attività relegate alla sfera domestica, 
furono dapprincipio sistemate nei 
sottotetti delle case operaie (fig.220).
Il processo di meccanizzazione in 
serie durante la rivoluzione industria-
le, introdusse le prime filatrici mec-
caniche che ponevano un problema 
legato allo spazio. Così man mano 
che le dimensioni delle filatrici au-
mentavano, la struttura lignea delle 
filande venne sostituita da impalcati 
sostenuti da colonne in ghisa e travi 
in ferro, in grado di coprire luci mag-
giori grazie alla migliore resistenza 
e portanza del materiale metallico.
Nel 1836, con l’introduzione del 
profilo metallico a doppio T, l’inte-
ro impalcato ligneo viene sostituito 
con solai a struttura mista in fer-
ro e laterizio (mattoni pieni, matto-
ni forati, volterrane) (figg.221-222).

Il primo intervento dell’età dell’indu-
stria, quindi, fu una semplice opera-
zione di sostituzione o sovrapposi-
zione degli elementi strutturali lignei 
con elementi strutturali metallici, 
senza l’implicazione di alcuna so-
stanziale modifica degli aspetti com-
positivi, distributivi e costruttivi. Gli 
antichi costruttori, infatti, «parvero 
non accorgersi delle molteplici po-
tenzialità del ferro, così come non 
si posero il problema di inventare 
nuove tipologie distributive consone 
alle esigenze funzionali degli orga-
nismi produttivi di tipo industriale. 
Preferirono la via più immediata ma 
non per questo semplice, dell’adat-
tamento delle nuove necessità e dei 
nuovi mezzi a concetti noti e tecni-
che stabilizzate, ma gravate da una 
sorta di inerzia che le repentine tra-
sformazioni economiche stentavano 
a superare»172. Quindi anche l’in-
volucro edilizio nei primi esempi di 
costruzioni a struttura mista, rimase 
relegato alla tradizionale scatola mu-
raria. Gli unici miglioramenti di tipo 
prestazionale, furono l’inserimento 
di bolzoni o capochiave (della tipo-
logia a paletto) e chiavarde metal-
liche collegati alla testa della trave 
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220. Nella pagina precedente: le travate in 
ferro pei muri e le colonne in ghisa, in 
Formenti C., Cortelletti R., La pratica del 
Fabbricare, Ulrico Hoepli Editore, Milano, 
1933, tav.XXXVIII.

221. Nella pagina precedente: le impalcature 
da solaio in ferro, in Formenti C., Cortel-
letti R., La pratica del Fabbricare, Ulrico 
Hoepli Editore, Milano, 1933, tav.XLV.

222. Nella pagina precedente: le impalcature 
da solaio in ferro, in Formenti C., Cortel-
letti R., La pratica del Fabbricare, Ulrico 
Hoepli Editore, Milano, 1933, tav.XLVI.

223. Ammorsamento di una struttura muraria 
con un sistema di ancoraggio metallico 
costituto da catena metallica e capo-
chiave della tipologia “a paletto”.

224. Tipologie di tessiture murarie, in 
Rondelet G., Trattato Teorico e pratico 
dell’arte di edificare, Planches CLXXXXII, 
Stabilimento tipografico di Francesco del 
Vecchio, Napoli, 1840.

lignea e/o metallica o di una catena 
metalica con lo scopo di migliorare 
l’ammorsamento tra struttura verti-
cale e struttura orizzontale, a van-
taggio dell’effetto scatolare dell’in-
tero organismo edilizio (fig.223).

Lo studio dei dissesti dell’organi-
smo edilizio ed in modo particolare 
delle opere murarie, infatti, viene 
introdotto proprio a partire dal XIX 
secolo, in cui alle regole empiri-
che sull’equilibrio viene accostato il 
calcolo scientifico, introdotto dalla 
moderna Scienza delle Costruzioni. 
Le costruzioni in muratura, ipersta-
tiche in alcune situazioni di carico e 
labili per altre, sono oggetto di ap-
profonditi studi che analizzano per la 
prima volta il comportamento cine-
matico della concrezione muraria e 

dei meccanismi di danno e di collas-
so, ma con notevolissime difficoltà 
di calcolo dovute alla complessità 
geometrica, la mancanza di omo-
geneità dei materiali, l’anisotropia 
e le modificazioni spazio-tempora-
li subite dalla muratura indagata.

Un esempio è il notissimo metodo di 
analisi della stabilità degli archi pro-
posto da Édouard-Henry-François 
Méry (Rouen, 1805 – Rouen, 1866) 
nel saggio Mémoire sur l’équilib-
re des voûtes en berceau, Anna-
les des Ponts et Chaussées, XIX 
(1840) basato sugli studi riguardo 
i meccanismi di collasso di archi 
e piattabande secondo gli stori-
ci Danytzy, Poleni e Mascheroni. 

Anche Jean-Baptiste Rondelet (Lio-
ne, 1743 – Parigi, 1829) fornisce 
un contributo notevole sul compor-
tamento cinematico di archi, cupo-
le e murature. Il comportamento di 
una muratura sollecitata fuori dal 
piano, fu indagato nel 1802 con ri-
ferimento a modelli sperimentali re-
alizzati con blocchi a secco in cui 
individuò tre diversi meccanismi: 

• ribaltamento di una muratura - 
soggetta ad una forza orizzontale 
- attorno ad una cerniera cilindri-
ca posta in corrispondenza del 
piano di appoggio del terreno;

• ribaltamento di una muratura - 
vincolata da un solo lato - attorno 
ad una cerniera cilindrica posta 
lungo l’asse individuato dal rap-
porto tra base e altezza;

• ribaltamento di una muratura - 
vincolata da entrambi i lati - me-
diante formazione di cerniere a 
seguito di spostamenti laterali 
delle connessioni angolari e scor-
rimento tra giunti a causa dell’in-
granamento sulla linea di frattura 
verticale173 (fig.224).
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225

225. A sinistra: magazzino di Milfors: partico-
lare costruttivo del nodo fra la colonna 
in ghisa e la trave in legno rinforzata con 
piastra in ferro. A destra: successive 
trasformazioni del profilo trasversale 
della trave in ghisa nelle organizzazioni 
strutturali a prova d’incendio degli edifici 
industriali inglesi adibiti a filanda nel 
periodo 1792-1803.

226. Particolare tecnologico della struttura 
in ghisa della filanda di cotone Phillips 
Wood & Lee Cotton Twist Mill costru-
ita nel 1801 a Salford (Manchester), 
progettata da Matthew Boulton e James 
Watt. Legenda: 1 colonna cava in ghisa; 
2 giunto a manicotto in ghisa; 3 travi 
principali in ghisa; 4 travi secondarie 
in ghisa; 5 solaio in voltine di laterizio e 
riempimento in conglomerato cementizio 
e assito ligneo.

La struttura è inglobata all’interno 
di un involucro murario in mattoni di 
laterizio, mentre i solai sono costitu-
iti da voltine di laterizio livellate con 
conglomerato cementizio (fig.226).

Nel 1847, John Gardner e Peter 
William Barlow (1809 - 1885) pro-
posero la prima trave in ghisa rin-
forzata da un’armatura in nastri di 
ferro fucinato174 inseriti in apposite 
sedi predisposte entro lo spesso-
re della flangia tesa inferiore per 
compensare la fragilità della ghisa, 
migliorarne la duttilità sezionale e 
la resistenza a flessione della trave. 
Questo accoppiamento di ferro e 
ghisa, costituisce il primo esem-

Tra i primi esempi di applicazione 
pionieristica della struttura in ghisa è 
il Magazzino di Milford progettato nel 
1792 da William Strutt (1756–1830) 
in cui è presente un particolare 
nodo costruttivo fra l’esile colonna 
in ghisa e la trave in legno rinfor-
zata all’intradosso da uno speciale 
profilo in ferro che oltre a garantire 
la tenuta al fuoco della struttura li-
gnea, forniva il piano d’imposta 
delle voltine in mattoni di laterizio. 

La lungimiranza tecnica dell’architet-
to inglese fornì la base per lo svilup-
po di innumerevoli profili trasversali 
di travi in ghisa nelle organizzazioni 
strutturali a prova d’incendio per di-
verse filande inglesi (Charles Bage, 
filanda a Shrewsbury - 1796; Mat-
thew Boulton e James Watt, filan-
da a Salford - 1801, William Strutt 
filanda di Belper - 1803) (fig.225).

L’esempio più concreto di strut-
tura in ghisa è la filanda di cotone 
Phillips Wood & Lee Cotton Twist 
Mill costruita nel 1801 a Salford 
(Manchester), progettata da Mat-
thew Boulton (Birmingham, 1728 
– 1809) e James Watt (Greenock, 
1736 – Handsworth, 1819), l’in-
ventore della macchina a vapore.
La struttura della filanda è intera-
mente in ghisa, sia per i pilastri cavi 
disposti in doppia fila (con un diame-
tro di circa 23cm) che per le travi con 
sezione a doppio T, in grado di copri-
re le notevoli dimensioni dell’edificio 
(42m di lunghezza, 12,50m di lar-
ghezza per una  altezza di sette piani).

1

2

3

4

5

3
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227. A sinistra: trave in ghisa rinforzata con 
basse di ferro fucinato (brevetto di John 
Gardner, 1847). Al centro: applicazione 
di trave rinforzata secondo il brevetto di 
Gardner per la realizzazione di un ponte 
ferroviario di circa 7,70m di luce proget-
tato da Peter William Barlow. A destra: 
tipologie ricorrenti degli ancoraggi delle 
barre di ferro nelle «trussed-girders» 
(travi reticolari) realizzate tra gli anni ‘30 e 
‘40 dell’Ottocento.

228. Travi di ghisa armata con barre di ferro 
a percorso trapezio in un edificio adibito 
a magazzino nel cantiere navale di Port-
smouth, 1845.

pio di precompressione della tra-
ve, espediente che troverà simi-
litudini e maggiore sviluppo con 
l’introduzione del calcestruzzo ar-
mato e del relativo processo di pre-
fabbricazione industriale (fig.227). 

Successivamente le travi in ghisa 
armata si evolvono in soluzioni più 
ardite con barre di ferro a percor-
so trapezio, con campate di oltre i 
10m di luce, costituendo di fatto 
l’antesignano delle soluzioni strut-
turali a trave reticolare (trussed-gir-
ders). Un’ultima testimonianza di 
tale sistema è presente nell’edificio 
adibito a magazzino nel cantiere na-
vale di Portsmouth (1845) (fig.228).

La struttura in ghisa costituita nella 
sola accezione di colonna e trave in 
ghisa, si diffuse molto rapidamente 
in tutto il mondo e, forse per quel 
tanto di avveniristico che sempre 
accompagna la scoperta di nuo-
vi materiali, entusiasmò moltissimi 
architetti ed ingegneri che ne fece-
ro un elemento non solo struttura-
le, me artisticamente espressivo. 
La facilità di realizzazione degli ele-
menti in ghisa gettò le basi per lo 
sviluppo del fenomeno della pre-
fabbricazione, in modo particolare 
per la costruzione di città, padiglioni 
ed importanti opere infrastrutturali 
(soprattutto ponti) nelle regioni in-
dustrializzate, come ad esempio il 
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229. Royal Pavilion di Londra, progettato nel 
1821 dall’architetto John Nash, © Royal 
Pavilion & Museums, Brighton & Hove.

230. Ibidem.

231. Carlton House di Londra, progettato 
nel 1821 dall’architetto John Nash, in 
Ackermann R., The Repository of arts, 
literature, commerce, manufactures, 
fashions and politics, Sherwood & Co. 
and Walker & Co, Philadelphia Museum 
of Art, Library, 1811, pag.166.

Royal Pavilion (1812-1823) di John 
Nash (figg.229-203) e la Carlton 
House (1796-1811) a Londra, pro-
gettata da Henry Holland, in cui 
nella sala del conservatorio è pos-
sibile osservare un primordiale e 
goticizzante accostamento del ve-
tro alla struttura in ghisa (fig.231).

Il fenomeno della prefabbri-
cazione interessò in particolar 
modo anche l’impero colonia-
le (soprattutto quello inglese). 
Gli edifici, soprattutto quelli di rap-
presentanza, erano prefabbricati nei 
più grandi porti inglesi e trasportati 
via mare nelle terre coloniali, come 
per esempio la Commissioner’s Hou-
se (1822) nelle isole Bermuda pro-
gettato da Edward Holl, la Corio Villa 
interamente realizzata in ghisa e tra-
sportata in apposite scatole da Edim-
burgo a Geelong (Australia) e il John 
Watson’s Hotel a Mumbai (Bombay), 
il più antico edificio multipiano in ghi-
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232. The John Watson Building, progettato 
dall’ingegnere civile Rowland Mason 
Ordish nel 1867 a Mumbai (Bombay).

233. Confronto tra le weaver’s windows 
(finestre del tessitore) di un cottage 
a Rawtenstall (Inghilterra) e la fenêtre 
en longueur (finestra a nastro) di Villa 
Savoye a Poissy (Francia), progettata nel 
1928 da Charles-Eduard Jeanneret (noto 
come Le Corbusier) e Pierre Jeanneret.

sa superstite in India, prodotto dalla 
Phoenix Foundry Company a Derby 
sulla base di progettazione svilup-
pata nel 1867 dall’ingegnere civile 
Rowland Mason Ordish (1824-1886) 
dopo una fruttuosa collaborazione 
con Paxton per la realizzazione del 
Crystal Palace di Londra (fig.232).
In molti di questi edifici, quindi, si 
verifica un processo lento ma ca-
pillare di sostituzione degli elemen-
ti della costruzione tradizionale con 

altri la cui novità sostanziale è nel 
nuovo materiale impiegato (ghisa e 
vetro), nel processo produttivo (pro-
fili metallici, colonne, controventi, 
infissi, etc.) e nella trasposizione di 
soluzioni innovative dell’architet-
tura domestica ad edifici con de-
stinazione produttiva/industriale. 
Un esempio in tal senso che ha ap-
portato modifiche al sistema faccia-
ta, ancora relegata agli stilemi mu-
rari di tipo medievale è la weaver’s 
windows, letteralmente la finestre 
del tessitore, una piccola finestra 
a comparti continui tipica delle ca-
se-filande, declinata successiva-
mente come apertura caratteristica 
degli edifici industriali in genere. 
Con la finestra del tessitore le cui 
peculiarità saranno rintracciabi-
li nella successiva fenêtre en lon-
gueur (finestra a nastro) dell’inge-
gno lecorbusierano (fig.233) è in 
questo momento che prendono 
forma alcuni elementi tecnici di un 
nuovo linguaggio architettonico in 
grado di destare notevole interes-
se per i futuri pionieri dell’architet-
tura moderna, che rintracceranno 
qui i segni della continuità tecni-
co-espressiva con l’unica parte per 
loro accettabile della tradizione.
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234. Burmeister e Wain da Peder Severin 
Krøyer, La fonderia di ferro, 1885.

con la spinta dell’aria), si ottenne  il 
ferro fucinato, sufficientemente affi-
dabile per resistere a sollecitazioni di 
flessione, torsione e taglio, impiega-
to soprattutto per la realizzazione di 
chiodi, catene, nastri e collegamenti.

Posteriormente venne adottato il 
processo di pudellatura, brevetta-
to in Inghilterra nel 1783 da Henry 
Cort, che consisteva nell’insufflare 
aria all’interno di un forno di river-
bero raffreddato con acqua, con-
tenente ghisa o minerali di ferro. 
Nonostante l’eliminazione di un 
quantitativo considerevole di carbo-
nio, la qualità del ferro pudellato era 
comunque discontinua e poco adat-
ta alle necessità della pratica del 
costruire. Il processo di laminazione 
produsse un notevole miglioramento 
contro la fragilità del ferro pudellato, 
ma ancora troppo lontano dall’otte-
nimento di un materiale omogeneo.
Nel 1856, Sir Henry Bessemer 
(Charlton, 1813 – Londra, 1898) è 
tra i pionieri della siderurgia per la 
produzione dell’acciaio. Il proces-
so avveniva in un grande recipiente 
a forma di pipa «sostenuto da due 
perni e girevole intorno ad essi, con 
il fondo munito di fori in comunica-
zione con le pompe d’aria ed il suo 
vertice aperto in cui viene versata la 
ghisa fusa proveniente dai cubilotti. 
Le pompe d’aria producono l’effetto 
di ossidazione del silicio e manga-
nese, nonché di una parte del fer-

Struttura e involucro. Origi-
ni, forme e tecniche innovative
I folgoranti prolegòmeni nel Der Stil 
di Semper ci riportano come l’Otto-
cento sia un periodo di transizione 
tra modelli artistici ormai consuma-
ti e nuove forme architettoniche e 
tecniche d’avanguardia che stan-
no nascendo dal caos delle arti. 

Uno degli aspetti più importanti di 
questo stadio di transizione è la 
separazione tra la struttura archi-
tettonica e l’involucro degli edifi-
ci, considerato da Semper uno dei 
fondamenti della sua teoria archi-
tettonica, in stretta assonanza con 
l’episteme del rivestimento tessile.
«La storia delle relazioni tra struttu-
ra architettonica e involucro edilizio, 
della loro progressiva scissione, del-
la loro reciproca interdipendenza, 
è una storia tortuosa e comples-
sa, fatta di avvicendamenti teorici 
e di fatti pratici, una storia stretta-
mente legata all’evoluzione delle 
tecniche costruttive e largamente 
influenzata dai fattori di produzio-
ne materiale dell’architettura»175.
Uno dei fattori determinanti della 
scissione tra struttura e involucro è 
sicuramente ascrivibile alla fase di 
avvento delle moderne tecnologie 
per la costruzione di strutture a te-
laio con i materiali simbolo dell’in-
dustria, quali la ghisa, il ferro, l’ac-
ciaio ed, in seguito, il calcestruzzo

Con l’introduzione di elementi in ghi-
sa nell’edilizia moderna si assiste 
ad un fenomeno prettamente utilita-
ristico e funzionale della struttura a 
telaio ancora racchiuso all’interno di 
un involucro murario e vincolato rigi-
damente per rispondere alle ridotte 
caratteristiche tensionali del mate-
riale metallico. Il motivo delle ridotte 
qualità meccaniche (soprattutto per 
le tensioni di trazione) è demandato 
al processo di affinamento della ghi-
sa in altoforno, ancora poco evoluto 
e dipendente della cottura tra mine-
rale e carbone fossile (successiva-
mente sostituito dal carbon coke)176 
a basse temperature (fig.234).
Con il processo di decarburazione e 
con l’insufflaggio di aria con mantici 
(strumento meccanico utilizzato per 
alimentare il fuoco di fucine e forni 

Contenuto di carbonio

Peso specifico
Temperatura di fusione

Caratteristiche 
meccaniche

Contenuto di carbonio

Peso specifico
Temperatura di fusione

Caratteristiche 
meccaniche

0,5-1,5

-

~1500

1,5-2,0

-

1200-1500

malleabile, saldabile, non 
temperabile

omogeoneo, poco 
malleabile, temperabile

%

[g/cm3]

[°C]

%

[g/cm3]

[°C]

Ferro fucinato e pudellato

Acciaio



La “facciata”, evoluzione tecnologica della parete esterna e facies di una moderna civiltà | 133  

236

237

235

235. Antico convertitore Bessemer dell’ac-
ciaieria in Fagersta, Svezia, © Magnus 
Binnerstam.

236. Processo di Bessemer per la produzione 
di acciaio mediante conversione della 
ghisa, Sheffield, Inghilterra, 1888, © 
Universal History Archive.

237. Fasi di produzione del ferro e dell’acciaio 
secondo Werner e Seidel.

ro. Si formano così le scorie; ma 
poiché il processo di ossidazione è 
accompagnato da una emissione di 
calore, con conseguente aumento 
di temperatura, così la massa che si 
trasforma in ferro ed acciaio a pun-
to di fusione più elevato che non la 
ghisa, trova la quantità necessaria e 
sufficiente di calore per fondere nello 
stesso processo di ossidazione dei 
silicio. Se la rapidità del processo ap-
pena descritto è un vantaggio eco-
nomico è contemporaneamente uno 
svantaggio dal punto di vista tecni-
co, in quanto non si può sorvegliare 
minutamente l’operazione con pre-
lievi di campioni e conseguenti va-
riazioni di miscele»177 (figg.235-236).

Nel 1865, il metodo Martin-Siemens 
risolse la problematica legata all’e-
satta dosatura di carbonio, otte-
nendo un materiale metallico parti-
colarmente omogeneo e adatto per 
la produzione di profili strutturali.

L’invenzione del convertitore Besse-
mer avrebbe reso possibile la realiz-
zazione dei cosiddetti santuari della 
tecnica moderna, aprendo il filone 
tecnologico delle grandi copertu-
re nei quali entrano a far parte quel 
gruppo di edifici, quali mercati, grandi 
magazzini, palazzi per uffici, stazio-
ni ferroviarie, padiglioni e industrie. 
Tali opere, talvolta espressione di 
grandiosità e progresso,  sono il 
primo esempio di libertà proget-
tuale, non più relegata ai precet-
ti dell’architettura tradizionale.
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Tra i primi esempi di copertura di 
notevole dimensione, secondo una 
declinazione strutturale derivan-
te dalla costruzione dei primi ponti 
in struttura metallica (come l’Iron 
Bridge, il primo ponte in ghisa sul 
fiume Severn a Coalbrookdale) è 
la cupola in ghisa della Halle aux 
Blés di Parigi, trasformata nel 1888 
nella Bourse du Commerce. Idea-
ta dall’architetto Francois-Joseph 
Bérlanger (Parigi, 1744 – Parigi, 
1818) e costruita in sostituzione 
della precedente cupola in legno, 
distrutta da un incendio nel 1802. 
La cupola con una luce di 40m è 
costituita da un rete estremamen-
te sottile di costoloni di ferro e ar-
carecci metallici circolari (fig.238).

Sempre in Francia, un altro gran-
dioso esempio è il Mercato a Les 
Halles a Parigi, progettato nel 1851 
da Victor Baltard (1805-1874) e di-
ventato prestigioso non solo per 
la sua struttura innovativa in ferro 
battuto, vetro e laterizio (figg.239-
240), ma per il celebre roman-
zo Il ventre di Parigi di Émile Zola.
Tra le numerose richieste progettuali, 
Baltard si ritrova a dover affrontare le 
restrittive normative igieniche: a tal 
proposito progetta un innovativo in-
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238. Nella pagina precedente: Jacques 
Ignace Hittorff, Plan d’étude pour la 
conception de la coupole, 1811, © 
Wallraff-Richartz-Museum et Fondation 
Corboud, Cologna.

239. Dettaglio dell’involucro in ghisa e late-
rizio del Mercato a Les Halles a Parigi, 
progettato nel 1851 da Victor Baltard, in 
Vierendeel A., La construction archi-
tecturale en fonte, fer et acier, planche 
15, Louvain: A. Uystpruyst, Parigi, 1902.

240. Struttura metallica del mercato a Les 
Halles a Parigi, © Archivio di Parigi, 
fondo Documents figurés, 1863.

241. Capannone della fonderia Sayner, © 
Lothar Spurzem.

242. Nella pagina successiva: dettaglio 
della struttura metallica della stazione 
di Londra St Pancras, in Vierendeel A., 
La construction architecturale en fonte, 
fer et acier, planche 22, Louvain: A. 
Uystpruyst, Parigi, 1902.

243. Nella pagina successiva: dettaglio 
della struttura metallica della stazione 
di Berlino Lehrte, in Vierendeel A., La 
construction architecturale en fonte, 
fer et acier, planche 23, Louvain: A. 
Uystpruyst, Parigi, 1902.

244. Nella pagina successiva: dettaglio 
della struttura metallica della stazione di 
Bruges, in Vierendeel A., La construction 
architecturale en fonte, fer et acier, 
planche 71, Louvain: A. Uystpruyst, 
Parigi, 1902.

245. Nella pagina successiva: dettaglio della 
struttura metallica della stazione a Lille, 
in Vierendeel A., La construction archi-
tecturale en fonte, fer et acier, planche 
89, Louvain: A. Uystpruyst, Parigi, 1902.

volucro alternando campate in lateri-
zio e ghisa con campate  trasparenti 
utilizzando vetri smerigliati in modo 
tale da evitare che i raggi solari ri-
scaldino troppo l’ambiente interno, 
preservando la merce del mercato.
Progetta, inoltre, un innovativo si-
stema di evacuazione delle acque 
reflue - soprattutto quelle derivanti 
dai padiglioni destinati alla lavora-
zione delle carni - e di un sistema 
a pozzi dotati di pompe idrauli-
che per la raccolta dell’acqua pio-
vana necessaria alle operazioni 
di lavorazione di alcuni prodotti.
Una grande innovazione fu la sosti-
tuzione dell’impianto di illuminazione 

con lanterne alimentate a petrolio, 
prima con un impianto illuminotec-
nico a gas, collegato direttamente 
ai collettori cittadini, poi con l’im-
pianto elettrico con lampade ad 
arco (ideata da Humphrey Davy), di 
cui Parigi era già dotata dal 1841.  

Un altro santuario della tecnica 
moderna, soprattutto per il suo 
impianto basilicale e con elemen-
ti decorativi goticizzanti (in modo 
particolare nella facciata trasparen-
te in ghisa e vetro) è il capannone 
colate della fonderia Sayner (Sayner 
Hütte), progettato nel 1830 da Karl 
Ludwig Althans a Bendorf (fig.241).



136 | La “facciata”, evoluzione tecnologica della parete esterna e facies di una moderna civiltà

243

242

Le architetture che più di tutte se-
gneranno il progresso dell’indu-
stria, sono sicuramente le stazioni 
ferroviarie la cui struttura metallica 
ha il compito di segnare l’impres-
sione spaziale della città attraver-
so grandiosi vestiboli illuminan-
ti dalla fulgida copertura vetrata.
L’eccelsa capacità tecnica è ascri-
vibile a numerosi fattori, quali l’af-
finamento del calcolo nel dimen-
sionamento degli elementi, nello 
sviluppo di nuove forme costruttive 
(come le travi reticolari in ferro) e 
soprattutto nel processo di prefab-
bricazione industriale caratterizzata 
- attraverso i nuovi metodi produt-
tivi - da una elevata qualità e preci-
sione di tutti gli elementi costruttivi.

Tra i numerosi esempi si riportano 
alcune delle stazioni europee più 
importanti, quali: la stazione ferro-
viaria di Londra St Pancras in Inghil-
terra (1868) (fig.242), la stazione di 
Berlino Lehrte in Germania (1871) 
(fig.243), la stazione di Bruges in 
Belgio (1876) (fig.244), la stazione 
a Lille in Francia (1848) (fig.245).
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Tuttavia sarà il ciclo delle grandi 
esposizioni universali dell’Ottocento 
a riassumere ed esaltare l’esperien-
za tecnica ed espressiva delle gran-
di coperture in vetro e ferro/ghisa. 
Tra il 1801 ed il 1849 solo in Francia si 
susseguono ben sedici esposizioni. 
Sarà solo nel 1851 quando in Inghil-
terra, forti della fiducia nel progresso 
industriale, che si propose la prima 
Esposizione Universale in terra inglese. 
La mostra venne impostata entro 
un unico grandioso edificio e in-
detto un concorso cui partecipa-
rono 225 architetti e che non die-
de alcun risultato soddisfacente. 
«Mentre si porta avanti con scar-
sa convinzione un progetto d’uffi-
cio, il giornale Illustrated London 
pubblica, nel luglio del 1850 un 
progetto di Joseph Paxton (Milton 
Bryant, 1803 – Sydenham, 1865), 
che il Punch riprende battezzando-
lo “Crystal Palace”. Il progetto su-
scita immediato entusiasmo nella 
Commissione per l’Esposizione e 
nel Principe Alberto che ne è l’ani-
matore, e si decide di realizzarlo; è 
il 15 Luglio 1850, il 1° Maggio del 
1851 l’Esposizione Universale di 
Londra si inaugura»178 (fig.246). 
Il monumento all’industria moder-
na, realizzato in soli quattro mesi, 
rappresenta uno dei più comple-
ti esempi di architettura metallica 
prefabbricata, in cui Paxton elimina 
completamente il concetto di concre-
zione muraria a favore di una libera 
struttura a telaio metallico (fig.247).
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Nel complesso dell’Esposizione 
mondiale del 1867 a Parigi, oltre 
all’enorme vestibolo ovale a cam-
pata unica in ferro, ghisa e vetro 
(fig.248), sono presenti numerosi 
padiglioni  progettati da Frédéric Le 
Play la cui copertura presenta uno 
sviluppo inedito della tradizionale ca-
priata lignea, la cosiddetta capriata 
Polonceau, denominata così dall’o-
monimo inventore Jean-Barthélémy 
Camille Polonceau (Chambéry, 1813 
– Viry-Châtillon, 1859) (fig.249). 

La capriata in legno, infatti, viene 
gradualmente migliorata per co-
prire luci maggiori - dalla struttura 
di sospensione fino alla struttura 
portante reticolare in ghisa e fer-
ro - inventata rispettivamente dagli 
ingegneri Wiegmann nel 1836 e, 
come detto, da Polonceau nel 1839.

Anche nella quarta Esposizione 
Universale di Parigi del 1878, vie-
ne riproposta la Galerie des Ma-
chines un edificio provvisorio al 
Campo Di Marte, su progetto di 
Lèopold Hardy e dell’ingegner De 
Dion, che rispetto alla versione 
precedente presenta membrature 
più snelle ed elimina i contrafforti.
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Nella quinta Esposizione Universa-
le di Parigi del 1889, la Galerie de 
Machines, progettata da Ferdinand 
Dudert (Douai, 1845 – Parigi, 1906)  
con l’aiuto degli ingegneri Victor 
Contamin (1840-1893), Pierron e 
Charton  assumerà la forma più com-
pleta e raffinata rispetto alle prece-
denti versioni, segnando insieme alla 
Tour Eiffel - progettata da Alexandre 
Gustave Eiffel (Digione, 1832 – Pa-
rigi, 1923) - il trionfo delle strutture 
metalliche ed il raggiungimento della 
padronanza totale delle conoscenze 
tecniche sulle strutture metalliche 
in ghisa, ferro ed acciaio (fig.250).

L’edificio aveva un monumentale 
ingresso che immetteva in un largo 
vestibolo a tre navate situato sull’as-
se principale del Campo di Marte, in 
cui erano presenti gli espositori pro-
venienti da tutto il mondo (fig.251). 
La facciata in continuità con l’ave-
nue de la Bourdonnais, fu realizzata 
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con una soluzione di parete conti-
nua, la più grande mai vista prima, 
con la particolarità di sopportare 
soltanto il peso proprio e la spinta 
del vento, con elementi in ferro pu-
dellato e acciaio alternati da vetrate 
colorate e sormontate in sommità da 
una serie di archetti e da un enor-
me arco centrale ubicato in corri-
spondenza dell’ingresso, richiaman-
do la struttura del Crystal Palace. 
La facciata, inoltre, può essere 
considerata il primo esempio, sep-
pur primordiale, di curtain wall, 
sviluppato nel secolo successi-
vo  dalla scuola di Chicago per 
la realizzazione degli edifici di-
rezionali e dei primi grattacieli.
La padronanza tecnica dei progetti-
sti, però, è rintracciabile nei raffinati 
nodi costruttivi, in modo particolare 
nel piede di imposta delle campate 
metalliche ed al punto d’intersezio-
ne al colmo della copertura (fig.252). 
Tutto lo sviluppo ad arco della co-
pertura ad elementi tralicciati pre-
sentava tre cerniere, due alla base 
ed una all’estremo superiore, in 
modo da compensare il fenomeno 
delle dilatazioni termiche e di riti-
ro degli elementi metallici al varia-
re della temperatura ambientale. 

I grandi semiarchi trovavano appog-
gio su un piatto-cerniera solidarizza-
to alla struttura muraria di fondazio-
ne profonda quattro metri (fig.253).
Una struttura isostatica ed in per-
fetto equilibrio, emblema di una 
audacia ingegneristica oltre i limi-
ti della fisica, riferimento assoluto 
per il successivo testo aforistico 
Glasarchitektur di Paul Scheerbart 
(Danzica, 1863 – Berlino, 1915) e 
del Padiglione di Vetro di Bruno Taut 
(Königsberg, 1880 – Istanbul, 1938).

246. Nelle pagine precedenti: vista esterna 
del Crystal Palace, progettato nel 1850 
da Joseph Paxton, © Royaume-Uni, 
Londres, The British Museum, Londra, 
1854.

247. Nelle pagine precedenti: John Saddler, 
vista interna del Crystal Palace, 1851,

248. Nelle pagine precedenti: dettaglio dell’in-
volucro in ghisa, ferro e vetro della Ga-
lerie des machines (1867), in Vierendeel 
A., La construction architecturale en 
fonte, fer et acier, planche 24, Louvain: 
A. Uystpruyst, Parigi, 1902.

249. Nelle pagine precedenti: dettaglio della 
capriata a struttura mista Polonceau, 
in Musso G., Copperi G., Particolari di 
costruzioni murali e finimenti di fabbrica-
ti, Parte II - Opere di finimento ed Affini, 
G.B. Paravia e Comp., Torino, Roma, 
Milano, Firenze, Napoli, 1912.

250. Nella pagina precedente: Lucien Baylac, 
vista panoramica dell’Esposizione Uni-
versale di Parigi del 1889-1900.

251. Nella pagina precedente: vista interna 
della Gallerie de Machines progettata 
da Ferdinand Dudert per l’Esposizione 
Universale di Parigi del 1889-1900.

252. Dettaglio del piede di imposta delle 
campate metalliche della Galerie des 
machines (1889), in Vierendeel A. (1902), 
op. cit., planche 81.

253. Ibidem.
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Nell’edilizia minore, infine, continua 
il processo di rinnovamento dei si-
stemi costruttivi, lasciando inalte-
rati la distribuzione, l’architettura e 
l’involucro degli edifici, quest’ultimo 
racchiuso all’interno di una muratura 
in blocchi litici o di laterizio (fig.254). 
L’aspetto legato all’incombustibili-
tà dei materiali viene ulteriormente 
indagato sperimentando nuove so-
luzioni tecniche a prova d’incendio 
(come per esempio la struttura a 
prova di incendio interamente metal-
lica brevettata nel 1800 da Samuel 
Wyatt), soprattutto per solai e pla-
fonature, da realizzare ex novo a da 
sostituire o sovrapporre all’organi-
smo edilizio esistente (figg.255-256). 

Si tratta del primo processo di rin-
novamento attuato su manufatti esi-
stenti secondo il principio della manu-
tenzione179 e della manutenibilità180.
L’esperienza ha mostrato che tali 
edifici sono stati oggetto, nel cor-
so degli anni, ad un processo di 
obsolescenza riconducibile ad un 
degrado materico e “tecnologico”, 
cui ha fatto seguito un non meno 
importante “invecchiamento tipo-
logico” riferibile alla organizzazione 
e distribuzione degli spazi interni; 
e ciò pur nella continuità dell’uso. 
Manifestazioni obsolescenziali e 
patologie appaiono accentuate ed 
impreviste in relazione ai caratteri 
tecnologici di tali fabbricati, ideati 
e realizzati con il connubio tra tec-
niche e materiali profondamente di-
versi secondo un processo di sosti-
tuzione e sovrapposizione che, agli 
apparenti e immediatamente perce-
pibili effetti positivi, affiancava incon-
gruenze e potenziali “aspetti di crisi”. 
A ciò si deve aggiungere la parti-
colare vita di questi immobili che, 
progettati e realizzati all’alba del-
la nascente architettura moderna, 
sono stati oggetto di un continuo 
adeguamento alle nuove esigen-
ze sia sotto il profilo della abitabi-
lità sia sotto quello della sicurez-
za e del rispetto di norme sempre 
più rigide e particolareggiate (so-
prattutto quelle igienico-sanitarie). 
Tali “adeguamenti” eseguiti peraltro 
al di fuori di ogni controllo e spes-
so da soggetti inconsapevoli della 
particolare delicatezza delle struttu-

re su cui stavano operando, ripetuti 
nel tempo ed in totale autonomia - 
dagli orizzontamenti, alla diminuzio-
ne delle sezioni murarie resistenti, 
all’alterazione delle connessioni tra 
gli elementi di fabbrica, e così via, a 
cui si devono aggiungere gli effetti di 
inconsulte sopraelevazioni, spesso 
sono stati causa di una significativa 
diminuzione dei caratteri di sicurezza 
degli elementi strutturali e dell’intero 
complesso edilizio, il cui recupero 
resta quindi centrale nella più am-
pia e complessa operazione di riuso 
e riqualificazione degli immobili181.
 

254. Involucro in pietra, laterizio e acciaio: le 
pilastrate complesse per le botteghe, in 
Formenti C., Cortelletti R., La pratica del 
Fabbricare, Ulrico Hoepli Editore, Milano, 
1933, tav.XXXV.

255. Nella pagina successiva: solai e plafoni 
incombustibili, in Vierendeel A., La 
construction architecturale en fonte, 
fer et acier, planche 98, Louvain: A. 
Uystpruyst, Parigi, 1902.

256. Nella pagina successiva: rivestimento 
di solai e controsoffitti lignei con lamine 
incombustibili di acciaio, in Vierendeel 
A., La construction architecturale en 
fonte, fer et acier, planche 103, Louvain: 
A. Uystpruyst, Parigi, 1902.
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Un sintomo di questa mutazione già 
in atto, soprattutto nella scissione 
tra struttura e involucro, può esse-
re rintracciato in numerosi episodi 
della storia dell’architettura. Il cele-
bre Moulin de la chocolaterie Menier 
a Noisiel (Francia), progettato nel 
1871 da Jules Saulnier, può esse-
re considerata la prima architettura 
in cui si manifesta chiaramente una 
organica e compiuta separazione 
tra la struttura metallica pluripiano 
e l’involucro in mattoni di laterizio 
(figg.257-264). La struttura metallica 
costituita da montati verticali, oriz-
zontali e controventi diagonali è, in-
fatti, inglobata nella muratura secon-
do un gioco espressivo di planarità e 
sottosquadro rispetto al filo esterno 
della muratura. Nel progetto, l’archi-
tetto rinuncia peraltro a qualsiasi for-
ma di gerarchizzazione dettata dagli 
ordini esibendo, invece, un onesto 
disegno di pura espressione orna-
mentale, coerente con la raffinatez-
za della esile struttura intelaiata. «La 
compagine tiene insieme in modo 
perfettamente coerente il disegno 
della delicata struttura intelaiata e la 
natura di rivestimento della parete. 
Il disegno geometrico della parete 
di tamponamento presenta un moti-
vo in diagonale che amplifica quello 
delle losanghe metalliche, adden-
sando attorno all’asse verticale delle 
bifore una composizione a rosoni, 
un fregio piatto di forme circolari e 
semicircolari. Per il resto, nella fac-
ciata, non è rappresentato nessun 
basamento, nessuna cornice, solo 
un semplice coronamento nel lembo 
di chiusura finale. La fabbrica Ménier 
rappresenta forse la prima edizione 
di un edificio schiettamente sem-
periano, dove è disvelato un nuovo 
principio di ordine, appropriato alla 
nuova epoca, affiorante dallo stato 
di “caos” descritto dal maestro tede-
sco. Nella sua struttura sono chia-
ramente distinguibili ed evidenziati i 
famosi “quattro elementi” dell’archi-
tettura semperiana: la modellazione 
plastica e stratificata del basamen-
to, l’intelaiatura portante indipen-
dente come montaggio di elementi 
elastici collegati alla copertura (me-
tallici o lignei, spesso montati a sec-
co), e il rivestimento-involucro come 
dispositivo di definizione dello spa-

zio di natura tessile e stratificata, so-
speso e caratterizzato dalla smate-
rializzazione della sua superficie»182. 
Questa spregiudicata linea di in-
terpretazione della natura intelaia-
ta e stratificata dell’architettura di 
cui Semper si fa portatore pervade 
tutto il contesto geografico e cul-
turale dell’Europa centro-setten-
trionale, dove già era presente una 
tradizione costruttiva elastico-lignea 
che, a differenza di quella muraria, 
già esibiva gli elementi del telaio e 
del rivestimento-involucro nella loro 
distinzione. Tradizione che ha pro-
fondamente influenzato le tecniche 
costruttive e le forme dell’architettu-
ra. Essa sarà portatrice di profonde 
trasformazioni e influssi destinati a 
produrre gli esiti più recenti, quel-
li sotto i nostri occhi: uno scenario 
dell’architettura dove la pratica e 
l’estetica dell’involucro sono diven-
tate tema quasi esclusivo dell’archi-
tettura contemporanea. Una cultura 
progettuale diffusa che presuppone 
non solo il principio della separazio-
ne tra struttura e involucro, ma da 
esso fa discendere in linea retta la 
concezione della parete-diaframma, 
la cui natura tessuta e stratificata è 
ormai universalmente riconosciuta. 
Con questa diventa possibile la libe-
razione di una molteplicità di inedite 
risorse espressive e da essa prende 
avvio la rivalutazione della compo-
nente della “superficie” intesa come 
campo di applicazioni tattili, figura-
tive ed esplicitamente decorative183.

257. Moulin de la chocolaterie Menier a 
Noisiel (Francia), progettato nel 1871 da 
Jules Saulnier, © Détours en France - 
Hugues Derouard.

258. Nella pagina successiva: dettaglio 
dell’involucro del Moulin de la chocolate-
rie Menier a Noisiel (Francia).

259. Ibidem.

Nel Moulin de la 

chocolaterie di 

Noisiel, Saulnier 

prende la decisione 

di svelare la struttura  

metallica su tutti i lati 

dell’edificio. Questo 

gesto innovativo 

rende questo mulino 

uno dei primi edifici 

industriali al mondo 

con una struttura 

portante in metallo 

visibile sulla facciata.
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260. Vista generale del Moulin de la cho-
colaterie Menier a Noisiel, in Calliat V., 
Lance A., Encyclopédie d’architecture, 
planches 234-235, Bance Editeur, 1857.

261. Nella pagina successiva: Moulin de la 
chocolaterie Menier a Noisiel, © Cité de 
l’architecture & du patrimoine/MMF/Ga-
ston Bergeret.

262. Nelle pagine successive: tavola tecnica 
del Moulin de la chocolaterie Menier a 
Noisiel, in Calliat V., Lance A., (1857), 
op. cit. planche 183.

263. Ivi, planche 464.

264. Ivi, planche 173.

La “facciata”, evoluzione tecnologica della parete esterna e facies di una moderna civiltà | 145  

259

260

258



146 | La “facciata”, evoluzione tecnologica della parete esterna e facies di una moderna civiltà



La “facciata”, evoluzione tecnologica della parete esterna e facies di una moderna civiltà | 147  

262



148 | La “facciata”, evoluzione tecnologica della parete esterna e facies di una moderna civiltà

263



La “facciata”, evoluzione tecnologica della parete esterna e facies di una moderna civiltà | 149  

264



150 | La “facciata”, evoluzione tecnologica della parete esterna e facies di una moderna civiltà

265. Abitazione realizzata con il sistema 
costruttivo Balloon Frame (struttura 
a pallone), © William Henry Jackson; 
The National Anthropological Archives, 
Smithsonian Institution.

266. Schema isometrico di una abitazione re-
alizzata con il sistema costruttivo Balloon 
Frame (struttura a pallone): Legenda: 1 
fondazione su pali in legno (o in muratu-
ra o in calcestruzzo armato); 2 pavimen-
to in legno poggiato su traverse e travi in 
legno; 3 correnti orizzontali; 4 architravi 
lignei per aperture (porte e finestre); 5 
struttura d’angolo tralicciata; 6 montante 
ligneo verticale; 7 struttura di copertura 
in travi lignee; 8 tavolato ligneo; 9 strato 
impermeabile e manto di copertura; 
10 rivestimento in scandole lignee, in 
asfalto o in cemento amianto; 11 strato 
di protezione dagli agenti atmosferici in 
asfalto, cartone catramato.

di montanti, correnti, aste, architra-
vi e tavolato standardizzati in forma 
ridotta e favorendo il trasporto e la 
posa in opera in cantiere. La strut-
tura prefabbricata lignea poggia 
solitamente su una fondazione in 
pali di legno, in muratura o in cal-
cestruzzo armato, mentre l’alzato 
(solitamente di massimo due livelli) è 
opportunamente controventato con 
elementi in legno diagonali solida-
rizzati meccanicamente ai montanti 
verticali. Il rivestimento strutturale 
è generalmente realizzato in tavole 
di legno, chiodate orizzontalmen-
te o diagonalmente secondo una 
disposizione a scandole e protette 
dall’azione degli agenti atmosferi-
ci con asfalto o cartone catramato.
Le coperture piane seguono la stes-
sa logica costruttiva dei solai lignei, 
mentre per la variante costruttiva a 
falde inclinate sono impiegati specia-
li travetti disposti secondo le linee di 
compluvio e displuvio, la cui struttu-
ra generata è protetta con strati im-
permeabili all’acqua e con il manto 
di copertura in scandole di asfalto, di 
legno e in cemento amianto a partire 
dagli inizi del Novecento (fig.266). 

La scuola di Chicago e la vicen-
da costruttiva americana. Dal 
Balloon Frame al Curtain Wall
Mentre in Europa imperversava l’on-
da impetuosa della rivoluzione delle 
macchine e del rinnovamento archi-
tettonico, in America del Nord, inve-
ce, una situazione inversa decretò il 
successo del sistema prefabbrica-
to a telaio ligneo Balloon Frame, la 
struttura a pallone senza né invenzio-
ne né inventore, ma fatta risalire alla 
primitiva colonizzazione della prate-
ria (fig.265). Nonostante la favoleg-
giante origine del sistema, Solon Ro-
binson dichiara di averla impiegata 
nel 1835, mentre a George Washin-
gton Snow (1787-1874) viene fatta 
risalire generalmente la paternità uf-
ficiale, legato ad una delle più impor-
tanti tappe della tecnica moderna. 
La Balloon Frame è un sistema co-
struttivo prefabbricato in legno che 
consente di realizzare molto rapi-
damente costruzioni economiche e 
leggere, tali per cui si diffusero mol-
to rapidamente in tutto il territorio 
degli Stati Uniti. É costituita da una 
struttura a telaio in legno realizzata 
dall’accostamento a passo costante 
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Con la vittoria della Guerra di Se-
cessione Americana (1861-1865) da 
parte degli Stati del Nord guidati da 
Abraham Lincoln e promotori della 
nascente industrializzazione ai danni 
della Confederazione sudista - con-
servatori, invece, della tradizione ru-
rale (soprattutto quella del cotone) 
relegata al fenomeno della schiavitù 
- gli Stati Uniti possono finalmente 
avviare il processo di industrializ-
zazione del paese che comportò 
una forte crescita demografica e 
l’urbanizzazione delle grandi città.
Il tessuto della città americana ebbe 
origine da uno sviluppo elemen-
tare, guardato con indignazione 
dall’antica cultura della città degli 
urbanisti europei: dapprima la sud-
divisione geometrica del territorio 
in un reticolo rigorosamente ele-
mentare secondo due coordinate a 
90 gradi (le avenues e le streets), 
dopo le successive addizioni di nu-
merosi lotti quadrati, favorendo la 
linearità, l’economicità e la sempli-
cità costruttiva dell’edilizia (fig.267).
Esigenze funzionali e commerciali 
spinsero l’America verso una pro-
gressiva apertura delle facciate ur-
bane. La costruzione di grandiosi 
edifici multipiano, soprattutto quelli 
delle tipologie commerciali e fun-
zionali, fu resa possibile dall’ado-
zione dei sistemi meccanici di sol-
levamento: l’ascensore di sicurezza 
a vapore viene installato per prima 

volta nel 1857 da Elisha Graves 
Otis (Halifax, 1811 – Yonkers, 1861) 
a  New York; nel 1870 William De-
levan Baldwin (1856-1930) installa 
il primo ascensore idraulico, men-
tre nel 1887 il sistema viene elet-
trificato per la prima volta per ope-
ra di Ernst Werner von Siemens 
(Lenthe, 1816 – Berlino, 1892).
In seguito a due devastanti incen-
di urbani (1871 e 1874), a Chicago 
seguì una prodigiosa ricostruzione 
accompagnato da un ecceziona-
le sviluppo economico. Nacquero, 
infatti, le prime strutture portanti in 
acciaio nelle tipologie multipiano 
che consentì il processo di sepa-
razione dell’involucro, costituito da 
ampie superfici trasparenti e metal-
liche (fig.268). Gli edifici pluri-livello, 
primordio tipologico del più evoluto 
grattacielo, nascono già comple-
ti di tutte le attrezzature funzionali 
la cui progettazione ed installazio-
ne è parte essenziale dell’edificio, 
rappresentando il primo esempio 
di progettazione integrata  risulta-
to della produzione serializzata dei 
materiali da costruzione e la stan-
dardizzazione dei componenti edi-
lizi. Secondo tale impostazione, il 
processo costruttivo si sposta così 
dal cantiere alla fabbrica ed il can-
tiere diviene il luogo dell’assem-
blaggio dei diversi componenti, 
mentre il lavoro manuale è in parte 
sostituito dai processi meccanici184.
Il grattacielo, nella sua forma più 
evoluta, è la l’espressione più evo-
luta di questo processo, basato 
sulla ripetizione del prodotto e la 
organizzazione del lavoro.  In tal 
senso Chicago è nella vita, nella 
tecnica e nell’urbanistica, il primo 
scenario urbano di città moderna.

Gli scenari catastrofici dei numerosi 
incendi sfociati nelle città america-
ne nel corso di tutto l’800 è con-
fluito non solo nella progettazione 
dei nuovi edifici multipiano. Anche il 
patrimonio edilizio esistente - quello 
realizzato con sistemi tradizionali a 
telaio ligneo - è oggetto di nume-
rose sperimentazioni atte a rendere 
ignifuga la struttura, mediante l’ac-
costamento delle prime cast iron 
façades, ovvero facciate realizza-
te in pannelli prefabbricati in ghisa.
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267. L’urbanistica della città di New York nel 
1807.

268. Costruzione del grattacielo di Lower 
Manhattan, New York, 1920, © National 
Geographic.

268

267
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269

270

269. Sezione del Cliff Street Building (Harper 
& Brothers Building), in Jacob Abbott, 
The Harper Establishment, Harper & 
Brothers, New York, 1855, pag.42.

270. Travi in ghisa ad arco, ideate da James 
Bogardus per il Cliff Street Building.

sede, delle sue innovazioni struttu-
rali e meccaniche e dei macchinari 
all’avanguardia situati al suo inter-
no. Il complesso sarebbe stato uno 
spettacolo impressionante per i pas-
santi, un manifesto dell’innovativa 
produzione industriale dell’azienda 
in un momento in cui il pubblico sta-
va iniziando a mostrare un interesse 
più che passeggero per le fiorenti in-
novazioni industriali e tecnologiche. 
L’edificio principale, adiacente all’al-
lora Franklin Square, aveva una fac-
ciata completamente in ferro e si 
sviluppava su sette livelli con spazi 
per artisti e scrittori, piani dedicati 
all’immagazzinamento e alla spe-
dizione delle pubblicazioni e piani 
dedicati al processo di stampa e 
della forza lavoro della fabbrica, il 
tutto sostenuto dalle nuove travi ad 
arco di Boagardus (figg.269-270). 

Per esempio, nel 1854, il padre del-
la struttura a telaio James Bogardus 
(Catskill, 1800 – New York, 1874), 
insieme all’architetto John B. Cor-
lies furono tra i primi sperimentatori 
della struttura portante a schele-
tro metallico realizzando la celebre 
sede della casa editrice Harper & 
Brothers di New York. Bogardus 
aveva brevettato il suo metodo ri-
voluzionario per la costruzione in 
ghisa nel 1850, e sebbene gli edifici 
Harper sono stati demoliti nel 1925, 
la struttura rimane un’icona dell’in-
gegno in architettura e ingegneria. 
Furono gli edifici “completamente 
a prova di fuoco” di Bogardus che 
l’autore Jacob Abbott scelse di evi-
denziare nel popolare libro del 1855 
The Harper Establishment; o, come 
sono fatti i libri di storia, un reso-
conto della costruzione della nuova 
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271 273

272

271. Dettaglio della facciata dell’Edgar Laing 
Stores al  Washington & Murray Streets 
di New York, progettato nel 1849 sem-
pre da James Bogardus.

272. Spaccato assonometrico del sistema 
involucro della facciata dell’Edgar Laing 
Stores in componenti prefabbricati in 
ghisa sagomata: una colonna a sezione 
cava con lati flangiati, un profilo a “c” di 
protezione delle travi lignee, un pannello 
a pennacchio ed una cornice composta 
da un coronamento imbullonato ad un 
fregio, © Historic American Buildings 
Survey.

273. Dettaglio della colonna e del pannello a 
pennacchio in ghisa sagomata, © Histo-
ric American Buildings Survey.

In seguito vennero realizzate molte 
altre facciate rivestite completamen-
te in ghisa e ferro, conservando però 
un linguaggio riferito ai modelli in pie-
tra, mediante l’impiego di colonne, 
trabeazioni e sofisticate decorazioni. 

Un esempio è l’Edgar Laing Stores 
al  Washington & Murray Streets di 
New York, progettato nel 1849 sem-
pre da James Bogardus e demolito 
nel 1971, in cui è stato possibile 
analizzare ogni particolarità costrut-
tiva adottata da Bogardus (fig.271). 
La struttura tradizionale a telaio mi-
sto costituito da un sistema di travi e 
colonne in legno e pareti divisorie in 
laterizio era chiusa all’interno di un 
innovativo involucro in componen-
ti prefabbricati di ghisa sagomata: 
una colonna a sezione cava con lati 
flangiati, un profilo a “c” di prote-
zione delle travi lignee, un pannello 
a pennacchio ed una cornice com-
posta da un coronamento imbullo-
nato ad un fregio185 (figg.272-273).
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274. Eugène Emmanuel Viollet-le-Duc, 
progetto di una casa con struttura in 
ferro ed involucro in terracotta smaltata, 
1871, © Musée d’Orsay, Parigi.

275. Nella pagina successiva: First Leiter 
Building, progettato nel 1879 da William 
Le Baron Jenney, © Historic American 
Buildings Survey Cervin Robinson, 1963.

276. Nella pagina successiva: dettaglio 
dell’involucro del First Leiter Building (a) 
e del Home Insurance Building (b). Le-
genda: 1 colonna cava in ghisa; 2 trave; 
3 rivestimento murario; 4 piatto metalli-
co; 5 travi binate in acciaio; 6 architrave 
in lastra di ghisa; 7 ancoraggio a paletto; 
8 solaio ferro e volterrane, 9 connettore.

277. Nella pagina successiva: Home Insu-
rance Building, il primo grattacielo della 
storia progettato nel 1885 da William Le 
Baron Jenney.

(1850-1891), Martin Roche (1853-
1927), William Holabird (1854-
1923), Louis Sullivan (1856-1924), 
Frank Lloyd Wright (1867-1959).

Lo stile della Scuola è già defini-
to nel First Leiter Bulding a Chi-
cago (fig.275), progettato nel 
1879 da William Le Baron Jenney, 
un edificio di sette piani realizzato 
con una struttura a maglia regolare 
in colonne rettangolari cave di ghisa 
cui si innestano le travi in acciaio a 
doppia “T” che oltre al peso proprio 
portano il peso del solaio in ferro 
e mattoni di laterizio forato. Le co-
lonne in ghisa si sviluppano per tut-
ta l’altezza di ciascun impalcato e 
sono solidarizzate tra loro mediante  

Nelle conferenze confluite nel tomo 
Entretiens sur l’architecture, il pri-
mo teorico francese dell’architettura 
moderna Eugène Emmanuel Viol-
let-le-Duc (Parigi, 1814 – Losanna, 
1879) osserva che “un architetto 
capace potrebbe non illogicamente 
concepire l’idea di erigere un va-
sto edificio con una struttura tut-
ta in ferro [...] proteggendola con 
un involucro di pietra»186 (fig.274).
Il teorizzatore, approfondendo gli 
stilemi dell’architettura gotica, attua-
lizza il concetto della struttura me-
tallica interamente rivestita con uno 
spesso rivestimento litico, resistente 
al fuoco e ideale per la nuova archi-
tettura moderna. La sua teoria archi-
tettonica si basa in gran parte sulla 
ricerca delle forme ideali per mate-
riali specifici e sull’utilizzo di queste 
forme per creare edifici. I suoi scritti 
sono incentrati sull’idea che i mate-
riali dovrebbero essere usati “one-
stamente”. Credeva che l’aspetto 
esteriore di un edificio dovesse riflet-
tere la costruzione razionale dell’edi-
ficio. In diversi progetti non realizzati 
per nuovi edifici, Viollet-le-Duc appli-
ca le lezioni che aveva tratto dall’ar-
chitettura gotica sia ai suoi sistemi 
strutturali razionali, sia ai moderni 
materiali da costruzione come la ghi-
sa. Per trarre ispirazione, ha anche 
esaminato le strutture organiche, 
come foglie e scheletri di animali in-
fluenzando la prima fase embrionale 
di architettura organica ed il succes-
sivo movimento dell’Art Nouveau.

É da questi presupposti che subi-
to dopo l’incendio di Chicago del 
1871 vengono realizzati i primi edi-
fici multipiano a struttura metallica 
ma con un rivestimento litico tipico 
degli stilemi delle scuole di architet-
tura europea. É in questo momen-
to, infatti, che si sviluppa la Scuola 
di Chicago (1880-1893) che vide 
all’opera i migliori architetti, inge-
gneri e costruttori influenzati dall’e-
volversi delle avanguardie architet-
toniche europee e traslitterate nella 
propria patria. Tra questi sono da 
annoverare William Le Baron Jen-
ney (1832-1907), Henry Hobson 
Richardson (1838-1886), Dankmar 
Adler (1844-1900), Daniel Burnham 
(1846-1912), John Wellborn Root 

274
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un piatto metallico da cui si diparte 
un sistema di ancoraggio “a palet-
to” con lo scopo di ammorsare il ri-
vestimento murario non portante in 
mattoni di laterizio, che si sviluppa 
linearmente lungo tutto il perimetro 
dell’edificio. Per ogni campata della 
struttura, il rivestimento presenta la 
classica finestra tripartita di Chica-
go con battenti scorrevoli in altez-
za. Ciascuna delle finestre tripartite 
- con uno sviluppo esteso per tut-
ta la maglia strutturale - presenta 
un’architrave realizzata con una la-
stra di ghisa poggiata su travi bina-
te in ferro a doppia “T” poggiati su 
un dormiente (anch’esso metallico) 
con lo scopo di distribuire unifor-
memente i carichi sul rivestimento 
murario, che assolve alle sole fun-
zioni di elemento portato (fig.276). 

L’evoluzione del primo sistema tec-
nologico adottato da Le Baron Jen-
ney, lo ritroviamo nella sua opere più 
celebre, l’Home Insurance Building 
(1885) definito per i suoi 12 piani, 
il primo grattacielo della storia. La 
struttura di quest’opera è costituita 
da colonne rettangolari cave in ghisa 
e ordine di travi binate in ferro a dop-
pia “T”. I solai sono realizzati con pu-
trelle in ferro e volterrane di laterizio 
forato disposte secondo il principio 
statico della piattabanda. Data la fra-
gilità della ghisa in caso di incendio, 
le colonne sono inglobate all’interno 
di pilastri realizzati con mattoni di 
laterizio che contribuiscono statica-
mente alla struttura (figg.276-277).
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278. Dettagli del sistema di fondazione 
Chicago Caisson (a) e del Caisson Gow 
(b): Legenda: 1 tavolato ligneo; 2 anello 
metallico; 3 scavo del piede di fonda-
zione; 4 cassone metallico circolare 
telescopico; 5 riempimento del piede di 
fondazione con conglomerato cementi-
zio non armato.

279. Dettaglio del sistema di fondazione con 
cassoni a tenuta stagna, 1898.

280. Nella pagina seguente: tre principali 
tipologie di rinforzo (incrociato, a ginoc-
chio, a portale) delle strutture metalliche 
dall’azione del vento, in Plant J.C., 
Cyclopedia of Architecture, Carpen-
try and Building, American Technical 
Society, 1907.

Nel 1899 Charles Gow migliorò il si-
stema di Smith progettando il Cais-
son Gow, un cassone metallico di 
forma circolare e con assemblaggio 
telescopico per recuperarlo dopo 
le fasi di scavo e realizzazione del 
piede di fondazione in muratura o in 
conglomerato cementizio (fig.278). 
Una ulteriore tipologia è il cassone a 
tenuta stagna riempito con conglo-
merato cementizio, utilizzato in pre-
senza di falde freatiche che provoca-
vano l’imbibizione dei suoli argillosi 
di Chicago, compromettendo il piede 
di fondazione metallico187 (fig.279).

Alla radice di questo processo sta 
certamente la nascita del fatto nuo-
vo costituito dalla enucleazione 
chiara ed inequivocabile di una delle 
funzioni più nuove e caratteristiche 
della nostra città moderna: della de-
finizione cioè del tema “edificio com-
merciale” o “palazzo per uffici”. Scri-
ve appunto Sigfried Giedion (Praga, 
14 aprile 1888 – Zurigo, 10 aprile 
1968) che l’edificio commerciale è 
il punto di partenza della Scuola di 
Chicago, connessa proprio con la 
creazione del moderno palazzo per 
uffici e del Loop, il centro direziona-
le, fuoco degli scambi economici tra 
il West e il Middle West. Accanto a 
questi edifici di pari mole, e quindi 
di estetica e tecnica corrisponden-
te, apparvero presto nuovi edifici: 
immensi alberghi, edifici compositi 
ad usi misti, teatri, etc. e contem-
poraneamente, fu affrontato con 
grande attenzione anche il proble-
ma della moderna casa ad apparta-
menti adatta per l’epoca industriale.

Lo sviluppo in altezza degli sky-
scrapers americani, ovvero gli edi-
fici multipiano sia commerciali che 
residenziali fu reso possibile attra-
verso un rinnovamento di tutto l’or-
ganismo tecnologico-costruttivo, 
non solo nello scheletro metallico, 
nel rivestimento portato in laterizio, 
nella finestra tripartita o nel sistema 
ascensore, ma soprattutto in fon-
dazione con l’adozione delle Chica-
go Caisson, un sistema rinveniente 
dalle fondazioni pneumatiche per la 
costruzione dei ponti, sviluppate da 
William Sooy Smith (1830-1916) a 
seguito di un contenzioso con i pro-
prietari del Palazzo Herald che con 
una ingiunzione impedivano l’infis-
sione dei pali per la costruzione del 
palazzo della Borsa. Il nuovo sistema 
si pone come tipologia alternativa ai 
pali lignei battuti, le cui vibrazioni 
dovute all’infissione si riverberava-
no sulle strutture metalliche degli 
edifici circostanti, danneggiando 
irreparabilmente le connessioni. In 
modo particolare si trattava di sca-
vi a pozzo circolari le cui pareti di 
scavo venivano rinforzate con aste 
in legno adiacenti il perimetro tenute 
assieme con un anello in ferro, che 
formava il cosiddetto “cassone”. 
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281. Facciata del Manhattan Building,  pro-
gettato nel 1888 da William Le Baron 
Jenney a Chicago.

282. Dettaglio dei bow-windows del Manhat-
tan Building,  realizzati costruttivamente 
con l’inedita tecnica del cantilever, © 
Wikiarchitectura.

283. Ibidem.

I sofismi costruttivi e funzionali rela-
tivi le nuove facciate riguardarono gli 
studi sul comportamento di questi 
altissimi edifici in relazione al vento 
ed alla luce. Nella Windy City (Città 
del Vento) di Chicago, cosi definita 
per il vento che spira perennemen-
te e che grava maggiormente sulle 
grandiose facciate multipiano, una 
protezione di rinforzo dal vento do-
veva essere introdotta attraverso 
il calcolo per il dimensionamento 
della struttura metallica, ma anche 
attraverso l’inserimento di piastre 
angolari in corrispondenza dei nodi 
colonna-trave (fig.280). Anche il fat-
tore luce divenne un aspetto non 
trascurabile  in cui vennero indagati 
per la prima volta i fenomeni ottici di 
riflessione, rifrazione, interferenza e 
diffrazione,  secondo gli studi dell’in-
gegnere Augustin-Jean Fresnel 
(Broglie, 1788 – Ville-d’Avray, 1827).

Sarà a partire da questi precetti che 
sempre il padre del grattacielo, Wil-
liam Le Baron Jenney, progetterà  
nel 1888 il Manhattan Building a 
Chicago, un edificio sperimentale in 
cui per la prima volta alla facciata in 
laterizio e granito fuoriesce plastica-
mente, per ciascuna campata, una 
fila di bow-windows, realizzati co-

struttivamente con l’inedita tecnica 
del cantilever, ovvero travi strutturali 
a sbalzo fissate alla struttura solo 
ad una estremità (figg.281-283).
Sempre a proposito dello stesso 
edificio, Giedion scrive che «le fi-
nestre sporgenti, di molte forme 
diverse, sono destinate a capta-
re tutta la luce disponibile in que-
sta strada stretta. Esse si ap-
piattiscono completamente nei 
piani superiori aperti alla luce»188.
Sul medesimo argomento funziona-
le legato all’aspetto illuminotecnico 
è il progetto del Marquette Building 
degli architetti Holabird&Roche, 
realizzato sempre a Chicago nel 
1894. La richiesta dei proprietari 
è che nessuno spazio interno, an-
che minimo, restasse privo di illu-
minazione, così gli architetti oltre a 
rendere la facciata il più possibile 
trasparente, optarono per un im-
pianto distributivo a “C” (aumentan-
do il numero di facciate esposte) e 
con un patio interno comunicante 
a tutta altezza con i vari livelli189.

Il processo di smaterializzazione 
delle pareti viene portato avan-
ti con la seconda generazione di 
architetti della scuola di Chicago, 
sia per quanto riguarda l’omoge-
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neità cromatica dei materiali, sia 
attraverso il costante processo di 
riduzione degli spessori degli ele-
menti del rivestimento o con la loro 
sostituzione con i nuovi materiali. 
Tra le figure preminenti, Daniel Bur-
nham (1846-1912), John Wellborn 
Root (1850-1891), William Holabird 
(1854-1923), Martin Roche (1853-
1927), e Louis Sullivan (1856-1924)
furono i promotori e utilizzatori del-
la nuova tecnica del telaio in acciaio 
(che aveva soppiantato definitiva-
mente quello in ghisa). Quando l’in-
telaiatura in acciaio divenne di uso 
comune, il rivestimento murario della 
facciata non portante (ma che con-
tribuiva alla stabilità della struttura) 
raggiunse il suo limite pratico. Nu-
merosi sono gli esempi di edifici mul-
tipiano a Chicago che recepiscono il 
nuovo sistema: il  Monadnock Block 
(Burnham & Root, 1891) che vede 
d’altronde il primo impiego in ar-
chitettura dell’alluminio leggero per 
la costruzione delle scale (figg.284-
285); il Rand McNally Building (Bur-
nham & Root, 1889), il primo edificio 
multipiano con la struttura comple-
tamente in acciaio (fig.286); il Maso-
nic Temple (Burnham & Root, 1891), 
maestoso edificio con struttura in 
acciaio rivestita in granito e terra-
cotta e con il sistema di ascensori 
più evoluto sino a quel momento 
(fig.287); il Gage Group Building (Ho-
labird & Roche, 1898) (fig.288), con 
la facciata organica progettata da 
Louis Sullivan e finemente decorata 
con i distintivi motivi floreali in terra-
cotta, già visti nel Wainwright Buil-
ding (St. Louis, 1891) e nel Guaranty 
Building (Buffalo, 1894) (fig.289).

Gli archetipi della Scuola di Chicago 
per innovazioni strutturali e per lo svi-
luppo della facciate continue sono, 
però, il Reliance Building (fig.290) 
ed il Fisher Building, entrambi pro-
gettati nel 1894 da Daniel Burnham 
(1846-1912) e John Wellborn Root 
(1850-1891). Dal punto di vista 
strutturale i due ‘grattacieli’ presen-
tano una innovativa struttura realiz-
zata con la prima sintesi costruttiva 
in acciaio rivettato, connessioni a 
momento rigido e dalle Gray Colu-
mns, inventate e brevettate dall’in-
gegnere J.H. Gray costituite da una 
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284. Nella pagina precedente: scale con 
struttura in alluminio del Monadnock 
Block (Burnham & Root, 1891), © Histo-
ric American Buildings Survey.

285. Nella pagina precedente: Monadnock 
Block (Burnham & Root, 1891), © Taylor, 
J.W., Photograph Collection, 1880-
1910.

286. Nella pagina precedente: Rand McNally 
Building (Burnham & Root, 1889), © 
Hedrich Blessing Collection/Chicago 
History Museum, 1947.

287. Nella pagina precedente: Masonic Tem-
ple (Burnham & Root, 1891), © United 
States Library of Congress’s Prints and 
Photographs division, 1900.

288. Nella pagina precedente: Gage Group 
Building (Holabird & Roche, 1898).

289. Nella pagina precedente: Guaranty 
Building (Louis Sullivan, Buffalo, 1894), 
© Jack E. Boucher, 1865.

290. Reliance Building e dettaglio della 
facciata progettato nel 1894 da Daniel 
Burnham e John Wellborn Root.

291. Gray Columns, inventato dall’ingegnere 
J. H. Gray.

292. Dettaglio della struttura in acciaio e del 
cornicione di rivestimento in terracotta  
del Reliance Building rimosso durante il 
restauro del 1940, in Kelley S. J., Office 
Buildings of the Chicago School: the 
restoration of the Reliance Building, 
pagg.63-68.

sezione cruciforme cava che miglio-
rano il comportamento assiale alle 
azioni generate dal vento (fig.291).
La facciata continua in terracot-
ta vetrificata bianca, grigia, rossa 
e marrone del Reliance Building 
è una chiara espressione esteti-
ca della struttura celata e primo 
esempio di rivestimento lumino-
so ed autopulente, preambolo del 
Movimento Moderno e riferimento 
per il progetto del Glass SkyScra-
per (1921) di Mies van der Rohe. 
Una caratteristica unica del rivesti-
mento esterno dell’edificio è l’utiliz-
zo di un sistema di montanti e binari 
in ghisa che si estendevano da un 
piano all’altro e che formavano una 
griglia regolare su cui erano allocate 
anche le finestre prive di telaio, al-
tra caratteristica adottata negli stili 
del Movimento Moderno (fig.292).

La Scuola di Chicago finisce col fi-
nire del secolo, in cui i superstiti tra 
gli architetti della Scuola si divisero 
secondo due alternative culturali: 
il ritorno al conformismo degli sti-
li storici e della maniera “romani-
co-feudale” (come fece Burnham), e 
l’esperienza individuale, polemica e 
anticonformista adatto per il Nuovo 
Mondo (come fece in parte Sullivan 
e più tardi, in maniera compiuta, il 
suo allievo Frank Lloyd Wright).
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293. Costruzione dei Lake Shore Drive Apart-
ments, progettati da Mies van der Rohe 
nel 1948.

294. Nella pagina successiva: posa in opera 
dei moduli con i profili in acciaio privi di 
funzione strutturale per sottolineare sia 
la verticalità che una cadenza visiva degli 
intervalli tra pilastri e finestre.

295. Nella pagina successiva: dettaglio della 
facciata del Seagram Buildind di New 
York, progettato nel 1958 da Mies van 
der Rohe, © Inaki Bergera.

296. Nelle pagine seguenti: Lake Shore Drive 
Apartments, © Wiss, Janney, Elstner 
Associates, Inc.

sottolineare sia la verticalità che una 
cadenza visiva di espansione e con-
trazione degli intervalli tra il pilastro, 
la finestra stretta adiacente ad esso 
e le grandi finestre delle due campa-
te centrali (fig.294). Nell’intercapedi-
ne tra sostegni e facciata vengono 
condotte le tubazioni dell’impianto 
di riscaldamento e di climatizzazio-
ne, completando così il principio 
della facciata continua e del curtain 
wall, seguendo l’insegnamento di 
Semper, ovvero di «un tessuto lavo-
rato a telaio, una geniale integrazio-
ne della struttura con la finestratura, 
che manifesta la stessa capacità di 
una muratura portante di limitare lo 
spazio in ogni sua estensione»194.

Le conquiste della Scuola di Chica-
go aprirono la strada a tutta la ricer-
ca della costruzione verticale, ma 
quando Ludwig Mies van der Rohe 
(Aquisgrana, 1886 – Chicago, 1969) 
arrivò in America, il concetto di strut-
tura e di facciata presero una direzio-
ne diversa: «l’intenzione di Mies era 
quella di interpretare il vetro come 
una complessa superficie riflettente, 
costantemente soggetta a trasfor-
marsi sotto l’impatto della luce»190.
É con la produzione di Mies il mo-
mento esatto della nascita del Cur-
tain Wall, inteso nel suo significato 
preciso di «parete di tamponamento 
formata da elementi tutti uguali ap-
pesi alla struttura»191. Parlando di 
chiusura dell’organismo edilizio di 
strutture in acciaio, invece, «si inten-
de ovviamente far riferimento alle fac-
ciate leggere, o “curtain walls” (det-
te anche in francese “murs rideaux”, 
o in italiano “muri a cortina”)»192.

Storicamente con il termine curtain 
wall «si è sempre fatto riferimen-
to alle murature perimetrali leggere 
e non portanti, indipendenti dalla 
struttura del telaio dell’edificio»193. 
Circa 50 anni più tardi dalla fine 
della Scuola di Chicago, nel 1951, 
con la diffusione dello stick system 
(montanti e traversi in alluminio e 
pannelli di vetro) avvenuta sull’onda 
del successo architettonico dei Lake 
Shore Drive Apartments di Mies van 
der Rohe, tendenze stilistiche e in-
novazioni tecnologiche di materiali 
e sistemi hanno ampliato notevol-
mente le possibilità espressive del 
curtain wall. Un nuovo involucro in 
grado di esprimere maggiori possi-
bilità tecnologiche e formali disponi-
bili al progettista per la definizione di 
una spazio architettonico svincolato 
da precedenti rigidezze e stereotipi.

Nel progetto dei Lake Shore Drive 
Apartments costruiti tra il 1948 e il 
1951, Mies è particolarmente vin-
colato alle norme restrittive imposte 
per gli edifici antincendio. La struttu-
ra a scheletro con pilastri in acciaio 
è, quindi, rigorosamente inglobata 
all’interno di un pilastro in calcestruz-
zo (fig.293). Mies, però, non temette 
di inserire in facciata profili costrut-
tivi senza funzione strutturale per 
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Un altro aspetto legato al curtain 
wall è nel paradigma postfordista, 
che comprende tematica quali la 
snellezza, la decentralizzazione, il 
teamwork e la flessibilità. La fabbrica 
postfordista non è più caratterizzata 
dalla rigida catena di montaggio, ma 
è pensata come una organizzazio-
ne più flessibile; all’edilizia si forni-
scono non più componenti prodot-
ti in serie, ma prodotti industriali, 
ovvero di pezzi unici creati ad hoc 
per una particolare architettura.

Sempre Mies, infatti, nel proget-
to del 1958 per la costruzione del 
Seagram Building a New York, non 
impiegò nessun componente di 
serie, bensì onerosi pezzi specia-
li di bronzo. Egli, inoltre, rinforzò 
le flange delle travi a vista, per ac-
centuare otticamente l’importanza 
della struttura. Lasciò che le vetrate 
senza partizione trasversale corres-
sero ininterrotte dal pavimento fino 
al solaio del piano uffici, creando 
la compiuta verticalità della faccia-
ta vetrata oro-bronzea (fig.295).

Sin dall’inizio degli anni ‘70, sotto 
l’influsso della Stile Internazionale si 
diffuse a livello mondiale, ad un’in-
credibile velocità, l’edificio con cur-
tain wall vetrato. L’edificio per uffici 
diventò un esercizio costruttivo signi-
ficativo nella progettazione architet-
tonica e la facciata di vetro con ordi-
tura di montanti e traversi diventava 
un simbolo. La realizzazione di fac-
ciate appese a cortina si diffuse a tal 
punto da diventare l’elemento favori-
to di una certa architettura anonima, 
degenerata in facciate monotone. 

Negli anni ‘60, la tecnologia di moda 
negli USA di apporre vetrate esterne 
mediante punti di silicone struttu-
rale (structural glazing) fecero il re-
sto. In un periodo di grande critica 
ne derivò una libertà formale che 
accondiscendeva al desiderio da 
parte di molti finanziatori di edifici 
di forte impatto, con grandi vetra-
te e ambienti sempre climatizzati, 
ma che ben presto furono sottopo-
sti a grandi critiche inasprite dalla 
nascente crisi energetica. Il curtain 
wall, nella sua concezione originaria, 
giunse ad un punto di non ritorno195.
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L’involucro neutro e lo svilup-
po dell’architettura in acciaio
Il successo dello sviluppo della fac-
ciata continua o curtain wall è stato 
reso possibile grazie all’intuizione 
di Richard Steiff (1877-1939), che 
nella sua carriera di designer ha il 
merito di aver raggiunto diversi tra-
guardi tecnologici - come l’aquilone 
Roloplan, in grado di scattare foto-
grafie aeree - ed in modo particolare 
nell’aver progettato la prima facciata 
continua a doppia pelle. L’invenzio-
ne della facciata continua è riferita 
alla costruzione nel 1903 della fab-
brica di giocattoli di Margarete Steiff 
(1849-1909) a Giengen (Germania), 
costruita nel 1903 per far fronte alla 
crescente domanda di giocattoli in 
feltro (fig.297). Così, Richard Steiff 
per aumentare la produttività nell’as-
semblaggio dei giocattoli progetta 
un nuovo edificio in ferro e vetro, 
lungo 30m, largo 12m e alto tre livel-
li, i cui impalcati sono sostenuti da 
sei file di colonne a traliccio in ghisa 
e da quattro pilastri a forma di “L” 
rivettati su più piastre angolari in ac-
ciaio posti ai quattro vertici. La base, 
inoltre, è rinforzata da una trave tra-
licciata (fig.298). L’involucro esterno 
è costituito da una parete continua 
in vetrocamera (spessore 25cm) che 
sviluppa sull’intera superficie senza 
discontinuità, in grado di isolare ter-
micamente ed illuminare completa-
mente l’ambiente interno.  Il ricambio 
d’aria è possibile aprendo delle fine-
stre scatolate ed isolate dall’inter-
capedine evitando, quindi, eventuali 
fenomeni di condensa. La facciata 
progettata insieme alla ditta appal-
tatrice tedesca Eisenwer Munchen 
A.G. presenta una struttura ignifuga 
costituita da un telaio in acciaio ri-
vettato e controventato per rispon-
dere alle azioni del vento, mentre la 
copertura a falda unica è in lamiera 
di ferro zincato (fig.299). Per evitare 
il fenomeno di irraggiamento solare 
degli ambienti interni, oltre a delle 
tende schermanti, le facciate traspa-
renti (di 3mm di spessore) sono rea-
lizzate con un vetro opaco (fig.300).
L’edificio è inoltre dotato di una 
caldaia a vapore a bassa pres-
sione - nuova per l’epoca - che 
manteneva stabile la tempera-
tura interna durante l’inverno.
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297. Nella pagina precedente: fabbrica di 
giocattoli Margarete Steiff, progettata nel 
1903 da Richard Steiff a Giengen (Ger-
mania) e realizzata dalla ditta Eisenwer 
Muchen A.G., in www.facadesconfiden-
tial.it.

298. Nella pagina precedente: struttura della 
fabbrica di giocattoli Margarete Steiff 
realizzata in elementi strutturali misti in 
acciaio e ghisa, in www.facadesconfi-
dential.it.

299. Nella pagina precedente: disegno pro-
gettuale elaborato dalla ditta Eisenwer 
Munchen A.G. in www.facadesconfiden-
tial.it.

300. Nella pagina precedente: dettaglio 
dell’involucro della fabbrica di giocattoli 
Margarete Steiff. Legenda: 1 traverse 
in acciaio (70x140mm); 2 solaio con 
tavelloni di laterizio forato della tipolo-
gia Hourdis; 3 strato di livellamento in 
conglomerato cementizio; 4 pavimento 
in listelli di pino posati su controlistelli 
inferiori 5 profilo in ferro laminato (30x20 
e 35x25mm); 6 montante verticale in 
acciaio; 7 vetro opaco (3mm); 8 collega -
mento metallico della facciata continua; 
9 intercapedine.

301. Vista esterna della fabbrica AEG Turbine, 
Berlino,1908.

302. Vista interna della fabbrica AEG Turbine 
e della struttura in acciaio tralicciata dei 
pilastri e della copertura a timpano,1908.

303. Peter Behrens, Sezione della fabbrica 
AEG Turbine, 1908.

L’intuizione di Steiff rimase in quegli 
anni una testimonianza di progresso 
sconosciuta, troppo in anticipo con 
i tempi: il teorico Sigfried Giedion 
era troppo giovane per apprezzar-
ne l’evoluzione teorica del siste-
ma involucro; Hermann Muthesius 
(1861-1927) o Heinrich Tessenow 
(1876-1950) erano troppo interes-
sati al lavoro artigianale per notare 
l’acciaio, il vetro o le fabbriche mo-
derne, mentre il maestro ispiratore 
dell’architettura in vetro Paul Sche-
erbart, non aveva ancora pubbli-
cato la sua Glasarchitektur (1914).
La fabbrica Steiff, inoltre, venne mes-
sa in ombra prima dalla Esposizione 
del 1914 del Deutscher Werkbund a 
Colonia, poi dalla costruzione di altri 
edifici industriali tedeschi di architetti 
preminenti e secondo nuove logiche 
costruttive nell’impiego dell’acciaio, 
tra cui la famosa AEG Turbine pro-
gettata da Peter Behrens nel 1908 

e le Officine Fagus progettate nel 
1911 da Walter Gropius (Berlino, 
1883 – Boston, 1969) e Adolf Meyer 
(Mechernich, 1881 – Baltrum, 1929).
Nell’AEG Turbine, Peter Behrens 
dovette scontrarsi con la realtà in-
dustriale delle fabbriche e unendo 
la concezione dello Seitgeist e del 
Volkgeist realizzò una intenzionale 
reificazione dell’industria, progettan-
do la fabbrica come un vero tempio 
al potere industriale, dotandolo di 
timpano e risolvendo la soluzione 
d’angolo, le cui superfici martellinate 
negano qualsiasi funzione portan-
te della copertura e della facciata 
continua in acciaio e vetro (fig.301). 
Questa formula atettonica dell’edifi-
cio è affidata alla struttura intelaiata 
a traliccio a tre cerniere e alle im-
ponenti travi in acciaio (per la prima 
volta saldate) poggiate su pilastri 
rastremati secondo un imponen-
te schema trilitico (figg.302-303).

La “facciata”, evoluzione tecnologica della parete esterna e facies di una moderna civiltà | 165  

302

301

303



166 | La “facciata”, evoluzione tecnologica della parete esterna e facies di una moderna civiltà

Nelle Officine Fagus ad Alfed-an-
der-Leine, invece, Gropius e Meyer 
abbandonano ogni solennità clas-
sica del tempio behresiano, adot-
tando una soluzione più aperta, 
tradotta nella inedita soluzione 
d’angolo realizzata con un rivesti-
mento atettonico in vetro e affi-
dando alla copertura l’impressione 
di essere sospesa (figg.304-305). 
«Questo effetto di “sospensione”, 
unito all’angolo trasparente, inverte 
la composizione della Fabbrica di 
turbine, dato che la pura bidimensio-
nalità della facciata verticale in vetro 
è accentuata dall’entasi classica del-
la struttura rivestita in mattoni»195.

Il distacco dell’involucro ester-
no dalle funzioni strutturali con-
duce alla scissione tra siste-
mi portanti e sistemi facciata: 
l’indipendenza dell’involucro dalle 
intelaiature strutturali si determina 
secondo le necessità funzionali di il-
luminazione per gli edifici industriali.
Nella fabbrica-modello progettata 
per l’Esposizione del Werkbund del 
1914, la facciata assume un valore 
materico in cui per la prima volta le 
pareti in vetro si curvano avvolgen-
dosi alle scale elicoidali disposte 
alle estremità dell’edificio e la sin-
tassi figurativa viene esplicitata dalla 
composizione modulare, dall’unifi-
cazione chiaroscurale che delinea 
le connessioni, espresse o celate, 
tra le superfici esterne (fig.306). 
Si legge sul Giedion a proposito di 
questo edificio: «le pareti di vetro e 
ferro si saldano nitidamente agli an-
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304. Nella pagina precedente: Officine Fagus, 
progettate da Walter Gropius e Adolf 
Meyer nel 1911, © Zittlau, 2017.

305. Nella pagina precedente: dettaglio 
dell’involucro curvo delle scale elicoidali 
presenti alle estremità della fabbrica-mo-
dello progettato da Walter Gropius e 
Adolf Meyer per l’Esposizione del Wer-
kbund del 1914.

306. Nella pagina precedente: dettaglio 
dell’involucro delle Officine Fagus. 
Legenda: 1 basamento in mattoni di 
laterizio, 2 struttura in montanti e traversi 
di acciaio, 3 vetro trasparente.

307. Bruno Taut, Glass Pavilion, 1914.

308. Scala a spirale del Glass Pavilion, 1914.

309. Erich Mendelsohn, Grandi magazzini 
Petersdorff a Wroclaw (Breslavia), 1927.

goli senza intromissione di pilastri 
e poi le scale sono a spirale, in un 
involucro di tutto vetro. Esse rasso-
migliano ad una molla imprigionata 
ed immobilizzata nello spazio»196. 
L’espressione figurativa più com-
pleta in tal senso è rintracciabi-
le nel Padiglione di Vetro di Bruno 
Taut  (Königsberg, 1880 – Istanbul, 
1938) sempre all’esposizione del 
Werkbund del 1914 a Colonia, una 
cupola sfaccettata a pareti in bloc-
chi di vetro prismatico (richiamando 
i principi sostenuti da Paul Scheer-
bart) (figg.307-308) che costituisce 
il manifesto architettonico di un’e-
poca caratterizzata dalle elabora-

zioni di Erich Mendelsohn (Olsztyn, 
1887 – San Francisco, 1953) nei 
progetti di edilizia commerciale197.

L’involucro dei Grandi Magazzini Pe-
tersdorff a Wroclav (Breslavia) pro-
gettati dal maestro tedesco nel 1927 
rappresenta una visione espressiva 
del sistema facciata attraverso un 
gioco sapiente di luce ed ombra, di 
chiaro e scuro durante il giorno e la 
notte. Una interpretazione della poe-
tica della luce, modellata con ampie 
vetrate curve che suggeriscono la 
visione della massa muraria durante 
il giorno ed il passaggio dell’energia 
luminosa durante la notte (fig.309).
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Nel periodo successivo, il progresso 
strutturale delle costruzioni in accia-
io subisce un notevole incremento 
negli edifici industriali prima dell’in-
troduzione del calcestruzzo armato.
Se negli edifici industriali l’acciaio 
viene lasciato a vista, negli edifici 
residenziali viene sempre inglobato 
all’interno di rivestimenti in grado 
di assicurare un maggiore livello di 
resistenza al fuoco. Lo sviluppo tec-
nologico del grattacielo in acciaio 
si completa prevalentemente negli 
Stati uniti dove il costante aumento 
delle altezze rende necessarie nuo-
ve soluzioni strutturali. Tra queste la 
più innovativa è la struttura portan-
te a tubi di acciaio nelle sue varianti 
(Framed Tube, Trussed Tube, Cel-
lular-Tube-Frame e del Tube-in-Tu-
be-system), introdotta dall’ingegne-
re Fazlur Rhaman Khan (1929-1982) 
nel 1963, rivoluzionando il concetto 
di grattacielo (fig.310). I carichi late-
rali come le forze del vento, le forze 
sismiche, etc., iniziano a dominare 
il sistema strutturale e assumono 
un’importanza crescente nell’in-
tero sistema edilizio all’aumentare 
dell’altezza dell’edificio. Le strut-
ture dei tubi sono rigide e presen-
tano vantaggi significativi rispetto 
ad altri sistemi di intelaiatura. Non 
solo rendono gli edifici struttural-
mente più forti ed efficienti, ma ri-
ducono anche significativamente 
i requisiti di materiale strutturale. 
La riduzione dei materiali rende gli 
edifici economicamente più efficien-
ti riducendo l’impatto ambientale.

Il Framed Tube (tubo a cornice) è una 
struttura tubolare incorniciata come 
una struttura spaziale tridimensiona-
le composta da tre, quattro o più te-
lai controventati con pareti resistenti 
agli sforzi di taglio e solidarizzati in 
corrispondenza delle intersezioni. 
Il primo edificio ad adottare questo 
sistema fu il Plaza on DeWitt pro-
gettato nel 1965 da Khan (fig.311). 

Il Trussed-tube (tubo a traliccio 
contronventato) è  un sistema che 
presenta un numero minore di pila-
stri perimetrali rinforzati, però, con 
controventi diagonali e pareti in cal-
cestruzzo armato. L’esempio più si-
gnificativo è il John Hancock Center 

311

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
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310. Nella pagina precedente: tipologie di 
strutture a tubo di acciaio: a) Framed 
Tube, b) Trussed Tube, c) Bundled tube,  
d) Tube-in-Tube-system, e) Trussed tube 
-in-tube, f) framed tube and hat/belt 
trusses.

311.  Fazlur Rhaman Khan, Plaza on DeWitt 
(1965), © Nickel Richard Archive, Chica-
go, 1963.

312. Fazlur Rhaman Khan, John Hancock 
Center (1965), © James K. Poole.

313. Fazlur Rhaman Khan, dettaglio della 
struttura del John Hancock Center.

314. Bruce Graham e Fazlur Rhaman Khan, 
Sears Tower (1974), © Ezra Stoller.

di Chicago (1961) (figg.312-313). 
Con i suoi 442m di altezza, la Sears 
Tower di Chicago, costruita nel 1974, 
è stata per molto tempo l’edificio più 
alto e innovativo del mondo, proget-
tato dal gruppo composto da Khan 
e Bruce Graham (fig.314). Costrui-
ta con il principio del fascio di tubi 
(Cellular-Tube-Frame), quest’ultimi 
vengono collegati orizzontalmente 
da reticoli spaziali in corrisponden-
za degli arretramenti dei blocchi di 
piano e ulteriormente stabilizzati 
con tubi diagonali (trussed tube). 
Le strutture Tube-in-Tube (tubo in 
tubo) presentano un nucleo centra-
le all’interno della struttura - con-

tenente l’ascensore e altri servizi, e 
una serie di tubi lungo il perimetro. 
La maggior parte dei carichi gravi-
tazionali e laterali sono normalmente 
sostenuti dal tubo esterno a cau-
sa della sua maggiore resistenza.
Il Bundled tube è un sistema mo-
dulare costituito da diversi tubi col-
legati tramite travi che permetto-
no di discostarsi dal tipico aspetto 
scatolare dell’edificio, a favore di 
una forma architettonica più libera.
Esistono anche strutture ibri-
de, ottenute dall’unione di due 
o più sistemi (Framed tube-intu-
be; Trussed tube-in-tube; Fra-
med tube and hat/belt trusses).
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L’abitare contemporaneo, avanguar-
die costruttive, prefabbricazione e ma-
teriali per l’involucro edilizio ‘a secco’
La struttura della tipologia ridge and 
furrow198 della copertura del Palaz-
zo di Cristallo ideata dallo speciali-
sta di serre Joseph Paxton dell’E-
sposizione Universale di Londra del 
1851 ha rappresentato una note-
vole spinta all’innovazione dell’ar-
chitettura di acciaio e vetro non 
solo nelle grandi opere, ma anche 
nell’architettura minore (fig.315).
Il sistema della prefabbricazione  
promosso da Paxton consentì non 
solo la produzione di nuovi elemen-
ti (come le lastre di rivestimento in 
lamiera ondulata e zincata inventa-
ta intorno al 1840) (fig.316), ma lo 
sfruttamento dell’acciaio in modo 
razionale per la costruzione eco-
nomica di nuovi spazi abitativi. 
Il linguaggio espressivo dell’architet-
tura del Novecento vede l’afferma-
zione in Europa e in particolar modo 
in Italia, di nuove sperimentazioni sti-
listiche, simbolo di una nuova archi-
tettura caratterizzata dall’utilizzo di 
innovativi materiali costruttivi e dalla 
codificazione di tecnologie costrutti-
ve più idonee alla nuova tendenza ge-
nerale della “civiltà delle macchine”.
La cultura costruttiva della stereo-
tomia muraria venne gradualmente 
mitigata con l’avvento della strut-
tura in acciaio e della tecnica del 
calcestruzzo armato configurando 
nuove costruzioni “miste” costituite 
da un sistema intelaiato in acciaio 
o calcestruzzo armato e muratura 
portante in elementi prefabbricati.

Il successivo sviluppo dell’industria 
edilizia e con la ‘rinnovata’ consape-
volezza di una progettazione ottimiz-
zata alla velocità e alla economicità 
del processo edilizio, si diffonde l’in-
teresse della produzione di elementi 
prefabbricati industrialmente da poter 
assemblare direttamente in cantiere.
La parola «razionalizzazione» deri-
va dal latino «ratio», «calcolo» op-
pure, in senso figurato «ragione». 
Essa significa perciò azione ragio-
nata. I sistemi tecnologici razio-
nalizzati hanno trovato diffusione 
dopo i conflitti mondiali, nelle eco-
nomie nazionali e rappresentano 
oggi una forma destinata ad agi-

re sull’abitare contemporaneo199. 
La razionalizzazione dei proces-
si costruttivi e l’impiego dell’ac-
ciaio e del calcestruzzo armato si 
manifesta soprattutto nel sistema 
edilizio dell’involucro ‘a secco’200 
determinando scenari del tutto nuo-
vi che hanno aperto la porta a so-
luzioni innovative di ogni genere. 
Tale sistema viene inizialmente spe-
rimentato per la realizzazione di re-
sidenze modulari prefabbricate in 
serie come risposta alle problemati-
che sociali derivanti dalle condizioni 
di vita inaccettabili che si riscontra-
vano nelle città dopo l’exploit della 
Rivoluzione Industriale ed il con-
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315. Nella pagina precedente: sistema di 
copertura «ridge and furrow» ideata da 
Joseph Paxton per la realizzazione delle 
sue serre in ferro e vetro. Il sistema è co-
stituito da un modulo di copertura a più 
falde poggiate su delle travi tralicciate 
poggiate sulle colonne in ghisa. Le co-
lonne perimetrali sono cave e presenta-
no un’anima in piombo per il convoglia-
mento delle acque meteoriche raccolte 
lungo le grondaie posizionate all’interse-
zione di una falda e l’altra. Le grondaie 
che, nel caso del Crystal Palace sono 
ancora realizzate in legno, presentano 
sui cosciali laterali delle scanalature per 
evitare che il fenomeno di condensa 
sulle superfici trasparenti generasse 
percolazione lungo le intersezioni.

316. Nella pagina precedente: casa prefabbri-
cata in lamiera ondulata da inviare nelle 
colonie d’oltremare e tipologie di lamiera 
ondulata, in Schulitz H.C., Sobek W., 
Habermann K.J., Atlante dell’Acciaio, 
Utet, Torino, 1999, pag.66.

317. Alexander Klein, Existenzminimum: 
confronto tra un appartamento borghese 
del 1800 ed una abitazione progettata 
secondo i principi della razionalizzazione.

seguente sviluppo demografico.
A partire dalla fine degli Anni ’30 del 
Novecento in Europa e soprattutto in 
Germania ed in Italia si giunge alla 
concezione di una casa popolare 
‘totalitaria’, sintesi di standardizza-
zione integrale, funzionalismo, igie-
ne e benessere abitativo. Il concetto 
di standardizzazione presuppone i 
concetti di grande produzione, edu-
cazione, selezione e perfezione, sim-
bolo dello sviluppo e del progresso 
di una civiltà. In architettura esiste 
uno standard relativo all’uomo come 
individuo fisico avente certe dimen-
sioni ed uno standard relativo alle 
condizioni del clima e alle condizio-
ni economiche dell’uomo stesso201. 
La risposta al soddisfacimento dei 
bisogni dell’uomo è fornita dalla 
teoria dell’existenzminimum, for-
mulata dai maestri del razionalismo 
con l’obiettivo di progettare l’abi-
tazione minima nel rispetto dei bi-
sogni fisici e psicologici dell’uomo. 
I principi su cui si basava il pro-

gramma del Bauhaus del 1919 in 
Germania e di Alexander Klein(O-
dessa, 1879 – New York, 1961) in 
Russia, furono i segni di razionaliz-
zazione di una nuova architettura 
attraverso la progettazione razionale 
dei vani, la modularità delle struttu-
re e l’utilizzo di materiali economici.
Tra i diversi studi metodologici di 
Klein è interessante il confronto tra un 
appartamento tradizionale di fine Ot-
tocento e un alloggio di pari metratu-
ra proposto nel 1928 secondo i prin-
cipi dell’existenzminimum (fig.317).
Si nota per la prima volta una distribu-
zione modulata strutturalmente dei 
vani con dimensioni adeguate, l’ana-
lisi vettoriale dei percorsi (più brevi 
e rettilinei possibili), lo studio dello 
“spazio del libero movimento” in re-
lazione all’arredamento, l’analisi del-
le frontiere quale ostacolo fisico-ot-
tico dovuto alla presenza di elementi 
alti e ingombranti ed, infine, partico-
lare attenzione all’aspetto di illumi-
nazione e ventilazione degli spazi.
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318. Maison Dom-Ino è un progetto elabo-
rato dall’architetto Charles-Édouard 
Jeanneret-Gris detto Le Corbusier nel 
1914 per favorire la ricostruzione edilizia 
al termine della prima guerra mondiale, 
con la filosofia di impiegare pochi mesi 
per rifondare le città distrutte ipotizzando 
una casa in cemento armato dove i solai 
erano lastre sospese sui pilastri.

Il concetto del soddisfacimento di 
tutte le necessità primarie legate 
all’abitazione ha sviluppato, quin-
di, una nuova tendenza corrobora-
ta dallo studio di nuove discipline 
quali l’ergonomia, il risparmio ener-
getico, il reimpiego dei materiali da 
costruzione, la manutenibilità, la 
durabilità degli elementi e l’embrio-
nale studio del sistema tecnologi-
co dell’involucro edilizio. Esso, non 
più assimilabile come rivestimento 
della facciata di un edificio, si tra-
muta in un elemento autonomo e 
indipendente dalla struttura e rece-
pisce tutti i requisiti prestazionali di 
isolamento termico e acustico, resi-
stenza al fuoco, antieffrazione, etc. 

I principi dell’existenziminimum, 
quindi, devono poter adeguare le 
forme abitative contemporanee ai 
bisogni mutevoli dell’uomo. In Eu-
ropa e in Italia, infatti, con l’avven-
to dell’industrializzazione si hanno 
profondi mutamenti nella struttura 
sociale; diminuisce, infatti, il nu-
mero dei componenti di una fami-
glia (non più un nucleo produtti-
vo autosufficiente come lo era nel 
contesto sociale contadino), e con 
l’emancipazione della donna, la fa-
miglia perde anche il suo riferimento 
principale nel focolare domestico.
La nuova idea di alloggio minimo, 
quindi, deve possedere particolari 
requisiti, ovvero offrire una abitabili-
tà familiare, risultare igienico (quan-

tità sufficiente di spazio, aerazio-
ne, illuminazione e calore), essere 
economico e soprattutto costruito 
facilmente e rapidamente avvalen-
dosi di tecniche costruttive prove-
nienti dall’industrializzazione edilizia. 
Le ricerche sull’existenzminimum 
e sulla casa industrializzata, di-
ventano i temi principali del dibat-
tito architettonico propenso ad 
una pertinente tendenza innovati-
va dell’organizzazione dello spazio 
abitativo mediante il «Plan libre» 
(pianta libera)202 (fig.318) e con 
l’influsso di innovazioni di caratte-
re tecnico-costruttivo ottenute con 
l’impiego di nuovi materiali, esito di 
indagini e sperimentazioni, quali ve-
tro, acciaio e calcestruzzo armato.
A questa nuova tendenza si acco-
stano nuove tecniche costruttive le-
gate alla prefabbricazione edilizia; la 
casa è come afferma Le Corbusier, 
una “macchina da abitare” ossia un 
insieme di componenti, meccanismi 
e strumenti per abitare e realizzare 
spazi di qualità per le nuove esigen-
ze di vita dell’uomo contemporaneo. 
Allo stesso tempo, proprio sotto la 
spinta tecnologica, la casa diventa 
sempre più macchina, dotata di in-
numerevoli impianti atti ad assicura-
re le funzioni essenziali dell’abitare. 

L’architetto Hans Spiegel  (1893-
1987) nel suo libro Der Stahlhau-
sbau203 (Lo sfruttamento dell’acciaio) 
analizza i metodi costruttivi tradizio-
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319. Poster di presentazione dell’Esposizione 
della Weissenhofsiedlung del Deutsche 
Werkbund tenutosi nel 1927 a Stoccar-
da in relazione al contributo ideatore di 
Mies van der Rohe che assegnò diversi 
appezzamenti di terreno a numerosi 
progettisti appartenenti al Werkbund per 
l’ideazione di diverse case da esposizio-
ne. L’esposizione divenne la prima mani-
festazione a respiro internazionale di un 
nuovo modo di costruire che si basava 
sull’impiego di intonaci bianchi, di forme 
regolari e di tetti piani, identificato a par-
tire dal 1932 con l’International Style.

nali declinandoli attraverso l’integra-
zione di elementi in acciaio per la 
realizzazione di case razionali, soprat-
tutto dopo la prima guerra mondiale.
Non sorprende che il processo di pre-
fabbricazione di case in acciaio verrà 
ripreso e diffuso contestualmente dai 
cosiddetti classici moderni come Ja-
cobus Johannes Pieter Oud (1890- 
1963), Gerrit Rietveld (1888-1964), 
Adolf Peter Rading (1888-1957), 
Georg Muche (1895-1987), Walter 
Gropius e da Mies van der Rohe 
con  l’Esposizione del Werkbund a 
Stoccarda nel 1927 (fig.319), alla 
Fiera annuale “La città della tecnica” 
a Dresda nel 1928 e all’Esposizio-
ne “WUWA” degli spazi residenzia-
li e lavorativi di Breslavia del 1929.

In tale contesto l’architetto Walter 
Gropius – definito il «teorico della 
prefabbricazione»204 fornisce un im-
portante apporto alla prefabbricazio-
ne edilizia sostenendo la necessità di 
una architettura “sociale” vocata alla 
determinazione di un alto standard 
edilizio e indirizzando le ricerche alla 
individuazione di metodi per aggior-
nare l’architettura ai problemi e alle 
esigenze moderne. Gropius, infatti, 
aveva intuito che l’industrializzazio-
ne del processo edilizio non sarebbe 
avvenuto per modelli ma per com-
ponenti; come egli afferma «le par-
ti componenti di un edificio, l’una 
dopo l’altra, vengono tolte di mano 
agli artigiani e affidati alla macchina. 
Basta guardare i cataloghi delle in-

dustrie manifatturiere per convincer-
si che già sono a nostra disposizione 
infinite varietà di parti componenti di 
edifici prodotte su scala industriale. 
Secondo un processo di evoluzione 
graduale, l’antico metodo di costru-
ire a mano si è trasformato in quello 
di comporre pezzi già pronti, manda-
ti al cantiere dalla fabbrica […]. Ecco 
perché dobbiamo affrettarci a rigua-
dagnare il terreno perduto educando 
la giovane generazione di architetti 
al duplice compito: entrare nell’indu-
stria edilizia e prendere parte attiva 
allo studio e alla determinazione di 
tutte le parti componenti di un edifi-
cio e imparare a comporre, con quei 
prodotti industriali, edifici belli»205. 

Inoltre, egli affermerà come «la fab-
bricazione di queste abitazioni non 
può avvenire in cantiere, ma deve 
essere eseguita in officina. Impie-
gando materiali industriali più pre-
ziosi si devono ridurre peso e mas-
sa del volume edilizio, mentre si 
aumentano stabilità e isolamento, 
tanto che diventerà possibile tra-
sportare su pochi camion dal luogo 
di produzione al cantiere una casa 
unifamiliare scomposta in singo-
li elementi da montare, ed eriger-
la nel più breve tempo possibile, 
indipendentemente dalla stagione 
e dalle condizioni climatiche»206.
L’accademico tedesco predilige la 
produzione di componenti utilizzati 
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320. Modello sperimentale “Casa 17” pro-
gettata nel 1927 da Walter Gropius in 
occasione dell’Esposizione della Weis-
senhofsiedlung del Deutsche Werkbund 
tenutosi nel 1927 a Stoccarda.

in modo flessibile attraverso ope-
razioni di assemblaggio ‘a secco’, 
ottenendo tempi di realizzazione 
ridotti e indipendenza rispetto ai 
fattori stagionali e meteorologici. 
Secondo Gropius, infatti, «questo 
metodo di montaggio “a secco”, 
non solo eliminerebbe l’increscio-
so distorcersi e piegarsi delle parti 
costruttive a causa dell’umidità, ma 
anche la perdita di tempo richiesta 
dall’essiccamento delle case co-
struite con i metodi tradizionali del-
la muratura, calcina e intonaco. Ciò 
assicurerebbe alla costruzione la 
piena indipendenza rispetto ai fat-
tori stagionali e meteorologici»207.
Egli definisce il sistema di assem-
blaggio ‘a secco’ un «miracolo dato 
dall’esatto incastro delle varie par-
ti componenti dell’edificio, fatte a 
macchina, a prezzo fisso e con un 
tempo di montaggio breve, accura-
tamente prevedibile e garantito» 208.
L’introduzione del nuovo sistema di 
assemblaggio ‘a secco’ rappresenta 
un mutamento radicale rispetto alle 
costruzioni convenzionali, sia per 
quanto riguarda il sistema strutturale, 
sia quanto inerente i materiali edilizi. 
I materiali quali pietra, mattoni e 
legno sebbene conosciuti nella tra-
dizione costruttiva quali materiali 
nobili, a partire dal periodo Mo-
derno si tramutano in materie pri-
me adoperate nei nuovi processi 
di produzione industriale (lavorati a 
macchina) «sì da ottenere un’uni-
formità di comportamento (statico e 
prestazionale), sulla quale si possa 
contare in modo assoluto (accia-
io, cemento, legno sintetico)»209. 
A tale scopo matura l’esigenza 
di produrre una serie di materia-
li e, quindi, sistemi costruttivi che 
siano frutto delle sperimentazio-
ni delle nuove industrie moderne, 
tali da avere proprietà struttura-
li e isolanti pari (se non migliori) a 
quelle di una tradizionale muratura, 
ma con un volume e un peso no-
tevolmente minore, agevolandone 
la velocità e facilità di montaggio. 
Pertanto, agli inizi del Novecen-
to, nei paesi europei industria-
lizzati si diffonde lo studio di ca-
se-pilota sperimentali, modelli 
costruiti in serie nei laboratori in-
dustriali con il compito principale di 

eliminare l’enorme spreco di mate-
riali, di tempo e di mano d’opera. 
La preponderante richiesta di nuove 
unità abitative alla rinnovata classe 
operaia, denuncia l’inadeguatezza 
di ampi quartieri «ancora costruiti 
“a mano”, seguendo infiniti progetti 
individuali, non coordinati, anziché 
essere prodotti in serie secondo una 
pianificazione standardizzata»210. 

La razionalizzazione edilizia, me-
diante case-pilota, implica la raccol-
ta e la unificazione delle varie attività 
edilizie al fine di ottenere un piano 
generale che investa tutto il settore 
delle costruzioni, una ricerca sapien-
te e creativa di progresso in grado di 
assicurare una casa adeguata al sod-
disfacimento di esigenze materiali e 
psicologiche della vita ‘moderna’. 
Sorgono, quindi, questioni di rilievo 
riguardo la diffusione del processo 
di prefabbricazione edile, che è re-
golata da una serie di fattori quali: 
una mirata pianificazione territoria-
le, da un mercato di investimento 
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321. Modello sperimentale “Casa 17” pro-
gettata nel 1927 da Walter Gropius in 
occasione dell’Esposizione della Weis-
senhofsiedlung del Deutsche Werkbund 
tenutosi nel 1927 a Stoccarda.

per la prefabbricazione, dalla ado-
zione di regolamenti edilizi adattati 
alle nuove tecniche costruttive, alla 
individuazione di tipologie di alloggi 
più convenienti economicamente e 
socialmente ed, infine, la determi-
nazione di dimensioni abitative ‘tipo’ 
e le relative componenti che possa-
no determinare una semplificazione 
dell’organizzazione del cantiere. Nu-
merosi sono stati i tentativi di ide-
azione e produzione di case-pilota 
agli inizi del Novecento nel panora-
ma europeo, ma essi sono stati piut-
tosto isolati l’uno dall’altro anziché 
costituire le parti di un organismo 
universalmente adattabile ai diversi 
contesti. Fra alcuni casi più emble-
matici, particolarmente interessante 

è quello proposto da Walter Gropius 
che nel 1927 sperimentò diverse ti-
pologie di abitazione. La “Casa 17” 
rappresenta il primo prototipo euro-
peo di sistema costruttivo ‘a secco’, 
in cui l’unico elemento realizzato 
in cantiere è la fondazione costi-
tuita da una lastra in calcestruzzo 
armato, mentre gli altri componen-
ti sono prefabbricati industrialmen-
te e assemblati in situ. La struttura 
era realizzata con profili in alluminio 
con sezione a “z” e tamponamenti 
realizzati con pannelli di agglome-
rato in sughero (Celotex) solidariz-
zati tra loro con catrame e rifiniti 
con lastre di eternit (figg.320-321). 
Altre sperimentazioni di case-pilota 
sono: “la Casa che cresce”, casa 
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322. Modello sperimentale Hirsch-kupfer 
“Casa di rame”. Legenda: 1 fonda-
zione in calcestruzzo armato, 2 telaio 
ligneo della tipologia Balloon frame, 3 
rivestimento in fogli di rame, 4 pannello 
isolante in fogli di alluminio e agglomera-
to in fibre di amianto e bitume.

323. Sistema prefabbricato di unità abitativa 
realizzata con pannelli isolanti Cel-bes 
prodotti dalla Società Anonima l’Infrangi-
bile, su struttura intelaiata della tipologia 
Balloon Frame. Legenda: 1 telaio ligne-
so, 2 pannelli del tipo Cel-bes fissato 
meccanicamente con chiodi zincati, 3 
rivestimento interno in linoleum bianco, 
4 rivestimento esterno in intonaco civile, 
5 pannelli multistrato in Cel-bes rivestito 
con lastre di eternit, 6 cartone catra-
mato, 7 coprigiunto in strisce di garza 
e colla.

unifamiliare a struttura leggera in 
acciaio e chiusure verticali esterne 
realizzate in pannelli in fibra di legno 
e eternit in grado di ampliare la volu-
metria della casa al variare delle esi-
genze e del nucleo familiare; le “Case 
di rame” (“Hirsch-kupfer”), prefabbri-
cate in grandi pannelli autoportanti 
rivestiti in fogli rame applicati su una 
struttura lignea intelaiata e isolati 
termicamente con pannelli isolanti 
in fogli di alluminio e agglomerato in 
fibre di amianto e bitume (fig.322).

I pannelli costituiti da fibre legnose 
e eternit (cemento-amianto) impie-
gati da Gropius nella casa-pilota “la 
casa che cresce”, si affermarono 
quale sperimentazione di una nuova 
combinazione di materiali che prese 
il nome di “Cel-bes”, prodotto ita-
liano dell’omonima ditta milanese 
e commercializzato dalla “Società 
Anonima l’Infrangibile” (fig.323). 
Esso rappresenta uno dei principali 
pannelli isolanti utilizzati successi-
vamente nella politica coloniale del 
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Regime del Ventennio per la costru-
zione di nuovi alloggi ed edifici civili 
favorendo il trasferimento di nume-
rosi coloni in Cirenaica e in Somalia. 

La necessità di nuovi alloggi e la 
fondazione di nuove città portò alla 
definizione di uno ‘stile coloniale’ 
caratterizzato dalla necessità di ri-
durre i tempi per la loro costruzione: 
si diffonde, quindi, l’utilizzo di strut-
ture metalliche con tamponamenti 
leggeri e a ridotto spessore, sosti-
tuendo materiali tradizionalmente 
utilizzati per i tamponamenti (pietra 
e mattone), con lastre standardiz-
zate di Eraclit, Celotex, Solomite, 
Tekton e Cel-bes, prodotti desun-
ti dalla avanzata sperimentazione 
italiana che permette una costru-
zione ‘a secco’ più rapida (in ter-
mini di trasporto e posa in opera), 
leggera, economica e coibenta-
ta, assicurando il soddisfacimento 
dei requisiti di benessere abitativo. 
L’utilizzo di materiali prodotti in 
pannelli creava, quindi, le basi del 
successo di numerosi brevetti na-
zionali (italiani) riguardanti case pre-
fabbricate adattate per le esigenze 
coloniali, la crescente richiesta di 
edifici temporanei a supporto dello 
sforzo bellico e per la rapida co-
struzione di nuove unità abitative.

La “Mostra Internazionale della pro-
duzione in serie” alla VII Triennale di 
Milano del 1940 organizzata dall’ar-
chitetto Giuseppe Pagano, è la pri-
ma esposizione teorico-disciplinare 
volta a tracciare nel panorama italia-
no quanto progettato e prodotto ‘in 
serie’ alla fine degli Anni ’30, attra-
verso una selezione mirata di archi-
tetture, arredi, oggetti tecnologici e 
utensili domestici. A Pagano si deve 
il contributo fondamentale al concet-
to di “standard” che permea profon-
damente nella sua riflessione critica. 
Nel 1933, sulla rivista Casabella, l’ar-
chitetto specifica il fondamentum di 
tale concetto: «alla base di tutto sta 
una nuova onestà, una nuova since-
rità che si trasforma in orgoglio del 
nostro tempo, un profondo volitivo 
testardo sentimento di semplicità e 
di chiarezza. Diremo, anzi, una ‘reto-
rica della semplicità» 211, che privile-
gia un nuovo approccio sulle nuove 

componenti, la tecnica, la ragione, la 
funzionalità, lo scopo e l’obiettività 
che conducono alla «rivalutazione di 
alcune leggi estetiche di grande im-
portanza. Prima fra tutte, quella della 
“ripetizione”. L’effetto monumentale 
del ritmo e dell’elemento ripetuto è 
legge antichissima […] la chiamano 
legge dello “standard”, talvolta per 
avvilirla come un semplice acciden-
te economico o pratico, ma i grandi 
artisti del nostro tempo hanno avu-
to il coraggio di esaltarla non solo 
come una conseguenza dell’econo-
mia sociale, della industrializzazio-
ne e del lavoro in serie, ma anche 
come capitale modo di esprimere un 
solenne omaggio alla bellezza […]. 
Un’altra legge generale di estetica, 
affogata nel delirio delle presunte 
originalità personali e nella avvilen-
te meccanica dello stilismo accade-
mico, è stata rimessa in onore dalle 
strutture in ferro in modo particola-
re: “il coraggio della uniformità”»212.

La riflessione teorica di Pagano 
sulla produzione in serie definisce 
come la moderna organizzazione 
industriale perfeziona il concetto 
della serialità cercando di raggiun-
gere nella riduzione del costo, nel-
la razionalità della struttura, nella 
organicità funzionale dell’abitazio-
ne, non solo un ideale pratico ma 
una superiore idea di ordine, di 
estetica, di salute fisica e morale. 
Per questo affianco della standar-
dizzazione dei mezzi di costruzione, 
viene sommariamente illustrata la 
proposta di una attuale e possibile 
standardizzazione dell’abitazione213. 
Il valore del progetto di standardizza-
zione raggiunge, pertanto, picchi ele-
vatissimi in Italia durante gli Anni ’30. 
La politica del Regime ebbe in effetti 
un duplice atteggiamento nei confron-
ti della “rivoluzione” razionalista214.

Mentre inizialmente le nuove correnti 
artistiche dei futuristi e delle visioni 
moderniste degli architetti razionali-
sti fu di assoluto entusiasmo e con-
divisione, dalla metà degli Anni ’30 
con l’acuirsi delle vicende belliche, 
il Regime fascista riverbera la pro-
pria identità in un cupo e retorico 
immaginario monumentale ispirato 
alle grandi architetture del passato, 
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324. Modello sperimentale di “Casa vacan-
ze” progettato da Ernesto A. Griffini e 
Eugenio Faludi.

in particolar modo dell’Impero Ro-
mano, simbolo di potenza e invin-
cibilità come il Palazzo della Civiltà 
Italiana di Ernesto Lapadula a Roma 
(1939) o la stazione centrale di Mi-
lano di Ulisse Stacchini (1931)215.

La standardizzazione del prodotto 
industriale è stata la prima condi-
zione della civiltà moderna italia-
na; «ai romantici nostalgici, che si 
scandalizzano nel vedere una sedia 
di metallo solo perché non c’è più 
sopra nessun intaglio, si deve dire 
che per un popolo di 44 milioni di 
abitanti che hanno tutti bisogno di 
case non c’è tempo da perdere. 
[…] La standardizzazione dell’in-
dustria edilizia, senza rimpianti né 
riserve, è la prima condizione di 
un’architettura moderna italiana»216.
Con questa denuncia, l’ingegne-
re Gaetano Ciocca dimostra come 
la prefabbricazione è l’unica strada 
per soddisfare l’esigenza abitativa di 
una Italia che nel 1936 aveva realiz-
zato solamente 285.000 nuove unità 
abitative (di cui il 66,3% in comuni 
oltre 100.000 abitanti penalizzando 
notevolmente le aree rurali e poco 
urbanizzate nel quale viveva oltre il 
48,1% della popolazione nazionale), 
una media annua appena utile a sod-
disfare l’incremento demografico217.

I primi segni di un interesse speci-
fico per la prefabbricazione edilizia 
in Italia sorgono in occasione del 
disastroso terremoto di Messina del 
1908 in cui la ricerca tecnica, eco-
nomica e sociale svolta nel 1910 da 
Marco Aurelio Boldi sul tema delle 
case popolari si rivela la più efficace 
per la realizzazione di case provvi-
sionali (definite case ‘mobili’ e case 
‘smontabili’), di facile e immediata 
realizzazione in casi di emergen-
za. Durante il Ventennio si svilup-
pano le industrie del settore della 
lavorazione dei metalli, chiamate 
a sviluppare strutture residenziali 
temporanee facendo ricorso ad ele-
menti strutturali metallici o lignei e 
tamponature prefabbricate, secon-
da una logica stringente ma proget-
tualmente stimolante dell’autarchia. 
Ne è un esempio la “casa di vacan-
za mobile e smontabile” progettata 
dagli architetti Ernesto A. Griffi-
ni e Eugenio Faludi, caratterizzata 
da una struttura portante in legno 
e rivestimenti in Celotex, costitu-
iti da pannelli in fibra di canna da 
zucchero pressati e trattati chimi-
camente, con ottime proprietà coi-
benti termiche e acustiche (fig.324).
Altri pregevoli esempi di prefabbrica-
zione e prototipazione edilizia italiana 
è la “Casa coloniale in nervacciaio” 
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325. Brevetto “l’Invulnerabile” della ditta 
F.E.R.V.E.T. di Bergano.

326. Case coloniali in nervacciaio progettate 
nel 1933 dall’architetto Luigi Piccinato.

(cavi di acciaio) progettata dall’ar-
chitetto Luigi Piccinato (Legnago, 
1899 – Roma, 1983) nel 1933 per far 
fronte al problema della residenza 
come nodo centrale dell’architettura 
coloniale (fig.325), e il brevetto “l’In-
vulnerabile” commercializzato dalla 
ditta F.E.R.V.E.T. di Bergamo che 
prevede la struttura portante forma-
ta da profilati speciali di acciaio la-
minati e trafilati a freddo di sezione 
tale da permettere il fissaggio delle 
doppie pareti composte da pannelli 
in agglomerato speciale ad alta coi-
benza termica e acustica (fig.326).

Nell’architettura coloniale viene 
evidenziata l’importanza di con-
ferire alle case coloniali un carat-
tere di solidità, indispensabile per 
favorire un legame duraturo con 
i coloni e la terra d’espansione. 
Nel 1937, però, Giuseppe Pagano 
e Giorgio Rigotti evidenziano le ca-
renze dal punto di vista qualitativo, 
energetico e di benessere indoor di 
tali architetture, aprendo la strada 

verso nuove problematiche di aspet-
to tecnico, funzionale ed energe-
tico. In tale contesto si inserisce la 
“casa isotermica”, tra i primi esempi 
di sperimentazione tipicamente ita-
liana composta architettonicamente 
da cellule elementari e che recepisce 
le avanguardie costruttive e i ‘nuovi’ 
materiali per il sistema tecnologico 
dell’involucro. Il progetto della casa 
isotermica diventa così un campo di 
incontro interdisciplinare e di ibrida-
zione dei linguaggi, un vademecum 
storico del “patrimonio avito” sulla 
capacità di gestire nuove espressioni 
architettoniche e nuove tecnologie.

La casa isotermica è una sperimen-
tazione italiana di tipizzazione e 
prefabbricazione attraverso lo stu-
dio di cellule standardizzate, «che 
può conservare nel suo interno, una 
temperatura continua, costante, alta 
in inverno, bassa in estate; che può 
proteggere i suoi abitatori dai rumo-
ri di fuori e da quelli creati negli al-
tri appartamenti; è, ancora la casa 
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327. Realizzazione di una parete monolitica 
con il sistema del Graticcio Stauss, 
solidarizzata con malta cementizia e 
calcestruzzo fortemente compresso 
(gunite).

ideale, impenetrabile all’umidità. La 
sua specialissima struttura, poi, la 
preserva dalle vibrazioni dovute ad 
un eventuale forte traffico esterno. 
La casa isotermica è economica, 
molto di più degli altri tipi di costru-
zione»218. Presentata nel 1934, rap-
presenta nel panorama italiano ed 
europeo una novità assoluta del si-
stema di prefabbricazione e apre la 
strada verso un nuovo modo di con-
cepire la progettazione architettoni-
ca, più attenta non solo agli aspetti 
strutturali e di isolamento, ma anche 
agli aspetti inerenti l’energetica degli 
edifici, l’impiantistica e del comfort 
abitativo. La struttura portante è in-
teramente realizzata con elementi 
metallici prefabbricati e montanti in 
cantiere a piè d’opera con l’utilizzo 
di macchine da sollevamento. Le 
chiusure verticali isotermiche sono 
composte da due pareti sottili con 
intercapedine interna; il paramento 
esterno è in calcestruzzo fortemente 
compresso (gunite) armato con ton-
dini di ferro orizzontali di otto milli-
metri di diametro e con barre metal-
liche orizzontali di cinque millimetri 
di diametro a formare un reticolato 
a grandi maglie di 20 cm di lato. 
Alla intersezione, le barre metalliche 
sono legate con filo di ferro. La ma-
glia viene ulteriormente irrigidita ogni 

metro da profilati angolari fissati alle 
‘cinture’ dei solai. Applicata all’ar-
matura metallica, nella parte interna, 
è il Graticcio Stauss, un particola-
re materiale composito prodotto in 
stuoie flessibili dalla “Società Anoni-
ma Graticcio Italiano Stauss” costi-
tuito da una maglia ortogonale di 20 
mm di lato realizzata con filo di ferro 
(diametro 1 mm) che all’intersezione 
presenta delle crocette d’argilla di 
forma poliedrica, cotta ad alta tem-
peratura con speciale procedimen-
to. La flessibilità della rete cerami-
ca Stauss è in seguito solidarizzata 
sulla faccia esterna con uno strato 
di malta cementizia e con uno strato 
di gunite sulla faccia interna, appli-
cata ad alta pressione per mezzo di 
uno speciale compressore (fig.327).
Si viene a costituire, quindi, una la-
stra armata monolitica di circa 5 cm 
di spessore, con superfici variabili 
a seconda delle esigenze proget-
tuali. Per grandi superfici, invece, 
le pareti monolitiche sono conve-
nientemente interrotte da giunti di 
dilatazione. La partizione, benché il 
suo spessore non superi i 5 cm, è 
particolarmente resistente alle azio-
ni meccaniche, fisiche e chimiche. 
Il paramento interno distante 14 cm 
della parete esterna è realizzato con 
pannelli isolanti prefabbricati fissati 
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328. Sistemi tecnologici della casa isotermi-
ca (chiusura verticale con ventilazione 
controllata meccanicamente; solaio in 
ferro e calcestruzzo con l’interposizione 
del Graticcio Stauss.

a dei profili metallici. L’intercapedine 
d’aria interposta tra i due paramenti, 
contribuisce, inoltre, all’isolamento 
termico; l’aria contenuta all’inter-
no «è mantenuta immobile in inver-
no, ma in estate, essendo la guni-
te esterna buona conduttrice del 
calore, l’aria verrebbe a riscaldarsi. 
Per ovviare a tale inconveniente con 
un semplicissimo congegno si provo-
ca un richiamo d’aria fresca dal sot-
terraneo e la circolazione è mantenu-
ta dalla diversa densità dell’aria»219.
I solai sono costituiti da profilati a 
doppio T sul quale viene appog-
giata la rete ceramica in Graticcio 
Stauss con il compito di contenere 
la soletta di calcestruzzo armato di 
5 cm di spessore evitando, quindi 
l’utilizzo in opera di casseri e cen-
tinature. Alla flangia inferiore delle 
putrelle sono fissati con ‘cinture’ 
di ferro, dei listelli di abete che so-
stengono la plafonatura (fig.328).

La casa isotermica è tra le prime spe-
rimentazioni italiane nel campo dell’i-
solamento acustico, infatti, presenta 
il requisito di essere completamente 
esente da vibrazioni. Tale proprietà è 
ottenuta con due accorgimenti: «le 
murature del sotterraneo non sono 
portanti ma utilizzate esclusivamente 
per contenere le spinte del terreno, 
[…] e dalla presenza di giunti anti-
vibranti opportunamente disposti a 
sezionare i piedritti ad ogni piano, 
che assicurano una soluzione alla 

continuità strutturale. Ogni giunto 
d’unione è realizzato con degli ango-
lari e bulloni serranti tra il coprigiunto 
ed il montante stesso costituito da 
un sottile foglio d’amianto, mentre 
un breve distacco di due o tre milli-
metri è mantenuto tra l’estremità del 
piedritto inferiore e l’estremità bas-
sa di quello superiore»220. In merito 
alla impiantistica, l’intercapedine in-
terposta tra la doppia parete, «con-
sente di occultare il passaggio delle 
canne dell’acqua, dei pluviali, dei 
termosifoni, degli scarichi, etc.»221.
La protezione dai fenomeni di corro-
sione e ossidazione della struttura in 
ferro è assicurata dallo strato di gu-
nite che per la sua compattezza e re-
sistenza fornisce anche una elevata 
resistenza al fuoco e alla effrazione.
La ricerca della ‘casa isotermica’ 
rappresenta uno dei primi esem-
pi di progetto architettonico spe-
rimentale che cerca di risolvere 
tecnicamente ogni aspetto relativo 
all’abitare, inteso nell’accezione più 
ampia del termine. Si tratta di un 
progetto innovativo, fondato sull’u-
tilizzo di componenti standardizza-
te e materiali moderni, ma rimane 
tuttavia relegato alla solidità della 
tradizione costruttiva piuttosto che 
alla logica della smontabilità, del-
la mobilità e della trasportabilità, 
della versatilità, temi che irrompe-
ranno a seguito degli eventi bellici 
sulle successive problematiche abi-
tative connesse alla ricostruzione.
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La sperimentazione della ‘casa iso-
termica’ si pone come riflesso e co-
noscenza della nostra contempora-
neità avvezza alla progettazione di 
manufatti abitativi temporanei, del 
“do it yourself”, declinato in Italia 
nella pratica dell’autocostruzione, 
ovvero la capacità di partecipare in 
forma attiva alla realizzazione dell’in-
sediamento temporaneo. La ‘casa 
isotermica’, inoltre, anticipa la cre-
scente attenzione che si diffonde 
verso pratiche edilizie costruttive 
caratterizzate dalla sostenibilità e 
della modularità, che si esplicita-
no con l’impiego di materiali facil-
mente reperibili, riciclati e ricicla-
bili, tecnologie semplici ed efficaci 
e una impiantistica inglobata nel 
sistema, ma di facile accesso agli 
interventi di ispezione e manuten-
zione. Infine, la ‘casa isotermica’ è 
tra i primi esempi di applicazione 
di involucro edilizio ‘a secco’ adat-
tivo e dinamico, perché in grado di 
modificare le sue prestazioni fisi-
co-tecniche nel tempo, in relazio-
ne alle circostanze climatiche e alle 
esigenze dell’utenza, minimizzando 
le dispersioni termiche nel periodo 
invernale e limitando l’innalzamento 
della temperature in quello estivo, 
con il conseguente miglioramento 
del comfort abitativo e della qualità 
ambientale, ottenuti senza l’utilizzo 
di fonti energetiche non rinnovabili.

Sarà solo con Jean Prouvé (Parigi, 
1901 – Nancy, 1984) che le costru-
zioni leggere metalliche avranno un 
primo maestro e pioniere, una figu-
ra unica al pari dei già citati Paxton, 
Bogardus, Eiffel. Fabbro di formazio-
ne e specializzato nella lavorazione 
artistica del ferro battuto, non ha 
mai studiato architettura, ma grazie 
al suo spirito pionieristico e innova-
tore, venne proiettato al centro del 
dibattito tra gli architetti più impor-
tanti e famosi del tempo come Le 
Corbusier, Charlotte Perriand, Oscar 
Niemeyer e Frank Lloy Wright con cui 
condivideva una grande fiducia nel 
progresso e nelle conquiste scien-
tifiche e industriali del suo tempo: 
«Che splendore i missili, l’aeroplano, 
l’automobile, la nostra bicicletta, la 
nostra motocicletta, i treni, le mac-
chine, le dighe, i ponti, i nostri pic-

coli battelli a vela e tutto il resto. Non 
devo aggiungere altro. I prodotti del-
la scienza e dell’industria sono a dir 
poco entusiasmanti. Non c’è biso-
gno di parlarne. Parlano da soli» 222.
I principi costruttivi equiparati ai 
mezzi di trasporto contraddistinguo-
no il lavoro di Prouvé che durante 
tutta la sua vita ha elaborato nu-
merosi sistemi costruttivi replicabili 
come processi aperti ed in costante 
modificazione: «gli oggetti altamen-
te industrializzati, sia che viaggino, 
volino o stiano fermi, sono in uno 
stato di perpetuo sviluppo che ne 
migliora costantemente la qualità e 
persino i loro prezzi risultano sem-
pre più bassi»223. Nel 1931 ottenne 
il brevetto per un sistema di pareti 
di separazione a elementi di lamiera 
di acciaio che gli permise di elabo-
rare un vero e proprio abaco delle 
strutture, costantemente aggiornato 
e perfezionato, che comprendeva:

• «portique», struttura a portico;
• «noyau central», nucleo portante;
• «coque», struttura a guscio;
• «béquille», struttura a stampella;
• «voûte», struttura a volta;
• strutture reticolari224.

Tali sistemi gli permisero di proget-
tare il suo primo edificio con strut-
tura leggera in acciaio, in collabo-
razione con gli architetti Eugène 
Beaudouin e Marcel Lods: il circolo 
di volo Roland Garros presso l’aero-
porto di Buc (1935) (figg.329-330).
In questa opera la struttura por-
tante è interamente in lamie-
ra piegata e gli elementi sono 
collegati attraverso bulloni. 
La struttura prefabbricata è rivesti-
ta in vetro o in pannelli con inter-
posto lo strato isolante (fig.331). 
Prefabbricati sono anche i blocchi 
sanitari con un procedimento simi-
le a quello adottato negli ambienti 
aeronavali e nel progetto della Dy-
maxion House di Richard Buck-
minster Fuller (Milton, 1895 – Los 
Angeles, 1983), in cui è possibile 
tracciare diverse similitudini (fig.332).
La facciata metallica del primo pro-
getto, però, presentava problemi di 
dilatazione termica che vennero ri-
solti tra il 1935 ed il 1939 nel pro-
getto della Maison du Peuple a Cli-



329. Vista esterna del circolo di volo Roland 
Garros presso l’aeroporto di Buc, 
progettato nel 1935 da Jean Prouvé, © 
Jean Prouvé, VEGAB, Barcelona, 2021.

330. Ibidem.

331. Dettaglio della facciata metallica isolata, 
© Fonds des ateliers SCE Jean Prouvé, 
1952.

332. Buckminster Fuller, The Dymaxion Hou-
se, © The Estate of Richard Buckminster 
Fuller, 1927.
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chy (fig.333). L’innovazione del suo 
sistema costruttivo, con telaio in ac-
ciaio e facciata continua in pannelli 
prefabbricati in lamiera, si unisce alla 
versatilità di un edificio polifunziona-
le (mercato, teatro, eventi) in cui co-
pertura, pareti e solai sono pensati 
come componenti mobili in grado di 
adattarsi ad ogni situazione, grazie 
ad un sofisticato sistema di martinet-
ti, carrucole e carroponti mobili225. 
Il montaggio e l’assemblaggio degli 
elementi metallici, completamente 
realizzati in fabbrica, viene effet-
tuato mediante saldatura elettri-
ca per assemblaggi non amovibili 
(come per il telaio e per i solai fissi) 
e mediante fissaggio o aggancio per 
elementi amovibili o mobili (come 
per gli elementi di facciata o del-
le partizioni interne) (figg.334-336).

I processi tecnici di prefabbricazio-
ne attuati all’interno della Maison du 
Peuple diventano elementi che defini-
scono il valore estetico dell’insieme. 
L’utilizzo di nuove tecniche permette 
di dedicare una particolare attenzio-
ne alla luce e conferisce all’intera 
costruzione una certa leggerezza.
Il principio di efficienza della costru-
zione che Jean Prouvé ha voluto at-
tuare nel corso della sua carriera ha 
generato un’estetica della costruzio-
ne che gli è propria, riducendo alla 
sua stessa essenza il percorso tra 
l’obiettivo iniziale e la forma costruita. 
La leggerezza resa possibile da 
questa economia di materia si ac-
coppia, per certi elementi, a un 
effetto di movimento, di scorri-
mento, che può arrivare fino alla 
scomparsa in un vero edificio 
che è diventato una macchina.
Questo effetto di leggerezza si ac-
compagna all’onnipresenza della 
luce che inonda l’edificio, secondo 
l’intenzione iniziale dei progettisti: «in 
qualsiasi stagione si possa ottenere 
illuminazione e ventilazione. In estate 
avremo un mercato ben ventilato e 
limpido come l’attuale mercato all’a-
perto. In inverno avremo un mercato 
limpido e perfettamente riparato»226. 

La luce naturale penetra così in ma-
niera diffusa durante tutta la giorna-
ta. L’illuminazione costante è resa 
possibile grazie alle ampie finestra-
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333. Nella pagina precedente: Eugène 
Beaudouin, Marcel Lods, Vladimir 
Bodiansky e Jean Prouvé, Maison du 
peuple, Clichy-la-Garenne, 1935-1940, 
in Encyclopédie de l’architecture: Con-
structions modernes, 1939.

334. Nella pagina precedente: vista assono-
metrica della struttura metallica della 
Maison du peuple, Antonio Corte Real 
e Brito Correia, Alan Pülz, Erich Schäli, 
ETH Zürich.

335. Nella pagina precedente: dettaglio del 
sistema facciata in lamiera di acciaio e 
vetro. Legenda: 1 telaio in angolari di ac-
ciaio, 2 foglio di lamiera piegata, 3 vetro 
esterno, 4 lamiere ondulate in plastica 
di acetato di cellulosa della tipologia 
Rhodoïd, 5 staffa in lamiera sigillata.

336. Nella pagina precedente: dettaglio della 
facciata continua. Legenda: 1 pannello 
di facciata in lamiera piegata e irrigidita 
da interspazi verticali per l’integrazione 
dei montanti autoportanti e per favorire 
le dilatazioni termiche, 2 pannello termo-
acustico (5mm), 3 sigillatura con nastro 
di plastica, 4 profilo ad “L” in acciaio, 
5 ancoraggio a “U” rovesciata, 6 trave 
principale a doppia “T”, 7 pavimento in 
linoleum, 8 coprigiunto.

337. Facciata della Maison du peuple.

338. Vista della copertura della sala spetta-
coli realizzata in acciaio, vetro e lamiere 
ondulate in plastica di acetato di cellu-
losa della tipologia Rhodoïd, © Atlas of 
places.
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ture sulle quattro facciate e dalla 
copertura vetrata (fig.337). Il tetto 
è, infatti considerato una compo-
nente a sé stante, un elemento mo-
bile inseparabile dal sistema com-
plessivo della Maison du Peuple. Il 
sottotetto è composto da due ele-
menti bifacciali completamente ve-
trati che trasla orizzontalmente su 
rotaie il cui movimento è assicurato 
da un sistema di motori elettrici. Il 
controsoffitto della copertura mo-
bile è traslucido, grazie all’utilizzo 
di lamiere ondulate della tipologia 
Rhodoïd, una plastica trasparen-
te e non combustibile di acetato di 
cellulosa, creato da Rhône-Poul-
enc intorno al 1917227 (fig.338).
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339. Ateliers Jean Prouvé, Maison démont-
able 8x8, Planche 8868, 1941. 

340. Modalità operative di montaggio per la 
costruzione delle Maisons à portiques, in 
brochure pubblicitaria dell’Ateliers Jean 
Prouvé Studal, Parigi, 1950.

La serie di Maisons à portiques 
che consta di numerose varianti in 
relazione alle dimensioni (démont-
able 6x6, démontable 8x8 (fig.339), 
démontable 8x12, etc.) e al siste-
ma strutturale “a portico”, quali la 
Maisons à portiques axiaux (1939) 
e  la Maisons à portiques esquisse 
(1951), sono frutto dell’ampia ricer-
ca di Prouvé sulla prefabbricazione 
e industrializzazione di alloggi indi-
viduali per le persone più svantag-
giate tanto che dopo la Seconda 
Guerra Mondiale, il Ministère de la 
Reconstruction et de l’Urbanisme  
ne ordinò innumerevoli pezzi per 
la costruzione di nuove abitazioni.
Il principio innovativo di queste 
sperimentazioni risiede nell’ele-
mento strutturale longitudinale in 
acciaio con sostegni a “V” o “U” 
rovesciati posto al centro del mo-
dulo abitativo liberando l’involu-
cro da ogni funzione strutturale. 
Le pareti, infatti, realizzate in pan-
nelli di legno o lamiera modulari 
e intervallati da una serie di aper-
ture, consentono una composi-
zione libera a seconda delle ne-
cessità e delle funzioni (fig.340).
Evoluzione delle maisons à portiques 
sono i tre prototipi della Maisons  

340

339

Tropicales, di cui una effettivamen-
te realizzata negli anni ‘50 A Niamey 
(Niger) ed a Brazzaville nella Re-
pubblica del Congo (figg.341-343), 
sviluppo ideativo di Jean Prouvé ed 
Henri Prouvé per affrontare la caren-
za di abitazioni nelle colonie fran-
cesi dell’Africa centro-occidendale.
Prouvè rifacendosi all’architettura 



341. La Maison Tropicale progettata da Jean 
Prouvè e costruita nel 1949 a Niamey 
in Niger e particolare del «sun-shutter», 
frangisole in pannelli di alluminio.

342. Sezione del Tipo A della Maison Tropi-
cale.

343. Le Maisons Tropicales progettate da 
Jean Prouvè e costruite nel 1951 a Braz-
zaville nella Repubblica del Congo.
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344. Ateliers Jean Prouvé, prototipo di Mai-
son Tropicale realizzata al Musée des 
Beaux-Arts di Nancy, 2012.

345. Dettaglio della copertura ventilata (toiture 
aeree) della Maison Tropicale, planche 
11954, © Fonds des ateliers SCE Jean 
Prouvé, 1952.

346. Nella pagina successiva: Jean Prouvé, 
«porthole panel», Galerie Patrick Seguin, 
1951.

locale, propose un’innovativa solu-
zione utilizzata dai costruttori nativi 
per affrontare le difficili condizioni 
climatiche: sopraelevò la struttura su 
una palafitta  in calcestruzzo armato 
per favorire la ventilazione e isolare 
la casa dal terreno e dall’umidità e 
progettò per il portico uno scher-
mo in pannelli di alluminio orientabili  
(«sun-shutter»)in grado di riflettere i 

344

345

raggi solari. I fori dei pannelli inter-
ni («porthole panel»), invece, erano 
in grado di filtrare ed abbassare il 
gradiente termico dell’aria median-
te l’effetto venturi228 (fig.344-346). 
L’involucro esterno insieme alla co-
pertura e all’involucro interno genera 
una camera d’aria ventilata (effetto 
camino229) collegata ad uno sfiato 
posto al colmo di copertura (fig.345). 
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347. Immagini fotografiche dei cancelli delle 
cantine di Venosa (Basilicata) realizzati 
con il recupero delle Pierced Steel Plan-
ks, residuo bellico utilizzato durante la 
Seconda Guerra Mondiale per la realiz-
zazione delle piste di decollo e atter-
raggio degli aeroporti militari americani 
dislocati nei territori nemici.

348. Immagini del sistema capriata realizzato 
con le Pierced Steel Planks.

Il pannello a oblò, tra i motivi di faccia-
ta più iconici di Jean Prouvé proget-
tati per le Maisons Tropicales, trova-
no un interessante punto di contatto 
con il fenomeno di riuso di un mate-
riale bellico desunto dalla Seconda 
Guerra Mondiale, avvenuto dieci anni 
prima la prototipazione del sistema. 
Si tratta delle cosiddette Pierced 
Steel Planks (PSP) o Marston Mats 
conosciute in italiano come “grel-
le metalliche perforate” neologismo 
derivato della lingua inglese grill o, 
molto più probabilmente, dal cogno-
me dell’inventore Greulich (Gerald G. 
Greulich) che collaborò con la Car-
negie-Illinois Steel Corporation nello 
sviluppo e produzione del prototipo. 
Esse sono elementi modulari costi-
tuiti da lamiere di acciaio rettango-
lari preformate a macchina mediante 
pressatura e successivamente fo-
rate, impiegate durante la Seconda 
Guerra Mondiale per la realizzazione 
delle piste di decollo e atterraggio 
degli aeroporti militari americani di-
slocati nei territori nemici, in modo 
particolare nel Meridione Italiano, 
in prossimità della Gotenstellung.
L’aspetto più interessante è il riu-
so  delle grelle da parte della po-
polazione locale con la fine dello 
stato di belligeranza. Esse, infatti, 
vennero “bonificate” dalla popo-
lazione rurale e riutilizzate princi-
palmente come recinzioni, porte, 

347

348

cancelli e addirittura come elemen-
ti strutturali (Cine-teatro “Leonar-
do Centrone” a Gravina in Puglia). 
A Venosa, in Basilicata, è possibi-
le ravvisare la presenza di cancelli 
(recinzioni o porte) che compaiono 
congiuntamente al ricco patrimonio 
del passato romano e medievale 
della città, ed in modo particola-
re per la chiusura delle cantine per 
la vinificazione dei vini, in cui i fori 
garantivano sia la ventilazione all’in-
terno, sia il processo di fumigazio-
ne dei gas derivanti dal processo 
di vinificazione230 (figg.347-348).



349.  Charles and Ray Eames, The Eames 
House, 1949, © Modern Homes.

350. Sistema modulare in acciaio ‘a secco’ 
MAXI (a sinistra) e MINI (a destra) per 
la costruzione di architetture efficienti e 
convertibili, © Buchli USM.

351. Struttura portante MAXI in costruzione, 
© Buchli USM.

352. Residenza privata Hafter realizzata con 
il sistema di costruzione modulare in 
acciaio MINI, © Buchli USM.

L’attività pioneristica di Jean Prouvé 
e il tema di riuso sviluppatosi con la 
fine della seconda guerra mondiale 
offrono agli architetti la possibili-
tà di adattare prodotti e tecnologie 
sviluppati per la guerra alla prefab-
bricazione per scopi pacifici. I nuovi 
materiali sono la plastica, i legan-
ti, i collanti e le resine sintetiche. I 
designers e compagni Charles Or-
mond Eames (1907-1978) e Bernice 
Alexandra Ray Kaiser Eames svolgo-
no un analogo ruolo pionieristico a 
quello introdotto da Prouvé. Il pro-
getto n.8 definito Eames House - in-
sieme al n.9 di Eero Saarinen - relati-
vi all’assegnazione delle Case Study 
Houses Project di Los Angeles ven-

gono pubblicati alla fine del 1945. 
Il progetto degli Eames rielabora in 
modo radicale la casa con struttura 
prefabbricata in semilavorati e giunti 
in acciaio secondo il nascente con-
cetto del design thinking (fig.349).

Come controaltare alla progettazio-
ne estetica della coppia americana 
è l’architetto svizzero Fritz Haller 
(Soletta, 1924 – Berna, 2012) che 
sviluppa edifici modulari e converti-
bili partendo da elementi di fabbrica 
progettati in maniera funzionale. Nu-
merosi progetti, infatti, vengono rea-
lizzati con i suoi sistemi di costruzio-
ne modulare ‘a secco’ in acciaio per 
architetture efficienti e convertibili, 
come il “MIDI”, il “MAXI” ed il “MINI”.  
Il MIDI è particolarmente indicato 
per complessi multipiano, in cui le 
disposizioni geometriche dei sistemi 
di tubazioni di impianti tecnici face-
vano parte della disposizione gene-
rale. Il MAXI è un sistema modulare 
costituito da una struttura portante 
in puntelli e travi reticolari di acciaio 
utilizzato per la costruzione di edifici 
monopiano con ampie campate. La 
facciata libera è svincolata da ogni 
aspetto strutturale e le finestre sono 
intercambiabili e adattate a qualsiasi 
esigenza della committenza. Il MINI, 
infine, si basa sulla stessa struttura 
dei due sistemi precedenti ma decli-
nata per la realizzazione di comples-
si residenziali che richiedono tempi 
di costruzione brevi (figg.350-352).
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L’esempio architettonico più inte-
ressante progettato con i sistemi 
strutturali ideati da Fritz Haller è 
Casa Schärer a Münsingen (1968).
La casa è costruita su una gri-
glia di puntelli in acciaio che si 
basa su un ritmo di 2:5:2:5:2. 
Al piano terra, l’asse centrale acco-
glie l’ala d’ingresso con la scala a 
chiocciola in metallo che conduce al 
piano superiore, rialzato e supporta-
to da pilastri; al piano seminterrato 
si trovano un ufficio e una camera 
per gli ospiti. Al piano superiore, 
all’impianto centrale che funge an-
che da snodo di accesso si affac-
cia la cucina e a nord-est tre ca-
mere da letto con bagno e doccia. 
A Sud-ovest, il soggiorno/pranzo 
open space con un balcone si esten-
de a valle per tutta la larghezza dell’e-
dificio; l’asse esterno forma un bal-
cone anche sul retro (figg.353-354).

Con Casa Schärer, la sfida architet-
tonica consisteva nel dover rispon-
dere in termini di spazio e struttural-
mente alle irregolarità del paesaggio 
e al «terreno molto complicato», 
come scriveva Fritz Haller nel 1978. 
Haller ha risolto abilmen-
te questo compito rialzando 
su puntelli il piano superiore. 
A dare l’impressione di trasparenza 
e leggerezza non contribuisce solo 
la stessa enorme convertibilità del 
sistema di costruzione, ma anche la 
libertà di interpretazione nell’approc-
cio architettonico (figg.355-357).
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353. Nella pagina precedente: pianta originale 
del 1968 di Casa Schärer a Münsingen, 
progettata da Fritz Haller, © Buchli USM.

354. Nella pagina precedente: struttura pre-
fabbricata in acciaio con sistema MINI, , 
© Buchli USM.

355. Nella pagina precedente: fasi di costru-
zione del sistema MINI: realizzazione 
della struttura.

356. Nella pagina precedente: fasi di costru-
zione del sistema MINI: distribuzione.

357. Nella pagina precedente: fasi di costru-
zione del sistema MINI: finiture.

358. Richard Buckminster Fuller, Dymaxion 
House, 1927, © Buckminster Fuller 
Institute.

359. Richard Buckminster Fuller, Wichita 
House, Kansas, 1946, © Buckminster 
Fuller Institute.

Con Jean Prouvé, anche Richard 
Buckminster Fuller (Milton, 1895 – 
Los Angeles, 1983) non era archi-
tetto avendo lasciato l’Università di 
Harvard, ma viene ricordato per aver  
portato mutevoli innovazioni nell’ar-
chitettura, in un periodo - quello 
della Ricostruzione - caratterizzato 
dall’emergenza di fornire celermen-
te nuove abitazioni. Nel 1927 spe-
rimenta il concetto di Dymaxion, un 
portmanteau formato dalla fusione di 
Dynamic, Maximum e Tension come 
processo di avanzamento tecnologi-
co per portare l’edilizia al passo con 
l’industria e la tecnologia. Dopo un 
primo esperimento di casa traspor-
tabile con un dirigibile, la Dymaxion 
House (1927) (fig.358) e la Wichita 

House (1946) (fig.359) aprono un’e-
ra di sperimentazioni e visioni nell’a-
bitare, dei prototipi costituiti da una 
calotta sferica in laminato metallico e 
struttura in alluminio con gli impianti 
tutti concentrati nel nucleo centrale 
della casa, da dove vengono distri-
buiti vari tipi di utenze domestiche. 
Il progetto di Fuller, quindi, propone-
va un nuovo sistema abitativo, nel-
lo stesso anno in cui a Stoccarda - 
all’Esposizione del Weissenhof - i più 
grandi maestri europei presentavano 
le proprie soluzioni di abitare moder-
no. Lo spazio abitabile era diviso in 
maniera flessibile dal pavimento al 
soffitto che - con un speciale sistema 
di scaffali rotanti - avevano il duplice 
compito di funzionare da armadiatu-
ra e come supporto per attrezzature.
L’utopico progetto era conce-
pito come il prototipo dell’in-
dustria dell’abitazione a sca-
la mondiale, paragonabile per 
dimensione, alle industrie automo-
bilistiche, navali ed aeronautiche231.
Fuller ha descritto la Dymaxion Dwel-
ling Machine come «un atteggiamen-
to e un principio interpretativo» che 
mobiliterebbe e integrerebbe la so-
cietà. Era un ardente sostenitore del 
«fare di più con meno»  (non a caso è 
il primo a introdurre il cartone come 
me materiale da costruzione in archi-
tettura) e la sua ambizione era quella 
di mantenere relazioni eque e soste-
nibili in ogni contesto e disciplina.
Nel 1947 il focus della ricerca di Ful-
ler diventa la cupola geodetica co-
stituita da un involucro tetraedrico 
e piramidale in grado di garantire 
alti valori di resistenza in qualsiasi 
materiale esse vengono realizzate 
(plastica, metalli, cartone, etc.). La 
premiazione alla Triennale di Milano 
del 1954 precedono la registrazione 
definitiva del brevetto, che renderà 
Fuller una figura preminente nella 
cultura architettonica e di massa.
La più famosa cupola geodeti-
ca rimarrà quella per il padiglio-
ne degli Stati Uniti all’esposizione 
di Montréal del 1967, simbolo di 
un’epoca e di un immaginario di 
spazio cui si connettono le ricer-
che di molte architetture radicali di 
quegli anni, come quelle degli Ar-
chigram, di Cedric Price e dell’ar-
chitettura Hi-tech (figg.360-362).
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360. Sezione della cupola geodetica per il 
padiglione dell’Esposizione di Montreal 
del 1967, in Lewis P., Tsurumaki M., 
Lewis D.J., Manual of section, Princeton 
Architectural, 2016, pag.139.

361. Dettaglio della cupola geodetica.

362. Richard Buckminster Fuller, cupola geo-
detica per il padiglione dell’Esposizione 
di Montreal del 1967, © Buckminster 
Fuller Institute.
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Anche in Italia il linguaggio espres-
sivo dell’architettura del Novecento 
vede l’affermazione di nuove spe-
rimentazioni stilistiche, simbolo di 
una nuova corrente caratterizzata 
dall’utilizzo di innovativi materia-
li costruttivi e dalla codificazione 
di tecnologie costruttive più ido-
nee alla nuova tendenza genera-
le della “civiltà delle macchine”.
La cultura architettonica italia-
na tra la fine della Belle Époque e 
l’inizio del Secolo Breve è san-
cita dal desiderio di far rinasce-
re l’architettura cercando forme 
espressive completamente nuove. 
All’indomani dell’impulso determi-
nante promosso dal Congrès Inter-
nationaux d’Architecture Moderne 
(CIAM), fondato nel 1928 dai più illu-
stri maestri del Movimento Moderno, 
in Italia si delineano nuove forme di 
architettura plasmate dalla élite ar-
chitettonica preminente, coinvolta 
nella ricerca di “nuove tendenze” e 
dalle contingenze politiche, foriere di 
una rinnovata propulsione nella pro-
duzione di nuovi materiali e sistemi 
tecnologici che forniscono un «paes-
saggio evocativo, schietto omaggio 
al trionfo dell’industrializzazione, ai 
fenomeni tecnici e sociali del XIX se-
colo che si ampliavano allora nell’a-
viazione e nell’energia elettrica»232.

È proprio il Futurismo a proclamare 
in Italia la supremazia culturale di 
questo paesaggio evocativo della 
“civiltà delle macchine”, espressione 
estetica e anticulturale del classici-
smo e delle arti plastiche a favore 
della nuova forma della «macchina 
per abitare» («La maison est una ma-
chine à habiter»233) e dell’«abitazione 
razionale»234. Il movimento futurista, 
che affonda i suoi principi nell’etica 
della velocità, del ritmo incalzante 
delle forme, nell’azione dei corpi e 
nel “dinamismo architettonico”, tro-
va il suo episodio scatenante nell’in-
cidente automobilistico di Filippo 
Tommaso Marinetti (scrittore italiano 
e fondatore del movimento futurista) 
del 1908, “parodia del battesimo a 
una nuova fede”, come commentò 
successivamente Reyner Banham. 
Seguivano, poi, gli undici punti del 
Manifesto Futurista «di cui i pri-
mi quattro esaltavano le virtù della 

temerarietà, dell’energia e dell’au-
dacia, mentre rivendicavano la su-
prema magnificenza della veloci-
tà meccanica, in quel paesaggio 
ormai famoso che dichiarava che 
una macchina da corsa è più bella 
della Vittoria alata di Samotracia. 
I punti dal quinto all’undicesimo 
continuavano a idealizzare il condu-
cente di un tale veicolo come parte 
integrante delle traiettorie dell’uni-
verso, e seguitavano celebrando 
diverse altre virtù come il patriot-
tismo, ed esaltando la guerra»235.
Anche dopo la morte di Marinetti, 
non si spense l’ardito anelito della 
corrente futurista: infatti, il “dinami-
smo architettonico”, declinazione in 
architettura del “dinamismo plasti-
co” coniato da Umberto Boccioni 
durante la realizzazione di alcune 
delle sue più celebri opere artistiche, 
rappresenta la «visione di splendore 
meccanico»236 rinveniente nelle ope-
re del celebre architetto futurista An-
tonio Sant’Elia (Como, 1888 – Mon-
falcone, 1916). Il maestro comacino 
è l’artefice di una nuova forma ri-
gorosa che l’architettura avrebbe 
dovuto adottare, in cui puntualizza 
come «non si tratta di trovare nuove 
sagome, nuove marginature di fine-
stre e porte, di sostituire colonne, 
pilastri, mensole con cariatidi, mo-
sconi, rane; non si tratta di lasciare 
la facciata a mattone nudo, o di into-
nacarla, o di rivestirla di pietre, né di 
determinare differenze formali tra l’e-
dificio nuovo e quello vecchio; ma di 
creare di sana pianta la casa nuova, 
costruita tesoreggiando ogni risor-
sa della scienza e della tecnica»237. 
L’arte del costruire si è evoluta nel 
tempo mutando lo stile e mante-
nendo inalterati i caratteri gene-
rali dell’architettura; all’indomani 
dell’avvento del processo di indu-
strializzazione e dei mutamenti del-
le esigenze abitative, però, avviene 
«un profondo mutamento nelle con-
dizioni dell’ambiente, che scardina-
no e rinnovano, come la scoperta 
di leggi naturali, il perfezionamen-
to dei mezzi meccanici, l’uso ra-
zionale e scientifico del materiale. 
Il calcolo sulla resistenza dei mate-
riali, l’uso del cemento armato e del 
ferro escludono l’architettura intesa 
nel senso classico e tradizionale. 
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I materiali moderni da costruzione e 
le nostre nozioni scientifiche, non si 
prestano assolutamente alla discipli-
na degli stili storici; essi sono la cau-
sa principale dell’aspetto grottesco 
delle costruzioni “alla moda” nelle 
quali si vorrebbe ottenere dalla leg-
gerezza, dalla snellezza superba della 
poutrelle e dalla fragilità del cemento 
armato, la curva pesante dell’arco e 
l’aspetto massiccio del marmo»238.
In questo monologo, sullo sfon-
do della nascente “Città Nuova”, 
Sant’Elia coniuga l’annullamento 
tra il mondo moderno e quello an-
tico, una formidabile antitesi che 
trova la massima espressione nel-
la città futurista, immaginata come 
un «immenso cantiere tumultuan-
te, agile, mobile, dinamico in ogni 
sua parte, e la casa futurista simi-
le ad una macchina gigantesca. 
Gli ascensori non debbono rincantuc-
ciarsi come vermi solitari nei vani del-
le scale; ma le scale, divenute inutili, 
devono essere abolite e gli ascenso-
ri devono inerpicarsi, come serpenti 
di ferro e di vetro, lungo le facciate. 
La casa di cemento, di vetro, di ferro, 
senza pittura e senza scultura, ricca 
soltanto della bellezza congenita alle 
sue linee e ai suoi rilievi straordina-
riamente brutta nella sua meccanica 
semplicità, alta e larga quanto più è 
necessario, e non quanto è prescritto 

dalla legge municipale, deve sorgere 
sull’orlo di un abisso tumultuante: la 
strada, la quale non si stenderà più 
come un suppedaneo al livello delle 
portinerie, ma si sprofonderà nella 
terra per parecchi piani, che acco-
glieranno il traffico metropolitano e 
saranno congiunti, per i transiti ne-
cessari, da passerelle metalliche e 
da velocissimi tapis-roulants»239. 
Questi aspetti sono ricorrenti nei nu-
merosi schizzi di studio dell’architet-
to dove ciò che si evidenzia è il dina-
mismo urbano dato dalla relazione tra 
gli edifici e i numerosi livelli stradali e 
ferroviari, ponti, piste di atterraggio e 
ascensori accentuanti l’estrema ver-
ticalità, non assimilabili ai contem-
poranei grattacieli statunitensi, ma 
come elementi di interconnessione 
strutturale che costituiscono il tes-
suto della nuova metropoli (fig.363). 

Questi disegni saranno esposti alla 
Prima mostra d’arte del gruppo 
Nuove Tendenze; Sant’Elia proietta 
lo spettatore all’interno di prospet-
tive urbane il cui sfondo è riempito 
da monumentali opere, quali cen-
trali elettriche (elemento propulsore 
del progresso tecnologico, nonché 
nuova cattedrale della fede della 
velocità futurista), stazioni (in grado 
di accogliere non solo locomotive 
o moderni treni, ma anche aerei e 

363

363. Antonio Sant’Elia, Progetto della nuova 
stazione di Milano, 1914.
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vari mezzi di trasporto atti a rispon-
dere alle esigenze di mobilità sem-
pre più intense), cimiteri e altissime 
case a gradoni per la Città Nuova. 
I progetti di Sant’Elia trovano, 
però, poca concretezza nella con-
cezione costruttiva e di fattibili-
tà esecutiva dell’opera: infatti, la 
mancata cura nella definizione di 
piante, sezioni e dettagli costrutti-
vi è una scelta in linea con la poe-
tica futurista il cui interesse è solo 
quello di suggestionare l’osserva-
tore all’impressione del dinamismo 
urbano, senza incappare nell’a-
strazione dei “disegni esecutivi”. 
L’estrema suggestiva espressi-
vità e la Grande Guerra (che nel 
frattempo aveva privato il mo-
vimento dei suoi migliori talenti 
- tra cui proprio Sant’Elia), di fat-
to sancirono la fine del futurismo. 

Ai reduci, quali Marinetti, Carrà, 
Severini, Balla e Russoli, fu de-
mandato il dovere di guidare la ge-
nerazione postbellica verso la re-
alizzazione finale del nazionalismo 
e nel trionfo dello stato fascista.

Se fino agli albori della Grande 
Guerra il futurismo non troverà mai 
un’opera concretamente realizzata, 
con l’ascesa del regime Fascista e 
l’estrema volontà di rinnovamento 
culturale e architettonico della nuo-
va politica, la seconda generazione 
di futuristi potette vivere l’occasio-
ne reale di realizzare concretamen-
te alcune opere significative, anche 
se talvolta discordanti con alcuni 
degli stilemi tipicamente futuristi. 

Sono esempi significativi alcune 
opere dell’architetto e capo delle 
Ferrovie dello Stato Angiolo Mazzoni 
(1894-1979), tra l’altro uno degli au-
tori de “Il Manifesto futurista sull’ar-
chitettura aerea”, come il Palazzo 
delle Poste di Ostia, la Centrale ter-
mica della stazione di Santa Maria 
Novella a Firenze e la Torre dell’ac-
qua della stazione Termini di Roma 
(le cui strutture estremamente dina-
miche si legano indissolubilmente 
ai disegni d’avanguardia dell’ormai 
deceduto Antonio Sant’Elia, ma al 
tempo stesso si fanno portatori dei 
primi innesti di monumentalismo 
classico, indottrinato dalla nascen-
te architettura del Regime (fig.364).
Se per figure preminenti della prima 
metà del Novecento, come l’archi-
tetto Angiolo Mazzoni, il concet-
to di dinamismo architettonico si è 
dissolto nel nascente monumentali-
smo, altre figure emergenti, invece, 
perseguivano il principio fondante 
della dottrina futurista progettando 
opere sempre più vocate alla quarta 
dimensione, proponendo volumi che 
sfidano i limiti imposti dalla fisica.

Il padiglione italiano pensato dall’ar-
chitetto Maurizio Sacripanti nel 1970 
per l’esposizione Internazionale di 
Osaka è, per esempio, uno dei tanti 
progetti che si allontanano dalla con-
cretezza architettonica, un prodotto 
dinamico in grado di recepire non 
solo avanguardistiche connotazioni 
costruttive, ma di offrire uno spazio 
architettonico mutevole nel tempo, 
una esperienza fornita da una dop-
pia serie di “lame metalliche curvi-
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364. Alcune opere architettoniche dell’archi-
tetto e capo delle Ferrovie dello Stato, 
Angiolo Mazzoni. Da sinistra verso 
destra: Palazzo delle Poste di Ostia 
(1934); Centrale termica della stazione 
di Santa Maria Novella a Firenze (1934); 
Torre dell’acqua della stazione Termini 
di Roma (1950) - © 1934-1950, Angiolo 
Mazzoni
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linee” oscillanti, azionate da un si-
stema idraulico in grado non solo di 
mutare gli spazi, ma di flettere la luce 
in un espediente spaziale suggesti-
vo ed estremamente variabile. Sono 
numerosi gli altri progetti pionieristici 
e costruttivamente avanguardistici, 
forieri della fede dinamica futurista 
e sempre persistenti sia nella prima 
che nella seconda metà del Nove-
cento, come il Grattacielo elicoida-
le a New York (1968) dell’architetto 
Manfredi Nicoletti, il Palazzo di giu-
stizia di Savona (1987) dell’architetto 
Leonardo Ricci, il Ponte sul Basento 
a Potenza (1975) dell’ingegnere Ser-
gio Musmeci, la Palazzina di Piazza-
le Clodio a Roma (1955) di Luigi Pel-
legrin e molti altri esempi (fig.365), 
che costituiscono solo alcuni tra i 
più suggestivi esempi di architettura 
neo-futurista (definita da Jean-Louis 
Cohen come «un corollario della tec-
nologia, essendo le strutture costru-
ite oggi dai prodotti di nuovi materiali 
per creare forme precedentemente 
impossibili»240) come forma di al-
lontanamento del postmodernismo, 
caratterizzato da un ripensamento 
non solo dell’estetica, ma soprat-
tutto della funzionalità e della ca-
pacità dell’architettura di mutare la 
propria morfologia per migliorare le 
prestazioni e il benessere abitativo.

La costante presenza di progetti d’a-
vanguardia nella parabola temporale 
Novecentesca, dimostra come l’ar-
chitettura italiana abbia sempre forni-
to un contributo determinante per la 
ricerca e la sperimentazione di nuovi 
sistemi costruttivi e di soluzioni inno-

vative adottate per il miglioramento 
dei requisiti prestazionali e spaziali. 
Infatti, tali edifici spesso superano 
il codice di partenza, combinando 
nuovi linguaggi della contempora-
neità e al tempo stesso tecnologie 
costruttive di assoluta innovativi-
tà ponendosi, talvolta, come edifi-
ci-prototipo per la sperimentazione e 
la validazione di nuovi materiali e si-
stemi costruttivi, declinati successi-
vamente nelle costruzioni di massa. 

Una delle opere più rappresentative 
di questa spinta progressista che ha 
caratterizzato il movimento futurista 
- in linea con i precetti pionieristici di 
Jean Prouvé - può senza dubbio es-
sere Villa Girasole a Marcellise (Vero-
na), progettata dall’ingegnere Angelo 
Invernizzi (Marcellise, 1884 – Marcel-
lise, 1958) in collaborazione con l’ar-
chitetto Ettore Fagiuoli (1984-1964) 
e l’ingegnere meccanico Romolo 
Carapacchi (1900-1974) (fig.366). 
Realizzata tra il 1929 e il 1935 è 
considerata un capolavoro del tem-
po e rappresenta una concretiz-
zazione della visione utopica futu-
rista di un immobile dinamico, un 
prototipo di casa girevole, unico 
esempio in Italia per tipologia strut-
turale e concezione architettonica. 
Lo stesso Marcello Piacentini nella 
rivista “Architettura”, recensisce la 
costruzione con alcune pagine de-
stinate a diventare il riferimento as-
soluto «sul quale i futuri ricercatori e 
pubblicisti attingeranno per stende-
re le loro conoscenze»241; non solo 
come capolavoro di architettura ra-
zionalista e futurista, ma un esempio 
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365. Alcune opere architettoniche neo-fu-
turiste e post-moderniste. Da sinistra 
verso destra: Padiglione Italiano per 
l’esposizione Internazionale di Osaka 
dell’architetto Maurizio Sacripanti (1970); 
Grattacielo elicoidale a New York dell’ar-
chitetto Manfredi Nicoletti (1968); Ponte 
sul Basento a Potenza dell’ingegnere 
Sergio Musmeci (1975). 
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di approccio pioneristico agli aspetti 
energetici e costruttivi, considerato 
ancora oggi un manifesto di come 
un’idea poteva superare le difficol-
tà e i limiti tecnologici all’indomani 
della nascente civiltà industriale ita-
liana. Quest’opera, infatti è un com-
plesso di ruote, rotaie e ingranaggi 
in grado di ruotare l’intera struttu-
ra seguendo il movimento del sole. 
Un prototipo di casa girevole, unico 
esempio in Italia per tipologia strut-
turale e concezione architettonica.
La struttura di Villa Girasole è com-
pletamente in calcestruzzo armato, 
divisa in due parti distinte: il basa-
mento cilindrico di sostegno (del 
diametro di 44,50 metri sormontato 
da un ampio loggiato e da due strut-
ture rettangolari) e la piattaforma 
girevole imperniata intorno all’asse 
verticale della torre (collegata da una 
ralla centrale a rulli troncoconici da 
quindici carrelli a ruote scorrevoli su 
tre rotaie circolari e da una corona 
di 20 rulli di spinta a realizzazione 
orizzontale) (figg.367-368). La ralla 
sopporta una piattaforma a struttu-
ra mista in ferro e calcestruzzo, alla 
cui estremità di sei travi a mensola 
sono presenti degli elementi di colle-
gamento chiamate “armille” (collari), 
nelle quali è inglobata l’armatura me-
tallica dei pilastri di sostegno della 
torre (figg.367-368). La struttura di 

elevazione della torre è realizzata da 
anelli di calcestruzzo armato realiz-
zati con travi della tipologia Vieren-
deel, morfologicamente in grado di 
resistere alle sollecitazioni flessionali 
e torsionali derivanti dal movimento 
del complesso (figg.367-368). All’in-
terno della torre (alta 42,35 metri e 
di 7,50 metri di diametro), si svilup-
pa una scala elicoidale con il relati-
vo ascensore. La corona e i rulli di 
spinta scorrono su una rotaia fissa 
movimentati da due carrelli moto-
re azionati elettricamente e collo-
cati sulla rotaia di raggio maggiore 
(20,85 metri) i quali, con una poten-
za di 3 HP, muovono un peso totale 
di 1500 tonnellate. Il tempo impiega-
to a compiere un giro completo è di 
circa 9,20 ore con una velocità pe-
riferica di circa 4 mm al secondo242. 
La ralla e la piattaforma metalli-
ca vennero realizzate dalle Offici-
ne Meccaniche Verrina di Genova, 
mentre i rulli, i carrelli motore e le ro-
taie dall’Ansaldo di Sanpierdarena e 
dalla Ditta Ferrotaie. Nel calcolo del-
le strutture in calcestruzzo armato 
si è tenuto conto delle sollecitazioni 
che gli elementi motore (carrelli, ral-
la, rulli) generano sia sugli elemen-
ti strutturali che sulle membrature. 
Per ridurre la trasmissione delle 
sollecitazioni dovute all’attrito e ai 
fenomeni connessi al movimento, 
i carrelli, su cui poggia la struttura, 
sono dotati di cerniere cilindriche in 
grado di dissipare gli sforzi di trazio-
ne e compressione. Inoltre, «si sono 
adottati materiali di primissima quali-
tà: calcestruzzo con cemento ad alta 
resistenza con carico di sicurezza di 
65 kg/cm2 e ferro omogeneo con 
carico di sicurezza di 1200 kg/cm2. 
Di proposito si è voluta l’ossatura 
molto elastica per la presenza e la 
disposizione di rilevanti quantità di 
ferro e per l’esigua altezza delle tra-
vi»243. Il calcolo della struttura, inol-
tre, è stato eseguito «per le condi-
zioni più sfavorevoli, assoggettando 
la costruzione ad una forte pressio-
ne del vento (250 kg/m2 com pre-
scritto dal Regolamento Italiano per 
i ponti), caricandola in corrispon-
denza dei pilastri, […] alla trazione 
in caso di rottura di un carrello ed, 
infine, ad un momento torcente che 
è il momento di attrito della ralla»244.
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366.  Angelo Invernizzi (Marcellise, 1884 – 
Marcellise, 1958), Ettore Fagiuoli (1984-
1964), Romolo Carapacchi (1900-1974), 
Villa Girasole a Marcellise (Verona).

367. Nella pagina successiva: schema pro-
spettico della struttura intelaiata in cal-
cestruzzo armato con pilastri e travi della 
tipologia Vierendeel e della piattaforma 
mobile in calcestruzzo armato ancorata 
a rulli troncoconici di quindici carrelli e 
rulli di spinta. Alla base della torre cen-
trale la piattaforma in ferro e la ralla di 
movimentazione, 1936, in Architettura. 
Rivista del Sindacato Nazionale Fascista 
Architetti diretta da Marcello Piacentini.

368. Nelle pagine successive: immagini sto-
riche della costruzione di Villa Girasole. 
In alto, da sinistra verso destra: struttura 
intelaiata in calcestruzzo armato; piat-
taforma mobile in calcestruzzo armato 
ancorata ai rulli troncoconici di quindici 
carrelli; carrello motore. Al centro, da si-
nistra verso destra: particolare della ralla 
e della piattaforma metallica; particolare 
dell’anello di spinta in struttura mista alle 
cui estremità di sei travi a mensola sono 
innestate le ‘armille’ e l’armatura dei pi-
lastri. In basso, da sinistra verso destra: 
particolare della carpenteria metallica e 
del sistema di casseforme impiegate per 
la realizzazione delle travi della tipologia 
“Vierendeel”; dettaglio della scala eli-
coidale in cui è visibile l’anello realizzato 
con travi della tipologia “Vierendeel”, 
1936, in Architettura. Rivista del Sinda-
cato Nazionale Fascista Architetti diretta 
da Marcello Piacentini
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Per limitare l’eventuale formazione 
di fessurazioni in corrispondenza 
delle murature, essendo la struttu-
ra portante iperstatica, Invernizzi ha 
adottato un sistema sperimentale 
in grado di coniugare la teoria della 
scienza delle costruzioni, la pratica 
di cantiere e l’avanguardistico speri-
mentalismo italiano in merito alla dif-
fusione di innovativi materiali. Infatti, 
tutti i pilastri in corrispondenza della 
parte mobile sono incernierati alla 
base creando «dei giunti di dilatazio-
ne nelle murature, mascherando tali 
giunti all’esterno con fasciamento in 
lamiera di Alumàn di 8/10 di spesso-
re, prodotte dalla ditta milanese “La-
vorazioni Leghe Leggere”, specia-
lizzata in costruzioni e arredamenti 
areonautici, ferroviari e navali e che 
ha dato alla Villa un aspetto carat-
teristico, specialmente per il colore, 
cangiante con la variazione del colo-
re del sole, e per certi riflessi madre-
perlacei notturni che si verificano col 
chiarore lunare»245 (fig.369). L’impie-
go di questo materiale segna una 
tappa fondamentale dell’industria-
lizzazione del processo costruttivo, 
con l’affermazione di nuove leghe 
metalliche che diventarono il simbolo 
e il risultato tangibile del progresso 
ed espressione dell’Italia autarchica.

L’Alumàn, infatti, è un materiale com-
posto da alluminio e manganese (da 
cui deriva l’abbreviazione del nome 
del materiale: al[l]lu e man[ganese]) 
noto anche come “Aluman 881” pro-
dotto quale materiale in sostituzione 
del rame e del ferro zincato. La par-

ticolarità di questo materiale è sia la 
capacità di riflettere il colore sia la 
sua estrema leggerezza («un metro 
quadrato di lamiera spessa 0.7 mm 
pesa 2 kg in confronto ai 16 kg della 
lamiera ondulata zincata»246), carat-
teristiche che lo resero uno dei ma-
teriali più adoperati per i sistemi di 
rivestimento e di copertura. «Sfrut-
tando le sue proprietà inossidabili, 
infatti, l’Alumàn fu adoperato quale 
sistema di rivestimento del Padiglio-
ne del porto industriale di Venezia 
per la Fiera Campionaria di Padova 
del 1932, progettato dall’architetto 
Brenno del Giudice»247. L’innova-
tività di questa architettura risiede 
anche nella sensibilità dei progetti-
sti nell’occuparsi degli aspetti legati 
al rapporto con l’ambiente, al com-
portamento energetico, al sistema 
impiantistico ed al benessere indo-
or. Villa Girasole, infatti, rappresen-
ta una delle prime opere a recepire 
non solo materiali da rivestimento 
futuristici come il suddetto Alumàn e 
sistemi meccanici per il movimento, 
ma anche materiali d’avanguardia 
celati nelle stratigrafie orizzontali e 
verticali con lo scopo di migliorare le 
prestazioni energetiche ed soddisfa-
re i requisiti di isolamento termico e 
acustico; la copertura, infatti è iso-
lata termicamente con uno strato di 
feltro bitumato della tipologia Rube-
roid e da due strati di cartone catra-
mato resi solidali da quattro strati di 
bitume della tipologia Holzcement; 
la membratura di tamponamento, 
invece, per garantire al tempo stes-
so coibenza termica e leggerezza, 
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369. Rivestimento della superficie esterna con 
lastre di Aluman, prodotto e commer-
cializzato dalla ditta milanese “Lavora-
zioni Leghe Leggere” - © FAI - Fondo 
Ambiente Italiano
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venne realizzata con blocchi di Era-
clit, un materiale introdotto in edilizia 
pochi anni prima della costruzione 
della Villa Girasole, scelto in fase di 
progettazione per le ottime qualità 
coibenti e per l’estrema leggerezza, 
sostituendo di fatto la muratura tra-
dizionale (fig.370). L’Eraclit, tutt’oggi 
ampiamente commercializzato dalla 
Società Azioni Eraclit Venier a Porto-
marghera (Venezia) «si basa princi-
palmente sullo sfruttamento di fibre 
legnose o, meglio, di sottili e lunghi 
trucioli di legno (pioppo) trattati in 
modo da essere resi incombustibili e 
imputrescibili, sono riuniti, compressi 
ed induriti con uno speciale impasto 
cementizio»248. Il nome del prodotto 
rievoca la fusione della parola Hera-
kles (Ercole) con il vocabolo lithos 
(pietra)249, sottolineando figurativa-

mente le straordinarie caratteristiche 
tecniche e prestazionali del prodotto 
(generalmente in forma di lastre ed 
a matrice legnosa, ridotta in sotti-
lissime fibre rese solidali attraverso 
l’uso di colle, cementi o materie sin-
tetiche), che non solo contribuisco-
no alla definizione di tamponamenti 
e chiusure verticali, ma si pongono 
come rottura definitiva delle comu-
ni murature in pietra o laterizio che 
hanno caratterizzato da sempre la 
tradizione costruttiva italiana. Tra-
dizionali, invece, sono i sistemi tec-
nologici per le partizioni orizzontali, 
della tipologia laterocementizia con 
travetti gettati in opera e fortemente 
armati in più direzioni per garanti-
re una globale rigidezza in risposta 
alle deformazioni derivanti dal cine-
matismo della struttura (fig.371). La 
copertura della lanterna superiore, 
invece è realizzata con il sistema co-
struttivo del vetrocemento, con dif-
fusori in vetro forniti dalla ditta Saint 
Gobain, Chauny & Cirey (fig.371).
Tra i diversi sistemi vetrocementi-
zi prototipati dalla ditta Saint Go-
bain, Chauny & Cirey, la tipologia 
Duralux è quella che maggiormen-
te si prestava alla realizzazio-
ne della lanterna di Villa Girasole. 
Il Duralux, infatti, è un diffusore di 
vetro circolare ad alta resistenza e 
temprato ed al tempo stesso mol-
to leggero grazie alla presenza su 
un lato di una cavità “a scatola”. Il 
profilo “a scaglioni” del diffusore e la 
presenza di una lieve strombatura, 
inoltre, favorisce la solidarizzazione 
tra l’elemento e la cappa di malta 
cementizia impermeabile, miglioran-
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370. Immagine storica della costruzione di 
Villa Girasole: particolare del sistema di 
tamponamento della struttura intelaiata 
in calcestruzzo armato con blocchi-la-
stre di Eraclit. 

371. Dettaglio del solaio laterocementizio e 
dettaglio della copertura della lanterna 
realizzata con il sistema costruttivo del 
vetrocemento, con diffusori in cristallo 
prodotti e commercializzati dalla ditta 
Saint Gobain, Chauny & Cirey, 1936, 
in Architettura. Rivista del Sindacato 
Nazionale Fascista Architetti diretta da 
Marcello Piacentini.
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do notevolmente la tenuta all’acqua 
e prestandosi alla realizzazione di 
solette di copertura piane o curve.
Infine, degna di nota è la progettazio-
ne inerente il sistema impiantistico, 
fortemente innovativo rispetto alle 
convenzionali reti idrico-sanitarie, 
fognanti, elettriche e di riscaldamen-
to. Difficoltà connesse agli impianti 
tecnici, quali gli attacchi dell’acqua 
e gli scarichi hanno portato a solu-
zioni inedite per una abitazione spe-
rimentate nel settore navale: infatti, 
le acque bianche e reflue sono rac-
colte in specifiche vasche a tenuta 
disposte sotto la piattaforma girevo-
le e vuotate all’occorrenza mediante 
tubazioni flessibili. A completamento 
della facciata, infine, sono gli avvol-
gibili celesti azionati elettricamente 
da comandi posti nelle varie camere, 
così come la presenza di un quadro 
generale con tre comandi (avanti, in-
dietro, arresto) in grado di muovere 
l’intera struttura come un primor-
diale esempio di casa domotica250.
L’idea di far ruotare gli edifici costi-
tuisce una estrema sfida al rapporto 
tra architettura e costruzione. «La 
componente della mobilità, l’idea di 
concepire la casa come una mac-
china in movimento, ricorre spesso 
nei proclami futuristi in cui si afferma 
l’importanza di applicare in architet-
tura i procedimenti industriali seria-
li, secondo le seguenti prerogative: 
bassi costi di produzione, rapidità di 
costruzione, possibilità di cambiare 
periodicamente la casa, orientabilità 
nel caso vengano montate su piat-
taforme girevoli, sicurezza contro 
i terremoti e i cicloni»251. Nel 1934 
la rivista “Quadrante” pubblica una 
casa girevole, su progetto dell’in-
gegnere Pier Luigi Nervi, con una 
struttura troncoconica interamente 
in calcestruzzo armato, descritta 
dallo stesso Nervi come «un sintomo 
notevole degli sviluppi della tecnica 
edile, che, senza passare da avve-
niristi ad ogni costo, è prevedibi-
le liberi un bel giorno le abitazioni 
dalla schiavitù dell’immobilità»252. 
Come anticipato dalla figura pionie-
ristica di Pier Luigi Nervi, la proget-
tazione e la prototipazione di opere 
architettoniche spinte oltre “i limiti 
fisici” della tecnica, rappresentano 
ancora oggi un campo d’indagine 

fortemente caratterizzato dai più 
innovativi sistemi costruttivi e dai 
materiali figli dell’industria spesso 
adoperati in veste di prototipi per 
la validazione e valutazione delle 
loro caratteristiche prestazionali. 
L’analisi di queste opere, talvolta di 
visione utopistica, può rappresen-
tare un campo d’indagine utile alla 
conoscenza non solo dei contributi 
inventivi e sperimentali delle tecni-
che costruttive e dei materiali, ma 
in modo particolare quali sono sta-
ti i limiti obsolescenziali riscontrati 
dalla estremizzazione del processo 
costruttivo. La visione futurista, a 
distanza di oltre un secolo, persiste 
nella contemporaneità attraverso la 
tecnologia digitale a cui è deman-
data il compito di creare dinamismo 
servendosi di grandi schermi che 
dinamizzano le facciate che però 
mettono in crisi gli stessi paradig-
mi vitruviani dell’hic et nunc e della 
distinzione tra animato ed inanima-
to, svilendo ulteriormente la stessa 
opera architettonica a cui è deman-
dato il solo compito di fornire sup-
porto agli schermi informatizzati. 
Diventa, dunque, imprescindibi-
le analizzare criticamente le ar-
chitetture futuriste del Nove-
cento, in modo particolare degli 
edifici prototipo che per prima 
hanno recepito le avanguardie co-
struttive ed i materiali più innovativi. 
L’approfondita conoscenza e siste-
matizzazione di queste avveniristiche 
opere si pone come valido strumen-
to per progettare oggi edifici-impian-
to sempre più vocati ai temi della 
sostenibilità ambientale ed energeti-
ca, accostando anche evoluti siste-
mi impiantistici e domotici in grado 
di “regolare” l’apporto energetico 
e i relativi consumi al variare delle 
condizioni ambientali del contesto. 

Villa Girasole, le opere di Jean Prou-
vè e di Richard Buckminster Fuller 
rappresentano «un monumento al 
progresso e simbolo della capacità 
dell’uomo di controllare la tecnica 
per un habitat migliore»253, in grado 
di coadiuvare in un singolo edificio 
le trasformazioni ed il progresso 
raggiunto dai settori dell’ingegne-
ria meccanica, elettrica, aeronava-
le, impiantistica ed architettonica.
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Il calcestruzzo armato nell’ar-
chitettura moderna: struttu-
ra, involucro e tecniche nuove
Il rapporto architettura-industria ri-
spettivamente a livello di metodo 
con Paxton, a livello economico con 
Snow, a livello funzionale e integrale 
con la Scuola di Chicago e a livello 
innovativo con Jean Prouvè e Fuller, 
trova nella prima metà del Novecen-
to la reale presa di coscienza cultu-
rale degli architetti europei nel voler 
individuare uno sviluppo concreto 
dell’architettura rispetto alle esigen-
ze moderne. Quando William Morris 
nel 1862 inizia la sua attività teorica 
e pratica nelle cosiddette Arti Appli-
cate, Henry Van de Velde disegna e 
fabbrica mobili e arredi come beni 
di consumo e Muthesius è inviato in 
Inghilterra per studiare l’abitazione 
inglese, un piccolo gruppo di artisti, 
architetti e uomini di cultura si riu-
nirono per avviare quel dibattito del 
Movimento Moderno attorno al qua-
le l’interesse  per la civiltà delle mac-
chine e dell’industria intesa come 
strumento produttivo delle loro ope-
re, si pone come fondamentum della 
nuova architettura. Così, mentre le 
case si riempivano di mobili di se-
rie (i tipi Unit di Dresda, i Thonet di 
Vienna, i Liberty inglesi) e la standar-
dizzazione era alla base di tutti i pro-
cessi produttivi industriali, l’impresa 

francese Hennebique vendeva con le 
sue 42 agenzie estere i primi manu-
fatti industriali realizzati con l’innova-
tivo telaio in calcestruzzo armato254.

Il calcestruzzo armato è il contributo  
più importante dato all’architettura 
moderna e si basa su una pluralità di 
conoscenze scientifiche e tecnologi-
che, alcune delle quali provengono 
dall’antichità (per esempio, l’opus 
caementicium). Dimenticato nel me-
dioevo, questo materiale venne ri-
scoperto solo intorno alla metà del 
Settecento con la stesura del volu-
me Architecture hydraulique di Ber-
nard Forest de Bélidor, pubblicato 
nel 1753 in cui viene utilizzato il ter-
mine beton (da bethyn o becton che 
in francese stava a significare “mu-
ratura”) per definire un composto di 
malta resistente all’acqua con inerti 
grezzi. Seguirono, quindi, varie spe-
rimentazioni con lo scopo di miglio-
rare le qualità intrinseche e la resi-
stenza alla trazione degli elementi in 
calcestruzzo per poi perfezionare le 
possibilità costruttive in architettura.
La parabola evolutiva del calcestruz-
zo può essere sintetizzata per punti:

• nel 1755 l’inglese John Smea-
ton scoprì che una certa quanti-
tà di argilla nel cemento favoriva 
la presa della malta cementizia 
sott’acqua valutando, in seguito, 
la resistenza del materiale all’ac-
qua. Con questa scoperta gli fu 
incaricato di progettare il faro di-
strutto sullo scoglio roccioso di 
Eddystone Rock presso Plymouth 
(fig.372);

• nel 1796 l’inglese James Parker 
riuscì a riproporre l’antico con-
glomerato romano sostituendo 
l’argilla con il trass, la pozzolana 
bavarese.

• Nel 1824 il capomastro inglese 
Joseph Aspdin sviluppò il Ce-
mento Portland, un composto di 
argilla e pietra calcarea ideato per 
migliorare la produzione di pietre 
artificiali (fig.373).

• Nel 1852, William Boutland 
Wilkinson realizza il primo solaio 
in cemento con l’integrazione di 
cavi metallici depositando il bre-
vetto nel 1854 (fig.374).

• Nel 1854 Françoise Coignet 
374

373372

372. Sezione del Faro Eddystone Rock pres-
so Plymouth, progettato nel 1755 da 
John Smeaton.

373. Cemento Portland.

374. William Boutland Wilkinson, disegno del 
suo brevetto per la costruzione mista 
ferro-calcestruzzo di un solaio, 1854.
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(1814-1888) sviluppa un metodo 
per la produzione di calcestruzzo 
battuto denominato béton ag-
gloméré e realizza la maison de 
François Coignet adottando an-
che una particolare soluzione di 
armature con barre di ferro incro-
ciate. Il materiale è prodotto se-
condo i precedenti studi di Louis 
Joseph Vicat (1796-1861).

• Nel 1855 Joseph-Louis Lambot 
(1814-1887) con l’intento di so-
stituire il legno nelle costruzioni 
navali, brevetta il Ferciment, una 
soluzione di armature metalliche 
incrociate e inglobate nel cal-
cestruzzo (fig.375). Con questo 
sistema realizza una piccola im-
barcazione presentata all’Espo-
sizione Universale di Parigi del 
1855.

• Nel 1867 il giardiniere Joseph 
Monier (1823-1906) produce vasi 
da giardino costruiti con una rete 
metallica ricoperta da un impasto 
di cemento. Questa idea gli con-
sente di ottenere il brevetto per 
«il procedimento di produzione 
di oggetti di  vari tipi che unisce 
scheletri metallici e cemento»255 

(fig.376). Monier adotta il metodo 
brevettato anche per la costru-
zione di ponti e solette in calce-
struzzo armato con rete metallica 
a maglia quadrata, pubblicate nel 
1887 nel primo trattato sul calce-
struzzo di Gustav Wayss (fig.377).

375

377

376
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• Nel 1877 sono introdotte in Ger-
mania le prime normative per 
l’impiego del cemento e vengono 
realizzate le prime costruzioni in 
calcestruzzo non armato in oc-
casione dell’esposizione di giar-
dinaggio del 1879 nel Dreieichen 
Park di Offenbach, presso Fran-
coforte sul Meno.

• A fine Ottocento, l’avvocato ame-
ricano Thaddeus Hyatt (1816-
1901) analizza e definisce le con-
nessioni statiche del calcestruzzo 
armato e scopre, inoltre, la re-
sistenza del materiale al fuoco, 
le dilatazioni termiche simili del 
conglomerato e dell’armatura, il 
comportamento elastico. Svilup-
pa così molti elementi costruttivi 
in calcestruzzo armato, tra cui la 
trave a doppio “T”, la cui forma ri-
sulta staticamente molto valida256 
(fig.378).

• Nel 1880 la ditta di Edmond Coi-
gnet introduce il concetto del rap-
porto acqua/cemento e definisce 
il processo di confezionamento 
per un calcestruzzo di alta qualità.

• Nel 1887 Gustav Adolf Wayss ac-
quisisce il brevetto di Monier per 
avviare la realizzazione di gran-
di costruzioni in Germania. Tra 
queste è la realizzazione di solai 
e volte portanti del Reichstag di 
Berlino. Pubblica, inoltre, il primo 
trattato sul calcestruzzo armato 

che diede un forte contributo alla 
diffusione in Germania di questo 
nuovo metodo costruttivo.

• Nel 1891 la ditta Coignet utiliz-
za per la prima volta nel Casino 
di Biarritz degli elementi prefab-
bricati in c.a. Esso rappresenta il 
punto di partenza per l’architettu-
ra moderna di edificio realizzato 
con elementi costruttivi prefabbri-
cati in calcestruzzo.

• Nel 1892 François Hennebique 
(Neuville-Saint-Vaast, 1842 – Pa-
rigi, 1921) brevetta un procedi-
mento per costruzioni miste in 
acciaio e calcestruzzo. Attraverso 
una serie di esperimenti giunge a 
perfezionare la produzione di una 
soletta nervata (fig.379) unita in 
modo monolitico al pilastro in cal-
cestruzzo armato diventando la 
tecnica più comune per le costru-
zioni (figg.380-383).

• Nel 1896 Hennebique progetta 
un casello ferroviario come primo 
edificio e, nel 1904, la sua casa 
privata a Bourg-la-Reine, manife-
sto delle eccelse proprietà della 
tecnica da egli brevettata.

• Nel 1902 viene costruito il primo 
grattacielo al mondo in calce-
struzzo armato: l’Ingalls Building.

• Nel 1903 l’ingegnere Robert Mail-
lart comincia ad eseguire i primi 
calcoli delle strutture in c.a.

• A Giovanni Antonio Porcheddu 
(1860-1937) si deve non solo la 
diffusione del sistema Hennebi-
que in Italia, ma anche la realizza-
zione di alcune opere che hanno 
raggiunto il primato nel mondo 
(silos granari, Genova; Ponte Ri-
sorgimento, Roma; Fiat Lingotto, 
Torino).

378

379

375. Nella pagina precedente: Joseph-Louis 
Lambot, disegno del suo brevetto del 
1855 del Ferciment.

376. Nella pagina precedente: Joseph Monier, 
disegno del suo brevetto del 1867 per 
il procedimento di produzione di oggetti 
di  vari tipi che unisce scheletri metallici 
e cemento

377. Nella pagina precedente: sistema a 
piastra Monier, brevettato nel 1878; 
primo brevetto monier per la realizzazio-
ne di travi in calcestruzzo armato con 
la disposizione di staffe e dei ferri longi -
tudinali disposti sui due lembi; sistema 
misto Monier in acciaio e calcestruzzo 
per solette. La lastra era semplicemente 
appoggiata sulle putrelle metalliche a 
doppio “T”.

378. Thaddeus Hyatt, disegno del suo primo 
brevetto per il calcestruzzo armato, 
1871.

379. François Hennebique, disegno del bre-
vetto per le costruzioni a tecnica mista 
ferro-calcestruzzo, 1892.

380. Nella pagina successiva: le fondazioni, 
le pilastrate, i muri e le scale in cemen-
to armato del sistema Hennebique, in 
Formenti C., Cortelletti R., La pratica del 
Fabbricare, Ulrico Hoepli Editore, Milano, 
1933, tav.LXV.

381. Nella pagina successiva: le fondazioni, 
le pilastrate, i muri e le scale in cemen-
to armato del sistema Hennebique, in 
Formenti C., Cortelletti R., La pratica del 
Fabbricare, Ulrico Hoepli Editore, Milano, 
1933, tav.LXV.

382. Ivi, tav.LXVI.

383. Nelle pagine successive: i cementi 
armati del sistema Coignet e del sistema 
Hennebique, in Formenti C., Cortelletti 
R., La pratica del Fabbricare, Ulrico Ho-
epli Editore, Milano, 1933, tav.LXIII.

384. Nelle pagine successive: le impalcature 
con travi maestre del sistema Coula-
rou e del sistema Walser-Gerard, in 
Formenti C., Cortelletti R., La pratica del 
Fabbricare, Ulrico Hoepli Editore, Milano, 
1933, tav.LXVII.
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Il cemento, secondo la definizione 
della norma europea, è un materiale 
inorganico finemente macinato che, 
mescolato con acqua, forma un im-
pasto plastico che giunge alla fase  
indurimento a seguito di reazioni e 
processi di idratazione, mantenendo 
la sua resistenza e stabilità anche 
per immersione in acqua. Il cemen-
to, dunque, fa parte della categoria 
dei cosiddetti leganti idraulici, di cui 
fanno parte anche le calci idrauliche, 
considerate le antesignane dell’at-
tuale cemento. Come detto, la calce 
idraulica propriamente detta è stata 
prodotta industrialmente fin dal 1700 
per riscaldamento a circa 900 - 1000 
°C di una marna calcarea naturale, il 
cui contenuto di argilla consente di 
ottenere una miscela di ossidi di cal-
cio, allumina e silice; questi, combi-
nandosi tra loro formano prodotti in 
grado di indurire una volta miscelati 
con acqua e di mantenere caratte-
ristiche meccaniche soddisfacenti 
anche sott’acqua. Anticamente, un 
legante idraulico capace di tene-
re insieme elementi lapidei ed altri 
materiali normalmente di recupero 
(pezzi di mattone, cocci di anfore, 
ecc.) veniva realizzato mescolando 
la calce aerea con pozzolana natura-
le macinata: quest’ultima, particolar-
mente reattiva grazie alla sua origine 
vulcanica, forniva dunque la silice e 
l’allumina indispensabili per provo-
care la formazione, con la calce, dei 
prodotti con caratteristiche di leganti 
idraulici. Le opere costruite con l’u-
tilizzazione di questo materiale sono 
in gran parte ancor oggi in perfet-
to stato di conservazione e testi-
moniano dell’efficacia del prodotto 
usato, oltre che naturalmente della 
bontà del progetto. Tra i cementi, il 
Portland è quello di gran lunga più 
noto e utilizzato; esso è ottenuto 
macinando il clinker e aggiungendo 
nel mulino stesso gesso biidrato. Il 
clinker è dal punto di vista morfolo-
gico un insieme di sferette irregola-
ri di diametro compreso tra 3 e 25 
mm, e dal punto di vista chimico una 
miscela di silicato bicalcico (C

2S), 
silicato tricalcico (C

3
S), alluminato 

tricalcico (C
3
A), ferroalluminato te-

tracalcico (C4AF) e altri componenti 
minori, tra i quali gli ossidi di sodio e 
di potassio rivestono grande impor-

tanza ai fini dell’ambiente che sono 
in grado di creare nel prodotto finale. 
Il clinker viene ottenuto per cottura 
ad elevata temperatura, in lunghi 
forni rotanti pressoché orizzontali, 
di una miscela di calcare e argilla in 
proporzioni opportune. Il rapporto 
tra i materiali di partenza governa 
il rapporto tra i quattro costituen-
ti del clinker sopra citati e quindi 
le proprietà del prodotto finale257.

Oltre al cemento Portland, ven-
gono largamente usati altri leganti 
idraulici denominati cementi di mi-
scela, che contengono altri ma-
teriali inorganici che hanno la ca-
pacità di partecipare alle reazioni 
di idratazione (aggiunte minerali). 
Le aggiunte principali sono i ma-
teriali pozzolanici e le loppe di al-
toforno granulate. Un cemento 
che viene oggi utilizzato solamen-
te per usi industriali è il cemen-
to alluminoso, ottenuto da una 
miscela di calcare e di bauxite.

Il calcestruzzo è un conglomera-
to a matrice cementizia ottenuto 
da una miscela di legante (cemen-
to), acqua e aggregati fini e grossi 
(sabbia e ghiaia), con l’eventua-
le aggiunta di additivi (fluidifican-
ti, ritardanti, acceleranti, aeranti, 
antiritiro, viscosizzanti, etc.) che 
influenzano le proprietà principali fi-
siche e chimiche del conglomerato.

Cosi come il primordiale Sistema 
Hennebique, il calcestruzzo vie-
ne gettato all’interno dei casse-
ri e costipato creando gli elementi 
del telaio strutturale, costituito da 
solai (piastre in calcestruzzo ar-
mato), travi, pilastri, e plinti, tra-
vi rovesce o platee di fondazione.
La muratura di tamponamento è la 
parete portata di chiusura perimetra-
le di un edificio rispetto all’ambiente 
esterno. Pertanto la funzione portan-
te è assicurata dal telaio strutturale; 
quella di chiusura e di separazione 
tra spazio esterno e spazio interno 
è garantita dalla muratura di tampo-
namento. Da queste considerazioni 
si sviluppa a partire dagli inizi del 
‘900 un nuovo modo di concepire 
l’involucro edilizio secondo diverse 
esigenze funzionali e prestazionali.

385. Nella pagina successiva: schema sinteti-
co del cemento e del calcestruzzo.
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Principali reazioni che avvengono nella produzione del cemento Portland

⇒

⇒

⇒

⇒

⇒

⇒

Argilla (intorno a 500°C) Silice, Allumina, Ossido ferrico e Acqua

Calce e Anidride carbonica

C3A (alluminato tricalcico)

C4AF (alluminato tetracacico)

C2S (silicato bicalcico)

C3S (silicato tricalcico)

Calcare (intorno a 900°C)

3CaO + Al2O3

4CaO + Al2O3 + Fe2O3

2CaO + SiO2

3CaO + SiO2

Nota: l̓ acqua (vapore) e l̓ anidride carbonica si allontanano insieme ai fumi di combustione

Tipo di
cemento

Denominazione Sigla Clinker Loppa
Micro
Silice

Pozzolana
Natur. Artif.

Cenere
volante

calcica silicica
Scisto Calcare Altri

Portland

Portland

Calcestruzzo con struttura aperta o porosa

Calcestruzzo ad alta resistenza

Calcestruzzo ad alte prestazioni
Calcestruzzo ad altissime prestazioni

Calcestruzzo aerato autoclavato

Calcestruzzo armato
Calcestruzzo alleggerito con polistirolo

Calcestruzzo autocompattante

Calcestruzzo a struttura chiusa o densa

alla loppa

Portland alla
microsilice

Portland alla
pozzolana

Portland alle
ceneri volanti

Portland allo
scisto calcinato

Portland al
calcare

Portland
composito

Cemento
dʼaltoforno

Cemento
pozzolanico

Cemento
composito

II

II/A-S
II/B-S

II/A-D

II/A-P
II/B-P
II/A-Q
II/B-Q

II/A-V
II/A-V
II/A-W
II/B-W

II/A-T
II/B-T

II/A-L
II/B-L

II/A-M
II/B-M

III/A
III/B
III/C

IV/A
IV/B

V/A
V/B

80-94
65-79
80-94
65-79

80-94
65-79
80-94
65-79

80-94
65-79

80-94
65-79

80-94
65-79

35-64
20-34

5-19

65-89
45-64

40-64
20-39

18-30
31-50

-
-

18-30
31-50

-
-

-
-

-
-

0-5
0-5

-
-

-
-

-
-

-
-

0-5
0-5

11-35
36-55

35-65
66-80
81-95

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

0-5
0-5
0-5

6-20
21-35

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

6-20
21-35

6-20
21-35

-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

6-20

21-35

-
-

-
-

6-20

21-35

-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

0-5
0-5
0-5
0-5

0-5
0-5
0-5
0-5

0-5
0-5

0-5
0-5

6-20
21-35

-
-

-
-

6-20
21-35

-
-
-
-

95-100

80-94
65-79

90-94

-

6-20
21-35

- - - - - - -6-10

-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

- - - - - - 0-5

0-5
0-5

0-5

II

III

IV

V

Cemento

Definizione: miscela (clinker) di 

silicati di calcio e alluminati di calcio 

ottenuti dalla cottura ad alta tempera-

tura di calcare e argilla (o marna). Il 

clinker di Portland viene finemente 

addizionato con gesso (5%) con la 

funzione di ritardante di presa. Il 

cemento una volta miscelato con 

acqua di idrata e solidifica progressi-

vamente.

Classi di consistenza in funzione dell’abbassamento  al cone di Abrams

Principali cause di degrado delle opere in calcestruzzo armato Tecniche fisiche e chimiche per la diagnosi delle condizioni di un calcestruzzo

Classificazione del calcestruzzoCalcestruzzo

Definizione: conglomerato cementizio 

artificiale costituito da una miscela di 

legante (cemento), acqua e aggrega-

ti fini e grossi (ghiaia, sabbia) con 

l’eventuale aggiunta di additivi 

(fluidificanti, ritardanti, acceleranti, 

aeranti, antiritiro, viscosizzanti, etc.) 

che influenzano le proprietà principali 

fisiche e chimiche del conglomerato.

20 cm

2
0
 c

m

10 cm

Vero slump

slump
Slump

(cm)

Classe

di consistenza
Denominazione

adimu arreT1S4-0

Plastica

Semifluida

Fluida

Superfluida

S2

S3

S4

S5

5-9

10-15

16-20

> 21

Deformazione

sforzo costante

Deformazione viscosa 

al tempo t

Deformazione elastica 

iniziale

Tempo

ε1

ε0

t0 t

Sforzo
(MPa)

Calcestruzzo

Deformazione 10
-6

Meccaniche

Fisiche

Strutturali

Chimiche

Corrosione

Abrasione
Erosione

Urto
Esplosione

Gelo - disgelo
Incendio

Sovraccarichi
Assestamenti
Carichi ciclici

Alcali - aggregati
Attacco da solfati
Attacco da solfuri

Attacco da acque contenenti CO2

Carbonatazione
Attacco da cloruri

Esami fisici

In relazione alla struttura

Resistenza meccanica

Prove su carote
Martello di Schmidt

Pull - out
Ultrasuoni

Contenuto di cemento - Profilo di concentrazione di cloruri - Profondità di carbonatazione

Radiografia
Radar

Assorbimento di acqua
Permeabilità allʼacqua

Assorbimento superficiale
Permeabilità allʼaria

Diffusione di gas
Petrografia

Localizzazione vuoti Caratteristiche dei pori

Tipologie varie

Calcestruzzo leggero: 800>massa volumica> 2000 kg/m3 

Calcestruzzo con struttura aperta o porosa

Calcestruzzo con struttura aperta o porosa

In relazione al peso specifico

Esami chimici

Calcestruzzo ciclopico

Calcestruzzo fibrorinforzato
Calcestruzzo leggero

Calcestruzzo proiettato

Calcestruzzo rinforzato con FRP
Calcestruzzo drenante

384



212 | La “facciata”, evoluzione tecnologica della parete esterna e facies di una moderna civiltà

Per qualche periodo il calcestruz-
zo armato viene utilizzato - pur con 
l’affinamento della tecnica - come 
materiale con il quale realizzare 
forme che riecheggiano architettu-
re del passato, pur nel desiderio di 
innovare il linguaggio. Inizialmente 
il calcestruzzo veniva impiegato per 
realizzare strutture a prova di incen-
dio, inglobando colonne in ghisa e 
travi di ferro all’interno di pilastri in 
calcestruzzo armato. Successiva-
mente  le colonne e le travi a dop-
pio “T” lasciarono spazio a tiranti e 
tondini di ferro disposti nelle parti 
strutturali maggiormente solleci-
tate. Inizialmente il nuovo sistema 
venne adottato per la realizzazione 
di solai a doppia nervatura in cal-
cestruzzo armato secondo il Siste-
ma Hennebique, come il Mulino di 
Don, i Mulini di Brebières a Douai 
(Francia) e la fabbrica di pettinatu-
ra della lana a Tourcoing (fig.386) i 
cui impalcati sono stati progettati 
per sopportare carichi fino a 3200 
kg per metro quadrato di superficie.

Uno degli esempi più eclatanti di 
soluzione dicotomica tra tradizione 
costruttiva e innovazione del ma-
teriale è la realizzazione della chie-
sa di Saint-Jean de Montmartre 
a Parigi progettata da Anatole de 
Baudot (Sarrebourg, 1834 – Parigi, 
1915) nel 1894 insieme a Paul Cot-
tancin, la cui tecnica delle épine ar-
mée rappresenta per quel periodo 
un intervento di grande impegno. 
Secondo Frampton: «il ciment armé 
di Cottancin utilizza mattoni per-
forati rinforzati con tondini di fer-
ro come struttura permanente di 
un’armatura del cemento, insieme 
a gusci di cemento leggero e sotti-
le. [...] Il rinforzo in filo metallico e 
il tamponamento cementizio sono 
stati considerati come agenti in-
dipendenti, il primo in trazione e 
il secondo in compressione»258. 
«Ma la ricerca di un nuovo linguag-
gio, oltre alla realizzazione di vele 
sottili, vede la diffusione di edifi-
ci residenziali dove il telaio diviene 
la tipologia strutturale prevalente. 
L’ossatura è esibita e affiancata da 
elementi di tamponamento e occul-
tata da rivestimenti realizzati con 
materiali tradizionali»259 (fig.387). 
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Sempre di de Baudot e Cottancin è 
l’edificio residenziale in rue de Po-
mereu del 1892 in cui per la prima 
volta di cerca l’estrema raziona-
lizzazione del sistema costruttivo 
con telaio in calcestruzzo armato 
e sulla possibilità formale di lascia-
re le superfici di calcestruzzo a vi-
sta senza ricorrere ad altri materiali.
Per la prima volta anche le mura-
ture di tamponamento  - in questo 
caso della tipologia a cassa chiu-
sa - sono oggetto di importan-
ti studi con lo scopo di migliorare 
l’isolamento termico ed acustico 
dell’organismo edilizio (fig.388).

Agli inizi del Secolo Breve (1900-
1999) la società dei Perret Frères 
sono promotori di due importanti 
realizzazioni di edifici in calcestruz-
zo armato con l’adozione di stile-
mi gotici: l’abitazione al n.25 bis di 
rue Franklin e gli appartamenti in 
avenue Wagram, entrambi a Parigi.
In questi progetti la struttura si de-
nuncia sulle facciate che si svilup-
pa plasticamente - tra serramenti 
e pannelli rivestiti di ceramica con 
motivi floreali - in altezza per cin-
que o sei piani concluse con un 
coronamento e con  l’ulteriore arre-
tramento del solido (figg.389-390).

386. Schema strutturale della fabbrica di pet-
tinatura della lana realizzato con telaio e 
solai nervati in calcestruzzo armato se-
condo il brevetto Hennebique, in Bulletin 
de la Société Vaudoise des Ingénieurs et 
des Architectes, 1893, planche 23.

387. Immagine storica del cantiere per la 
realizzazione delle volte in calcestruzzo 
armato della Chiesa di Saint-Jean de 
Montmartre a Parigi, © Archivio della 
parrocchia di Saint-Jean de Montmartre, 
1905.

388. Anatole de Baudot, Paul Cottancin, 
schema strutturale dell’edificio residen-
ziale in rue Pomereu, 1892

389. Dettaglio tecnologico del telaio di 
copertura e del sistema di copertura 
dell’abitazione di Rue Franklin progettata 
da Auguste Perret. Legenda: 1 massetto  
in cemento impermeabile, 2 sabbia, 3 
cemento vulcanico, 4 massetto di calce, 
5 blocco alleggerito in calcestruzzo 
armato, 6 solaio laterocementizio.

390. Nella pagina successiva: Maquette 
dell’abitazione in rue Frankin n.25, © 
Cité de l’architecture & du patrimoine/
MMF/Gaston Bergeret.
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L’opera di Auguste Perret diventa 
determinante per lo sviluppo dell’ar-
chitettura moderna in calcestruzzo 
armato poiché giunge ad elaborare 
un proprio linguaggio formalmente 
originale combinando alla tradizio-
nale architettura neogotica  un im-
piego appropriato del nuovo mate-
riale costruttivo. Una scelta questa 
che si riflette in molti suoi progetti: 
l’autorimessa di rue  Ponthieu a Pa-
rigi (1906) (fig.391), in cui il sistema 
portante in calcestruzzo a vista viene 
chiuso con vetri ornamentali e motivi 
geometrici; la Chiesa di Notre-Da-
me a Raincy presso Parigi (1922) 
(fig.392) in cui la struttura a telai gli 
consente di “dissolvere” le pareti e 
di adottare un involucro leggero co-
stituito da grate di mattoni ornamen-
tali; il Théâtre des Champs-Élysées 
a Parigi (1913) un lavoro prestigioso 
dei fratelli Perret in grado di smi-
nuire l’eccelsa consulenza di Henri 
Van de Velde ed il progetto origina-
rio di Roger Bouvard a favore di una 
gabbia strutturale in calcestruzzo 
armato ed una innovativa faccia-
ta in lastre di travertino e cemento 
decorato montate a secco (fig.393).
I Perret non portano solamente un 
contributo diretto alla storia dell’in-
dustrializzazione edilizia, ma la ri-
gorosa compiutezza del concetto di 
struttura a gabbia in calcestruzzo ar-
mato e della definizione tecnica degli 
elementi di tamponamento in pietra 
(naturale e artificiale) e laterizio. Il 
nuovo sistema permette lo sviluppo 
della pianta libera, componente tec-
nica determinante per la rivoluzione 
distributiva del tema dell’alloggio  
operata dal Movimento Moderno.

391. Frères Perret, facciata dell’autorimessa 
di rue Ponthieu a Parigi, 1906.

392. Frères Perret, interno della Chiesa di 
Notre-Dame a Raincy presso Parigi. 
Particolare della struttura in calcestruzzo 
armato e dell’involucro leggero grigliato 
con mattoni ornamentali, © Frank Yer-
bury, 1922.

393. Maquette del Théâtre des Champs-
Élysées, © Cité de l’architecture & du 
patrimoine/MMF/Gaston Bergeret.
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Contemporaneamente alle realizza-
zioni dei Perret, Frank Lloyd Wright 
realizza oltreoceano lo Unity Temple 
a Oak Park, Illinois, «il primo monolito 
in calcestruzzo al mondo»260. Esso è 
tra i primi edifici realizzati interamen-
te in calcestruzzo armato gettato in 
opera, sia quale elemento struttu-
rale innovativo, sia come materiale 
di finitura superficiale. La scelta di 
impiegare questo materiale si rivelò 
dapprima vincente, in quanto co-
stituì un’occasione per esaltarne le 
straordinarie potenzialità espressi-
vo-formali e tecnologico-strutturali, 
consentendo di creare prospetti di 
grande effetto, con un interessante 
gioco chiaroscurale garantito dalla 
lavorazione superficiale del para-
mento di facciata (ottenuta aggiun-
gendo una ghiaia speciale), scandito 
dalle grandi superfici vetrate e valo-
rizzato mediante l’aggetto dei solai 
di copertura, permettendo di mette-
re in risalto la monumentalità del ma-
nufatto, la possibilità di creare spazi 
imponenti grazie all’impiego di gran-
di luci, ampie finestrature e superfici 
aggettanti d’impatto, mantenendo 
bassi i costi di costruzione (fig.394).

Una delle costruzioni più imponen-
ti realizzata nel primo Novecento 
(1911-13) è la Jahrhunderthalle di 
Breslavia dell’architetto Max Berg, 
un’opera che doveva presentare 

tutte le novità nel campo della tec-
nologia costruttiva, dominate dal 
calcestruzzo a vista impiegato tan-
to all’interno quanto all’esterno. Un 
colossale cupola con una luce di 
65 m risultato dei più avanzati cal-
coli statici in grado di assicurarsi, 
dopo quasi 1800 anni, il primato 
di cupola in calcestruzzo armato 
più grande al mondo dopo quel-
la del Pantheon di Roma (fig.395).

394. Frank Lloyd Wright, Unity Temple, Oak 
Park, Illinois, 1908.

395. Max Berg, Jahrhunderthalle, 1913.
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Tuttavia, la grande cupola di Marx 
Berg non sfrutta a pieno le possi-
bilità costruttive offerte dal calce-
struzzo rispetto, invece, al progetto 
dell’aviorimessa di Orly a Parigi di 
Eugène Freyssinet (Objat, 1879 – 
Saint-Martin-Vésubie, 1962) in cui la 
struttura parabolica a lastre portanti 
seguono le linee di pressione, eli-
minando la distinzione tra struttura 
portante e pareti. Nonostante la lar-
ghezza di 75m e le altezze comprese 
tra i 3 e i 5,40m, le lastre di calce-
struzzo armato sono spesse solo 9 
cm, una caratteristica che consente 
un enorme risparmio di materiale e 
la padronanza totale della tecnica, 
controllata ora dal punto di vista 
geometrico e matematico (fig.396).

Quest’opera ingegneristica aprì la 
strada per la progettazione di in-
volucri autoportanti in calcestruzzo 
armato o strutture a guscio che ne-
gli anni successivi vide uno svilup-
po rivoluzionario grazie agli espe-

rimenti di Franz Dischinger, Walter 
Bauersfled, Ulrich Finsterwalder, 
Erich Mendelsohn ed Alvar Aalto. 

La costruzione di gusci sottili in 
calcestruzzo armato, sia in opera 
che in prefabbricato, si deve al pro-
gresso della tecnica costruttiva del 
c.a. unitamente all’affinamento dei 
metodi di calcolo che hanno con-
sentito di operare su stati tensionali 
bidimensionali e spaziali, sfruttando 
pienamente la capacità di resisten-
za dei materiali e raggiungendo ele-
vate rigidezze flessionali grazie alla 
conformazione curva, con un ele-
vato rapporto tra luce e spessore. 
Con le strutture a guscio, oltre alle 
grandi luci è possibile raggiungere 
un elevato grado di conformabilità 
architettonica, dovuto in particola-
re alla “plasmabilità” del materiale.
Le tipologie ricorren-
ti per le strutture a guscio sono:
• gusci cilindrici;
• gusci a bacino (cupole);
• gusci a vela;
• gusci a conoide;
• gusci a paraboloide iperbolico 261 

(fig.397).

396. Costruzione delle campate portanti in 
calcestruzzo armato realizzate con una 
enorme centina realizzata con correnti 
e tavole inchiodate di legno d’abete a 
formare una struttura reticolare a tre 
componenti e spostata attraverso un 
sistema di carrelli piani.

397. Tipologie di involucri autoportanti o 
strutture a guscio in calcestruzzo arma-
to: a) gusci cilindrici, b) gusci a bacino, 
c) gusci a vela, d) gusci a conoide, e) 
gusci a paraboloide iperbolico.

396

397

Nasce l’involucro 

autoportante in 

calcestruzzo armato 
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A partire dagli Anni Trenta le co-
struzioni a guscio in calcestruzzo 
armato permettono di realizzare 
grandi spazi, senza appoggi inter-
medi e con morfologie strutturali 
sino ad allora sconosciute. Il contri-
buto dell’ingegnere Eduardo Torroja 
Miret (Madrid, 1899 – 1961) risul-
ta determinante per questo tipo di 
costruzioni attraverso le sue opere 
più celebri: la cupola a guscio del 
Mercado de Abastos de Algeciras 
(1933), la tribuna del Hipódromo 
de la Zarzuela (1935) ed il Frontón 
Recoletos (1935) a Madrid (fig.398).

Nel 1939, in occasione dell’Esposi-
zione Nazionale Svizzera, l’ingegnere 
Robert Maillart (Berna, 1872 – Gine-
vra, 1940) che dopo aver associato 
la sua creatività con le conoscenze 
teorico del maestro Hennebique, 
progetta la Zementhalle il padiglio-
ne a forma di guscio parabolico alto 
quasi dodici metri con uno spessore 
di soli 6cm (fig.399). Maillart riflette 
molto sulle caratteristiche del nuovo 
materiale affermando che «il calce-
struzzo non cresce come il legno, 
non viene laminato come l’acciaio o 
messo insieme come la muratura, è 
essenzialmente un materiale colato 
in forme. Per questo suo aspetto è 
paragonabile alla ghisa, e forse pos-
siamo proprio apprendere qualche 
cosa osservando le forme ottenute 
con la ghisa nelle quali non esistono 
passaggi bruschi fra i vari elemen-

ti, ma questi sono fra loro collegati 
in modo progressivo e continuo»262.
Maillart, inoltre, è autore nell’aver 
progettato e perfezionato molti ele-
menti strutturali, come i mushroom 
slab (solaio a fungo) nel 1908263 a ner-
vature ortogonali nei quali scompari-
va la canonica gerarchia soletta-tra-
ve-pilastro con quest’ultimo che 
nella sua forma elegante esprimeva 
il percorso delle forze dal piano oriz-
zontale a quello verticale (fig.400).
Una visione illuminata che nel 1936 
gettò le basi concettuali dell’avve-
niristico progetto del Johnson Wax 
Administration Building in cui l’ar-
chitetto Frank Lloyd Wright adottò 
per la maestosa Great Workroom 
delle particolari colonne ad albe-

398. Eduardo Torroja Miret, Frontón Recole-
tos (1935) a Madrid. A destra: casse-
forme per la realizzazione del guscio 
trasparente a nervature triangolari, © 
Fondazione Eduardo Torroja.

399. Robert Maillart, padiglione Zementhalle 
costruito in occasione dell’Esposizione 
Nazionale Svizzera del 1939, © Hans 
Leuzinger - ETH-Bibliothek Zürich, 
Bildarchiv.

400. Robert Maillart, dettaglio del sistema 
mushroom slab (solaio a fungo) del 
magazzino dell’azienda Gerhard & Hey 
company a San Pietroburgo, 1912.
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ro che egli definì “dendriformi” con 
la base di soli 22,8cm di diame-
tro ed il ‘cappello’ circolare nella 
parte superiore di 5,6m (fig.401).
Nonostante l’incertezza e titubanza 
da parte della Wisconsin Industrial 
Commission e del committente H.F. 
Johnson, Wright convinse la platea 
un esperimento di integrità strut-
turale caricando le colonne con un 
carico di sessanta tonnellate, die-
ci volte maggiore il valore richiesto 
(fig.402). Il genio creativo di Wri-
ght non si focalizzò solo sulla parte 
strutturale, ma si estese anche allo 
studio dell’involucro trasparente di 
copertura costituito da oltre 70 km 
di tubi in vetro pyrex  che rendono gli 
interni, destinati ad uffici, irradiati da 
una luce diffusa pur non consenten-
do la visione dell’esterno (fig.403).

Nel 1958 il ristorante Manantiales di 
Xochimilco è del tutto originale: otto 
paraboloidi iperbolici si sviluppa-
no circolarmente come petali di un 
fiore. Il progetto è di Felix Candela 
(Madrid, 1910 – Durham, 1997) con 
lo stretto supporto dei fratelli Alvarez 
Ordones che scelgono di utilizzare 
il calcestruzzo armato per realizza-
re le loro idee più audaci (fig.404).

401. Interno della maestosa Great Workroom 
del Johnson Wax Administration Building 
progettato nel 1936 da Frank Lloyd 
Wright, © S. C. Johnson & Son.

402. Test di integrità strutturale della colonna 
dendriforme progettata da Frank Lloyd 
Wright per la Great Workroom del John-
son Wax Administration Building, © S. 
C. Johnson & Son.

403. Posa in opera dell’involucro trasparen-
te realizzato in tubi in vetro pyrex  che 
rendono gli interni, destinati ad uffici, 
irradiati da una luce diffusa pur non con -
sentendo la visione dell’esterno, © S. C. 
Johnson & Son.

404. Felix Candela, ristorante Manantiales di 
Xochimilco, Città del Messico, 1958.
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A conquistare il mondo delle co-
struzioni nel settore delle strutture 
a guscio in calcestruzzo armato è 
l’ingegnere Pier Luigi Nervi (Son-
drio, 1891 – Roma, 1979) che ela-
bora un linguaggio formale del 
tutto indipendente sfruttando ap-
pieno il potenziale plastico del cal-
cestruzzo plasmandolo a espres-
sioni fino ad allora sconosciute.
Nonostante la formazione tecnica 
Nervi adotterà nella progettazione 
un approccio intuitivo-empirico; nei 
suoi scritti, infatti, emerge come 
considerasse il supporto matemati-
co quasi un vincolo alla creatività264.
Questo profilo equilibrato tra tec-
nica e fisionomia architettonica è il 
tratto distintivo della Scuola d’inge-
gneria italiana che alla metà degli 
anni sessanta si trova ad affronta-
re l’exploit del miracolo economico  
fornendo lo spirito accademico per 
la ricostruzione delle grandi opere 
italiane, dall’autostrada del sole con 
i suoi quattrocento ponti, ai grat-
tacieli milanesi di Arturo Danusso, 
Melchiorre Bega e dei fratelli Son-
cini, dalle cupole di Nervi, ai ponti 
di Silvano Zorzi, Sergio Muscmeci 
e Riccardo Morandi (figg.405-408).

Per Nervi il sistema portante  è l’e-
lemento formale più importante 
della costruzione. Nel 1935 dise-
gna una aviorimessa  coperta da 
un’unica superficie ad arco di 400 
m2, realizzata nel 1936 a Orvieto. 
La semplice struttura di travi a vista 
che si incrociano diagonalmente è 
sorretta solo da sei montanti (fig.409). 

Le prime esplorazioni di Nervi iniziano 
nel 1950 quando invitato dall’Univer-
sità di Buenos Aires, parte per il Sud 
America. Dell’esperienza argentina 
restano solo i progetti sulla carta di 
una gigantesca aviorimessa di 180 m 
di luce e un grattacielo alto 32 piani. 
Nel 1952 la prima vera opportunità 
arriva da Ernesto Nathan Rogers 
(Trieste, 1909 – Gardone Riviera, 
1969) che lo individua come figura 
ideale per la partecipazione al pro-
getto della sede UNESCO di Parigi, 
in collaborazione con Bernard Louis 
Zehrfuss (Angers, 1911 – Neuil-
ly-sur-Seine, 1996) e Marcel Breuer 
(Pécs, 1902 – New York, 1981)265. 
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Sarà solo con il completamento del 
palazzetto dello Sport a Roma nel 
1960 affinché la fama internaziona-
le di Nervi si moltiplichi, tramutan-
dosi da imprenditore a progettista 
in quella che Sergio Poretti ha de-
finito la sua «terza vita»266 (fig.411).
Quindi, mentre la sperimentazio-
ne della Nervi & Bartoli è in pie-
no svolgimento, la terza vita vede 
l’ingegnere italiano vestire i pan-
ni del titolare dello Studio Nervi.
Numerosi sono i progetti nazionali 
ed internazionali che si susseguono, 
molti in collaborazione con impor-
tanti società estere come: il proget-
to per la cattedrale di New Norcia a 
Perth (1958), la George Washington 
Bridge Bus Terminal a New York 
(1962), la torre della Borsa a Place 
Victoria a Montreal progettata insie-
me con Luigi Moretti (1962), Chiesa 
nel quartiere Anic a Ravenna (1963), 
la Officina carte valori della Banca 
d’Italia a Roma (1963), la Australian 
Tower a Sidney (1964), il Memorial 
Fermi a Chicago (1964), la Field 
House al Dartmouth College (1967), 
la Cattedrale di St. Mary a San Fran-
cisco progettata con Pietro Belluschi 
(1967), Il Palazzo dello Sport a Nor-
folk, Virginia (1967), il centro sporti-
vo a Kuwait City (1968), il progetto 
non realizzato per il ponte sullo stret-
to di Messina (1969), l’Ambasciata 
d’Italia a Brasilia con l’impiego dei 
pilastri tetrapodi (1969), il Good 
Hope Center a Cape Town (1970).
Nella maggior parte di questi proget-
ti è possibili leggere i caratteri es-
senziali del Sistema Nervi: le super-
fici nervate realizzate con l’impiego 
di casseri a perdere in ferrocemento 
o in calcestruzzo armato ordinario; 
le volte a profilo parabolico e ribas-
sate di copertura a maglia triango-
lare; le fitte tessiture realizzate con 
tavelloni romboidali (fig.412), i solai 
a nervatura isostatiche - ottimiz-
zazione resa possibile con la pre-
fabbricazione strutturale (fig.413), 
le coperture dei corpi secondari 
(fig.414), i pilastri tetrapodi sagomati 
(fig.415), i plastici cavalletti (fig.416) 
e numerosi altri espedienti tecnici 
che fanno di Nervi, una figura dedita 
alla sperimentazione di forme nuove 
spingendo al limite  le caratteristiche 
tecniche del calcestruzzo armato.
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Fin dalle prime esperienze con il si-
stema Hennebique e con l’appren-
distato presso gli studi pionieristici 
di Silvio Canevazzi e Attilio Muggia, 
Pier Luigi Nervi  si  è sempre distinto 
per le capacità innovative nella mo-
dellazione del calcestruzzo armato.
Il limiti imposti dall’autarchia nell’u-
tilizzo della tecnica costruttiva a 
seguito delle Sanzioni Economiche 
del 1935 lo costringe a rimodula-
re completamente il suo approccio 
alla progettazione in un processo 
di rinnovamento che si caratteriz-
za a partire dalle costruzioni delle 
aviorimesse prefabbricate per l’A-
eronautica italiana nel dopoguerra.
Sarà questo processo di costru-
zione esteticamente efficace, ma 
economica e rapida a rappresen-
tare il punto di partenza per i suc-
cessivi perfezionamenti strutturali 
che sanciranno la fama mondiale 
dell’ingegnere. Questo stile di co-
struzione inedita si tramuterà nel 
Sistema Nervi, una serie di inven-
zioni protette da privative industriali.
La sperimentazione più importante 
riguarda il Ferrocemento, brevettato 
(n.429331) da Nervi nel 1939 durante 
le restrizioni autarchiche e costituito 
da una fitta maglia metallica sottile 
inglobata nel conglomerato cementi-
zio applicato a mano o con cazzuola 
per spessori non superiori a 3 cm.
«Il ferrocemento è un materiale 
nuovo, che si presta a una nuova 
concezione statica, figurativa e so-
prattutto esecutiva: con un com-
portamento intermedio tra l’acciaio 
e la pietra artificiale, è leggero, dut-
tile, straordinariamente resistente, 
isotropo, richiede in proporzione 
assai meno armatura del cemento 
armato ordinario e può assumere, 
senza bisogno di casseforme di le-
gno, qualunque geometria, anche 
più complessa a doppia curvatura 
inversa, resistente per forma»267.

A questo innovativo sistema fa rife-
rimento il brevetto della prefabbri-
cazione industriale (n.377969) con 
l’intento di proteggere il «procedi-
mento di scomposizione geometrica 
della struttura in parti piccole, da 
prefabbricare a terra e poi monta-
re, su ponteggi leggeri, collegan-
dole con piccoli getti in opera»268.  

Nervi, dunque, rinnega la tradiziona-
le tecnica del getto integrale monoli-
tico tipico del sistema Hennebique, a 
favore di un sistema di assemblaggio 
di elementi prefabbricati fuori opera. 

Così Nervi sviluppa e brevetta tra il 
1948 ed il 1950 i conci d’onda (bre-
vetto n.445781) ed il tavellone rom-
boidale (brevetto n.465636). Il primo 
sistema è utilizzato per la realizza-
zione di strutture cementizie ondu-
late o curve con o senza tensione 
preventiva, resistenti per forma (an-
ziché per massa) che consentono 
un notevole risparmio di materiale.
Sono realizzate con diafram-
mi prefabbricati in ferrocemento, 
mutualmente incastrati tra loro e 
solidarizzati con nervature in cal-
cestruzzo armato gettato in opera 
in corrispondenza dei profili curvi.
Il secondo sistema, invece, riguar-
da dei tavelloni in ferrocemento 
che funzionano come casseforme 
a perdere per il getto delle nerva-
ture. Sono ottenuti su una dima e 
replicati con un procedimento ma-
triarcale di matrici e contromatri-
ci, che consente di fabbricare con 
il sistema “nonna, figlia mamma”.
In quest’ultimo sistema, il traccia-
mento degli “spicchi” romboida-
li sulla dima litica avviene secondo 
le antiche tradizioni grafiche del 
tracciamento, tipiche conoscen-
ze segrete dei maestri muratori 
e degli scalpellini costruttori del-
le grandiose cattedrali gotiche.

Anche il principio del solaio a nerva-
ture isostatiche (brevetto n.455678)
persegue il rapporto estetica/
economia sviluppato con l’autar-
chia, realizzato con casseforme 
in ferrocemento mobili secondo 
un procedimento già ampiamen-
te sperimentato nel cantiere del 
Lanificio C. Gatti a Roma (1951). 
Si tratta di un perfezionamento nella 
costruzione di solai, volte, cupole, 
travi-parete e strutture portanti in 
genere a due o tre dimensioni, con 
disposizione delle nervature resi-
stenti lungo le linee isostatiche dei 
momenti o degli sforzi normali.

Di seguito sono riassunti i prin-
cipali brevetti di Pier Luigi Nervi. 

405. Nelle pagine precedenti: autostrada del 
Sole, © Archivio storico Autostrade per 
l’Italia.

406. Nelle pagine precedenti: Arturo Da-
nusso, Torre Velasca, Milano, 1957, © 
Paolo Monti - BEIC Biblioteca Europea 
d’Informazione e Cultura.

407. Nelle pagine precedenti: Riccardo 
Morandi, Ponte sul Polcevera, Genova, 
1960-67, © Arno Hammacher.

408. Nelle pagine precedenti: i grattacieli di 
Milano negli Anni ‘60: Torre Galfa (in pri-
mo piano), Grattacielo Pirelli (sul fondo) 
e la Torre Servizi Comunali (a sinistra), © 
Giovanni Basilico.

409. Nelle pagina precedenti: Pier Luigi Nervi, 
Aviorimessa di Orvieto, © University of 
Michigan Photographic Services.

410. Nelle pagine precedenti: Pier Luigi Nervi 
in visita al George Washington Bridge 
Bus Terminal, New York, 1962, © NYC 
Municipal Archives WNYC Collection.

411. Pier Luigi Nervi, Palazzetto dello Sport 
in costruzione, Roma, 1960, © MAXXI 
- Museo Nazionale delle arti del XXI 
secolo.

412. Pier Luigi Nervi, particolare delle fitte tes-
siture realizzate con tavelloni romboidali 
(brevetto n.465636 del 1950) dell’in-
tradosso dell’iperbolica copertura della 
Cattedrale di New Norcia, Perth, 1968.

413. Pier Luigi Nervi, particolare del solaio a 
nervature isostatiche (brevetto n. 45678 
depositato dalla Società Nervi & Bartoli 
il 23 Luglio 1949) del Lanificio Gatti, 
Roma, 1951.

414. Pier Luigi Nervi, particolare della coper-
tura del Good Hope Center, Cape Town, 
1970.

415. Pier Luigi Nervi, particolare dei pilastri 
tetrapodi dell’Ambasciata d’Italia a 
Brasilia, 1969.

416. Pier Luigi Nervi, particolare dei cavalletti 
del Palazzetto dello Sport, Roma, 1960.

417. Nella pagina successiva: costruzione 
della copertura del Palazzo delle Espo-
sizioni di Torino realizzato con elementi 
prefabbricati a conci d’onda.

418. Nella pagina successiva: Brevetto 
n.429331 - Ferrocemento. Operai du-
rante la realizzazione delle pareti in fer-
rocemento del Padiglione alla Magliana, 
Roma, 1944, © Fondo P.L. Nervi, Centro 
Archivi Architettura, MAXXI, Roma.

419. Nella pagina successiva: Brevetto 
n.445781 - Conci d’onda. Sezione di un 
elemento prefabbricato in ferrocemento 
della tipologia conci d’onda.
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Prefabbricazione industriale
Brevetto n.377969

Titolare: Società Bartoli & Nervi
Data deposito: 09/11/1939

Ferrocemento
Brevetto n.429331 e n.406296

Titolare: Società Bartoli & Nervi
Data deposito: 09/11/1939

Conci d’onda
Brevetto n.445781

Titolare: Società Bartoli & Nervi
Data deposito: 26/08/1948

224 | La “facciata”, evoluzione tecnologica della parete esterna e facies di una moderna civiltà

417

418

419

Descrizione:  il brevetto descrive il 
processo di prefabbricazione indu-
striale con l’intento di ridurre i tempi 
di costruzione e le spese delle ope-
re. Si sviluppa attraverso l’impiego 
del cassettonato che consente di 
limitare lo spessore del calcestruz-
zo tra le nervature - permettendo 
un notevole risparmio di materia-
le - e di scomporre la copertura in 
componenti standardizzate, prepa-
rate a terra attraverso l’impiego di 
casseforme metalliche riutilizzabili.
Esempio: Aviorimessa di Orvieto.

Descrizione: il ferrocemento è un 
materiale composito, nato duran-
te il periodo dell’autarchia, quan-
do in Italia viene limitato l’im-
piego del calcestruzzo armato.                        
Nervi brevetta una soluzio-
ne alternativa utilizzando stra-
ti di reti metalliche inglobate 
nel conglomerato cementizio. 
Il materiale è caratterizzato da ele-
vata resistenza, leggerezza, eco-
nomicità, plasticità ed elasticità.
Esempio: Padiglione della Magliana, 
Roma, 1945.

Descrizione:  utilizzato per la realiz-
zazione di strutture cementizie on-
dulate o curve con o senza tensione 
preventiva, resistenti per forma (an-
ziché per massa) che consentono 
un notevole risparmio di materiale.
Sono realizzate con diafram-
mi prefabbricati in ferrocemento, 
mutualmente incastrati tra loro e 
solidarizzati con nervature in cal-
cestruzzo armato gettato in opera 
in corrispondenza dei profili curvi.
Esempio: Salone B del Palazzo 
delle Esposizioni di Torino, 1948.



Tavellone romboidale
Brevetto n.465636

Titolare: Società Bartoli & Nervi
Data deposito: 19/05/1950

Solaio a nervature isostatiche
Brevetto n.455678

Titolare: Società Bartoli & Nervi
Data deposito: 23/07/1949

Pilastri tetrapodi e pilastri a fungo
Brevetto n.-

Titolare: Privativa Industriale
Data deposito: -420. Brevetto n.465636 - Tavellone romboi-

dale. Tevelloni romboidali utilizzati per la 
costruzione della copertura del Palazzet-
to dello Sport di Roma, 1960.

421. Brevetto n.455678 - Solaio a nervature 
isostatiche. Casseforme per la realizza-
zione del solaio a nervature isostatiche 
del Lanificio C.Gatti e C., Roma, 1951.

422. Pier Luigi Nervi, particolare dei pilastri 
tetrapodi dell’Ambasciata d’Italia a 
Brasilia, 1969.

423. Pier Luigi Nervi, Sala ristorante dello 
stabilimento balneare Kursaal al Lido di 
Castelfusano, Roma, 1950, © Archi-
vio Pier Luigi Nervi, Collezione MAXXI 
Architettura.
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Descrizione:  i tavelloni sono in 
ferrocemento e funzionano come 
casseforme a perdere per il getto 
delle nervature. Sono ottenuti su 
una dima e replicati con un pro-
cedimento matriarcale di matrici e 
contromatrici, che consente di fab-
bricare con il sistema “nonna, figlia 
mamma” «tredici nonne, da cui otte-
nere diverse mamme e, infine, pro-
durre centootto figlie identiche»268.

Esempio: Magazzini del Sale, 
Margherita di Savoia, 1949-51.

Descrizione: perfezionamento nella 
costruzione di solai, volte, cupole, 
travi-parete e strutture portanti in 
genere a due o tre dimensioni, con 
disposizione delle nervature resi-
stenti lungo le linee isostatiche dei 
momenti o degli sforzi normali. Il 
successo della tipologia fu dovuto 
ad approfonditi studi teorici e all’im-
piego del ferrocemento prefabbrica-
to in apposite casseforme a perdere.

Esempio: Lanificio C.Gatti e C., 
Roma, 1951.

Descrizione: il pilastro tetrapo-
de è l’elemento strutturale cardine 
dell’architettura di Nervi. Si tratta di 
un pilastro a sezione ottagonale che 
si apre in sommità con quattro brac-
cia su cui poggia la piastra del solaio 
in calcestruzzo armato. Anche il pila-
stro a fungo fa parte del ricco reper-
torio delle strutture di Nervi, sostitu-
ito successivamente con il pilastro 
a geometria variabile sormontato 
da una raggiera di travi in acciaio.
Esempio: Ambasciata Italinana, 
Brasilia, 1969.



Con questi personaggi illustri si 
chiude con molta probabilità la sta-
gione  dei successi dell’Italian Style 
e della compressione del calcestruz-
zo armato, durato quasi un secolo. 
Tutti i successivi autori hanno creato 
nuovi spazi architettonici, nuovi se-
gni ed innovativi involucri, reinter-
pretando oggetti e forme, ma dal 
punto di vista concettuale più nulla 
è stato aggiunto, sia per quanto ri-
guarda l’interpretazione dei mecca-
nismi che di nuove forme strutturali.
Le uniche speranze per la nascita 
di nuove forme di architettura sono 
riposte nel cosiddetto form-finding 
(già affrontato nel paragrafo “Costru-
zione a tenda” del presente capitolo), 
introdotto empiricamente dalla ge-
nialità di Frei Otto e dalle brillanti spe-
rimentazioni di Silvano Zorzi (fig.424) 
e di Sergio Musmeci (fig.425).

Nemmeno con l’evoluzione del cal-
cestruzzo strutturale ad alta re-
sistenza si è manifestato un mo-
mento di massima sperimentazione 
come quello vissuto nel trenten-
nio 1900-30, la cui testimonian-
za è demandata semplicemente a 
grandiosi grattacieli in e strutture 
più snelle, efficienti e leggere269.

Sempre durante gli anni in cui la 
Scuola Italiana di Ingegneria rag-
giunge l’apice della fama internazio-
nale, molti architetti italiani operanti 
fuori dai confini italiani si cimenta-
no in progettazioni ardite, spinte a 
volte fino all’utopia. Tra questi Pa-
olo Soleri (Torino, 1919 – Cosanti, 
2013) che trasferitosi stabilmente 
in Arizona, interpreta ed esplora in 
maniera del tutto personale l’im-
piego del calcestruzzo armato per 
ottenere visionarie strutture a gu-
scio. Progetta nel 1948 il The Be-
ast Bridge, una soluzione di grande 
impatto visivo, ma anti-economi-
ca, ammonito da Nervi nel 1959 in 
un numero della rivista Casabella.

Due anni più tardi torna in Italia per 
seguire la progettazione dell’unica 
sua architettura realizzata sul ter-
ritorio nazionale: la fabbrica di ce-
ramiche Solimene a Vietri sul Mare 
(fig.427), «dove l’involucro aderisce 
al concetto di uno spazio continuo, 
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non gerarchico ma unitario, in osmo-
si con l’ambiente circostante. Una 
forma architettonica inaudita, ma 
veicolata da un linguaggio materia-
le e formale familiare ai luoghi»270.
Una struttura organica in calcestruz-
zo armato con pilastri dendriformi 
plasmato nella massa vernacolare  e 
della superficie curva, a coni dritti e 
rovesci; un volume fluente e conti-
nuo punteggiato da 16.000 vasi di 
ceramica policroma grezzi e smaltati 
che oltre a rappresentare il manife-
sto della fabbrica di ceramica, mi-
gliorano la coibenza termica del si-
stema parete, interrotto solamente 
da fasce vetrate triangolari (fig.428).
I vasi cavi sono posti in opera con 
malta cementizia: la parte interna 
presenta un collo discoidale per 
favorire il piegamento del cavo di 
acciaio protetto poi da uno stra-
to sottile di malta (figg.429-431). 
Un sistema di involucro che, no-
nostante nessuna affinità, ricor-

da il sistema tradizionale di al-
leggerimento delle volte con le 
bubbole, tubi fittili in terracotta im-
piegati in molte località Meridionali, 
in modo particolare nel materano271.

424. Nella pagina precedente: Silvano Zorzi, 
progetto per la realizzazione del ponte 
sul Rio Guayllabamba in Ecuador (1968), 
© Ministerio de obras publicas.

425. Nella pagina precedente: Sergio Musme-
ci, copertura dell’Auditorium del Centro 
ricerche atomiche di Trombay, India, 
1960. Sorprende nell’immagine storica la 
fase di getto del conglomerato mediante 
“betoniere umane” allineate per eseguire 
a mano, con secchi e ceste, i complicati 
getti , Collezione MAXXI Architettura.

426. Nella pagina precedente: Paolo Soleri, 
The Beast Bridge, 1948, © Atlas Ce-
ment Corporation.

427. Paolo Soleri, Fabbrica di ceramiche 
Solimene, Vietri sul Mare, 1950.

428. Dettaglio della facciata realizzata con 
vasi di ceramica policroma.

429. Vaso di ceramica, © Cardellicchio L.

430. Costruzione della facciata, © Fondazio-
ne Cosanti, Archivio Soleri, 1953.

431. Dettaglio della facciata. Legenda: 1 
vaso, 2 malta cementizia, 3 filo metallico.
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Negli anni ‘60 fonda a Cosanti una 
scuola di pensiero basata sui con-
cetti dell’Arcologia, sintesi di due di-
scipline, Architettura ed Ecologia che 
si fondono per dare vita ad un nuovo 
progetto di città autosufficienti ad 
alta densità di popolazione.  Concen-
trazione e complessità sono, secon-
do Soleri, la soluzione per una città 
nuova e più efficiente, come Arco-
santi, due grandi strutture avvolgenti 
in grado di accogliere 5000 persone 
(fig.432); Arcodiga una macrostrut-
tura alta 750 m in grado di ingloba-
re pezzi di città dai toni futuristici.

Nel 1962 anche Vittorio Giorgi-
ni (Firenze, 1926 – Firenze, 2010) 
giunge negli Stati Uniti dopo aver 
realizzato  in Italia due particola-
ri abitazioni: Casa Esagono (1957) 
e Casa Saldarini a Baratti, Livorno 
(1962) (fig.433). Quest’ultima, in 
modo particolare, è considerata il 
primo esempio di architettura realiz-
zata con una membrana isoelastica 
di rete e cemento, anticipatrice dei 
moderni esempi di architettura blob 
movimento architettonico contem-
poraneo in cui le costruzioni assu-
mono una forma amebiforme272.
Esempi di blobitettura  trovano mas-
sima espressione negli anni ‘60 
con gli Archigram, del quale Pe-
ter Cook (Southend-on-Sea, 1936) 
è il maggiore esponente. Proprio 
quest’ultimo insieme a Colin Four-
nier progetta nel 2003 la Kunsthaus 
in Graz (Austria), un edificio a for-
ma di bolla protetto da una pelle in 
lastre di plexiglas (figg.434-436).

432. Paolo Soleri, Arcosanti 5000, 1970, © 
Fondazione Cosanti, Archivio Soleri.

433. Vittorio Giorgini, Casa Saldarini, Baratti, 
Livorno, 1962, © Associazione B.A.Co. 
– Archivio Vittorio Giorgini.

434. Peter Cook, Kunsthaus, Graz (Austria).
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Evoluzione tipologica e funzionale 
dell’involucro nel Movimento Moderno
Come già detto, con la rivoluzione in-
dustriale il tema della casa entra in crisi. 
I motivi sono determinati dal repen-
tino mutamento del contesto cultu-
rale della civiltà occidentale che si 
manifesta a livello urbanistico (per 
il mutato rapporto città-campagna), 
a livello tipologico (per l’introduzio-
ne di nuovi standard abitativi), a li-
vello tecnologico (per l’adozione di 
nuovi materiali e sistemi costruttivi).

É storia nota che i principa-
li artefici del Movimento Moder-
no furono i già citati Mies van der 
Rohe, Le Corbusier e Gropius. 

435. Dettaglio dell’involucro del Kunsthaus. 
Legenda: 1 Sistema di illuminazione BIX 
e supporto puntiforme, raccordi in gom-
ma EPDM, 2 Pannelli in polimetilmetacri-
lato (1,4 x 2,8 m), 3 Pannelli triangolari di 
tessuto in filo metallico fissati su struttura 
di acciaio bidirezionale, 4 pavimento e 
sottopavimento in calcestruzzo (10cm), 
5 soletta nervata in calcestruzzo armato, 
6 pilastri in acciaio, 7 travi in acciaio 
a doppio “T” ricoperte di vermiculite 
a spray, 8 barriera al vapore rigida 
applicata su telaio in profili di acciaio, 9 
tubazioni antincendio imbullonate alla 
facciata, 10 doppio strato isolante in 
schiuma di vetro adesiva (16cm), 11 
membrana impermeabilizzante sintetica, 
12 cavidotto per impianto elettrico della 
facciata.

436. Dettaglio dell’involucro del Kunsthaus.
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A Mies può essere riconosciu-
to il contributo essenziale nell’a-
ver introdotto - attraverso i suoi 
prototipi di case e grattacieli - il 
concetto di serialità e chiarezza tec-
nologica dei suoi dettagli costruttivi. 
A Le Corbusier, invece, può essere 
riconosciuto lo sviluppo del proces-
so di industrializzazione dell’edilizia, 
di una nuova idea di abitare moder-
no e di aver promosso, attraver-
so numerosi congressi, i concetti 
novatori del Movimento Moderno.
A Walter Gropius, infine, va rico-
nosciuto l’importante contributo 
sul piano tecnico e funzionale delle 
nuove esigenze abitative, estrinse-
cate all’interno del Bauhaus di Wei-
mar prima e di Dessau dopo (1925).

Il primo Moderno che vede influssi 
del linguaggio cubico-razionalista, si 
interessa soprattutto delle questio-
ni di forma e di spazio della nuova 
architettura. In questo momento il 
calcestruzzo armato come materia-
le edile è considerato di secondaria 
importanza, così come le presta-
zioni dell’involucro sono accanto-
nate a favore degli aspetti legati al 
modulo, alla distribuzione, all’igie-
ne e alla salubrità degli ambienti.

In tal senso, Tony Garnier  (Lio-
ne, 1869 – Roquefort-la-Bédoule, 
1948) sviluppa tra il 1901 e il 1917 
il prototipo di Cité Industrielle, pro-
ponendo un linguaggio formale del-
le abitazioni che sfrutta il potenziale 
costruttivo del calcestruzzo, delle 
finestre continue, delle pareti in ve-

tro e delle terrazze abitabili (fig.437).
Nel 1914 Le Corbusier sviluppa le 
Maisons Domino costruite con ele-
menti prefabbricati prodotti in serie 
ad eccezione della struttura intela-
iata in calcestruzzo armato per poi 
declinare il suo stile nella proget-
tazione e costruzione di ville puri-
stiche a Garches, a Firminy-Vert o 
a Poissy rivestite dall’onnipresente 
intonaco bianco. Solo nel padiglio-
ne svizzero della Citè Universitaire 
di Parigi, egli rinuncia per la pri-
ma volta al rivestimento litico la-
sciando il calcestruzzo a vista pri-
vo di trattamento (figg.438-439). 
Nel 1909, a seguito della colla-
borazione con lo studio dei fratel-
li Perret, Le Corbusier acquisisce 
una conoscenza approfondita delle 
proprietà del conglomerato cemen-
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437. Tony Garnier, Quartiere d’abitazione della 
Citè Industrielle, 19019-17.

438. Pierre Jeanneret, Le Corbusier, Fon-
dation Swisse della Citè Universitaire, 
Parigi, 1930-33.

439. Ibidem.

Con Le Corbusier 

nascono gli  

elementi tecnici del 

brise-soleil e del 

mur neutralisant.



tizio, sfruttando tutte le possibilità 
plastiche e declinandolo anche per 
la realizzazione di brise-soleil, come 
nel grattacielo La Citè d’Affaires 
di Algeri (1939) e nei grandi com-
plessi abitativi (Unité d’Habitation 
a Marsiglia) dai cui massicci pilotis   
si ergono facciate scandite da 
schermature solari combinate a log-
ge e parapetti in parte prefabbricati.

Durante gli Anni 30, Le Corbusier la-
vorava in gran parte nei paesi caldi 
e l’invenzione del brise-soleil sem-
brava essere la risposta ai problemi.
Clive Entwistle, l’architetto britan-
nico che tradusse molti dei libri di 
Le Corbusier, gli scrisse nell’agosto 
1946: «Colgo l’occasione a nome 
dei giovani qui presenti per ringra-
ziarti per il tuo ultimo dono all’archi-
tettura: il brise-soleil; uno splendido 
elemento, la chiave per infinite com-
binazioni. Ora l’architettura è pronta 
a prendere il suo posto nella vita. 
Gli hai dato uno scheletro [struttura 
a telaio], i suoi organi vitali [servizi 
comuni], una pelle fresca e lucente [i 
pilotis, la facciata libera e la finestra a 
nastro], e ora gli hai regalato dei ve-
stiti magnifici, adattabili a tutti i climi! 
Devi essere un po’ orgoglioso!»273.
Nel 1933 sviluppa persiane mobili 
orizzontali per un progetto abitativo 
a Barcellona e progetta un condo-
minio ad Algeri con pareti di vetro a 
strapiombo sui lati nord e est e bri-
ses soleils sui prospetti sud e ovest. 

Nel 1936, Le Corbusier è convoca-
to in Brasile come consulente per 
la progettazione del palazzo del 
Ministero della Salute e dell’Istru-
zione a Rio de Janeiro. Il risultato è 
un edificio per uffici con brise soleil 
sul prospetto irraggiato dal sole: è 
la prima volta che adotta questo si-
stema per un edificio destinato ad 
uffici, forse a seguito delle sue os-
servazioni sulle condizioni subite 
dagli impiegati di New York, a causa 
della mancanza di protezione dalla 
luce solare diretta (figg.440-442).

Dopo la guerra, il lavoro di Le Corbu-
sier cambia direzione allontanandosi 
dalla fede indiscussa riposta nel Mo-
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440. Le Corbusier, facciata con brise-soleil 
del palazzo del Ministero della Salute e 
dell’Istruzione a Rio de Janeiro, 1936.

441. Particolare del brise-soleil del palazzo 
del Ministero della Salute e dell’Istruzio-
ne a Rio de Janeiro, 1936.

442. Le Corbusier, schizzo dello schema sola-
re dell’Unité d’Habitation, Marsiglia.



dernismo e nella nuova era della mac-
china, a vantaggio di un’architettura 
più reattiva e con più enfasi estetica.
Le Corbusier mostrò un grande in-
teresse per il controllo dell’ambien-
te, ma l’intento principale era quel-
lo di sopraffare l’ambiente naturale 
con la tecnologia meccanica (Mur 
neutralisant e Respiration exacte) 
(fig.443), sposandosi molto bene 
con la sua predisposizione per l’e-
stetica della macchina, genera-
trice indiscussa della tecnologia.

Il muro neutralizzante ideato da Le 
Corbusier (così come i radiatori a 
tubo di Mies disposti alla base delle 
grandi vetrate) viene definito nel se-
guente modo: «l’ingresso del freddo 
può togliere in vicinanza dei vetri il 
comfort necessario. A ostacolo tec-
nico, risposta tecnica: basta raddop-
piare la superficie vetrata che costi-
tuisce la facciata, con una seconda 
vetrata situata a 5 o 10 cm dalla pri-
ma e far circolare in questa interca-
pedine una corrente d’aria calda non 
respirabile e prodotta in un piccolo 
impianto termico. È quello che ho 
chiamato “muro neutralizzante”» 274.
Il muro neutralizzante, quindi, agiva 
principalmente come una barrie-
ra che impediva al calore di fluire 
dall’interno verso l’esterno durante 
l’inverno e dall’esterno verso l’inter-
no durante l’estate. L’architetto ha 
trasformato un dispositivo esistente 
(radiatori di calore ad acqua instal-
lati tra due pareti vetrate parallele) 
in un’idea più ambiziosa, inserendo 
tubi d’aria attorno a un’intercapedi-
ne sigillata con doppi vetri, sugge-
rendo di convogliare l’aria trattata 
(calda d’inverno e fredda d’estate) 
in modo da neutralizzare le con-
dizioni esterne. Ciò consentireb-
be al sistema definito Respiration 
exacte di mantenere una tempe-
ratura interna costante di 18ºC.

L’innovazione della facciata sotto il 
profilo energetico apportata dall’ar-
chitetto è dedotta, però, da numerosi 
precedenti storici - seppur differenti 
nella dinamica e nel funzionamento 
del sistema: il muro di Trombe-Michel 
ed il sistema Aération ponctuelle.  
Il primo sistema è un particolare 
muro ad azione passiva solare bre-

vettato nel 1881 da Edward Morse e 
reso famoso nel 1964 dall’ingegnere 
francesce Félix Trombe e dall’archi-
tetto Jacques Michel. Si tratta di una 
parete a doppio vetro esposta a sud 
con una intercapedine compresa tra 
i 5 e i 20cm e due bocchette d’aera-
zione poste alla base e alla sommità 
dell’involucro trasparente e opaco. 
Durante la stagione invernale, di 
giorno, le bocchette (dell’involucro 
opaco) lasciate aperte favoriscono il 
flusso termico dall’intercapedine (più 
calda) agli ambienti interni; di notte, 
invece, le bocchette sono chiuse per 
evitare il fenomeno inverso del flus-
so termico. Durante la stagione esti-
va, invece, le bocchette d’aerazione 
dell’involucro opaco sono tenute 
chiuse di giorno affinché nell’interca-
pedine si generino dei moti convetti-
vi (parete ventilata) che filtrano l’aria 
calda convogliandola all’esterno at-
traverso delle aperture praticate sulla 
superficie vetrata esterna (fig.444).

Inverno Giorno - Notte

Estate Giorno - Notte
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Ma il sistema da cui molto proba-
bilmente Le Corbusier prese esem-
pio è il sistema Aèration ponctuelle 
ideato da Gustave Lyon e adotta-
to nella costruzione dell’involucro 
del Centrosoyuz a Mosca (fig.445).
Nell’ottobre 1928, infatti, Le Cor-
busier fece il suo primo viaggio 
a Mosca per lavorare al concor-
so per la costruzione dell’Unione 
centrale delle cooperative di con-
sumatori Centrosoyuz (1928-36). 
Dalla Russia, Le Corbusier scris-
se una nota indirizzata al cugino 
Pierre Jeanneret con il quale con-
divideva la gestione del suo ufficio. 
La nota è succinta ma eloquen-
te: «Pierre, rivisita l’intero sistema 
di finestre. Potremmo forse usare i 
doppi vetri e il calore tra i vetri. Con-
sultare G. Lyon e laboratorio. Stu-

diare un riscaldamento ad acqua 
calda per uffici; un riscaldamento 
ad aria calda per parete in vetroca-
mera per tenere fuori il freddo»275.
La nota cita chiaramente degli elabo-
rati dell’ingegnere Lyon e della sua 
invenzione brevettata appunto come 
Aèration ponctuelle. Questa inven-
zione si basava sul movimento di una 
certa quantità d’aria, periodicamente 
purificata, temperata ad una tempe-
ratura costante di 18°C, e umidifica-
ta, mediante circuiti chiusi pompati 
attraverso il vetrocamera per mezzo 
di grandi ventilatori meccanici276.

L’interesse di Le Corbusier nel met-
tere in relazione la tecnologia am-
bientale e l’architettura era stato 
precedentemente esplorato nei due 
complessi residenziali di Lège-Pess-
ac progettati per l’industriale di Bor-
deaux Henri Frugès (1879-1974) tra 
il 1923 e il 1926, per i quali propose 
un sistema di riscaldamento ad aria 
calda combinato con stufe Robur277, 
e nelle facciate di Villa Schwöb 
(1916) a La Chaux-de-Fonds, Sviz-
zera. In questa prima esperienza Le 
Corbusier collocò i collettori di ri-
scaldamento alla base delle doppie 
pareti in calcestruzzo, sfruttando la 
convezione per riscaldare l’aria con-
tenuta nell’intercapedine interna, in-
nalzando sulla superficie delle pareti 
perimetrali della casa la temperatura 
che, per irraggiamento, riscalda a 
sua volta gli spazi interni (fig.446). 

Tecniche simili sono state preceden-
temente implementante anche in altri 
edifici storici. La soluzione con fine-
stre a doppio vetro alimentate da un 
circuito di aria calda sono presenti  
già nel 1893  nell’involucro del Pa-
lazzo d’Inverno a San Pietroburgo.

Nonostante l’assidua ricerca, il si-
stema involucro proposto da Le 
Corbusier basato sulla Respiration 
exacte non venne mai adottato, 
anche apportando notevoli miglio-
rie come l’impiego di vetri smal-
tati prodotti dalla Saint-Gobain. 
Le difficoltà di fare affidamento sul 
controllo ambientale meccanico ri-
scontrate nei progetti del Centro-
soyuz e della Cité de Refuge a Pa-
rigi (in cui fu necessario nel 1952 la 
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445

446

443. Nella pagina precedente: Le Corbusier, 
schizzo del sistema Respiration exacte, 
illustrando i due circuiti d’aria per il mi-
glioramento del comfort termico e della 
ventilazione meccanica, 1930, © FLC/ 
ADAGP, Pans e DACS, Londra, 2012.

444. Nella pagina precedente: schema di fun-
zionamento del muro di Trombe-Michel 
in Inverno (giorno e notte) e in estate 
(giorno-notte).

445. Le Corbusier, schema di funzionamen-
to del mur neutralisant e del sistema 
Aèration ponctuelle del Centrosoyuz di 
Mosca, 1928, non realizzato a causa dei 
costi elevati.

446. Le Corbusier, Case Type A e Type B 
progettate nel 1923 per il complesso 
residenziale di Lège-Pessac.
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riprogettazione totale della facciata 
sostituendo il sistema a controllo 
meccanico con una tipologia pas-
siva con finestre apribili e tende 
parasole policrome), erano molto 
evidenti e il lavoro di Le Corbusier 
iniziò a essere maggiormente coin-
volto con mezzi di controllo am-
bientale passivi e idee come il bri-
se-soleil e la griglia climatica furono 
adottate più spesso (figg.447-449).

Questi sono senza dubbio obiettivi 
validi per gli standard odierni, ma ci 
sono alcune prove che suggerisco-
no che le idee furono spesso grave-
mente compromesse dalle preoccu-
pazioni compositive di Le Corbusier. 

Per esempio, alcuni dei principali 
elementi compositivi nei progetti per 
l’Unité d’Habitation (Marsiglia,  Nan-
tes, Berlino) e del Mill Owners Asso-
ciation Building (Ahmedabad, India, 
1954) (fig.450) sono stati l’invenzio-
ne dei brises soleils. Per ottenere 
migliori risultati Le Corbusier intui-
sce come gli edifici dovrebbero es-
sere orientati in modo che la facciata 
lunga sia rivolta a sud (o sud-est), 
in modo che il sole basso mattutino 
possa entrare nell’edificio, mentre 
il sole caldo di mezzogiorno possa 
essere occluso dalla schermatura 
solare. Purtroppo perseguendo lo-
giche compositive, i blocchi prin-
cipali sono orientati in entrambi i 
casi con le facciate principali rivol-
te verso est-ovest, rendendo inutile 
il controllo solare con i brise-soleil. 

448

449447

450

447. Le Corbusier, dettaglio della facciata 
della Cité de Refuge a Parigi realizzata 
nel 1952 in sostituzione della prima 
tipologia realizzata nel 1933, © Chatillon 
architectes.

448. Le Corbusier, immagine storica della 
prima facciata della Cité de Refuge a 
Parigi realizzata nel 1933, © Fondation 
Le Corbusier, 2017.

449. Le Corbusier, facciata della Cité de 
Refuge a Parigi realizzata nel 1952 in so-
stituzione della prima tipologia realizzata 
nel 1933.

450. Le Corbusier, facciata del Mill Owners 
Association Building, Ahmedabad, India, 
1954.
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Nessun altro architetto dell’epo-
ca moderna ha sostenuto con 
tanta convinzione l’adozione del-
le coperture orizzontali ed il loro 
sfruttamento quanto Le Corbusier.
In merito ai giardini pensili, che rap-
presentano uno dei suoi cinque pun-
ti per una nuova architettura, egli 
non si limita a sostenere l’impiego 
con tematiche funzionali, estetiche 
ed economiche, ma introduce anche 
elementi tecnico-strutturali (fig.451). 
Consapevole del processo di degra-
do (fessurazioni, carbonatazione, 
etc) delle superfici di calcestruzzo 
esposte ai cicli termici ed a quelli 
atmosferici, dispone sulle coperture 
piane i giardini pensili. Nello scritto 
Conversazione con un costruttore 
di tetti egli afferma che, a seguito 

dell’introduzione del riscaldamento 
centralizzato in una regione relativa-
mente fredda, non sussiste più alcu-
na necessità di inclinare la copertura.
«Bisogna giungere a una soluzione 
completamente diversa; la copertura 
deve essere inclinata verso l’interno, 
deve sopportare senza problemi il 
carico neve e deve convogliare l’ac-
qua di fusione generata dall’azione 
termica del riscaldamento centra-
lizzato verso un pluviale che non si 
trovi più all’esterno della casa, ben-
sì all’interno, se possibile al cen-
tro, dove si ha maggiore accumulo 
termico. Il pluviale deve condurre 
dalla copertura inclinata verso l’in-
terno al canale ai piedi della casa, 
dove non esiste alcun problema di 
congelamento e dove sfociano an-
che i tubi di scarico dei bagni e le 
restanti condutture»278 (fig.452).
Nonostante alcuni aspetti lacu-
nosi, le coperture orizzontali delle 
ville (Stein e Savoye) di Le Corbu-
sier rappresentano esempi convin-
centi per l’epoca, soprattutto per 
quanto riguarda la ricerca di un 
luogo funzionale ma al tempo 
stesso destinato alla collettività.

Nell’epoca dominata dagli architet-
ti classici del Movimento Moderno, 
quando la terrazza occupa già un 
posto fisso all’interno del vocabola-
rio formale degli architetti all’avan-
guardia, esiste ancora una profonda 
spaccatura tra i desideri estetici dei 
progettisti da un lato e le possibili-
tà strutturali e tecniche dall’altro.
Sul mercato giungono nuovi mate-
riali d’impermeabilizzazione e bre-
vetti per i quali non si sono tuttavia 
accumulate sufficienti esperienze.
Così il tetto in fibrocemento continua 
a dominare le scene fino all’inizio de-
gli anni ‘20 per poi lasciare spazio 
al calcestruzzo armato. Emergono i 
primi problemi dal punto di vista fisi-
co e strutturale; l’isolamento termico 
risulta inadeguato e non si considera 
ancora il fenomeno dei ponti termi-
ci. Per l’isolamento termico vengono 
impiegati prevalentemente pannel-
li isolanti in sughero catramato da 
3-4cm di spessore e per evitare la 
formazione della condensa si crea 
un’intercapedine aggiuntiva all’in-
tradosso dello strato resistente279. 

451

452

451. Le Corbusier, tetto giardino dell’apparta-
mento di Charles de Beistengui, Parigi, 
1929, © Fondation Le Corbusier.

452. Le Corbusier, schizzo di sezione di una 
copertura in calcestruzzo armato con 
giardino pensile, 1926.
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Per l’impermeabilizzazione vengono 
impiegati asfalto colato e cartone ca-
tramato280 protetti da fibrocemento.

Estremamente indicativa in riferi-
mento alla situazione tecnica del-
la copertura è un’inchiesta con-
dotta da Walter Gropius nel 1926 
presso i principali architetti inter-
nazionali per la rivista Bauwelt. 
Le dichiarazioni costituiscono una 
chiara dimostrazione della grande 
insicurezza dell’epoca per la costru-
zione delle coperture: Otto Haesler 
e Peter  Behrens utilizzano sempre 
il fibrocemento manifestando pre-
occupazioni circa la durabilità della 
sottostruttura lignea non sufficiente-
mente ventilata; i fratelli Taut esalta-
no uno speciale strato protettivo di 
tela imbevuta nell’asfalto da asso-
ciare al cartone catramato; Richard 
Dòcker presenta un particolare della 
solarium dell’ospedale di Waiblin-
gen (1926-28) mentre Mies van der 
Rohe, infine, manifesta l’attenzione 
nel bordo della copertura ridotto al 
minimo, come nei celebri esempi di 
una casa  corte, di casa Farnswor-
th (Illinois, 1945-50) e della Crown 
Hall dell’Illinois Institute of Tech-
nology  (Chicago, 1952) (fig.453).

Sempre per quanto riguarda Le 
Corbusier, egli abbandonerà le for-
me geometriche ed i tetti piani con 
la cappella di Notre-Dame-du-Haut 
a Ronchamp (1950-54) ed il no-
viziato dei domenicani La Touret-
te di Eveux presso Lione (1960). 
Le Corbusier, infatti, si allontanerà 
dallo stile internazionale adottan-
do dei volumi irregolari a libera 
plasticità la cui trama superficiale 
cementizia  impressa dalla cassa-
forma sarà scialbata con malta li-
quida: una superficie ruvida defini-
ta béton brut (cemento a vista)281.

Dalla rudezza del cemento a vista 
béton brut venne coniato il termine 
brutalismo per indicare una corrente 
architettonica nata a metà del Nove-
cento in Inghilterra. A queste forme 
di espressione architettonica viste 
come superamento del Movimento 
Moderno si sono ispirate le figure di 
Alison Smithson (1928-1993) e Pe-
ter Smithson (1923-2003), James 

Frazer Stirling (1926-1992), l’ita-
lo-argentino Clorindo Testa (1923-
2013), il gruppo giapponese Meta-
bolism di Kenzō Tange (1913-2005), 
i gruppi italiani BBPR, Celli Tognon e 
gli architetti italiani Vittoriano Viganò 
(1919-1996), Francesco Berarducci 
(1924-1992), Piero Sartogo (1994), 
Leonardo Ricci (1918-1994), Gio-
vanni Michelucci (1891-1990), etc. 

453

453. Particolari costruttivi di copertura piana: 
a) Richard Dòcker, sezione isometrica di 
un particolare solarium dell’ospedale di 
Waiblingen (1926-28), b) Ludwig Mies 
van der Rohe, bordo del tetto di una 
casa a corte (1931), c) Ludwig Mies van 
der Rohe, bordo del tetto della casa 
Farnsworth, Illinois (1945-50), d) Ludwig 
Mies van der Rohe, bordo del tetto della 
Crown Hall dell’Illinois Instutite of Tech-
nology, Chicago (1953).

(a)

(b)

(c) (d)
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Tornado all’evoluzione del calce-
struzzo armato nel primo Movimento 
Moderno, nel 1922 Mies van der Rohe 
adotta il sistema intelaiato in calce-
struzzo armato per la costruzione 
dello scheletro dell’edificio per uffici a 
Berlino, le cui facciate sono caratte-
rizzate da finestre continue (fig.460).

Le vedute prospettiche del pro-
getto per una villa in campagna 
del 1923 di Mies persegue anco-
ra la ricerca delle giuste propor-
zioni in cui si disinteressa del tipo 
di costruzione e del materiale. 
L’architetto, infatti, disegna l’impian-
to della villa una volta in calcestruz-
zo armato e una volta in muratura 
in mattoni di laterizio lasciando im-
mutate le proporzioni ed il disloca-
mento delle aperture (figg.461-462).

Nel progetto del padiglione tede-
sco per l’Esposizione di Barcel-
lona ai materiali è demandato il 
compito di favorire la lettura della 
tettonica dell’edificio, un sistema 
spaziale trasparente e con una co-
pertura sospesa atettonica (fig.463).

Nel 1926, l’austriaco Rudolph Mi-
chael Schindler (Vienna, 1887 – Los 
Angeles, 1953) propone nei proget-
ti della Lovell Beach House in Ca-
lifornia, nella E-How House (1925) 
(fig.464) e nella colonia El Pueblo 
Ribera (1923-25) (fig.465) un rivesti-

460

461

462

463

454. Nella pagina precedente: James Frazer 
Stirling, Florey Building - The Queen’s 
College, Università di Oxford, 1972, @ 
Yukio Futagawa.

455. Nella pagina precedente: Clorindo Testa, 
Banca di Londra e Sud America, Buenos 
Aires, 1970, © Cemal Emden, Federico 
Cairoli.

456. Nella pagina precedente: Kenzō Tange, 
Fuji TV Headquarters, Tokyo, 1996, © 
Jacopo Gennari Feslikenian.

457. Nella pagina precedente: Celli Tognon, 
Istituto Autonomo Case Popolari (IACP), 
Trieste, 1982, © Leonardo Calvi.

458. Nella pagina precedente: Vittoriano 
Viganò, Istituto Marchiondi Spagliardi, 
Milano 1954-57, © Do.co,mo.mo Italia.

459. Nella pagina precedente: Giovanni 
Michelucci, Chiesa di San Giovanni 
Battista, Firenze, 1960-64.

460. Ludwig Mies van der Rohe, progetto 
di un edificio per uffici in calcestruzzo 
armato, 1922, © Mies van der Rohe 
Archive, 2021 Artists Rights Society 
(ARS), New York / VG Bild-Kunst, Bonn. 
Architecture and Design.

461. Ludwig Mies van der Rohe, progetto di 
una villa in campagna in calcestruzzo 
armato, 1923.

462. Ludwig Mies van der Rohe, progetto 
di una villa in campagna in mattoni di 
laterizio, 1923.

463. Ludwig Mies van der Rohe, Barcelona 
Pavilion, Barcellona, 1929, © Cemal 
Emden.
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mento in calcestruzzo armato a vista, 
lavorato con il procedimento slab-
cast che prevede una cassaforma 
composta da tavole orizzontali, ri-
vestite all’interno con cartone catra-
mato per evitare l’aggrappaggio del-
la malta colata favorendo il distacco 
dell’elemento ligneo e lo spostamen-
to lungo dei montanti-guida verticali. 
Lo spessore dei listel-
li orizzontali presenti sulla su-
perficie interna permetteva la 
realizzazione delle scanalature oriz-
zontali sulla superficie a vista (fig.466). 

Nel 1939 la casa Kaufmann pres-
so Mill Run in Pennsylvania, nota 
come “casa sulla cascata” diventa 
uno degli edifici in calcestruzzo più 
caratteristici dell’architettura mo-
derna, grazie alle sperimentazioni 
condotte da Frank Lloyd Wright. Un 
altro tipico esempio di esasperazio-
ne del materiale cementizio arma-
to con la sua struttura a spirale è il 
Solomon R. Guggenheim Museum 
a New York, considerato ancora 
oggi uno dei capolavori dell’archi-
tettura contemporanea (fig.467).

465

464 466

464. Rudolph Michael Schindler, progetto 
della E-How House, Los Angeles, 1925.

465. Rudolph Michael Schindler, colonie per 
le vacanze El Puebo Ribera, San Diego, 
California, 1923-25.

466. Procedimento slab-cast.

467. Nella pagina successiva: Frank Lloyd 
Wright, Solomon R. Guggenheim 
Museum in costruzione (1956-1959), 
© Solomon R. Guggenheim Museum 
Archives, New York.
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Modernità italiana nel sistema  
litico dell’involucro ‘a secco’
Il nuovo linguaggio espressivo 
dell’architettura del Novecento, cor-
roborato dall’impulso della crescen-
te industria edilizia italiana, porta ad 
una rinnovata cultura costruttiva ed 
a nuove sperimentazioni stilistiche, 
di materiali innovativi ed alla codifica 
di tecnologie costruttive più idonee 
alla tendenza generale della “civiltà 
delle macchine”, in una Italia orbata 
dalle Sanzioni Economiche del 1935. 
Nel successivo sviluppo dell’indu-
stria edilizia italiana e dalla ‘rinnova-
ta’ consapevolezza di una progetta-
zione ottimizzata alla velocità e alla 
economicità del processo edilizio, si 
diffonde l’interesse della produzione 
di elementi prefabbricati da poter 
assemblare direttamente in cantiere. 
La razionalizzazione dei processi co-
struttivi e l’impiego di nuovi materiali 
si manifesta soprattutto nel sistema 
edilizio dell’involucro ‘a secco’, de-
terminando nuovi scenari e sistemi 
tecnologici del tutto innovativi per 
l’epoca di riferimento (figg.468-470).

Infatti, l’industrializzazione del pro-
cesso edile avrebbe dovuto costi-
tuire la necessaria premessa per 
una fase di razionalizzazione della 
produzione (in termini di qualità del 
prodotto finito e dei modi per rea-
lizzarlo), ma soprattutto della fase di 
assemblaggio e posa in opera: oc-
correva, in altre parole, modificare 
la fase di organizzazione del can-
tiere, valutando il contributo anche 
degli elementi già pronti per la posa 
in opera, sebbene ancora pochi. 

Il tradizionale contesto dell’edili-
zia era rimasto sostanzialmente 
immutato pur con la introduzione 
di azioni di più mirata pianificazio-
ne progettuale, intesa appunto a 
coordinare gli elementi costrutti-
vi dell’intero edificio e ad integrare 
azioni in situ con prodotti industriali.

Tale considerazione nasce dalla 
contingenza per cui l’organismo edi-
lizio può essere composto dall’as-
semblaggio di soluzioni tecniche 
precostituite (prefabbricazione), in 
cui diverse componenti del sistema 
edilizio vengono realizzate nelle fab-
briche, pronte per essere assembla-
te in cantiere; tale processo, come 
già evidenziato, garantisce una eco-
nomicità e velocità del processo di 
produzione diventando l’emblema di 
un nuovo modo di fare architettura.

Così, accanto allo sviluppo delle 
industrie tessili, chimiche, siderur-
giche e meccaniche, vanno dif-
fondendosi – coerentemente con 
l’andamento europeo – anche le 
industrie legate alla produzione 
dei materiali da costruzione, ca-

469

468

470

468. Pannello in vetrocemento prefabbricato 
della S.A. delle Manifatture di specchi e 
prodotti chimici di Saint Gobain Chauny 
& Cirey, in Vetrocemento, Milano, 1946.

469. Costruzione di una muratura con diffuso-
ri “Isocalor” della S.A. delle Manifatture 
di specchi e prodotti chimici di Saint Go-
bain Chauny & Cirey, © Archivio Italfoto.

470. Montaggio di lastre ondulate in Eternit 
per una chiusura di copertura su telaio 
in acciaio.
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ratterizzate da proprie peculiarità, 
strettamente legate alla tipologia di 
materiale e componenti prodotti.
I principali cambiamenti che la pre-
fabbricazione introdusse nel settore 
delle costruzioni passano per la ot-
timizzazione del processo produttivo 
(il prodotto seriale ben si presta alla 
riduzione dei consumi e dei tempi 
a fronte dell’impiego delle omolo-
ghe risorse posate in situ), per un 
deciso miglioramento delle condi-
zioni lavorative della manovalanza 
(il lavoro in stabilimento può essere 
più produttivo di quello in cantiere), 
per una migliorata compatibilità tra 
la fase di progettazione e quella di 
esecuzione dell’opera (attraverso la 
riduzione delle eventuali criticità ed 
errori derivanti dalla realizzazione in 
cantiere), per la riduzione degli scarti 
e sfridi (indagini condotte sul cam-
po portano a ritenere una riduzione 
di oltre il 40% dell’uso di materiale 
se assemblato direttamente in sta-
bilimento), per un controllo di qua-
lità dell’intero processo produttivo e 
per una continuità lavorativa dell’in-
dotto edile, non più solo legato alla 
episodicità e specificità di ciascun 
cantiere, ma alla continuità pro-
duttiva di componenti ed elementi 
delle costruzioni282 (figg.471-472).

471. Cartolina storica della Fabbrica Refrattari 
Verzocchi di La Spezia.

472. Locandina pubblicitaria del linoleum 
“Prealino”, in Domus, n.325, Dicembre 
1956, pag.30.
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La prefabbricazione, quindi, la si 
può considerare come la fase iniziale 
dell’industrializzazione del processo 
edilizio che, come detto preceden-
temente, pur non essendo totale, 
costituisce un primo definitivo pas-
saggio verso una industrializzazione 
più integrale dell’involucro ‘a secco’ 
che consentirebbe di trasformare il 
cantiere in una mera opera di as-
semblaggio. Questo processo, che 
sarà destinato a modificare sostan-
zialmente l’intero processo produtti-
vo nel settore delle costruzioni, avrà 
come inevitabile conseguenza non 
solo la modificazione delle regole 
e della organizzazione del cantie-
re, ma anche la sperimentazione di 
nuovi sistemi costruttivi e la speri-
mentazione di innovative tecniche 
di assemblaggio; con la standardiz-
zazione delle componenti, infatti, il 

sistema costruttivo necessitava di 
nuove tecniche costruttive. Tutto ciò 
ebbe come ulteriore conseguenza 
una apparente contraddizione, cioè 
il fatto che ciascun edificio, pur re-
alizzato con elementi serializzati, 
non poteva essere considerato esso 
stesso un elemento standardizza-
to e perfettamente riproducibile. La 
grande quantità di variabili presenti 
nella fase di assemblaggio e le cri-
ticità eventualmente legate alla pe-
culiarità formale e tipologica dell’e-
dificio (e chiaramente le competenze 
e professionalità della manodopera), 
contribuiscono a fare dello stesso 
un unicum irripetibile pur nella sua 
serialità: l’organismo edilizio può 
essere composto dall’assemblag-
gio di soluzioni tecniche precosti-
tuite, ma non può essere riprodotto 
in modo standardizzato (fig.473).
 
L’industrializzazione, la prefabbrica-
zione edilizia, la sperimentazione di 
nuove tecniche costruttive e mate-
riali divennero, pertanto, il simbolo 
di un rinnovamento che interessò 
ogni settore della vita quotidiana, in-
nescando percorsi di studio ancora 
inesplorati, che favorirono un lento 
ma incisivo passaggio da una produ-
zione artigianale ad una serializzata 
ed industriale, capace di rivoluzio-
nare non solo l’assetto costruttivo 
tradizionale ma, soprattutto, lo spa-
zio architettonico ed urbano delle 
nuove aree sempre più espressione 
della Moderna industrializzazione.
Un primo flebile campo d’indagi-
ne della sperimentazione dell’in-
volucro propriamente italiano 
affronta il tema maggiormente di-
battuto dagli autori del Movimen-
to Moderno: lo spazio dell’abitare.
Anche in Italia, la rivoluzione archi-
tettonica Moderna inizia con l’ele-
mento tipologico della casa: l’abi-
tazione, intesa come costruzione in 
cui «risiede l’essere dell’uomo»283, 
assume caratteri sostanzialmen-
te diversi da quelli tradizionali, non 
solo dal punto di vista distributivo 
(in rapporto ai nuovi canoni di vita 
sociale e di igiene), ma anche in 
base alla funzionalità e all’impie-
go di nuovi materiali, sistemi co-
struttivi ed elementi tecnologici che 
concorrono alla sua definizione.

473. Cantiere del Palazzetto dello Sport di 
Roma, 1956, Fondo Publifoto Roma 
presso il CSAC dell’ Università di Par-
ma-Sezione Fotografia.

473
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to estetico, privando ogni possibi-
lità di intervento al progettista che, 
diversamente, non avrebbe potuto 
dare estro alle sue capacità archi-
tettoniche anche nella risoluzione di 
esigenze estetiche e funzionali le-
gate alla singolarità dell’abitazione. 
Coniugando, così, istanze archi-
tettoniche ed esigenze industriali, 
tali architetture, pur nella loro se-
rialità costruttiva, rappresentava-
no un unicum irripetibile, costituito 
da elementi standardizzati ma ca-
paci di rendere libera la sensibilità 
del progettista, affinché l’architet-
tura potesse ancora rappresenta-
re una personale espressione ar-
tistica dell’architetto progettista.

Il nuovo sistema della prefabbrica-
zione nel settore delle costruzio-
ni interessò l’Europa e soprattutto 
l’Italia con l’introduzione di nuove 
tecniche costruttive e la sperimen-
tazione di nuovi materiali, che si 
diffusero copiosamente principal-
mente nelle regioni maggiormente 
industrializzate del Nord del Paese. 
Tuttavia non mancarono, anche nel 
Mezzogiorno, occasioni in cui le 
nuove esigenze abitative e il fervore 
dell’industrializzazione mostrassero 
l’ingegno nella realizzazione di opere 
che ben presto divennero manife-
sto di una nuova arte del costruire 
e simbolo di un rinnovamento socia-
le, soprattutto delle aree agricole, 
di bonifica e di nuova fondazione.
In tali circostanze gli architetti, pro-
gettisti e, soprattutto le industrie 
del settore edile, furono chiamate 
a reinterpretare la tipologia costrut-
tiva della casa rurale in una chiave 
architettonica e costruttiva Mo-
derna, capace di rispondere alle 
nuove esigenze abitative e lavo-
rative, coniugando economicità e 
brevità nei tempi di realizzazione.

La ricerca formale ed architettoni-
ca delle nuove case rurali risiedeva 
in una espressione architettonica 
aderente al contesto locale – natu-
rale e costruito – e allo stesso tem-
po accordata con lo spirito ed i 
contenuti della civiltà contempo-
ranea: un linguaggio moderno e 
pertinente, egualmente lontano da 
un formalismo folcloristico e da un 

Infatti, la ‘casa’ non è più da con-
siderarsi come un bene immobi-
le (fine a sé stessa), ma come una 
vera e propria ‘macchina dell’a-
bitare’, dinamica e versatile, ca-
pace di soddisfare ogni esigenza 
abitativa dell’uomo che vi risiede, 
poiché dotata di innumerevoli im-
pianti altamente specializzati, rea-
lizzata in serie, componibile, ripro-
ducibile, smontabile e resiliente.
Pertanto, mossi da queste conside-
razioni futuriste dell’abitare, gli ar-
chitetti italiani iniziarono a rivedere il 
carattere tipologico e l’articolazione 
costruttiva dell’abitazione: dall’idea 
della “stabilitas” di vitruviana memo-
ria, si giunse alla più moderna idea 
di costruzione leggera, nata dall’as-
semblaggio di componenti già pro-
dotte dall’industria; elementi come 
travi, travetti, pannelli in calcestruzzo 
armato, colonne, modanature, archi-
travi (solo per citarne alcuni) si impo-
sero nel processo edile quali elemen-
ti simbolo della standardizzazione 
edilizia, capaci di sovvertire l’impo-
stazione tradizionale dei cantieri. 

Tuttavia, fra i problemi della pre-
fabbricazione, la questione relativa 
alla dimensione degli elementi in cui 
scomporre l’edificio, divenne una 
delle tematiche di maggior rilievo; 
tema centrale del dibattito culturale 
ed architettonico di inizio ‘900 mise 
a dura prova i giovani architetti che 
furono chiamati a realizzare ope-
re di notevole complessità. Infatti, 
nell’ampio panorama della ricerca 
sperimentale dell’edilizia industriale, 
le possibilità di produzione princi-
pali consentivano la realizzazione di 
grandi elementi (intere chiusure ver-
ticali ed orizzontali) che seguivano la 
modularità di un ambiente di medie 
dimensioni oppure la realizzazione di 
piccoli elementi costruttivi che, uniti 
fra loro, portavano alla composizio-
ne dell’organismo edilizio (fig.474). 
Tuttavia, sebbene più vantaggiosi 
(a livello di tempistica) e altamente 
produttivi, gli elementi di grandi di-
mensioni comportavano una stan-
dardizzazione non solo del processo 
produttivo, ma anche dell’intera abi-
tazione che, diversamente, sarebbe 
diventata essa stessa serializzata, 
nella sua distribuzione e nell’aspet-

474. Fasi di montaggio delle pareti perimetrali 
e capriate in elementi prefabbricati in 
calcestruzzo armato, in  Rossi, V., Orien-
tamenti per l’edilizia: elementi prefabbri-
cati, Atti della Società degli ingegneri e 
degli architetti - Rassegna Tecnica, n. 5, 
pag. 222.
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formalismo tecnicistico astratto. 
In sintesi, per far fronte all’esigen-
za costruttiva di realizzare le ‘nuo-
ve abitazioni rurali moderne’, si era 
proposto un sistema articolato di 
nuclei definiti attraverso un meto-
do di composizione fatto di «cellule 
elementari», estremamente semplici 
sia dal punto di vista costruttivo (e 
quindi economico) che formale284.

Dal punto di vista costruttivo, le case 
coloniche erano realizzate con siste-
mi prefabbricati innovativi che sanci-
rono un definitivo abbandonando dei 
sistemi e materiali da costruzione ap-
partenuti all’atavica tradizione rurale.
Infatti, l’organizzazione della pro-
duzione e il montaggio di queste 
case prefabbricate, permise di ri-

durre al minimo (o addirittura di 
eliminare) le maestranze specia-
lizzate nel cantiere (operai, riqua-
dratori e carpentieri), assorbendo, 
così, l’esuberante massa di brac-
cianti disoccupati, che appresero 
rapidamente l’uso di macchine mo-
derne (facili al comando) nonché i 
semplici sistemi di montaggio285.

Per esempio, verso la fine del 1954, 
e l’impresa Gastone Guerrini di To-
rino, dopo un attento studio, con-
venne nell’adottare il procedimen-
to costruttivo di origine francese 
denominato Calad, perfezionan-
dolo tanto da dar luogo poi ad un 
altro brevetto dal nome S.A.C.I.S.
Gli elementi prefabbricati delle chiu-
sure verticali, aggiornati – come 
detto – secondo il nuovo brevetto 
S.A.C.I.S. sono a cassa vuota, co-
stituite dall’accoppiamento di due 
lastre appoggiate e solidarizza-
te ad un cordolo di base opportu-
namente sagomato; le lastre sono 
collegate tra di loro mediante spe-
ciali giunti a coda di rondine, che 
sono riempiti di calcestruzzo, as-
solvendo alla funzione di irrigidi-
mento della struttura (specialmen-
te per le case multipiano) (fig.475).
La copertura con tegole piane del-
la tipologia marsigliese, invece,  
presenta due falde inclinate so-
stenute da capriate prefabbrica-
te in calcestruzzo armato definite 
da due elementi simmetrici uniti in 
situ con giunti metallici (fig.476).

475. Schema di montaggio e particolari 
dei giunti della parete a cassa vuota 
portante secondo il sistema S.A.C.I.S., 
in  Rossi, V., Orientamenti per l’edilizia: 
elementi prefabbricati, Atti della Società 
degli ingegneri e degli architetti - Rasse-
gna Tecnica, n. 5, pagg. 211-212.

476. Capriate prefabbricate in calcestruzzo 
armato per luce di 8.60 ml in opera, 
in  Rossi, V., Orientamenti per l’edilizia: 
elementi prefabbricati, Atti della Società 
degli ingegneri e degli architetti - Rasse-
gna Tecnica, n. 5, pag. 213.
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stemi costruttivi in pannelli di calce-
struzzo da realizzarsi a piè d’opera. 
Fu così che le politiche coloniali 
(sebbene indirizzate ai paesi meno 
ricchi) divennero occasione di van-
taggio economico e di investimento 
per molte imprese ed industrie ita-
liane. Inizia lo sviluppo di brevetti 
di case prefabbricate e smontabili 
dall’alto valore tecnologico ed in-
dustriale, suffragato da una capil-
lare e specializzata rete commer-
ciale di distribuzione nelle colonie. 
Si pensi, ad esempio, al già citato 
brevetto “l’Invulnerabile”, dell’omo-
nima società Bolognese (commer-
cializzato dalla ditta F.E.R.V.E.T. di 
Bergamo) che, sviluppato proprio 
per le colonie, consentì la realizza-
zione di numerosi edifici sfruttan-
do pannelli in “Eraclit” su strutture 
smontabili a telaio in acciaio (fig.478). 
Fu così che la modernità nelle abi-
tazioni d’Oltremare, non rappresen-
tava più «un esempio di architet-
tura coloniale, ma un’espressione 
completa della nostra civiltà politi-
ca, sociale, artistica e tecnica»289.

Sempre in merito al tema dell’a-
bitazione moderna italiana è inte-
ressante citare l’avventura colo-
niale italica, che ha condizionato 
fortemente la storia dei popoli e 
delle civiltà del Corno d’Africa, im-
ponendo anche radicali modifiche 
agli spazi urbani ed architettonici. 
Già dal Piano Regolatore di Tripoli 
(1912), poi nelle varie architetture re-
alizzate, la poetica costruttiva adotta-
ta dai colonialisti prevedeva una mo-
dernizzazione delle forme locali molto 
lontane dalle tipologie tradizionali. 
Tuttavia, durante i primi tempi di co-
lonizzazione, gli esorbitanti costi di 
trasporto dalla madre patria alle co-
lonie e i costi di produzione del cal-
cestruzzo (nel 1936 in Italia il costo 
era di circa 15 lire a quintale, mentre 
in Etiopia arrivava a 750 lire al quin-
tale286), spinsero il Governo ad adot-
tare criteri progettuali che sfruttas-
sero quanto più possibile le risorse 
architettoniche locali («[…] le struttu-
re murarie principali saranno previste 
in muratura di pietrame con cordoli 
di conglomerato cementizio a ogni 
piano e copertura a tetto […]”287). 
Ben presto, però, si intuì la poten-
zialità della prefabbricazione per 
la realizzazione di edilizia econo-
mica e “leggera”, smontabile e di-
stribuita facilmente nelle colonie. 
Dalle classiche abitazioni cilindriche 
tucul con tetto di paglia, si passò a 
costruzioni residenziali prefabbrica-
te nate dall’esigenza di promuovere 
l’architettura Moderna attraverso la 
ricerca di nuovi materiali e l’impiego 
di tecniche costruttive innovative. 
Inizia, così, nei primi anni Trenta, uno 
sforzo continuo volto a dotare le città 
coloniali di costruzioni degne dell’ar-
chitettura italiana, attraverso l’uso di 
sistemi costruttivi che sanciscono il 
distacco dalla tradizione costruttiva 
locale: telai in calcestruzzo arma-
to e acciaio, strutture miste (calce-
struzzo e muratura) e nuovi brevetti 
diventano gli esempi della moder-
nità architettonica nelle colonie. 
Iniziano processi di studio sulle nuo-
ve tipologie insediative, come, ad 
esempio, quelle di Luigi Piccinato, 
con interessanti sperimentazioni di 
sistemi prefabbricati in nervacciaio288 
(fig.477) o le “abitazioni economiche” 
di Giuseppe Pagano ideate con si-

478

477

477. Modello di casa coloniale a struttura in 
“nervacciaio tipo T3 Tropicale”, in Picci-
nato L., L’architettura italiana, Agosto, 
1935,

478. Insediamenti prefabbricati con brevetto 
“l’Invulnerabile” e pannelli di rivestimento 
in Eraclit nel villaggio di Dire Daua, Etio-
pia, in Zagnoni S., Rassegna, Architettu-
ra nelle colonie italiane in Africa, Torino, 
1930, pag.25.
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Nel primo Moderno non c’è traccia 
tangibile dell’architettura italiana nel 
panorama internazionale, in parte 
dovuto alle contingenze politiche e 
protezionistiche del Fascismo, in 
parte legato ai temi di corporati-
vismo, espansione demografica e 
sviluppo del ruralismo; in parte per 
lo stretto legame della tradizione 
costruttiva con la pietra naturale ed 
artificiale ora in grado di rivestire i 
nuovi telai in calcestruzzo armato.
Le costruzioni finanziate dallo Stato, 
infatti, dovevano favorire l’economia 
nazionale attraverso l’uso di mate-
riali locali garantendo tutti i livello 
occupazionali. L’adozione su larga 
scala del sistema della struttura in 
calcestruzzo armato tompagnata 
con materiali tradizionali soddisfece 
piccole e medie imprese, ma limitò 
le innovazioni connesse alla stan-
dardizzazione e alla produzione in 
serie, come l’esempio delle struttu-
re metalliche che rimasero in gran 
parte allo stadio sperimentale. Cosi 
le case unifamiliari prefabbricate di 
Adalberto Libera, la casa in struttu-
ra in acciaio di Giuseppe Pagano e 
Franco Albini (con la consulenza di 
Renato Camus, Giancarlo Palanti, 
Giuseppe Mazzoleni, Giulio Minolet-
ti) nel Parco di Milano (figg.479-480) 
ed il prototipo di una abitazione ti-
pica a struttura in acciaio del Padi-
glione  Ligure (1933) di Luigi Carlo 
Daneri e Luigi Vietti (fig.481) rima-

sero allo stadio di prototipi presen-
tati alle numerose fiere nazionali.

Tuttavia va specificato che il proces-
so di industrializzazione e prefabbri-
cazione seriale incentivò lo sviluppo 
di svariate tipologie di pietra artificia-
le (astromarmo, fulget, cromatit, the-
olite, etc.), conglomerati cementizi e 
litocementi (duralbo, porolite, acqui-
la bianca, etc.), intonaci e stucchi 
(terranova, acoustical plastic, pie-
tranova, stucconovo, etc.), materiali 
ceramici a matrice minerale (italkin-
ker, litoceramica, ceramica joo, dia-
sporo, etc.), vetri, cristalli infrangibili 
e diffusori per vetrocemento, ma 
anche rivestimenti per interni ed 
esterni come l’italeum (declinazio-
ne del linoleum e prodotto a base di 
pomodoro ossidato distribuito uni-
formemente su una superficie di tela 
di ryon), il prealino (piastrelle rigide 
in linoleum e legante termoplastico), 
le carte da parati dell’italparato, sa-
lubra e tekko, il rivestimento vetroso 
desegnat e numerosi altri materiali. 
Non manca la sperimentazione di 
materiali termoacustici in grado di 
sfruttare risorse locali a matrice ani-
male (feltro battuto, trichopiése) ed 
a matrice vegetale (antivibrite, as-
sorbite, cocoibite, maftex, solomit, 
etc.). Tra questi, la tipologia di ter-
moisolante più significativa per l’a-
nalisi del sistema involucro nel Mo-
derno in Italia è il Celotex, materiale 

479

480

481

479. Giuseppe Pagano, Franco Albini, Renato 
Camus, Giancarlo Palanti, Giuseppe 
Mazzoleni, Giulio Minoletti, Casa a strut-
tura d’acciaio presentata alla V Triennale 
di Milano - Mostra dell’abitazione, Mi-
lano, 1933, © Stabilimento Fotografico 
Crimella - Fondazione La Triennale di 
Milano.

480. Ibidem.

481. Vista dal basso della colonna degli 
ascensori della abitazione tipica a strut-
tura d’acciaio, progettata dagli architetti 
Luigi Vietti e Luigi Carlo Daneri, alla V 
Triennale di Milano - Mostra dell’abi-
tazione, Milano, 1933, © Stabilimento 
Fotografico Crimella - Fondazione La 
Triennale di Milano.
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ancora, inserendo nella muratura 
elementi preformati in calcestruzzo, 
nei quali trovano facile presa le chio-
dature di fissaggio di ciascun pan-
nello o mediante applicazione diretta 
del Celotex su muratura con gesso 
mescolato a colla293 (figg.483-484).
 
Nell’ambito della rinnovata cultura 
italiana, quindi, il sistema involucro 
assume una peculiare ricercatezza 
estetica e funzionale attraverso il di-
segno delle commettiture e delle ve-
nature litiche, in cui il valore aggiun-
to del telaio in calcestruzzo armato 
mantiene l’unità formale del valore 
archetipico della muratura portante.
Il florilegio delle numerose rivi-
ste storiche portano a sintetizza-
re il dibattito efferato sul concetto 
di modernità, sul rapporto con la 

di provenienza americana (brevetto 
Celotex Company di Chicago, 1922) 
e commercializzato in Italia dal-
la S.A.R.S.I. di Milano a partire dal 
1929. Tale materiale trova, quindi, in 
Italia una sua specifica declinazione 
legata alle particolari caratteristiche 
delle essenze vegetali presenti nel 
bacino del Mediterraneo (Italia e co-
lonie) (fig.482). «Viene presentato in 
lastre costituite da fibre di canna da 
zucchero pressate, trattate chimi-
camente, hanno proprietà coibenti 
isolanti termoacustiche, leggere in 
spessori anche minimi, e come il 
precedente si può impiegare sotto 
i pavimenti o come soffittature»290.
«Il Celotex si adopera per risanare 
ambienti umidi, freddi, rumorosi; per 
costruire una sopraelevazione leg-
gera e poco costosa; per fare tra-
mezzi fissi e spostabili [...], per ap-
parecchi radio, altoparlanti, etc.»291. 
Come coibente acustico, invece, si 
trovano in commercio delle varietà 
del prodotto, quali l’Acusti Celotex 
(«presenta la caratteristica di picco-
le cavità cilindriche praticate su una 
faccia delle lastre, profonde circa 
2/3 dello spessore [...] e le dimen-
sioni di 1.22x0.46 m»292) e il  Lino-
base (spessore 0.6cm) indicato per 
sottopavimenti. Inoltre, il Celotex 
può essere sagomato facilmente at-
traverso un processo di bagnatura 
con acqua utilizzandolo, quindi, per 
l’isolamento di tubazioni ed impianti.

L’applicazione del Celotex su invo-
lucri a telai verticali in legno avviene 
mediante apposizione di pannelli sui 
montanti, disposti ad una distanza 
tale da offrire una base per la chioda-
tura in chiodi galvanizzati di ogni lato 
del pannello. I giunti tra due pannelli, 
invece, possono essere maschera-
ti con fasce dello stesso materiale, 
con fasce di legno compensato o 
fibra speciale, oppure si possono la-
sciare aperti, senza alcun coprigiun-
to, con un buon effetto decorativo.
L’applicazione, invece, del Celotex 
su murature di mattoni o calcestruz-
zo armato, può avvenire in diversi 
modi: con chiodature su fasce in le-
gno a interasse di circa 40cm o fis-
sando i pannelli, mediante chiodatu-
ra, su una listatura in legno incastrata 
nei giunti di malta della muratura o, 

483 484

482

482. Costruzioni temporanee ed economiche 
con le pareti esterne rivestite in Celotex, 
in Griffini E., Costruzione Razionale della 
Casa, Hoepli, Milano, 1952, pag.73.

483. Elaborazione grafica delle tipologie di 
applicazioni del Celotex: a) Celotex 
applicato mediante chiodatura su fasce 
di legno a interasse di circa 40cm b) 
Celotex applicato mediante chiodatura 
su tavole orizzontali in legno incastrate 
nei giunti di malta c) Celotex applicato 
mediante chiodatura su file di blocchi 
preformati in calcestruzzo d) applicazio-
ne diretta del Celotex su muratura con 
gesso mescolato a colla.

484. Elaborazione grafica di un dettaglio 
tecnico del prototipo della “Casa delle 
Vacanze”, progettata per la V Triennale 
di Milano dall’architetto E. Lancia, in Ar-
chitettura: rivista del sindacato nazionale 
fascista architetti, Roma, 1933. 

(a)

(c)

(b)

(d)
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tradizione e l’impiego di tecniche 
costruttive innovative. Questo di-
venne l’argomento principale del-
la ricerca di un’Arte di Stato tra le 
giovani avanguardie architettoniche 
che promuovevano un’architettura 
in rottura con gli stilemi della tradi-
zione e la vecchia cultura accade-
mica che professava la continuità 
con l’antica pratica del fabbricare.

Nell’impiego della pietra trasformata 
industrialmente scaturisce la pax de-
orum tra le due correnti di pensiero, 
ovvero tra chi deliberatamente sce-
glieva di impiegare materiali industria-
li (acciaio, vetro e calcestruzzo) e chi 
professava un ritorno all’immagine 
monolitica dell’architettura romana.
Mentre Peter Behrens (Germania), 
Hendrik Petrus Berlage (Olanda), 
Otto Koloman Wagner (Austria) e 
Auguste Perret (Francia) accompa-
gnavano rispettivamente lo stile na-
zionale dalla tradizione ottocentesca 
ai caratteri propri della Modernità, in 
Italia il Futurismo promuove l’usci-
ta dalla provinciale cultura artistica 
borghese per proiettarla ad una so-
fisticata e veloce visione industriale. 

Superando la semperiana scissione 
tra nucleo e rivestimento, i futuristi 
trasformano l’architettura in un me-
talinguaggio attraverso nuovi valori 
decorativi, tecniche e materiali, temi 
che torneranno preponderanti con il 
Razionalismo Italiano che si impe-
gnerà nella battaglia per l’architettura 
moderna nella definizione di un’Arte 
di Stato e nella ricerca - attraverso 
la pietra - della modernità che vedrà 
la sua più completa e grandiosa ma-
nifestazione con l’Esposizione Uni-
versale di Roma nel 1942 (fig.485).
In particolare, nell’Italia fra le due 
Guerre, si forma un gruppo di archi-
tetti (conosciuti come “Gruppo 7”, 
fondato da Carlo Enrico Rava nel 
1926) che, animati dal razionalismo 
d’Oltralpe, giunsero a rinnovare il 
pensiero architettonico attraverso 
una ricerca formale e funzionale del-
la nuova edilizia razionale italiana.
Questo gruppo di architetti, nato 
all’alba della prima era fascista, 
cercò di dare un volto all’architet-
tura di Regime di cui molti di loro 
erano forti esponenti e convinti so-
stenitori (ad esempio Giuseppe 
Terragni, Giuseppe Pagano, etc.). 

485

485. Adalberto Libera, Palazzo dei Congressi 
realizzato in occasione dell’Esposizione 
Universale di Roma del 1942.
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Tuttavia, benché un tale sodalizio 
portò alla nascita del MIAR (Mo-
vimento Italiano per l’Architettura 
Razionale), le opere proposte erano 
fin troppo rivoluzionarie per poter 
appartenere ad un regime autori-
tario tanto che, dopo pochi anni, 
ogni movimento fu sciolto in favore 
di una architettura ‘eco’ della ge-
nerosa tradizione classica italiana. 
Marcello Piacentini insieme ad altri 
eminenti architetti italiani (quali Ce-
sare Bazzani, Armando Brasini, etc.) 
divennero i principali esponenti di 
una architettura che abbandona «la 
ricetta del Sommaruga dalla orren-
da valanga delle facciate cemen-
tizie e, per reagire contro queste 
[…], torna indietro e fa un grosso 
passo avanti nello stesso tempo. 
Si cominciò ad odiare il cemento 
come materiale da decorazione, e 
tutto quanto era falso e volgare»294.

Nasce, pertanto, l’idea di una archi-
tettura “imperiale” che sia manifesto 
della potenza di Regime e che ricor-
di l’antica architettura Romana, in 
cui predomina il senso ampio e so-
lenne traendo ispirazione dai ruderi 
imperiali e rifacendosi all’arte cin-
quecentesca dalle superfici dilatate 
e dalle ieratiche sagome (fig.486).
Infatti, differentemente dagli archi-
tetti mitteleuropei, che non godono 
di una forte e radicata stratificazione 
millenaria d’arte e architettura, i pro-
gettisti italiani sono frenati da queste 
tendenze Moderne per il peso della 
tradizione e il rispetto per il passato. 
Si impone, così, uno stile monumen-
tale unico, e non ripetibile, tassella-
to di marmi, pietre e ceramiche che 
diventa propaganda della potenza 
italiana, esaltazione dello stile nazio-
nale fra le masse e urbis ornamen-
to delle piazze d’ogni città italiana.
«Una facciata in pietra […] non costa 
molto di più di una facciata in ce-
mento. Ed una facciata in pietra sarà 
sempre più bella di una in cemen-
to! Non possiamo costruire soltanto 
e sempre in cemento armato, per 
essere moderni a tutti i costi!»295.
Con le ‘granitiche’ parole di Piacen-
tini si sancisce, così, l’idea di razio-
nalismo monumentale che divenne 
la principale corrente architettonica 
di Stato fra le Due Guerre, in cui il 

“neoclassicismo semplificato” coniu-
gava le risorse di cui l’Italia autarchi-
ca era ricca: pietre, marmi, graniti, 
stucchi, etc. sono, pertanto, vinco-
li e non limitazioni nelle mani degli 
architetti moderni italiani (fig.487). 

Iniziano così notevoli cambiamenti 
nell’impostazione urbana ed archi-
tettonica della Nazione, dalle cit-
tà di fondazione alla ridefinizione 
di importanti porzioni di città che 
vengono “monumentalmente ridi-
segnate”, demolendo brani di cit-
tà storiche per dar spazio a edifici 
dal carattere didascalico, capaci 
di raccontare il passato e il pre-
sente della ‘romanità’ imperiale.

486. Emanuele Mongiovì, Casa Littoria di 
Ravenna, 1938.

487. Nella pagina successiva: Torre Littoria di 
Aprilia, città di fondazione fondata il 25 
Aprile 1936.
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Una facciata in 

pietra […] non costa 

molto di più di una 

facciata in cemento. 

Ed una facciata in 

pietra sarà sempre 

più bella di una 

in cemento! Non 

possiamo costruire 

soltanto e sempre 

in cemento armato, 

per essere moderni 

a tutti i costi!

- Marcello Piacentini
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Questa ricerca vocata alla rinnovata 
e dicotomica continuità con i valori 
assoluti della tradizione si sviluppa 
secondo due criteri: dal punto di vi-
sta figurativo e architettonico si ha 
una maggiore caratterizzazione for-
male e plastico dell’edificio, basato 
sul concetto di “monumentalità” e 
“razionalità” (non di processo, ben-
sì quale recupero delle tradizionali 
regole compositive dell’architet-
tura classica, basate sulla simme-
tria e l’armonia); dal punto di vi-
sta tecnico-costruttivo, invece, ha 
determinato la diffusione di nuovi 
materiali rinvenienti dall’industria 
(cemento, vetro, acciaio) e la diffu-
sione del rivestimento lapideo sottile.  

Per esempio nella grandiosa coper-
tura a crociera del Palazzo dei ricevi-
menti e dei Congressi all’E42 proget-
tato da Libera, nonostante il rigido 
regime autarchico, viene celata una 
imponente struttura in acciaio di 49 
m di lato, costituita da due arconi 
diagonali, quattro falcetti e l’elabora-
ta membratura a telaio metallico se-
condo il sistema brevettato di Gino 
Covre (1892-1971) (figg.488-490).
Libera fornisce anche indicazioni 
sulle stratigrafie: «l’estradosso è co-
stituito da tavelle Perret dello spes-
sore di 2,5 cm, caldana di malta ed 
un pacchetto spesso 9 cm formato 
da calcestruzzo di pomice e da un 
triplice strato di feltri bitumati inter-
calati a tre strati di mastice; elementi 
di calcestruzzo retinato spessi 5 cm 
coi giunti sigillati con del mastice 
bituminoso; un rivestimento di tes-

sere di vetro di colorazioni diverse 
(avorio, grigio, celeste, verde, lilla) 
posato su uno strato di cemento. Il 
rivestimento all’intradosso è risol-
to con un materassino di Vetroflex 
alto 3 cm, realizzato con cucitura in 
punti distanti fra loro 20 cm, irrigidito 
con una rete metallica e maschera-
to da una tela di vetro che offre an-
che un certo isolamento acustico. 
Sulla tela vetrosa del tipo amianto 
TXTX del peso di 0,820 kg al mq, 
vanno appuntati dei cordoni di tes-
suto di vetro del diametro di 4 cm 
color avorio. Alla grande tela color 
avorio sono applicati poi a spruzzo 
due strati incrociati di Keferite ri-
vestite con delle lamelle impiallac-

488. Adalberto Libera, Cantiere del Palazzo  
dei Ricevimenti e dei Congressi, 1939, © 
Roma sparita.

489. Dettaglio della struttura metallica di co-
pertura, in Iori T., Poretti S., Alessandrelli 
E., Capurso G., Giannetti I., Martire F., 
Palazzi I., Storia dell’ingegneria struttu-
rale in Italia - SIXXI 2, Gangemi Editore, 
Roma, 2015.

490. Ibidem.

489

488 490
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ciate e incastrate a correnti secon-
dari sagomati a dente di sega che 
celano il sistema di fissaggio»296.
L’involucro esterno è caratte-
rizzato da pareti piene rivesti-
te da masselli e lastre di marmo 
(76,5x62,5 cm) bianco Calacatta 
Statuario, levigate e spesse 4 cm.

Di grande interesse nello sviluppo 
esecutivo dell’involucro di copertura 
del Palazzo dei Congressi e che ha 
consentito la costruzione di grandi 
e piccole opere  è un’altra invenzio-
ne Made in Italy: il tubo innocenti.
Ideati negli anni ‘30 da Ferdinan-
do Innocenti (1891-1966), i tubolari 
d’acciaio costituiscono mediante il 
loro assemblaggio rapido con giun-
ti a manicotto, l’elemento portante 
delle strutture dei ponteggi (fig.491).

Un altro interessante esempio di 
grande innovazione per l’impiego di 
materiali quali vetrocemento, clinker 
e linoleum e per l’innovativa struttura 
portante in acciaio elettrosaldato (il 
primo caso in Italia) è la Torre Littoria 
di Torino, progettata dall’architetto 
Armando Melis de Villa e dall’inge-
gnere Giovanni Bernocco e costru-
ita tra il 1932 ed il 1934 (fig.492).  

Analizzando ancora le architetture di 
Regime, difficilmente queste si sma-
terializzano, liberandosi del proprio 
peso e dalla chiusura del volume. 
Anzi, questa gravosità si trasforma in 
vera e propria qualità formale e com-
positiva: per quanto i volumi siano 
scavati e modellati, a volte con stra-

491. Ponteggi in tubi Innocenti per la realizza-
zione della Torre piezometrica dell’Eur in 
occasione dei Giochi Olimpici di Roma 
del 1960. Sullo sfondo il Palazzo dello 
Sport progettato nel 1956 dall’architetto 
Marcello Piacentini e dall’ingegnere Pier 
Luigi Nervi.

492. Torre Littoria di Torino.

491

492
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ordinaria abilità ed efferatezza, mai 
perdono la loro consistenza e massi-
vità in una perfetta misura geometri-
ca e di divina armonia proporzionale. 
Tuttavia, sebbene nella loro veste 
formale queste architetture siano 
controcorrente rispetto ai moderni-
smi d’Oltralpe (nostalgiche ripropo-
sizione di una “architectura felix”), 
l’apparato costruttivo e strutturale 
di queste opere (in particolare quelle 
pubbliche) tradisce molto spesso la 
tradizionale ars costruendi italiana. 
Infatti, molte di esse, pur mantenen-
do una facies tradizionale, celano 
al loro interno delle vere e proprie 
macchine strutturali - a volte an-
che complesse - fatte di pilastri e 
travi; pertanto è proprio in questo 
che si distingue chiaramente il con-
tributo della modernità nell’archi-
tettura italiana rispetto al passato. 

Per esempio il Palazzo della Civil-
tà Italiana progettato da Giovanni 
Guarini, Ernesto Lapadula e Ma-
rio Romano costruito in occasione 
dell’Esposizione Universale di Roma 
del 1942 è un ricettacolo delle mi-
gliori tecnologie offerte dall’ars co-
struendi italiana (figg.493-494). 
Dietro  l’involucro in lastre di tra-
vertino di Tivoli arenato si cela un 
loggiato coperto da volte a cro-
ciera autoportanti realizzate con 

494

493
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mattoni posati di piatto con malta 
cementizia e rinforzati con dei pen-
dini metallici solidarizzati al sola-
io della tipologia Miozzo-Salerni. 
Il solaio è perfettamente incastra-
to con una trave di bordo colle-
gante perimetralmente gli archi del 
portico. La struttura è tompagna-
ta con una muratura realizzata con 
mattoni forati a quattordici fori. 
La struttura a telaio in calcestruz-
zo armato presenta dei pilastri sa-

gomati con un incasso per il pas-
saggio dei pluviali (in facciata) e 
degli impianti (nel corpo centrale). 
Gli spazi interni caratterizzati da 
grandi luci sono coperti superior-
mente da solai della tipologia Bi-
delta, i cui caratteristici travetti 
presentano in corrispondenza degli 
appoggi un allargamento della sezio-
ne con una conformazione a ‘becco 
d’oca’, migliorando la resistenza 
agli sollecitazioni di taglio (fig.495).
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493. Giovanni Guarini, Ernesto Lapadula, Ma-
rio Romano, Palazzo della Civiltà Italiana, 
Roma, 1942

494. Ibidem.

495. Dettaglio tecnologico del Palazzo della 
Civiltà Italiana. Legenda: 1 struttura in-
telaiata in c.a., 2 solaio laterocementizio 
tipo “Bidelta”, 3 solaio laterocementizio 
tipo “Miozzo-Salerni”, 4 finta volta a cro-
ciera il pianelle di laterizio, 5 pendini me-
tallici, 6 muratura in mattoni di laterizio 
forato, 7 imbotte in mattoni di laterizio, 
8 incasso per il passaggio degli impianti 
(elettrico e idrico), 9 rivestimento il lastre 
di travertino di tivoli areanto, 10 rivesti-
mento interno con intonaco terranova, 
11 infisso della tipologia ferro-finestra. 
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Il concorso per il Palazzo delle Po-
ste, bandito dal potente ministero 
delle Comunicazioni nel genna-
io 1933, viene vinto dall’architetto 
Mario Ridolfi. La parte centrale del 
progetto comprendeva: l’ingresso, 
il salone pubblico, la sala dei por-
talettere al retro e la sala apparati 
telegrafici al primo piano. Due corpi 
laterali erano destinati, al piano ter-
ra, ai servizi; due scale accedevano 
ai due piani superiori adibiti ad uf-
fici. Il progetto vincitore presentato 
nel maggio 1933 da Ridolfi rispet-
tava le richieste del bando: suddi-
visione in tre parti caratterizzate da 
tre volumi, una facciata simmetrica 
verso la piazza, il volume centrale 
accentuato e più alto. Ma l’insieme 
viene sostanzialmente modificato 
nell’ottobre 1933 da Mario Ridolfi 
stesso. Il progetto finale è una strut-
tura molto più compatta dove tutte 
e tre le parti vengono accorpate. 

L’edificio, quindi, presenta una con-
tinuità della superficie che si inter-
rompe solamente nelle parti cen-
trali, sul prospetto principale e sul 
retro; l’involucro diventa una pare-
te senza spigoli con una forma di 
doppia curvatura. Gli elementi che 
caratterizzano il prospetto fron-
tale sono la scalinata centrale e la 
pensilina dell’ingresso; sul retro 

497

496



La “facciata”, evoluzione tecnologica della parete esterna e facies di una moderna civiltà | 257  

troviamo la presenza di una parete 
curtainwall e due cilindri di vetroce-
mento che coprono due scalinate.

Nell’adottare la soluzione di curtain 
wall, un elemento nuovo nell’archi-
tettura razionalista italiana in cui si 
scopre l’ossatura portante, vediamo 
come Ridolfi cerca di unire tradizio-
ne e modernità tramite la tensio-
ne dei materiali (travertino, vetro e 
calcestruzzo): un contrasto tra due 
opposti, lo scheletro portante e la 
tamponatura. L’ibridazione di mura-
tura e telaio diviene il tema centra-
le nella sperimentazione dei giovani 
architetti italiani. Egli risolve il fronte 

della piazza nascondendo il telaio 
con la muratura e modernizza il retro 
mettendo a nudo i pilastri in falso.
La ricerca di Ridolfi di integrare 
volume, spazio interno ed arre-
di è qui potenziata, anche attra-
verso il rivestimento di legno de-
gli sportelli, gli arredi della sala di 
lettere e altri abachi nelle scale. 
Le due scale a chiocciola che si 
trovano nelle parti laterali sono il-
luminate da pareti di vetroce-
mento. Le due scale sul retro, 
differenti per dimensioni e per orien-
tamento, corrispondono in facciata 
a due fasce simmetriche, le pare-
ti di vetrocemento (figg.496-498).
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496. Mario Ridolfi, Palazzo delle Poste in 
Piazza Bologna, Roma, 1933-35, © 
Archivio Ridolfi.

497. Ibidem.

498. Dettaglio tecnologico del Palazzo della 
Civiltà Italiana. Legenda: 1 struttura 
intelaiata in c.a., 2 soletta nervata a 
sbalzo in c.a., 3 solaio nervato in c.a. 4 
muratura di tamponamento in blocchi di 
tufo con ricorsi “alla romana”, 5 rivesti-
mento il liste di marmo di travertino della 
maremma, 6 rivestimento il lastre di mar-
mo nero del belgio, 7 infisso con profilati 
di acciaio “ferrofinestra” 8 controsoffitto 
con telaio di acciaio e vetri “termolux”, 9 
pavimento in lastre di granito grigio, 10 
pavimento in piastrelle di grès ceramico, 
11 stipite e soglia in marmo bianco di 
Carrara, 12 muratura in vetrocemento.
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499. Mario Ridolfi, Palazzo delle Poste in 
Piazza Bologna, Roma, 1933-35, © 
Archivio Ridolfi.

500. Ibidem.

501. Ibidem.

502. Mario Ridolfi, Progetto originale del 
Palazzo delle Poste in Piazza Bologna, 
Roma, 1933-35, © Archivio Ridolfi.
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In questo contesto di fermenti cultu-
rali ma, soprattutto, industriali e co-
struttivi, emerge l’ingegno delle più 
interessanti e brillanti menti delle in-
dustrie del “Made in Italy”, che por-
tarono allo sviluppo di nuovi materiali 
e sistemi costruttivi che raccontava-
no un passaggio da una antica tradi-
zione costruttiva ad una serializzata 
ed industriale, all’avanguardia anche 
rispetto alle vicine nazioni d’Oltralpe.

L’incidenza di questi sviluppi, ben-
ché potessero interessare in modo 
particolare le aree più industrializ-
zate del Settentrione italiano, an-
che nel Mezzogiorno e nelle colo-
nie italiane trovarono applicazione 
in architetture definite “minori”, ma 
che tuttavia raccolgono, allo stes-
so modo di tante altre più note ar-
chitetture, stilemi e caratteri co-
struttivi propri della ‘modernità’. 

Nell’ampio panorama delle più im-
portanti figure di architetti italiani 
del Moderno, l’architetto Giuseppe 
Vaccaro (Bologna, 1896 – Roma, 
1970) si distinse in particolare nel-
le sue diverse (spesso ardite) spe-
rimentazioni architettoniche e per 
la capacità di coniugare le istanze 
proprie della tradizione costruttiva 
alle nuove avanguardie costrutti-
ve e tecnologiche di inizio Secolo. 
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Egli fu autore, in particolare, 
di uno dei più importanti edifi-
ci del Moderno: il Palazzo del-
le Poste di Napoli (figg.503-505). 
L’edificio, progettato insieme a Gino 
Franzi tra il 1928 e il 1936, è caratte-
rizzato dall’articolato prospetto iper-
bolico del fronte che diventa occa-
sione di rinnovamento architettonico 
ed urbanistico della città di Napoli297. 

La monoliticità di questa architettu-
ra e i caratteri tipologici, tecnologici, 
costruttivi e materici diventano uno 
strumento attraverso il quale l’archi-
tetto racconta una ‘nuova Italia’ che 
sperimenta innovazioni ed avanguar-
die di materiali e ingegni costruttivi298. 

Il Palazzo delle Poste, infatti, racco-
glie numerose istanze costruttive del 
Moderno come le murature curve in 
vetrocemento, le controsoffittature 
in “Graticcio Stauss”, i mosaici vi-
trei “Desegnat” della Ditta Fontanit 
di Milano, il “Linoleum vari-colori”, 
l’intonaco “Duralbo”299 (fig.506) e 
soprattutto un innovativo sistema 
della tessitura muraria della facciata 
che conta ben sette distinte versio-
ni, più volte rivisitate a seguito della 
fervente critica da parte di esponenti 
dell’élite architettonica. Le prime tre 
versioni furono scartate in quanto 
presentavano incongruità tra le linee 
del prospetto e la struttura in cal-
cestruzzo armato; la quarta venne 
considerata troppo tradizionale data 
la morfologia del paramento a giunti 
sfalsati e dalla presenza di cornici; 
la quinta presentava lastre di “diori-
te”, una particolare roccia magmati-
ca simile al granito, troppo massiva 
e pesante. Nella sesta versione la 
facciata assumeva il definitivo asset-
to, ulteriormente impreziosito nella 
versione finale con la rivisitazione 
degli architravi e stipiti stondati del 
portale centrale, rafforzandone la 
modernità della facciata. L’efferato 
dibattito circa la costruzione dell’o-
pera, oltre a rispecchiare una fase 
cruciale dell’architettura moderna 
in Italia, costituisce uno dei capi-

506

505

503. Giuseppe Vaccaro e Gino Franzi, Pa-
lazzo delle Poste, Napoli, 1928-36, © 
Archivio Giuseppe Vaccaro.

504. Ibidem.

505. Cantiere del Palazzo delle Poste, 1933 
© Archivio Giuseppe Vaccaro.

506. Particolare delle pareti del vestibolo d’in-
gresso, dell’aula centrale e della scala 
realizzate con il sistema costruttivo del 
vetrocemento armato, in Vaccaro, G., 
Edificio per le Poste e Telegrafi di Napoli, 
in Architettura. Rivista del Sindacato Na-
zionale Fascista Architetti, n.8, fascicolo 
VIII, Milano, 1936, pagg. 353-391.
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saldi nell’ambito di un problema 
costruttivo, quello dei rivestimenti 
lapidei negli edifici in calcestruzzo 
armato e dello studio delle relative 
connessioni, gettando le basi per 
la sperimentazione del nuovo siste-
ma dei rivestimenti “sottili”, origine 
di una evoluzione tecnologica che 
nel dopoguerra avrebbe condot-
to alle attuali facciate ventilate e a 
nuovi sistemi di involucro ‘a secco’. 

La struttura, progettata dall’inge-
gnere Francesco Fiacchi, è realiz-
zata in calcestruzzo armato a “telai 
multipli” poggianti su una fondazio-
ne realizzata con una soletta di ce-
mento armato (spessore 50 cm) e 

travi di irrigidimento (di 1 m x 2 m 
di sezione). La fondazione è divisa in 
dieci elementi da giunti di dilatazio-
ne, sui quali gravano i pilastri della 
tipologia Mannesmann; tali pilastri 
erano realizzati con la tecnica del 
beton frétte che prevedeva il confi-
namento nel pilastro di un’armatu-
ra elicoidale, in grado di aumentare 
sensibilmente la resistenza a com-
pressione del pilastro (figg.507-508).
      
Le murature sono realizzate in late-
rizio forato per le partizioni interne 
e in laterizio pieno per l’involucro 
esterno. I solai sono del tipo a so-
letta piena in calcestruzzo armato 
e del tipo misto in laterocemento. 

508

507. Particolare della pensilina rivestita in 
vetro Desagnat (a sinistra) e dell’androne 
(a destra) con la superficie voltata e le 
colonne Mannesmann anch’esse rive-
stite in vetro Desagnat, in Vaccaro, G., 
Edificio per le Poste e Telegrafi di Napoli, 
in Architettura. Rivista del Sindacato Na-
zionale Fascista Architetti, n.8, fascicolo 
VIII, Milano, 1936, pagg. 353-391.

508. Dettaglio del pilastro della tipologia 
Mannesmann, realizzati con la tecni-
ca del beton frétte che prevedeva il 
confinamento nel pilastro di un’armatura 
elicoidale, in grado di aumentare sensi-
bilmente la resistenza a compressione 
del pilastro.

507
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I controsoffitti sono realizzati con 
il sistema costruttivo del Graticcio 
Stauss, una stuoia flessibile costi-
tuito da una maglia ortogonale di 
20 mm per lato realizzata con filo di 
ferro (diametro 1 mm) che all’incro-
cio presenta croci poliedriche in ar-
gilla, cotta ad alta temperatura con 
un procedimento speciale. La stuoia  
è facilmente adattabile a qualsiasi 
superficie geometrica piana o curva 
e fornisce un ottimo supporto per 
la successiva fase di intonacatura. 
La suddetta forma iconica iperbo-
lica della facciata del Palazzo delle 
Poste e dei Telegrafi rappresenta 
una delle parti più interessanti del 
design dell’involucro lapideo, una 
delle prime sperimentazioni del si-
stema dei rivestimenti litici a ridotto 
spessore. I materiali di rivestimento 
sono: diorite nera del Baveno (ri-
vestimento in lastre di spessore 5 
cm) per la parte inferiore della fac-
ciata e per i pilastri centrali; marmo 
Vallestrona (rivestimento in lastre 
di 3 cm di spessore) per la restan-
te parte della facciata. «La faccia-
ta non è intesa come superficie di 
delimitazione tra architettura ester-
na ed interna: la prima è la natura-
le prosecuzione della seconda»300.
Gli infissi sono realizzati in acciaio 
inox (prodotto dalla Ditta Bombelli di 

Milano e posato dalla Ditta Cassinelli 
& Guercini di Roma) la cui esecuzio-
ne è «di eccezionale preziosità sia 
nei cancelli saliscendi che caratteriz-
zano la facciata che nelle grandi pa-
reti vetrate , composta da 38 grandi 
lastre infrangibili larghe 4,50 m, alte 
75 cm e spesse 1 cm, incorniciate 
da una struttura metallica; i mon-
tanti verticali sono invisibili perché 
incastonati nel marmo»301 (fig.509).

L’interno è impreziosito da marmi 
come quello detto “Rosso Mon-
te Amiata, marmo Vitulano, pietra 
Bellona, pietra di Trani e Verde del 
Brennero. I materiali lapidei, lavora-
ti da artigiani locali, si accostano a 
materiali artificiali ceramici e vetro-
si, provenienti dal sapiente ingegno 
sperimentale italiano e sinonimo di 
progresso costruttivo e industrializ-
zazione dei processi produttivi. Al-
cuni di questi sono, come già detto 
precedentemente, il “Desagnat” e 
il “Fontanit” (entrambi prodotti dal-
la Società Anonima Luigi Fontana 
di Milano) che vengono applicati 
sotto forma di tessere di mosai-
co per rivestire grandi superfici302.
Il “Desagnat”, in particolare, è «co-
stituito da tessere di mosaico di 
vetro colorato attraversate nelle 
due direzioni ortogonali da inca-

509

509. Dettaglio della facciata trasparente d’in-
gresso del Palazzo delle Poste di Napoli.
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vi formanti tante piccole tessere 
di mosaico unite ad un suppor-
to di stuoia di tessuto altamente 
resistente»303 e utilizzate per im-
preziosire la pensilina d’ingresso.
Esistono anche diverse applicazio-
ni dl sistema del vetrocemento, un 
sistema costruttivo molto diffuso 
nell’architettura razionalista italia-
na attraverso la commercializzazio-
ne di numerosi diffusori commer-
cializzati dalla “Società Anonima 
di Saint Gobain, Chauny e Cirey”.
Sono numerose le tipologie di dif-
fusori (Nevada, Novalux, Prismali-
th, Duralux, Clarilux, Cupolux, Di-
scolith, Isocalor, Luxfer, Opalina, 
Planilux, Quadralith ecc.) utilizza-
te anche nel Palazzo delle Poste e 
Telegrafi, soprattutto nel vestibolo 
d’ingresso e nella parete cilindrica 
in vetrocemento della sala riunioni.
Infine, per quanto riguarda gli archi-
travi e gli stipiti delle finestre sono 
rifiniti con stucco di calcio bianco, 
mentre la copertura a sbalzo (con 
struttura in cemento armato) ha la 
finitura esterna con intonaco detto 
“Duralbo” prodotto dalla “Società 
Istriana dei Cementi” che rappre-
senta il solo cemento portland artifi-
ciale prodotto in Italia e ottenuto dal 
processo di “clinkerizzazione” di ca-
olino, marne in speciali forni rotanti.
L’impianto di riscaldamento è a ra-
diatori, con parziale applicazione di 
convettori e impianto di riscalda-
mento ad aria. L’edificio è dotato di 
sistemi di posta pneumatica, nastri 
trasportatori meccanici per l’affis-
sione (il pacco lettere arriva diret-
tamente sui tavoli di smistamento), 
un sistema di nastri trasportatori 
e pinze nella sala delle apparec-
chiature telegrafiche, orologi elet-
trici per il comando centrale negli 
uffici principali. Questo insieme di 
sistemi, curato in ogni dettaglio, 
anche dal punto di vista estetico, 
costituisce l’idea più completa e 
nuova implementata nella crescen-
te architettura Moderna (fig.510).
Importante è anche l’elegante de-
sign degli interni, studiato dai pro-
gettisti nei minimi dettagli con 
un’attenta scelta di materiali sia tra-
dizionali che innovativi (es. Albes, 
Buxus, etc.) che contribuiscono in-
dubbiamente a conferire nobiltà ai 
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semplici volumi architettonici, tra-
sformati loro in una “espressione 
monumentale”, dove non sono stati 
adottati elementi superflui e dimen-
sioni eccessive per rendere retori-
ca questa espressione, che invece 
era affidata solo alla composizio-
ne unitaria degli elementi e, quin-
di, delle forme, e al valore espres-
sivo delle relazioni (figg.511-512).
Come per l’edificio di Vaccaro, mol-
te altre architetture nazionali cela-
no sistemi costruttivi molto inno-
vativi dietro involucri e rivestimenti 
in pietra naturale ed artificiale. Il 
Palazzo delle Poste di Napoli, con 
la sua struttura intelaiata in calce-
struzzo armato (con le innovative 
colonne “Mannesmann”), l’utilizzo 
sperimentale del sistema di anco-
raggio del rivestimento dei massel-
li di marmo e tutti i nuovi materiali 
made in Italy, rendono questo edi-
ficio un emblema dell’evoluzione 
costruttiva del Moderno in Italia.
Tutti questi elementi hanno contri-
buito a trasformare il trend culturale 
italiano e la sua tradizionale pratica 
edilizia. Il Palazzo delle Poste e dei 
Telegrafi - come detto sopra - mo-
numento del Razionalismo italiano, 

rappresenta uno «dei primi episodi 
significativi nell’ambito di un pro-
blema edilizio che avrebbe assun-
to notevole importanza nella storia 
dell’edilizia moderna in Italia»304.

511

512

510. Nella pagina precedente: dettaglio 
tecnologico del Palazzo delle Poste di 
Napoli. Legenda: 1 fondazione a soletta 
piena di 50cm di spessore e travi in cal-
cestruzzo armato (100x200cm), 2 pilastri 
della tipologia Mannesmann in calce-
struzzo armato realizzati con la tecnica 
del béton frétte, 3 basamento in lastre 
di diorite nera di Anzola (spessore 5cm), 
4 vetrate infrangibili su telaio in acciaio 
inossidabile della Ditta Bombelli di Mila-
no, 5 stucco bianco di calce, 6 impianto 
di riscaldamento ad aria ed a vapore, 7 
lastre intercalate da masselli di marmo 
chiaro di Vallestrona lucido (spessore 
3cm) ancorate meccanicamente alla 
muratura in mattoni pieni, 8 constro-
soffitto in stuoie di Graticcio Stauss, 
9 soletta piena in calcestruzzo armato 
(spessore 30cm), 10 infissi in ferro muniti 
di tenda avvolgibile, 11 pavimentazione 
in linoleum unito color turchino, nero, 
rosso pompeiano, nocciola, azzurro, 
grigio, 12 mosaici vetrosi della tipologia 
Desegnat, 13 pensilina in calcestruzzo 
armato e finitura esterna con intonaco 
della tipologia Duralbo.

511. Elementi di arredo e di design del Palaz-
zo delle Poste di Napoli, in Vaccaro, G., 
Edificio per le Poste e Telegrafi di Napoli, 
in Architettura. Rivista del Sindacato Na-
zionale Fascista Architetti, n.8, fascicolo 
VIII, Milano, 1936, pagg. 353-391

512. Ibidem.
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Come già detto, lo sviluppo del-
la tecnica del calcestruzzo armato 
determinò nell’architettura italiana il 
passaggio dalla costruzione stereo-
tomica al rivestimento litico. Questa 
pratica di romana memoria, quando 
le possenti concrezioni di caementi-
cium erano rivestite in spessi mas-
selli di marmo vide a partire dalla 
seconda metà dell’Ottocento una 
razionalizzazione del sistema lapideo 
ed un miglioramento dei sistemi di 
ancoraggio. Le diverse tecniche mu-
rarie, variabili in relazione al contesto 
geografico confluivano tutte in una 
costruzione in muratura soprattutto 
di mattoni, la cui funzione portante 
poteva essere migliorata o deman-
data al telaio in calcestruzzo armato. 
Così all’indomani della struttura por-
tante in calcestruzzo armato - anche 
nelle architetture considerate ‘mi-
nori’- a completamento dell’edificio  
veniva ammorsato mediante anco-
raggi metallici un rivestimento litico 
realizzato con masselli di marmi lo-
cali o pietre artificiali (figg.513-515).

Il regime autarchico imposto all’e-
conomia italiana a partire dal 1935 
determinò la fioritura dei materia-
li lapidei e l’adozione di soluzioni 
tecniche tradizionali corroborate da 
nuovi materiali dell’industria (isolanti 
termici ed acustici, pietre artificia-
li, intonaci e stucchi, vernici, etc.).
L’introduzione del telaio in calce-
struzzo armato consentì un primo 
scardinamento della logica tradizio-
nale delle modanature e dell’impiego 
di masselli di marmo ad alto spesso-
re ammorsati alla muratura portante 
come rivestimento. Quest’ultimo as-
sunse un ruolo predominante e au-
tonomo nello studio figurativo rispet-
to all’involucro moderno sancendo 
il declino dell’ormai obsoleta ma-
nualistica tardo ottocentesca (Carlo 
Formenti, La Pratica del Fabbricare; 
Daniele Donghi, Manuale dell’Archi-
tetto, etc.) a favore di riviste moderne 
in cui iniziarono ad apparire numero-
se rubriche tecniche sui nuovi mate-
riali e sistemi costruttivi Made in Italy.
Con i precetti del Futurismo e del-
la metafisica le moderne facciate 
subirono una semplificazione for-
male del linguaggio, una astra-
zione e ricomposizione sintattica. 
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Così anche architetti preminenti del 
futuro Modernismo italiano ed ec-
celsi promotori di una nuova este-
tica in architettura come Gio Ponti  
(Milano, 1891 – Milano, 1979) ed 
Emilio Lancia (Milano, 1890 – Be-
sozzo, 1973), si ritrovano da giovani 
a realizzare opere secondo stilemi 
tradizionali. Un esempio è la sede 
della Banca Unione a Milano, re-
alizzata nel 1930 in cui le facciate 
in stile neoclassico sono realizzate 
con lastre di pietra ancorate con il 
tradizionale sistema a chiavelle me-
talliche inglobate nella spessa mu-
ratura di tamponamento (fig.516).
Con il Fascimo, la cultura della pietra, 
della litoceramica e dell’intonaco su-
bisce un processo catalizzatore nel 
loro impiego, soprattutto per la rea-
lizzazione delle grandi opere statali. 
Le facciate sono portate alla stregua 
dell’astrazione, riducendo al minimo 
i giunti tra gli elementi e celando il 
sistema di ancoraggio sottostante. 
Tra i numerosi esempi, oltre ai già 
citati Palazzi delle Poste di Napo-
li di Ridolfi e Vaccaro, è l’omonimo 
Palazzo delle Poste su via Marmo-
rata a Roma progettato da Adal-
berto Libera, pioniere di soluzioni 
inedite per quanto riguarda le scel-
te tecnologiche del rivestimento.

L’edificio è caratterizzato da un telaio 
in calcestruzzo armato che ha reso 
possibile il sofisticato dialogo tra le 
pareti murarie in travertino di Tivoli 
e porfido di Predazzo e la leggerez-
za dell’involucro trasparente in vetri 
infrangibili e vetromattoni (fig.517).
Il carattere del rivestimento risie-
de, però, nella facciata posteriore, 
costituita da una parete traforata 
da numerose piccole aperture qua-
drate che dimostra la capacità e 
caparbietà dell’artigianato italiano 
nella tecnica tradizionale del ta-
glio di elementi litici (figg.518-520).

518

516

517

513. Nella pagina precedente: la posa in ope-
ra delle pietre decorative, in Formenti C., 
Cortelletti R., La pratica del Fabbricare, 
Ulrico Hoepli Editore, Milano, 1933, tav.
XLI.

514. Nella pagina precedente: la posa in ope-
ra delle pietre decorative, in Formenti C., 
Cortelletti R., La pratica del Fabbricare, 
Ulrico Hoepli Editore, Milano, 1933, tav.
XLII.

515. Nella pagina precedente: le strutture dei 
cornicioni di gronda ed i loro particolari, 
in Formenti C., Cortelletti R., La pratica 
del Fabbricare, Ulrico Hoepli Editore, 
Milano, 1933, tav.LV.

516. Gio Ponti, Emilio Lancia, facciata della 
Banca Unione, Milano, 1931.

517. Adalberto Libera, dettaglio della facciata 
del Palazzo delle Poste in via Marmora-
ta, Roma, 1933-35.

518. Ibidem.
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519. Dettaglio della facciata posteriore del 
Palazzo delle Poste in via Marmorata, 
Roma, 1933-35. Legenda: 1 struttura 
intelaiata in c.a., 2 fascia di massello di 
travertino, 3 rivestimento in lastre di por-
fido violaceo di Predazzo, 4 muratura in 
tufo con ricorsi di mattoni “alla romana”, 
5 rivestimento in lastre di travertino di Ti-

voli, 6 rivestimento e pavimento in lastre 
di porfido del Trentino, 7 pavimento di 
piastrelle di grés ceramico, 8 cassonetto 
dell’avvolgibile di lamiera di acciaio, 9 
soglia di travertino, 10 Controsoffitto in 
tavelline della tipologia Perret, 11 Infisso 
di acciaio con profilati normali e “ferrofi-
nestra” e vetri opacizzati. 
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520. Dettaglio della facciata posteriore del 
Palazzo delle Poste in via Marmorata, 
Roma, 1933-35. Legenda: 1 struttura 
intelaiata in c.a., 2 pilastro verniciato in 
Durolac, 3 struttura in c.a. del graticcio 
di facciata, 4 muratura in tufo con ricorsi 
di mattoni “alla romana”, 5 rivestimento 
in lastre di travertino di Tivoli, 6 rivesti-

mento e pavimento in lastre di porfido 
del Trentino, 7 pavimento di piastrelle di 
grés ceramico, 8 pavimento di doghe 
di rovere di Slavonia, 9 rivestimento del 
pilastro in lamiera d’acciaio, 10 Contro-
soffitto in tavelline della tipologia Perret, 
11 Infisso di acciaio con profilati normali 
e “ferrofinestra” e vetri opacizzati. 
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L’involucro della Casa delle Armi, 
progettata da Luigi Moretti (Roma, 
1906 – 1973) tra il 1934 e il 1935 
risulta ancora più spinta la ricerca di 
una moderna classicità. L’intento di 
Moretti era quello di sviluppare uno 
specifico disegno di rivestimento 
completamente in masselli in mar-
mo statuario venato di Carrara tale 
per cui  avrebbe dato l’impressione 
che l’edificio fosse stato ottenuto 
da un unico blocco (figg.521-523).
Ma i particolari di maggiore inte-
resse che conferiscono astratta-
mente all’edificio una immagine di 
monolite fatto «di una materia ide-
almente compatta e priva di con-
nessure»305, sono i masselli curvi 
appositamente disegnati per tutti i 
nodi atipici, concavi e convessi, in 
modo da rendere più morbido il pas-
saggio tra una superficie e l’altra.
Nella poetica di Moretti, alquan-
to differente da quella espressa 
da Ridolfi e Libera, il rivestimento 
non è parte della struttura mura-
ria, ma è un vestito che impedisce 
volutamente la percezione della 
struttura in calcestruzzo armato.
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Tutti gli edifici esaminati sono 
caratterizzati da ardite soluzio-
ni tecniche e sperimentali frutto 
della grande abilità degli artigia-
ni che del processo industriale. 
Queste opere, così come molte al-
tre, manifestarono molto presto 
una serie di problemi legati al di-
stacco delle lastre dal supporto 
a telaio che alimentarono una vi-
vace diatriba tra i tecnici, tale da 
mettere in dubbio non solo la vali-
dità del rivestimento lapideo sot-

tile ma in generale l’impiego della 
pietra nella costruzione moderna.
La discussione, quindi, si spostò 
sugli aspetti costruttivi dei rivesti-
menti litici a tal punto che nel 1936 
la Commissione del Sindacato de-
gli Ingegneri della Lombardia stilò 
una serie di raccomandazioni per 
la posa dei rivestimenti lapidei. Ve-
niva consigliato di mantenere lo 
spessore dell’elemento lapideo di 
almeno 3cm e di anteporre almeno 
quattro chiavelle in metallo inos-
sidabile per lastra interponendo, 
inoltre, un letto di malta di calce 
o cemento (evitando il gesso)  per 
garantire una maggiore aderenza. 

Non essendo sufficiente a risolve-
re il problema, nel 1938 l’ingegnere 
Antonio Consiglio enunciava ulteriori 
postulati al problema: il primo era il 
processo di degrado troppo accele-
rato degli ancoraggi ferrosi rispetto 
a quelli inossidabili; in seconda fase 
il problema del distacco imputabile 
ai diversi coefficienti di dilatazio-
ne termica tra cemento, malta ed 
elemento lapideo (figg.524-525).

523

524

521. Luigi Moretti, Casa delle Armi, Roma, 
1933, © Giampiero Germino.

522. Ibidem.

523. Ibidem.

524. Schematizzazione del distacco degli 
elementi lapidei di rivestimento, in rivista 
Colonna. Architettura e Scultura, n.3, 
1943.
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L’emanazione del R.D. 2232 riguar-
dante le Norme per l’accettazione 
delle pietre naturali da costruzione, 
fissò successivamente altri impor-
tanti criteri per la determinazione 
delle proprietà fisiche e meccani-
che richieste agli elementi lapidei306.

Da queste osservazioni di carat-
tere tecnico, tra il 1936 ed il 1937 
venne realizzato il primo esempio 
di rivestimento sottile in pietra, ov-
vero quello progettato dall’inge-
gnere Pier Giulio Bosisio e l’archi-
tetto Gio Ponti (1891-1979) per la 
nuova sede Montecatini a Milano.
Infatti, le lastre della facciata in Cipol-
lino Apuano sono spesse 4cm, pre-
sentano gli spigoli smussati e sono 
distaccate tra loro in modo da asse-
condare eventuali micro cinematismi 
della struttura e sigillati con il masti-
ce elastico igas prodotto dalla Sika.
Le lastre, inoltre, sono solidariz-
zate alla struttura sottostante con 
8-10 zanche in ottone ricotto fis-
sate a loro volta ad un’asta inglo-
bata nei pilastri (figg.526-528).

526

528

527

525. Schematizzazione del distacco degli 
elementi lapidei di rivestimento, in rivista 
Colonna. Architettura e Scultura, n.3, 
1943.

526. Gio Ponti, Palazzi Montecatini, Milano, 
1936-37, © Montecatini - Edison.

527. Dettaglio dell’angolo tra le due faccia-
te del rivestimento in lastre di marmo 
cipollino apuano e sigillature in mastice 
elastico igas grigio verde.

528. Dettaglio costruttivo della sezione del 
giunto verticale su un pilastro (a sinistra) 
e particolare assonometrico del sistema 
di ancoraggio delle lastre in marmo.
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Gli anni compresi nella prima metà 
del Novecento sono stati anni chiave 
per l’architettura e per il sistema invo-
lucro, testimoni di una profonda mo-
dificazione dei sistemi costruttive e 
tecniche e prodotti prima inesistenti.
Se da un lato il recupero della tradi-
zione muraria ha portato alla messa 
a punto di nuovi prodotti standar-
dizzati dall’altro ha spinto i proget-
tisti a sperimentare nuovi sistemi 
costruttivi che ripensino il modo di 
impiegare non solo la pietra, an-
che il laterizio, il cemento, il legno.
Negli anni cinquanta e sessanta 
lo Stile Internazionale si diffonde 
ovunque diventando espressione 
dell’architettura per antonomasia. 
Architettura e funzionalismo, costru-
zione e forma diventano termini pra-
ticamente sinonimo, eccetto alcuni 
architetti prediletti fuori da una con-
cezione stereotipata dell’architettura.

L’architetto italiano Carlo Scarpa 
(Venezia, 1906 – Sendai, 1978) è un 
individualista e le sue opere si col-
locano al di fuori di ogni linguaggio 
artistico, ignorando deliberatamente 
il sobrio funzionalismo a favore di 
un rinvigorito espressionismo ric-

co di fantasia e contenuti simbolici. 
Gli involucri delle sue più celebri 
opere presentano il calcestruzzo tra 
i materiali più frequentemente utiliz-
zati. Una delle sue opere più intense 
è il cimitero della famiglia Brion a San 
Vito d’Altivole (Treviso, 1968) alla cui 
eterea struttura a cinque elementi 
(portico, cappella, chiostro, monu-
mento funebre, padiglione per la me-
ditazione situato in un bacino d’ac-
qua) l’involucro presenta superfici 
in calcestruzzo con le tracce a vista 
lasciate dalle casseforme (fig.529).

Nelle opere del suo allievo Mario Bot-
ta, sono frequenti i richiami a elemen-
ti formali tipici di questa architettura 
in calcestruzzo. Tra il 1972 e il 1977 
realizza la scuola di Morbio inferiore 
(fig.530) e numerose case unifami-
liari realizzate tra il 1966 ed il 1984. 

Luigi Snozzi scriverà a proposito: «il 
calcestruzzo a vista assume una fun-
zione dialettica nei confronti dell’ar-
chitettura già esistente ed allo stret-
to tempo un materiale che unisce e 
supera i muri di cinta dell’impianto. 
Il materiale nuovo consente il dia-
logo con le vecchie pareti e con 
gli intonachi slavati senza tuttavia 
interpretare forme e materiali ori-
ginali in maniera nostalgica»307.

529

529. Carlo Scarpa, Tomba Brion, San Vito 
d’Altivole (Treviso), 1968, © Alessio 
Guarino.

530. Mario Botta, Scuola di Morbio inferiore 
(Svizzera), 1972.

531. Mario Botta, San Francisco Museum of 
Modern Art, 1990-1994

532. Renzo Piano, dettaglio della facciata 
ventilata dell’ IRCAM, Parigi, 1987-1900.

Dal Postmodernismo alla facciata 

mediatica contemporanea 
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L’architetto  ticinese sarà tra le pri-
me figure a sperimentare sistemi 
costruttivi che ripensino il modo 
di impiegare i materiali della tradi-
zione; ad esempio tra il 1990 e il 
1994 realizza le chiusure perimetra-
li faccia a vista del San Francisco 
Museum of Modern Art, con pan-
nelli prefabbricati in calcestruzzo 
finiti superficialmente da una corti-
na di elementi di laterizio (fig.531).
Questo aprirà una nuova stagione nel 
panorama italiano e internazionale 
sulla sperimentazione costruttiva che 
ricorra all’impiego di strutture pre-
fabbricate in calcestruzzo con pan-
nelli di tamponamento finiti sulla fac-
cia esterna con elementi di laterizio.
Nota è l’esperienza dell’architet-
to genovese Renzo Piano (Geno-
va, 1938) che partendo dall’edificio 
IRCAM di Parigi (1987-1990) ha 
contribuito in modo rilevante alla 
messa a punto di facciate ventilate 
con schermo di laterizio (fig.532).
L’applicazione di questo nuovo si-
stema, ormai correntemente impie-
gato nell’architettura e nell’edilizia 
convenzionale, sviluppa un nuovo 
approccio alla progettazione ed 
esecuzione dell’involucro, in cui la 
cooperazione tra progettista e im-
presa esecutrice diviene assolu-
ta per la definizione architettonica 
degli elementi nodali e più sensibili 
nella progettazione dell’involucro 
(terminazioni, angoli, aperture, etc.).

530

531 532
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Le facciate o pareti ventilate sono dei 
sistemi di involucro sottile assem-
blato ‘a secco’, composti da un te-
laio metallico solidarizzato allo strato 
resistente della chiusura verticale.
L’intercapedine che si genera tra 
la chiusura verticale e lo scher-
mo di protezione presenta alcuni 
strati complementari  con lo sco-
po di migliorare la prestazionale 
globale dell’edificio, come lo stra-
to di isolamento termico (la cui 
ventilazione naturale lo protegge 
dall’azione igroscopica attraver-
so il fenomeno del lavaggio termi-
co), l’intercapedine di ventilazione 
naturale e gli impianti308 (fig.533).

Il panorama architettonico italiano 
ed internazionale mostra numerosi 
esempi realizzati con il sistema della 
parete ventilata con schermi in ma-
teriali di derivazione naturale (pietra, 
legno, terracotta, fibrocemento, la-
minati metallici, vetro, etc.) o mate-
riali di natura sintetica o composita 
rifinita in varie geometrie, dimensioni, 
trattamenti superficiali, etc., morfo-
logicamente conformati per garantire 
l’assemblaggio meccanico ‘a secco’ 
alla struttura della facciata (fig.534). 
Il sistema di fissaggio (a tasselli, 
clips a molla, squadrette metalliche, 
profili continui, montanti e traversi, 
etc) deve essere tale da assicurare 

533

534

(a) (c) (e)

(b) (d) (f)

533. Realizzazione di una facciata in laminato 
metallico, © Alpewa.

534. Tipologie di pareti ventilate: a) in lastre 
litiche, b) in elementi in cotto, c) in listelli 
di legno, d) in elementi in fibrocemento, 
e) in laminati metallici, f) in pannelli sinte-
tici (acrilico, policarbonato, pvc, etc.).

Dalla facciata ventilata 

al Mur-rideau 
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una adeguata sicurezza in uso e da 
evitare la trasmissione delle solleci-
tazioni strutturali dell’edificio sullo 
schermo stesso, onde evitare rot-
ture o fessurazioni degli elementi.

Le murature di mattoni e in pie-
tra da taglio, che per secoli erano 
state utilizzate per la facilità d’im-
piego dovuto alla modularità dell’e-
lemento verranno utilizzate con 
minore frequenza, per l’esigenza 
di realizzare strutture di dimen-
sioni maggiori e a costi inferiori, 
pura garantendo la solidità statica. 
Dalla modularità dei blocchi di pie-
tra - sistema tipico dell’architettura 
italiana della prima metà del Nove-
cento - si passerà allo sviluppo di 
sistemi strutturali che prevedono 

l’impiego di materiali leggeri e resi-
stenti, facilmente trasportabili e dalla 
rapidità dei processi di montaggio e 
smontaggio (a favore del concet-
to di manutenzione) (figg.535-537).

La resistenza e la stabilità dell’ele-
mento facciata non è più affidata 
al peso o alla massa dei materiali, 
ma alla forma e alla geometria de-
gli elementi strutturali. Le opere 
si basano sulla prefabbricazione 
leggera proveniente dall’industria, 
come l’invenzione del mur-rideau 
(o facciata continua), la parete-ten-
da sospesa costituita da elementi 
modulari assemblata e producibile 
industrialmente, isolata e predispo-
sta per alloggiare gli impianti. È un 
sistema facciata che garantisce la 

535

536

537

535. Renzo Piano Building Workshop, Central 
St. Giles Court, Londra, 2002-2010.

536. Dettaglio della facciata ventilata del 
Central St. Giles Court realizzato con 
elementi in ceramica smaltata estrusa.

537. Particolare tecnologico della facciata 
ventilata del Central St. Giles Court. Le-
genda: 1 elementi in ceramica smaltata 
estrusa, 2 staffa di fissaggio in ceramica, 
3 struttura della facciata in profili di allu-
minio, 4 isolante termico, 5 infisso con 
doppio vetro

1
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chiusura dell’involucro edilizio senza 
partecipare alla sua stabilità (i cari-
chi vengono trasferiti alla fondazio-
ne principale tramite collegamenti ai 
piani o alle colonne dell’edificio). I 
pannelli sono quindi supportati, pia-
no per piano, su uno scheletro fisso.
La struttura portata delle faccia-
te continue è costituita principal-
mente da telai in alluminio estruso, 
sebbene le prime facciate continue 
fossero in acciaio (come la ser-
ra messicana del Jardin des Plan-
tes, opera di Charles Rohault de 
Fleury, costruita dal 1834 al 1836).

A partire dagli anni ‘70 la faccia-
ta continua ha assunto morfologie 
diverse, animate da curtain wall, 
brise-soleil metallici, diaframmi fo-
tosensibili, dispositivi di connessio-
ne puntiformi, superfici continue o 
strutture costruite, aspetti che con-
fluiranno nei primi esempi di architet-
tura high-tech, termine che indicava 
edifici caratterizzati da strutture por-
tanti leggere e fortemente denuncia-
te e per l’impiego di materiali dalle 
prestazioni elevate, quali le leghe ad 
alta resistenza e materiali compositi. 
Con l’architettura high-tech le fac-
ciate in acciaio inossidabile, allumi-
nio anodizzato, zinco, rame, ottone, 
titanio e vetro esprimono attraverso 
la loro espressiva lucentezza una vo-
lontà di impedirne l’invecchiamento e 
di conservare l’immagine nel tempo.

L’architettura high-tech si affer-
ma in un primo momento in In-
ghilterra per volontà degli archi-
tetti Nicholas Grimshaw (1939), 
Michael Hopkins (1935) e in modo 
particolare con Richard Rogers 
(1933) e Norman Foster (1935)ri. 
Il Willis Faber & Dumas building re-
alizzato a Ipswich (figg.538-540) tra 
il 1970 e il 1975 e il Sainsbury Cen-
tre for Visual Arts di Norwich (1974-
1978) (figg.541-543) progettati da 
Foster, rappresentano i primi esempi 
di architettura radicale high-tech, il 
cui involucro tecnologico esalta uno 
dei principi cardine dell’avanguardia: 
il rapporto tra interno ed esterno.
Con l’Hong Kong & Shanghai Bank 
di Hong Kong (1979-1986) (fig.544), 
la Foster´s House a Hampstead 
(1979) (fig.545) e il Centro di distri-

538. Foster + Partners, sezione assonome-
trica del Willis Faber & Dumas Head-
quarters, Ipswich, 1970-75, © Norman 
Foster Foundation Archive.

539. Foster + Partners, sezione assonome-
trica della facciata del Willis Faber & 
Dumas Headquarters, Ipswich, 1970-75, 
© Norman Foster Foundation Archive.

540. Foster + Partners, sezione assonome-
trica della facciata del Willis Faber & 
Dumas Headquarters, Ipswich, 1970-75, 
© Norman Foster Foundation Archive.

541. Foster + Partners, sezione assonometri-
ca del Sainsbury Centre for Visual Arts, 
Norwich, 1974-78, © Norman Foster 
Foundation Archive.

542. Foster + Partners, sezione del Sainsbury 
Centre for Visual Arts, Norwich, © Nor-
man Foster Foundation Archive.

538

541

544
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543. Foster + Partners, dettaglio del sistema 
facciata del Sainsbury Centre for Visual 
Arts, Norwich, 1974-78, © Norman 
Foster Foundation Archive.

544. Foster + Partners, assonometria della 
facciata dell’Hong Kong & Shanghai 
Bank, Hong Kong, 1979-86, © Norman 
Foster Foundation Archive.

545. Foster + Partners, sezione assonome-
trica della struttura dell’involucro della 
Foster´s House, Hampstead, 1979, © 
Norman Foster Foundation Archive.

545

542

539

543

540
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buzione Renault di Swindon (1982-
1983) (fig.546), Foster raggiunge 
il massimo grado di espressività 
con l’adozione di un sistema co-
struttivo ibrido della tensostruttura.
Dagli anni ‘90 Foster si orienta verso 
una semplificazione formale dell’in-
volucro, ora in dialogo con il con-
testo, come nel caso del museo Le 
Carré d’Art costruito a Nîmes nel 
1992; un tempio moderno con un 
pronao in vetro, acciaio e cemento in 
dialogo con il prospiciente tempio ro-
mano della Maison Carrée (fig.547).   

Infine con l’avvento del nuovo mil-
lennio, le sue opere testimoniano un 
rinnovato interesse per l’architettura 
organica, come nel caso della Swiss 
Re Tower di Londra (1997-2004) con 
il suo doppio involucro trasparente e 
una struttura a solette rombo-elicoi-
dali per evitare l’ingombro dei pilastri. 
La sua forma aerodinamica cerca di 
risolvere la problematica dell’azione 
del vento dei grattacieli. Così pren-
dendo spunto dalla biomimetica ed 
in modo particolare nella particolare 
morfologia superficiale della spugna 
marina “cestello di Venere”, propone 
una conformazione a cono bombato 
con una struttura in acciaio vetrata 
a spirale, consentendo un miglior 
flusso dinamico del vento (fig.548).

Nel 1971 lo studio di architettura 
ebbe l’occasione di lavorare inseme 
a Buckminster Fuller. Tra i numerosi 
progetti, rimasti su carta, i più inte-
ressanti sono  Climatroffice, un luogo 
di lavoro rivoluzionario all’interno in 
un involucro geodedico, la Interna-
tional Energy Expo’ 82, Knoxville e 
la Autonomous House, Los Angeles.

Sempre con Fuller progettano il 
Samuel Beckett Theatre, a St. 
Peter’s College, Oxford, un tea-
tro sotterraneo che rievoca a di-
stanza di secoli, il concetto di ar-
chitettura vernacolare (fig.549).

Un edificio, in particolare, riesce a 
concentrale l’interesse della critica 
sul fenomeno dell’architettura hi-
gh-tech: il Centre Pompidou di Pa-
rigi, realizzato tra il 1971 e il 1977 
da Renzo Piano e Richard Rogers, 
con la collaborazione di Gianfran-
co Franchini (1938-2009), vincito-

546. Nella pagina precedente: Foster + 
Partners, struttura del Centro Renault, 
Swindon, 1982-83, © Norman Foster 
Foundation Archive.

547. Foster + Partners, Le Carré d’Art, 1992. 
Nîmes.

548. Foster + Partners, dettaglio della Swiss 
Re Tower, Londra, 1997-2004, © Nor-
man Foster Foundation Archive.

549. Foster + Partners, dettaglio del Samuel 
Beckett Theatre, Londra, 1971, © Nor-
man Foster Foundation Archive.

547

549

548
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ri di un concorso internazionale. 
Nel progetto del trio italo-ingle-
se la spettacolarizzazione del-
le interiora tecniche raggiunge la 
sua espressione più compiuta. 
D’altra parte, è pur vero che il 
Centre Pompidou adotta e porta 
alle estreme conseguenze alme-
no due delle soluzioni più comu-
nemente associate all’high-tech. 
Il centro d’arte contemporanea 
è concepito come un open spa-
ce, i cui interni sono piattafor-
me liberate e disponibili ad in-
finite forme di appropriazione. 
Parallelamente, tutti gli elemen-
ti impiantistici e strutturali sono 
trasferiti sulle facciate e lascia-

ti interamente a vista (fig.550). 
Così, sull’involucro dell’edificio si 
struttura un linguaggio architettoni-
co i cui vocaboli sono travi e contro-
venti, gerberette309, tensione e com-
pressione, tubature e camini, scale 
mobili e ascensori (figg.551-554). 
Piano, Rogers e Franchini attin-
gono a piene mani dall’immagina-
rio e dalle soluzioni proposte dal-
le neo avanguardie degli anni ’60. 
Archigram, Archizoom e Superstu-
dio, Richard Buckminster Fuller e 
Cedric Price, Frei Otto e Günther 
Behnisch, tra gli altri, sono i riferi-
menti che gli autori del Centre Pom-
pidou condividono con gli altri pro-
tagonisti della corrente high-tech.

550. Renzo Piano e Richard Rogers, Centre 
Georges-Pompidou, Parigi, 1971-77, © 
Michel Denancé.

551. Facciata in costruzione del Centre Geor-
ges-Pompidou, Parigi, 1971-77.

552. Dettaglio del sistema strutturale gerbe-
rette per la costruzione dell’involucro 
della facciata del Centre Georges-Pom-
pidou, Parigi, 1971-77.

553. Schema del sistema strutturale gerberet-
te per la costruzione dell’involucro della 
facciata del Centre Georges-Pompidou, 
Parigi, 1971-77.

554. Dettaglio del sistema strutturale gerbe-
rette per la costruzione dell’involucro 
della facciata del Centre Georges-Pom-
pidou, Parigi, 1971-77, © Bernard 
Vincent, Studio Piano & Rogers.

550
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La maggior parte delle architetture tra 
il 1970 e l’avvento del nuovo millen-
nio sono caratterizzate da un senso 
di leggerezza e trasparenza, ottenute 
tramite il ricorso a materiali che con-
sentono di ottenere una immagine 
di smaterializzazione dell’involucro.
La conquista di una completa au-
tonomia dell’involucro architettoni-
co dalla struttura portante ha una 
importante conseguenza pratica: 
l’aprirsi di una gamma di inedite 
possibilità espressive. Passare dal-
la continuità alla discontinuità degli 
involucri di rivestimento, alla omo-
geneità della parete intonacata al 
rivestimento per elementi discreti, 
tra loro commessi e saturati, l’obso-
lescenza della parete muraria mono-
materica e la prevalenza della plura-
lità degli strati conduce a una scelta 
di gamme espressive molto diver-
sificata, in cui il ruolo della compo-
nente tecnico-estetica è molto più 
sbilanciato, caricato di responsabi-
lità espressive, meno “necessario. 
Questa componente, infatti, è con-
dizionata dalle tecniche, dai formati, 
dalle necessità produttive dei ma-
teriali, dal livelli prestazionali e dalle 
loro ricadute estetiche e funzionali.

Questa scissione del sistema pare-
te in più strati è già presente negli 
schemi elaborati da Louis Isidore 
Kahn (Kuressaare, 1901 – New York, 

1974) per la progettazione della Mee-
ting House presso il Salk Institute for 
Biological Studies a La Jolla (Califor-
nia) nel 1959 (fig.555). In un aforisma 
figurato, Kahn «considera l’interno e 
l’esterno della parete come due lem-
bi separati, con un carattere archi-
tettonico differente. Le due facciate 
possono scorrere affiancate finché 
di tratti di pareti opache, per quanto 
distinte. Nel momento in cui una del-
le due assume la consistenza di pa-
rete vetrata, è necessario staccarla. 
Poiché ci si trova nella faccia inter-
na dell’edificio, l’indoor, è neces-
sario anche proteggerla dall’ab-
bagliamento»310 (figg.556-557).
Con questo ragionamento l’architet-
to precorre un principio cardine del-
la nascente architettura bioclimati-
ca, ovvero il tema della separazione 
degli strati e l’individuazione di uno 
strato “neutro” in cui può scorrere 
liberamente l’aria e, con opportune 
aperture, dare risoluzione al pro-
blema della ventilazione naturale.

L’involucro, quindi, da elemento di 
separazione assume il ruolo di dia-
framma, capace di regolare il pas-
saggio di energia a seconda delle 
condizioni atmosferiche e dell’inci-
denza dei raggi solari. Un esempio è 
il tema della luce proposto da Jean 
Nouvel (Fumel, 1945) nella facciata 
dell’Institut du Mond Arabe, costi-

555. Louis Isidore Kahn, facciata della Me-
eting House presso il Salk Institute for 
Biological Studies a La Jolla, California, 
1959, © Jason R. Woods.

556. Particolare tecnologico della facciata 
della Meeting House presso il Salk 
Institute for Biological Studies. Legen-
da: 1 struttura intelaiata in calcestruzzo 
armato, 2 muratura in calcestruzzo 
prefabbricato, 3 pannello prefabbricato 
in cemento amianto, 4 telaio in accia-
io, 5 rivestimento in teak, 6 davanzale 
inclinato in teak.

557. Louis Isidore Kahn, diagramma esplicati-
vo dello sviluppo del sistema parete per 
la progettazione della Meeting House 
presso il Salk Institute for Biological 
Studies a La Jolla, California, 1959.
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tuita da dei diaframmi fotografici in 
grado di variare l’afflusso della luce 
all’interno stabilendo una mutazio-
ne dello spazio interno (fig.558). 
La conquista dell’indipendenza 
dell’involucro dalla struttura è il 
punto di partenza per instaurare un 
rapporto mutevole tra trasparenza e 
opacità, diventato nella contempo-
raneità il tema dominante di molte 
sperimentazioni. Il superamento del-
le superfici massive a favore si su-
perfici chiudenti sottili si è tramutato 
in un vocabolario variegato di nu-
merose tipologie di facciate traspa-
renti. Le moderne tecnologie hanno 
permesso la messa a punto di nu-
merosi processi di trattamento delle 
superfici e del sistema parete-vetro: 
smaltatura, satinatura, sabbiatu-
ra, incisione, laminazione, acidatu-
ra, molatura, vetro serigrafato, ve-
tro stratificato, vetro retinato, vetro 
trattato con tempra chimica, vetro 
indurito, vetrocamera, vetro basso 
emissivo, vetro colorato o rivestito, 

vetro stampato, vetro diffonden-
te, vetro antincendio, etc (fig.559).
Tali processi oltre ad un aspetto fun-
zionale hanno ampliato enormemen-
te la gamma espressiva dei materiali 
che in passato erano subordinati a ri-
coprire un ruolo essenzialmente tec-
nico. Oggi, invece, questi processi 
sono in grado di fornire a questi ma-
teriali un inedita iconicità che amplia 
in architettura la gamma delle perce-
zioni di tipo tattile, visivo e uditivo.
Questo nuovo scenario trasferisce 
il sistema involucro su un piano più 
complesso e ambiguo di “superficie” 
che diventa il nuovo campo speri-
mentale delle qualità dei materiali. 

«La produzione di inedite iconicità si 
scontra con la “debolezza espressi-
va” dei nuovi materiali. Questi sono 
caratterizzati da una congenita li-
mitatezza espressiva. Essendo co-
stituiti da spessori sottili, elementi 
piani, lamine micrometriche, la loro 
rappresentazione architettonica 
sconta sempre elementi di impreci-
sione, diventa ambigua e impalpa-
bile. L’espressività di questo tipo di 
facciate è mediata attraverso tecni-
che costruttive, tecnologie, sistemi, 
programmi informatici e modi della 
comunicazione difficilmente control-
labili con gli strumenti tradiziona-
li dell’architettura. Una complessa 
“messa in opera” dell’architettura, in 
cui il ruolo dell’involucro è diventato 
centrale. Ciò obbliga a ripensare gli 
strumenti di controllo dell’espressi-
vità architettonica attraverso tecni-
che specifiche, che agevolino tale 
controllo in quei territori che oltre-
passano la costruzione tradizionale. 

558. Diaframmi dinamici in grado di regolare 
l’afflusso della luce all’interno dell’Institut 
du Monde Arabe, progettato da Jean 
Nouvel a Parigi nel 1987.

559. Alcune tipologie di vetro impiegate in 
architettura : a) satinato, b) stampato, c) 
retinato, d) colorato, d) vetrocamera, e) 
colorato, f) serigrafato.
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Quando gli elementi non sono a 
spessore, per così dire, quando non 
si utilizzano i materiali “naturalmente” 
espressivi come la pietra, il laterizio, 
gli intonaci, è necessario conferire 
spessori e livelli diversi di espres-
sività, senza rischiare la discesa 
nel banale, ma mettendo in campo 
strategie espressive più complesse. 
Queste adottano i procedimenti del-
la stratificazione, del trattamento del 
materiale e della sua superficie, la sua 
collocazione nel contesto costruttivo 
e nell’apparecchiatura di facciata, se 
è il caso, l’attribuzione di un carat-
tere figurativo, l’inversione luminosa 
notturna-diurna, il ruolo delle stra-
tegie comunicative e di pubblicità.
La natura dell’involucro rimet-
te in questione il ruolo della fac-
ciata come frontiera esterna, 
come nuovo luogo dell’architet-
tura nell’edificio contemporaneo. 
La facciata è il luogo progettuale 
dove si condensa l’aspetto della no-
vitas; Il luogo di una accumulazione 
funzionale, esigenziale, espressiva 
dove si concentra l’aggiornamento 
dei materiali, le loro caratteristiche 
prestazionali, le tecniche costruttive 
e bioclimatiche, le soluzioni tecni-
co-strutturali e di dettaglio. I nuovi 
luoghi dell’edificio contemporaneo, 
l’atrio, la facciata e le sue partizioni, 
la wall section sono i luoghi di ad-
densamento degli aspetti costruttivi, 
tecnologici, del valore di superficie - 
qualità tattili, visive e di materiale - di 
rappresentazione dell’architettura.
Il rapporto tra interno ed esterno 
si arricchisce di una accresciuta 
facoltà comunicativa dell’edificio, 
nella rinnovata condizione di alte-
razione delle caratteristiche di tra-
sparenza, e nell’alternanza delle 
condizioni percettive giorno-notte. 
L’edificio funziona come lanterna 
urbana, e trae significato dalla sua 
funzione di segnale urbano, iconico, 
comunicativo e pubblicitario, rievo-
cando la sua radice espressionisti-
ca e funzionalista (figg.560-561). 
L’involucro non solo è “disegna-
to”, o stampato, ma ha una nuo-
va “attività”: in essa predomina-
no gli aspetti dell’engineering, 
del suo funzionamento come 
macchina energetica che scam-
bia, assorbe e produce energia.

Il portato di queste complesse fe-
nomenologie caratterizza la natu-
ra delle tipologie contemporanee 
come un dato fortemente evolutivo. 
Nella tipologia dell’edificio per uffi-
ci, nella mediateca, nell’auditorium 
contemporaneo, questo principio 
di separazione e di differenziazio-
ne delle componenti si radicalizza 
e obbliga a stabilire una nuova re-
lazione tra tipo, forma e struttu-
ra, tra contenuto e involucro.»311.

Il gruppo composto da Jacques 
Herzog (Basilea, 1950) e Pierre 
de Meuron (Basilea, 1950) opera-
no una trasformazione sempre più 
complessa del concetto di traspa-
renza, espressione di una conno-
tata “autorialità” dell’architettura. 

560. L’installazione dell’artista Camille Walala 
realizzata sulla facciata di un edificio 
storico di New York, 2018.
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«La struttura architettonica è as-
sunta nella sua più intima essenza. 
Un attento processo di misura-
zione la depura da tutte le in-
crostazioni concettuali di tipo 
storico-convenzionale che in qual-
che maniera la appesantiscono. 
I materiali sono selezionati e messi in 
opera nel loro significato originario, e 
quindi montati in un processo com-
positivo in cui le componenti con-
servano la loro identità e distinzione. 
Sono quindi escluse mesco-

lanze linguistiche di sorta. 
Ogni volta un materiale viene as-
sunto come elemento centra-
le della costruzione. Sono quindi 
fortemente limitate le varietà del-
le composizioni polimateriche. 
Assenza di mescolanza e discon-
tinuità affievoliscono quindi la con-
cezione dell’edificio come organi-
smo architettonico tradizionale»312.
L’edificio a Mulhouse che ospita la 
fabbrica e il magazzino della Rico-
la (1992-1993) è caratterizzato da 
una facciata composta da pannelli 
in policarbonato su cui, tramite un 
procedimento di stampa serigrafi-
ca, gli architetti riproducono l’im-
magine ripetuta di un’achillea di Karl 
Blossfeldt (1865-1932) (fig.562).
Il medesimo procedimento carat-
terizza il progetto della Biblioteca 
della Fachhochschule a Eberswalde 
(1994-1999), la cui facciata è com-
posta dalla  successione in oriz-
zontale di pannelli in cemento e in 
vetro su cui sono serigrafate delle 
immagini di Thomas Ruff (fig.563).

561. Museum Garage, il parcheggio multipia-
no realizzato a Miami da Jurgen Mayer 
H, Workac, Clavel Arquitectos, Nicolas 
Buffe and K/R, 2018

562. Jacques Herzog e Pierre de Meuron, Ri-
cola-Europe SA, Production and Storage 
Building, Mulhouse-Brunstatt, 1992-93, 
© Margherita Spiluttini.

563. Jacques Herzog e Pierre de Meuron, 
Fachhochschule, Eberswalde, 1999.
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La sintassi architettonica degli ar-
chitetti svizzeri, così come mol-
ti altri, prevede un trattamento del 
materiale affinché possa esalta-
re la sua intensità materico-con-
cettuale, coadiuvato dal disvela-
mento della tecnica di montaggio.  
«Il tema del librarsi della superficie 
d’appoggio, adottato nel Galleria 
d’arte Goetz di Monaco (fig.564), 
il tema dei telai strutturali vetrosi 
nella Greek Orthodox Church, il ri-
corso massiccio alle superfici, alle 
reti, lamiere, il senso dello stropic-
ciato, i tagli concettuali nell’invo-
lucro del Museo Walker di Minnea-
polis. Si delineano delle stagioni sul 
ruolo dei materiali e delle superfici. 
La superficie lignea, trattata con 
sapienza artigianale, o la cruda 
elementarizzazione di pannelli e li-
stelli di piccolo taglio (le varie ver-
sioni di magazzini Ricola), lamiere 
e nastri, involucri avvolgenti di tipo 
elettrico nei segnalatori ferrovia-
ri, la stratificazione delle superfici e 
lo slittamento concettuale nel loro 
addensarsi, fibre naturali impresse 
sul vetro, pesante tendaggio con-
cettualmente impresso su vetri, 
nudità cementizia e sovrimpressio-
ne fotografica, vetro serigrafato. 
E’ una epifania del materiale che, 
assunto dapprima nella sua dut-
tilità e inconsistenza materica, è 
capace poi di operare una ridefi-
nizione volumetrica di masse»313.

L’approfondimento concettuale del 
rapporto tra costruzione e facciate 
mediatiche assume un ruolo di pri-
mo piano all’interno dell’architettura 
contemporanea: l’unità volumetri-
ca ritrovata come valore si accom-
pagna spesso con differenziazioni 
tattili e materiche che conferisco-
no ambiguità di struttura e di scala 
agli edifici. La costruzione assume 
una natura sempre più problema-
tica, e si interroga sulla nuova so-
stanza costruttiva dell’immagine.
La città contemporanea sembra di-
venire sempre più uno spazio comu-
nicativo laddove segnali e simboli si 
rinnovano incessantemente. Enor-
mi gigantografie invadono sempre 
più le metropoli, vere e proprie ma-
schere, che ricoprono interi palazzi 
e monumenti in restauro, cingono 

d’assedio molte piazze i luoghi di 
maggiore frequentazione (fig.565).
In un simile contesto l’architettura si 
presenta sempre più come un luo-
go di sperimentazione di processi 
costruttivi e di tendenze della comu-
nicazione e del consumo, in cui la 
funzione abitativa sembra diventare 
sempre più marginale, soppianta-
ta da quella dell’informazione, dello 
spettacolo e della finzione, come ri-
vela la presenza dei media building, 
materializzazione della fusione del 
monto reale e virtuale su larga scala. 
Si tratta di strutture che attraverso 
facciate interattive multimediali pro-
pongono superfici architettoniche 
dove la funzione dell’informazione 
prevale su tutte le altre. Una faccia-
ta mediatica, quindi si caratterizza 
per colori e immagini effimere314.

564. Jacques Herzog e Pierre de Meuron, 
Galleria d’arte Goetz, Monaco, 1992.

565. Le facciate mediatiche in sovrapposizio-
ne agli edifici storici in Piccadilly Circus, 
Londra.

566. Nella pagina successiva: Jacques Her-
zog e Pierre de Meuron, Elbphilharmo-
nie, Amburgo, 2017, © Iwan Baan.
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La forza comunicativa esternata  ad 
una pluralità di persone attraverso 
le superfici architettoniche affonda 
le radici  nella notte dei tempi. Se 
si pensa alla locuzione latina “in 
medium proferre” con il significato 
di “rendere pubblico, rivelare, ma-
nifesto” appare chiaro come anche 
storicamente l’architettura assol-
veva anche alle funzioni di rendere 
“manifesto” un determinato aspetto 
socialmente condiviso. Basti pensa-
re al nastro narrativo del predomi-
nio dell’Atene periclea del fregio del 
Partenone; o ai rilievi simboleggianti 
le Res gestae divi Augusti dell’Ara 
Pacis o alle gloriose guerre Daciche 
descritte nella spiraliforme Colonna 
Traiana; e ancora, i mosaici bizantini, 
le vetrate istoriate delle cattedrali go-
tiche, alle pitture d’infamia raffigura-
te nella Firenze rinascimentale sfrut-
tando le pareti dei più in vista palazzi 
pubblici, sino alla luminescenza spa-
zialità del Crystal Palace di Paxton.

Scott Brown e Robert Venturi so-
stengono che in ogni stile archi-
tettonico della storia è indivi-
duabile l’utilizzo dell’architettura 
con la funzione di “insegna”315.

Numerose sono le influenze che 
dagli anni ‘70 ad oggi hanno ca-
ratterizzato le facciate mediatiche: 

• media architecture;
• video wall;
• urban screen;
• light architecture;
• blurring architecture;
• ipersuperfici e transarchitettura;
• interactive architecture;
• responsive architecture;
• kinetic architecture.

Già nel 1990 Toyo Ito (Seul, 1941) 
attraverso la mostra “Visions Japan” 
(Londra, 1991), teorizzava il concet-
to di architettura evanescente in gra-
do di mescolarsi mediante i confini 
diffusi e morbidi dell’involucro con 
l’intero contesto urbano e naturale.
Così propose il progetto Dreams 
con lo scopo di visualizzare sot-
to forma di nebbia di cristalli liqui-
di le particelle d’informazione che 
i vari media emettevano nell’aria. 
E ancora, nel 1964-65 Eero Saarinen 

(Kirkkonummi, 1910 – Ann Arbor, 
1961) e Charles Eames proponeva-
no alla fiera mondiale di New York, 
il Pavillion IBM, un teatro ovoidale 
con un involucro recante la scritta 
ripetuta IBM, sorretto da una foresta 
di alberi in acciaio corten (fig.567).
Infine, nel 2002, la società Diller & 
Scofidio + Renfro progetta il Blur 
Building, un’architettura dell’at-
mosfera in grado di generare una 
massa di nebbia risultante dalla ne-
bulizzazione dell’acqua del lago di 
Neuchâtel attraverso 35.000 ugelli 
ad alta pressione. Sempre loro, nel 
2019, hanno progettato The Shed, 
una innovativa struttura di 18.500 
m² che può trasformarsi attraverso 
un guscio telescopico in ETFE in una 
grande aula per supportare le idee 
più ambiziose degli artisti (fig.568).

567. Eero Saarinen e Charles Eames, Pavillion 
IBM, New York, 1964-65.

568. Nella pagina successiva: Diller & Scofidio 
+ Renfro, Blur Building, New York, 2019, 
© Iwan Baan.
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Dalle sperimentazioni del seco-
lo scorso di Ito, Nouvel e Tschumi 
e altri contemporanei alla nuvola di 
Diller & Scofidio + Renfro si è svi-
luppato un forte interesse per l’in-
volucro dinamico, cioè capace at-
traverso una sensibilità indotta di 
adattarsi all’ambiente che lo circonda.
Alcuni esempi sono il sistema di-
namico di ombreggiamento delle Al 
Bahr Towers ad Abu Dhabi (fig.570),  
il Quadracci Pavilion (2001) di San-
tiago Calatrava, il Theme Pavilion 
Expo Yeosu (Corea, 2012) proget-
tato dallo studio viennese Soma 
Architecture (fig.571) ed il Mete-
orosensitive Pavilion (Stuttgard, 
2013) di Archim Menges (fig.572).
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569. Nella pagina precedente: Asymptote 
Architecture, ARC- River Culture Multi-
media Museum – Daegu.

570. Nella pagina precedente: dettaglio 
dell’involucro schermante dinamico delle 
Al Bahr Towers, Abu Dhabi.

571. Soma Architecture, Theme Pavilion Expo 
Yeosu, Corea, 2012.

572. Achim Menges Architect, Oliver David 
Krieg, Steffen Reichert, Hygroskin-mete-
orosensitive pavilion, Stuttgard, 2013, © 
ICD University of Stuttgart
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02  Il sistema involucro: connettivo tra forme costruttive tradizionali 

ed innovative strategie di sviluppo prestazionale e sostenibile
Secondo l’anamnesi storico-tecnica 
condotta nel primo capitolo, l’intro-
duzione di materiali industriali e di 
processi di evoluzione culturale e 
sociale hanno determinato la trasfor-
mazione delle murature da compo-
nente massivo portante  a parte peri-
metrale dell’involucro edilizio, dando 
vita alla progressiva scomposizione 
delle funzioni in parte portanti, in 
parte di “pelle” protettiva, di sistema 
filtro in grado di ottimizzare le inte-
razioni tra ambiente interno-esterno.
Nella contemporaneità è improba-
bile che strutture omogenee co-
stituite principalmente da un solo 
materiale soddisfino le esigenze di 
isolamento termico, così i proget-
tisti sono chiamati - attraverso una 
progettazione integrata - ad adat-
tare con precisione il profilo pre-
stazionale dell’involucro per soddi-
sfare determinati requisiti. Rendere 
modificabili strati o gusci consente 
alle proprietà dell’involucro edilizio 
di adattarsi alle condizioni ester-
ne che cambiano periodicamente.
Si sviluppa, quindi, una gerarchia de-
finita degli strati e degli involucri co-
stituenti la pelle dell’organismo edili-
zio. «Gli strati rappresentano parti di 
un’unità strutturale principale, come 
ad esempio lamine e rivestimenti, 
strati di ventilazione, strati isolanti, 
strati di intonaco, membrane, etc.
Gli involucri, invece, sono in par-
te o del tutto autonomi dal pun-
to di vista spaziale e/o strutturale. 
Un involucro può essere formato da 
più strati, ad esempio: pelle esterna 
o interna di facciate doppie, elementi 
costruttivi separati da strati d’aria o da 
isolanti con funzione non portante»1. 
Dagli anni ‘50 del Novecento ad 
oggi, il sistema edilizio dell’involu-
cro e di facciata è mutata notevol-
mente: dalle prime sperimentazioni 
di Le Corbusier la parete perime-
trale si è liberata formalmente dalle 
fatiche strutturali dotandosi di in-
novazioni delle componentistiche 
dell’industria e dei nuovi materiali 
e integrando complessi sistemi im-
piantistici in grado di accumulare 
energia con un sensibile aumen-
to del benessere indoor e una di-

minuzione dei consumi energetici.
La produzione tecnologica degli ul-
timi anni ha favorito un processo 
evolutivo del concetto di involucro 
creando architetture innovative dal 
punto di vista formale ed energetico.
Ciò ha dato nuovo impulso alla ri-
cerca di soluzioni alternative per 
l’involucro tanto a livello proget-
tuale quanto a livello produttivo. 
La sperimentazione di soluzioni 
stratificate e isolate, infatti, ha tro-
vato un fertile terreno: alle chiusure 
monolitiche con o senza isolamento 
termico ed acustico, si sono pro-
gressivamente affiancate soluzioni 
‘a secco’ con telai metallici o in le-
gno, pannelli isolanti ad alte presta-
zioni e numerose altre tecnologie. 
All’involucro opaco si sono af-
fiancate diverse tipologie: l’in-
volucro trasparente; l’involu-
cro misto e l’involucro adattivo.
Tra le numerose istanze e campi di 
sviluppo, la ricerca approfondisce 
la tematica dell’involucro edilizio 
dinamico o adattivo (innovative bu-
ilding envelope) mediante l’appli-
cazione dei biopolimeri, un settore 
in continua espansione, soprattut-
to nell’industria delle costruzioni. 
La ricerca intende indagare le poten-
zialità di applicazione dei materiali 
biocompositi prodotti a partire da 
materie di scarto e fonti rinnovabi-
li, in grado di garantire un proces-
so di dismissione biodegradabile. 
L’obiettivo è promuovere - attra-
verso la sinergia tra architettura e 
biologia - nuovi materiali naturali 
per il sistema involucro che possa-
no limitare l’utilizzo dei polimeri sin-
tetico-artificiali o comunque, tutti 
quei materiali altamente inquinan-
ti per l’ambiente e che richiedo-
no un elevato apporto di materia 
ed energia nell’intero ciclo di vita.
Materiali che all’attualità sono anco-
ra allo stadio di prototipazione, ma  
che costituiscono le fondamenta 
per una nuova pratica di progetta-
zione integrata e sostenibile in ar-
chitettura ed in innumerevoli settori 
penalizzati dall’impiego di risorse 
non rinnovabili e inquinanti e da pro-
cessi tradizionali oramai obsoleti.

1. Zavarchitects, Abvarzan office building, 
Tehran, 2013, © Zavarchitects.
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I principali compiti cui deve 
assolvere l’involucro sono:

• separazione fisica tra ambiente 
interno ed esterno;

• mantenimento e regolazione del 
comfort termico;

• mantenimento e regolazione del 
comfort acustico;

• mantenimento e regolazione del 
comfort luminoso;

• contenimento del fabbisogno 
energetico;

• integrazione di impianti, scherma-
ture, etc.;

• durabilità e propensione alla ma-
nutenzione;

• sostenibilità3.

L’elenco dei requisiti dell’involucro 
inteso come sistema tecnologico 
(UNI 7867)4 è definito nella classi-
ficazione delle unità tecnologiche e 
degli elementi che lo compongono 

2. Facciata in costruzione della Domino 
Redevelopment’s progettata nel 2020 
dallo studio di architettura PAU - Practice 
for Architecture and Urbanism, New York, 
© Andrew Campbell Nelson.

L’involucro ha subìto negli ultimi 
centocinquanta anni una revisione 
che ha delineato un nuovo orizzon-
te sia sul piano della composizione 
architettonica, sia sul piano delle 
tecniche e delle tecnologie adottate. 
Un lento processo evolutivo che 
consente oggi di affermare l’involu-
cro non come un mero insieme di 

strati e materiali combinati tra loro 

per fornire determinate prestazio-

ni ma inteso, concepito e svilup-

pato come una composizione di 

elementi, funzionalmente differenti 

e/o complementari, sinergicamen-

te collaboranti tra loro al fine di 

dare luogo ad un efficiente siste-

ma di divisione tra due ambienti2.

2

2.1. L’involucro di edifici complessi: 
tecnologie innovative e criticità nel 
progetto contemporaneo

Il sistema involucro
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contenuti nella norma UNI 8290. 
Tra le unità tecnologiche è anno-
verata quella di “Chiusura vertica-
le”, intesa come «unità tecnologica 
che separa verticalmente l’interno 
dell’edificio dall’esterno. La separa-
zione serve a ottenere le condizioni 
necessarie allo svolgimento delle 
attività umane all’interno dell’edi-
ficio attraverso la regolazione dei 
flussi di materia e di energia. Infat-
ti i flussi luminosi, termici e sonori 
e dell’aria attraversano la chiusura 
in modo tale da rendere lo scambio 
con l’esterno controllabile»5 (fig.3).

Secondo l’anamnesi storico-tecni-
ca condotta nel primo capitolo del-
la presente ricerca, l’introduzione 
di materiali industriali e di processi 
di evoluzione culturale e sociale ha 
determinato la trasformazione delle 
chiusure verticali da componente 
portante dell’edificio a parte peri-
metrale dell’involucro edilizio, dando 
vita alla progressiva scomposizio-
ne delle funzioni in parte portan-
ti, in parte di “pelle” protettiva e di 
sistema filtro in grado di ottimizza-
re le interazioni tra ambiente inter-
no-esterno dell’organismo edilizio.

Le tipologie e soluzioni di involucro 
appartenenti a questo primo perio-
do di protoindustrializzazione, sono:

• il sistema stratificato ‘a secco’;
• la facciata continua o curtain wall, 

in conformità alla norma UNI EN 
13119 del 20166.

Successivamente l’involucro è di-
venuto sempre più una super-
ficie in grado di variare le pre-
stazioni intrinseche al mutare 
delle condizioni ambientali esterne 
e delle esigenze indoor degli utenti. 
Inoltre, non bisogna elidere la cen-
tralità dell’involucro nel progetto di 
architettura che può essere ricon-
dotta a una molteplicità di motiva-

3. La separazione dall’ambiente esterno 
garantita dalla chiusura verticale esterna 
contribuisce a produrre il microclima 
interno attraverso la regolazione dei flussi 
di materia ed energia (scambio termico, 
scambio dell’aria, irraggiamento solare, 
flussi di umidità, flussi luminosi, flussi 
sonori, etc.) 3

zioni che in buona parte fanno rife-
rimento al rapporto che si instaura 
tra “l’immagine” trasmessa dall’e-
dificio e la sua “consistenza fisica”, 
cioè la sua architettura e la mate-
ria con la quale esso è costruito. 
L’evoluzione del sistema può es-
sere rappresentata dalle seguen-
ti tipologie, sviluppatesi a par-
tire dagli inizi del Novecento:

• la facciata a doppia pelle (muro di 
Trombe-Michel, sistema aération 
ponctuelle, mur neutralisant e re-
spiration exacte);

• schermatura con brise-soleil;
• facciate leggere in lega metallica;
• la parete-tenda (mur-rideau).

Il carattere di urgenza nel secondo 
dopoguerra determinato dalla ne-
cessità di restituire nuovi alloggi ha 
favorito dal punto di vista insediati-
vo un forte aumento della domanda 
abitativa con l’introduzione della ti-
pologia residenziale plurialloggio. 
Il carattere ‘quantitativo’ della do-
manda prevalse su ogni altra istanza 
progettuale non consentendo difatti 
alcuna riflessione sui requisiti pre-
stazionali dell’involucro. Solo negli 
anni ‘70 a seguito della prima crisi 
energetica, la collettività prese co-
scienza della non rinnovabilità delle 
risorse energetiche primarie dando 
luogo all’introduzione di una serie 
di nuovi requisiti nella progettazione 
degli edifici7. Si ha, quindi, un pas-
saggio da una “domanda quantita-
tiva” a una “domanda qualitativa” 
che spinge piccoli e grandi aziende 
a migliorare le prestazioni dei ma-
teriali e delle componenti edilizie 
dell’involucro. Il tema del risparmio 
energetico  (in attuazione della Di-
rettiva 2002/91/CE; in Italia armo-
nizzata prima dalla Legge 10/91 e 
successivamente con l’introduzione 
del D.Lgs. n. 192/2005 e successivi 



Le tipologie di pareti perimetrali ver-
ticali che si sviluppano descrivono 
come le tecnologie disponibili risolvo-
no le funzioni in rapporto a fenomeni 
di stabilità, comportamento energe-
tico, tenuta, protezione, attrezza-
bilità, manutenibilità, etc. e sono:

• pareti a faccia vista;
• pareti a intercapedine;
• pareti termoisolate;
• pareti a isolamento termico distri-

buito;
• pareti ventilate (UNI 11018:2003);
• pareti captatrici;
• pareti integrate9.

La norma elenca buona parte dei re-
quisiti principali attribuibili a ciascun 
sistema tecnologico, ma ce ne sono 
alcuni che per la prima volta  collima-
no con le caratteristiche dell’involu-

cro come l’inerzia termica, il control-
lo solare, le dispersioni di calore, le 
caratteristiche di isolamento termi-
co, il controllo del contenuto energe-
tico, etc. In questo periodo storico, 
tali requisiti diventano fondamentali 
nella progettazione di un involu-
cro efficiente e nell’individuazione 
di adeguate soluzioni tecnologiche.
Una nuova dinamicità che ha ge-
nerato un radicale cambiamento 
a seguito della crescente sensibi-
lità alle condizioni climatiche: dal-
la cultura dissipativa si è passati 
a concepire l’involucro come un 
dispositivo in grado di sfruttare ri-
sorse naturali per produrre energia.

Questa tendenza positiva per la 
promozione di interventi di rinno-
vamento si è diffusa particolarmen-
te grazie ai riferimenti normativi, a 
protocolli di sostenibilità ambien-
tale (ITACA, LEED GBC, CasaCli-
ma)10 e ai provvedimenti di defisca-
lizzazione sul recupero edilizio e 
sull’efficientamento energetico. 
Lo sviluppo di soluzioni tecnologiche 
e di materiali innovativi, frutto di ri-
cerche sia da parte di produttori che 
di progettisti ha portato negli ultimi 
anni alla realizzazione di architetture 
sempre più complesse e avanzate 
sia sotto il profilo formale, che tec-

4. I modelli funzionali secondo la norma UNI 
8290-1 del 1981.

5. Frank O. Gehry, Guggenheim Museum, 
Bilbao, 1997.

aggiornamenti), assume misure più  
stringenti che implicano un ripensa-
mento delle caratteristiche di isola-
mento degli edifici di nuova proget-
tazione e un’estesa analisi di quelle 
appartenenti all’edilizia storica.

Nascono, quindi, i modelli funzionali8 
che definiscono le nuove tipologie, 
gli impieghi strutturali e funzionali, 
la complessità morfologica e rela-
zionale e la morfologia degli ele-
menti dell’organismo edilizio (fig.4).

5

4

Impiego strutturale

Modelli funzionali - UNI 8290-1:1981

Complessità 
morfologica

Impiego funzionale

Complessità
relazionale

Morfologia degli
elementi

parete portante

parete non portante

parete opaca

parete trasparente

parete doppia

parete isolata

parete inserita

parete seminserita

parete a cortina

a piccoli elementi
a pannelli autoportanti

a struttura ausiliaria
PPV gettata

pareti integrate

pareti complesse

pareti semplici
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nologico; tutto questo grazie anche 
allo sviluppo di algoritmi, software e 
ad un approccio di tipo parametri-
co in fase di progettazione di ogni 
singola componente dell’involucro. 
Ciò ha comportato, di conseguen-
za, l’introduzione di nuovi mate-
riali di rivestimento e isolamento, 
talvolta estranei al contesto cul-
turale o sociale in cui andavano a 
inserirsi (il Museo Guggenheim di 
Bilbao, di Frank O. Gehry, costitu-
isce un esempio emblematico di 
realizzazione complessa il cui in-
volucro in lastre di titanio montan-
te sulla sottostruttura metallica ha 
permesso la diffusione del rivesti-
mento metallico di facciata) (fig.5).

Parallelamente si è andata svilup-
pando nel panorama architettonico, 
a seguito del crescente interesse 
per la progettazione sostenibile11, 
una sensibilizzazione della doman-
da fondata sulla qualità e sulle ca-
ratteristiche intrinseche delle opere 
edilizie e architettoniche assecon-
dando la necessità di affrontare 

6. Sperimentazione di soluzioni di involucro 
stratificate (multilayer) e isolate.

6

la questione sulla valutazione del-
la sostenibilità degli edifici e del-
la certificazione delle caratteristi-
che energetiche e prestazionali. 
Questo ha dato nuovo impulso alla 
ricerca di soluzioni alternative per 
l’involucro tanto a livello proget-
tuale quanto a livello produttivo. 
La sperimentazione di soluzioni 
stratificate (multilayer) e isolate, in-
fatti, ha trovato un fertile terreno: 
alle chiusure litiche e di laterizio 
con o senza isolamento termico 
ed acustico, si sono progressiva-
mente affiancate soluzioni a secco 
con telai metallici o in legno, pan-
nelli isolanti ad alte prestazioni e 
numerose altre tecnologie (fig.6). 
Gli sforzi progettuali all’inizio del 
nuovo millennio si sono orientati ini-
zialmente verso una riduzione dei 
consumi energetici grazie a un in-
cremento delle capacità di coibenta-
zione dell’involucro e in favore di un 
minor impiego di sistemi impiantisti-
ci. Successivamente si è constatato 
che l’involucro stesso poteva fornire 
un contributo attivo all’azione di ter-
moregolazione ambientale e al sod-
disfacimento di numerosi requisiti. 
Infine, si assiste al tentativo di com-
binare le due strategie per raggiun-
gere un comportamento energeti-
camente più sostenibile dell’edificio 
con appropriate scelte materiche, ti-
pologiche e impiantistiche.  In questa 
alternanza di soluzioni tecnologiche 
per l’involucro, la principale incogni-
ta sulla questione energetica riguar-
da l’avvento di soluzioni stratificate 
più o meno complesse di elementi.
La questione energetica del siste-
ma involucro si scinde in due prin-
cipali famiglie: quella basata sull’”i-
perisolamento”, e quella che cerca 
di sfruttare l’”inerzia termica”. «La 
prima strategia affida la capacità 
isolante - e quindi indirettamente il 
contenimento del fabbisogno ener-
getico in funzione delle dispersione 
- ai valori di “trasmittanza termica”12 
raggiungibili mediante chiusure 
multilayer di limitato spessore, frut-
to della combinazione e della stra-
tificazione di più prodotti isolanti. 
La seconda si basa, invece, sul-
la “capacità termica”13 degli ele-
menti massivi che compongono 
lo spesso strato di muratura»14.

Struttura

Chiusura

Isolamento

Rivestimento
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Questi sistemi trovano oggi ap-
plicazione nel settore delle nuove 
costruzioni e soprattutto nel pa-
trimonio edilizio esistente: secon-
do i dati diffusi da CRESME15, solo 
in Italia vi sono quasi tre milioni di 
immobili che necessitano di inter-
venti di manutenzione ordinaria e 
straordinaria, consolidamento, re-
stauro, efficientamento energeti-
co-prestazionale e di miglioramento 
dei requisiti di comfort e benesse-
re dell’ambiente interno (figg.7-8).

Gli avanzamenti pratici e teorici ef-
fettuati mediante interventi concreti 
volti alla sostenibilità, al migliora-
mento delle prestazioni, delle esi-
genze e dell’immagine architetto-
nica sono riconoscibili, da un lato 
nel campo dell’efficienza energetica 
e prestazionale, in relazione alla ri-
duzione dei consumi e al ricorso di 
fonte rinnovabili di energia; dall’altro 
nel campo dei materiali, in termini di 
carico energetico, di potenziale im-

piegato per il riuso e riciclo, e di ge-
stione al momento della dismissione.
In questo contesto si inserisce la ri-
cerca che, partendo da un attento 
stato dell’arte di materiali e tecno-
logie costruttive di applicazione del 
sistema “a secco” per l’involucro 
edilizio trova nella successiva fase, 
la sperimentazione e la brevettazio-
ne di un pannello termoisolante in 
fibra biopolimerica a base di caseina 
da applicare per l’isolamento termi-
co ed acustico del patrimonio edili-
zio storico e di nuova costruzione. 

Con il deposito brevettuale, il nuo-
vo materiale si inserisce nel più 
recente settore di sviluppo del si-
stema involucro-isolamento all’in-
terno di un panorama designato dal 
processo di transizione ecologica 
e dallo sviluppo di virtuosi model-
li e processi di edilizia circolare. 
Inoltre, la sperimentazione del ma-
teriale biopolimerico e lo sviluppo 
di relativi modelli costruttivi, si in-
seriscono all’interno del concetto 
di Material Ecology, nuova frontiera 
di sviluppo per la prototipazione di 
materiali biopolimerici da applicare 
in edilizia, in modo particolare per la 
realizzazione di involucri sostenibili a 
parità di caratteristiche prestazionali. 

La ricerca tripartita nell’analisi del-
lo stato dell’arte del sistema invo-
lucro, nella fase sperimentale per 
lo sviluppo di un pannello termoi-
solante di derivazione biopolimeri-
ca e nella relativa brevettazione, si 
pone come punto di partenza per 
la successiva fase di protipazione 
del campione e per la fase di ap-
plicazione (con l’ausilio di aziende 
del settore e con l’industria delle 
costruzioni) del campione su casi 
reali, per una accurata validazione 
e definizione di strategie di inter-
vento ecocompatibili e sostenibili. 

Evoluzione del sistema involucro

Evoluzione storico-tecnica 
del sistema involucro/facciata

Stato dell’arte

Forme costruttive e materiali 
tradizionali ed innovativi del 

sistema involucro oggi

Sperimentazione

Lana isolante a matrice 
biopolimerica in fibra caseinica 

applicata per l’isolamento termico 
e acustico in edilizia

Brevettazione

Deposito del brevetto

Architettura & Recupero 4.0.

Prototipazione e validazione

Partecipazione a bandi nazionali 
ed europei (per esempio Brevetti+) 

e validazione del campione 
su casi reali in collaborazione 

con aziende del settore.

98

7

In Italia

7 mln
Immobili in Italia realizzati 

oltre 40 anni fa.

In Italia

45,2 mld
I consumi per il riscaldamento e 

l’elettricità delle sole unità 

residenziali, senza considerare gli 

edifici pubblici (+ 1,4 mld/€)

In Italia

3 mln
Immobili in Italia che necessitano 

di interventi di manutenzione 

ordinaria e straordinaria.

€

7. Centro Ricerche Economiche Sociali di 
Mercato per l’Edilizia e il Territorio. Il 60% 
del patrimonio edilizio esistente italiano, 
equivalente a oltre sette milioni di edifici, 
è stato realizzato più di quaranta anni fa. 
Questa percentuale cresce fino al 70% 
per le città capoluogo e fino al 76% per 
le grandi città metropolitane e, secondo i 
dati rilevati ISTAT e CRESME, si prevede 
che nei prossimi dieci anni possa arrivare 
fino all’85%.

8. Efficientamento energetico del patrimonio 
edilizio esistente.

9. Delimitazione del campo d’indagine e 
metodologia processuale della ricerca.

316 | L’involucro di edifici complessi: tecnologie innovative e criticità nel progetto contemporaneo



10 11

10. Involucro adattivo traslucente del Design 
Hub del Royal Melbourne Institute of Te-
chnology progettato dall’architetto Sean 
Godsell, © Rory Gardiner / OTTO.

11. Ibidem.
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Oggi il tema dell’involucro rap-
presenta un ambito sperimentale 
molto complesso e diversificato. 
Tra gli ambiti di ricerca di involucri 
con prestazioni sempre più eleva-
te e complesse sono da annove-
rare le tematiche più importanti: 

• sistemi multistrato di tipo termoi-
solato;

• sistemi con strati a ridotto spes-
sore;

• nuove tipologie di vetro e di co-
ating nel substrato per una mag-
giore riflessione o permeabilità 
verso l’interno/esterno;

• controllo della durabilità e del fab-
bisogno manutentivo degli strati 
maggiormente esposti al degra-
do;

• complessità formale e geometrica 
del sistema involucro;

• integrazione con servizi tecnolo-
gici;

• sicurezza antincendio di tipo pre-
stazionale mediante un nuovo ap-
proccio alla prevenzione incendi 
(Fire Safety Engineering - FSE);

• accessibilità, manutenzione e si-
curezza del sistema involucro 
(unità di manutenzione perma-
nente - BMU, piattaforme sospe-
se temporanee - TSP, etc.).

Come già detto la sperimentazione 
di soluzioni multistrato termoisola-
te e di sistemi costruttivi con stra-
ti a ridotto spessore hanno trovato 
un fertile terreno. Parallelamente la 
ricerca di trasparenza e permeabi-
lità ha messo a disposizione nuovi 
materiali a matrice vetrosa in grado 
di controllare la quantità di energia 
termica e luminosa e di modificarne 
le prestazioni in funzione degli sti-
moli forniti dal sistema. Per esempio 
l’involucro adattivo traslucente del 
Design Hub del Royal Melbourne 
Institute of Technology progettato 
dall’architetto Sean Godsell è realiz-
zato con un sistema a doppia pel-
le con un tamponamento interno in 
curtain wall (dotato di vetrocamera 
con cristalli basso emissivi e inter-
capedine con argon) e una struttura 
esterna realizzata con anelli in accia-
io zincato e dischi di vetro satinato 
orientabili meccanicamente median-
te un sistema elettromeccanico di 
building management ottimizzando 
gli apporti termici e luminosi. Inoltre, 
il sistema d’involucro esterno è stato 
predisposto non solo per adattarsi 
alle condizioni metereologiche, ma 
anche per seguire l’evoluzione tec-
nologica e l’integrazione impiantisti-
ca: in alternativa ai dischi di vetro, 
si prevede la possibilità di installare 
celle fotovoltaiche per incrementa-
re l’autonomia energetica dell’edi-
ficio, o sistemi di retroilluminazione 
per trasformare l’involucro in un su-
perficie multimediale (figg.10-11).

L’involucro di edifici complessi nella 
contemporaneità



Questo riferimento rappresenta uno 
dei tanti esempi della diffusione pro-
gressiva del concetto di “adattività”, 
ovvero di un sistema tecnologico 
in grado di auto-adattarsi al variare 
delle condizioni ambientali esterne. 
Un approccio in grado di innescare 
cambiamenti verso una architettura 
adattiva, di focalizzare l’attenzione 
nel legame tra involucro e fonti di 
energia rinnovabili e di valutare con 
attenzione l’integrazione impiantisti-
ca. Tra i sistemi più diffusi vi sono 
i “Building Integrated PhotoVoltai-
cs - BIPV” (in grado di convertire la 
radiazione solare incidente in ener-
gia elettrica) (figg.12-13), i collettori 
solari termici (in grado di converti-
re la radiazione solare incidente in 
acqua calda sanitaria), gli impianti 
di “Solar Cooling” (macchine ter-
modinamiche ad assorbimento) e i 
sistemi micro e mini eolici (macchi-
ne di microgenerazione per singole 
utenze con scambio in rete) (fig.14).

14

12. Facciata con sistema Building Integrated 
PhotoVoltaics - BIPV del City Admini-
stration Center a Friburgo, progettato nel 
2017 dal gruppo ingenhoven architects, 
© Fraunhofer ISE.

13. Ibidem.

14. Turbine eoliche in facciata del Chica-
go Greenway Parking garage, © John 
Picken. 
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15 16

15. Incendio della Grenfell Tower a Londra 
nel 2017.

16. Incendio Torre dei Moro a Milano nel 
2021.
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La complessità di questi sistemi 
di involucro comportano una pro-
gettazione in grado di definire in 
modo preciso le caratteristiche del 
sistema, individuare e sviluppare i 
nodi critici, considerare gli aspet-
ti di velocità e facilità di posa in 
opera, manutenzione e controllo 
delle prestazioni di involucro e di 
impianto. L’obiettivo è raggiungere 
un adeguato soddisfacimento dei 
requisiti di comfort e garantire la 
sicurezza e incolumità degli utenti. 
In merito a quest’ultimo punto, oc-
corre evidenziare come i recenti e 
drammatici casi di incendio (Grenfell 
Tower a Londra del 2017 e Torre dei 
Moro a Milano nel 2021) (figg.15-
16) hanno evidenziato come sia im-
prescindibile il miglioramento delle 
conoscenze tecniche e delle pro-
cedure pratiche nella progettazione 
di sistemi di involucro per quanto 
inerente la loro vulnerabilità al fuoco. 
«Dal momento che negli anni re-

centi lo spessore di isolante termi-
co è più che raddoppiato, nel caso 
di impiego di materiali combustibili 
sono inevitabilmente aumentati an-
che i carichi di incendio. Sono di 
conseguenza aumentate anche la 
durata sia del potenziale incendio, 
sia del suo spegnimento, con un 
possibile conseguente incremen-
to del rischio di propagazione del 
fuoco sulle facciate dell’edificio e, 
in aggiunta, anche verso il suo in-
terno e/o verso costruzioni limitrofe. 
Un significativo contributo alla ef-
ficace modellazione Fire Safety 
Engineering - FSE degli scenari di 
incendio e al miglioramento della 
sicurezza delle soluzioni deriva dal 
crescente numero di test al vero 
che vengono condotti per valuta-
re il comportamento delle differenti 
soluzioni di facciata in caso d’in-
cendio, sia per quanto concerne 
l’utilizzo di differenti materiali, sia 
per quanto concerne gli effetti do-
vuti a differenti geometrie e configu-
razioni delle aperture di facciata»16. 

Un ultima considerazione riguardo 
agli involucri di edifici complessi 
concerne le modalità con la quale 
accedere, in sicurezza all’involucro 
per le operazioni di manutenzione, 
impiegando unità tecnologiche com-
plesse e componenti in grado di con-
sentire un’agevole esecuzione delle 
operazioni di manutenzione  ordina-
ria e/o straordinaria (controlli, puli-
zia, riparazioni, sostituzioni, etc.)17.
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I fattori esterni sono quelli che 
non possono essere influenza-
ti dalla progettazione e dipendono 
dal contesto ambientale, dal clima 
specifico e dalla presenza di ele-
menti attivi in grado di generare 
interferenze (per esempio la vici-
nanza di un’area industriale, la pre-
senza di una strada trafficata, etc.). 
I fattori interni, invece, vengono 
individuati preventivamente alla 
fase di progettazione; essi per-
mettono di stabilire le quantità di 
energia e di materiali richiesti per 
la realizzazione del sistema invo-
lucro che sono subordinati alla ri-
cerca del benessere abitativo. 
L’involucro, quindi, viene concepi-
to dall’uomo come una terza pelle 
(dopo il corpo e gli abiti) suscettibile 
delle oscillazioni degli stessi fattori 
ambientali provenienti dall’esterno.

17. Fattori o forzanti climatiche esterne 
e fattori o requisiti interni del sistema 
involucro.

L’involucro costituisce lo strato di 
separazione tra ambiente esterno ed 
interno, tra la natura e gli ambienti 
in cui vive l’uomo. L’aspetto primor-
diale da parte dell’uomo nel cercare 
riparo e la necessità di raggiungere 
uno standard abitativo più elevato 
con il progredire  delle risorse tecni-
che e materiche, sono alla base della 
progettazione del sistema involucro.

Tali esigenze si possono rag-
gruppare in due macrocategorie:

• fattori o requisiti esterni del siste-
ma involucro;

• fattori o requisiti interni del siste-
ma involucro.

2.2. Principi fisici, tipologici e 
strutturali del sistema involucro

Capacità prestazionale del sistema 

involucro

Sistema 
Involucro

Forzanti climatiche esterne

Radiazione solare
Temperatura dell’aria

Umidità dell’aria
Precipitazioni

Venti

Fonti di rumore
Inquinamento da gas e polveri

Sollecitazioni meccaniche
Radiazioni elettromagnetiche

Contesto urbanistico/formale
Risorse locali

Contesto socioculturale

Interno - Requisiti

Temperatura/umidità confortevoli
Quantità e qualità dell’illuminazione

Cambio/rinnovamento dell’aria
Ambiente sonoro confortevole

Visibilità verso l’esterno
Separazione privato/pubblico

Protezioni meccaniche
Protezione antincendio

Riduzione degli agenti tossici

Funzioni di protezione

Isolare
Filtrare

 Impermeabilizzare
Accumulare
Controllare
Proteggere

Funzioni di regolazione

Comandare/regolare
Reagire/trasformare

17
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La valutazione della capacità pre-
stazionale del sistema involucro è 
un aspetto imprescindibile in fase di 
progettazione se si vuole limitare al 
massimo la necessità di introdurre 
nuovi impianti per la climatizzazione 
ed il riscaldamento degli ambienti in-
terni.  Per tale motivo è essenziale 
un attento studio dei principi fon-
damentali della fisica da applicare 
nella progettazione del sistema invo-
lucro. Per esempio è possibile ren-
dere “attivo” un elemento costruttivo 
sfruttando il principio dell’accumu-
lo temporaneo di energia dell’in-
volucro opaco (inerzia termica) o 
limitare l’aumento del gradiente 
termico mediante evaporazione o 
ventilazione naturale attraverso ap-
positi sistemi di intercapedine o aper-
ture praticati nel sistema involucro.
Inoltre, si può trasformare la radia-
zione termica - così come in modo 
analogo l’energia del vento e dalla 
risorsa idrica derivante dalle preci-
pitazioni - in risorse cumulabili per 
rendere più efficienti determinati 
ambiti impiantistici in apposizione 
al sistema involucro. Così operando 
gli impianti tecnici vengono integra-
ti direttamente in facciata (facciate 
installate) o incorporata in determi-
nati punti (facciata decentralizzata).

Fattori esterni
Nel sistema involucro il sole in-
teso come sorgente di ener-
gia diretta e indiretta, ricopre 
un ruolo  di grande importanza.
La progettazione delle facciate ri-
chiede, infatti, particolari analisi:

• studio del percorso solare in 
rapporto alla località e al tempo 
(fig.18);

• livello di radiazione in relazione 
all’orientamento, all’inclinazione 
delle superfici e al fattore spa-
zio-tempo (figg.19-20);

• differenti tipi di radiazione (diffusa, 
diretta, diverse lunghezze d’onda, 
anche riflessa dalle superfici cir-
costanti l’edificio) in rapporto alle 
condizioni atmosferiche, all’orien-
tamento, al periodo (fig.21);

• interazione tra superfici e materia-
li; apporto energetico e relazione 
con il fabbisogno termico;

• azione combinata pioggia/vento.

18. Diagramma del percorso del sole (latitu-
dine 50°N).

19. Radiazione per superfici esposte a sud 
con incidenza diversa.

20. Radiazione per superfici verticali con 
orientamento geografico diverso.

21. Radiazione totale per chiusure verticali 
a orientamento diverso nei giorni solari 
nelle varie stagioni.
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22. Benessere termico - situazione estiva. 
Legenda: a) temperatura ambientale, b) 
umidità relativa, c) temperatura super-
ficiale degli elementi costitutivi dell’in-
volucro, d) correnti d’aria. Elaborazione 
grafica tratta da Herzog T., Krippner R., 
Lang W., Atlante delle facciate, Utet, 
Milano, 2005..

23. Diagramma del benessere indoor: tem-
peratura media superficiale delle frontiere 
spaziali-temperatura ambientale.

24. Diagramma del benessere indoor: umidità 
relativa-temperatura ambientale.

25. Diagramma del benessere indoor: movi-
mento d’aria-temperatura ambientale.

Fattori interni: benessere indoor
Le diverse condizioni ambienta-
li interne si possono riassumere 
nel concetto di benessere indoor.
I fattori interni di maggiore importanza 
e strettamente correlati alla proget-
tazione dell’involucro sono (fig.22): 

• temperatura ambientale;
• umidità relativa;
• temperatura operativa e tempera-

tura media radiante;
•  IAQ (Indoor Air Quality).

Tali condizioni misurabili definisco-
no il benessere ambientale in rela-
zione al contesto geografico e so-
prattutto allo stile di vita individuale. 

I diversi fattori concorrono a definire 
degli intervalli chiamati campi di be-
nessere, per cui è assicurato un deter-
minato livello di comfort in relazione 
alla temperatura media superficiale 
delle frontiere fisiche spaziali (°C), 
dell’umidità relativa (%) e di eventuali 
movimenti dell’aria (cm/s) (figg.23-25).

Principi generali della fisica 
La comprensione del siste-
ma involucro passa necessaria-
mente attraverso alcuni princi-
pi fondamentali della fisica che 
regolano il suo comportamento: 

• trasferimento del calore [W/m2K]: 
il flusso di energia termica si tra-
sferisce dal corpo più caldo a 
quello più freddo secondo i prin-
cipi di conduzione, convezione e 
irraggiamento;

• conducibilità termica e capacità di 

accumulo del calore: entrambe le 
proprietà dipendono dalle carat-
teristiche del materiale e aumen-
tano con il peso specifico;

• trasferimento di vapore;
• radiazione termica: la radiazione 

termica che colpisce un elemen-
to viene riflessa, assorbita o tra-
smessa in relazione alla superficie 
ed al colore dei materiali;

• vento, correnti termiche e ventila-
zione naturale;

• propagazione del suono.
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I criteri funzionali oltre a definire le 
funzioni generali di protezione, iso-
lamento termico e acustico, im-
permeabilizzazione e permeabilità 
all’aria, all’acqua ed alla luce, in-
fluiscono principalmente sul bi-
lancio energetico dell’edificio.  
Le superfici permeabili alla ra-
diazione, infatti, consentono un 
guadagno diretto di energia (at-
traverso sistemi fotovoltaici nel 
caso di sistemi trasparenti e semi-
trasparenti, pareti assorbenti con 
sistemi TWD, etc), poiché la ra-
diazione solare che le attraversa ri-
scalda gli elementi costruttivi opachi. 
La modificabilità e la regolabili-
tà del sistema involucro sono al-
tri due criteri funzionali in grado 
di gestire l’apporto energetico. 
Tale modificabilità/regolabilità può 
avvenire attraverso il movimento ma-
nuale o meccanico di elementi della 
facciata (lamelle, grado di apertura di 
imposte, etc.) oppure attraverso va-
riazioni reversibili delle proprietà di al-
cuni materiali indotte da processi fo-
tosensibili, elettrici, ultravioletti, etc.
I criteri costruttivi fondamentali 
definiscono la gerarchia e le scel-
te costruttive e materiche, il rap-
porto con la struttura portante, la 
trasmissione dei carichi, la diffe-
renziazione tra strati e involucri, 
l’eventuale sistema di ventilazio-
ne ed il grado di prefabbricazione.

La morfologia dell’involucro de-
finisce la geometria ester-
na di un volume architettonico. 
Una facciata costituita da più ele-
menti, può assumere differenti for-
me (verticali, orizzontali, inclina-
te, curve, etc.) che incidono sulla 
progettazione formale e strutturale 
dei particolari di facciata (fig.26).
La concezione morfo-tipologi-
ca del sistema involucro è su-
bordinata a numerosi fattori:

• geometria del volume architetto-
nico in pianta, in prospetto e in 
sezione;

• aspetti funzionali (aperture, nic-

chie, cavedi, etc.);
• aspetti di isolamento termico (per 

esempio la riduzione degli spes-
sori degli strati per minimizzare il 
rapporto tra superficie dell’involu-
cro e volume);

• aspetti costruttivi;
• aspetti specifici dei materiali e dei 

sistemi di ancoraggio;
• aspetti formali ed estetici.

26. Classificazione del sistema involucro se-
condo criteri funzionali e criteri costruttivi 
fondamentali.
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27. Rappresentazione schematica di superfici 
tipiche del sistema involucro, combinabili 
in numerose varianti. Elaborazione grafica 
tratta da Herzog T., Krippner R., Lang W., 
Atlante delle facciate, Utet, Milano, 2005.

Le principali geometrie di super-
ficie del sistema involucro sono: 

• superfici verticali;
• superfici orizzontali;
• superfici inclinate;
• superfici curve;
• doppia curvatura (fig.27).

La facciata o un sistema involu-
cro deve sostenere in assoluta si-
curezza i carichi che agiscono su 
essa e trasmetterli alla struttura 
portante. Le sollecitazioni che agi-
scono sul sistema involucro sono: 

• carichi verticali: peso proprio, ca-
richi supplementari (per esempio, 
schermature solari, vegetazione, 
ponteggi, etc.), carichi accidenta-
li, carico neve (e ghiaccio nel caso 
di facciate verde);

• carichi orizzontali: azione del ven-
to (pressione e depressione), cari-
chi accidentali;

• variazioni di volume per cause ter-
miche o igrometriche.

Facciata appoggiata o facciata appesa 
Una delle differenze sostanzia-
li nei principi strutturali del siste-
ma involucro è quella tra facciata 
appoggiata e facciata appesa. La 
differenza comporta una fase di 
calcolo degli elementi secondo le 
azioni di compressione e flessio-
ne (facciata appoggiata) e di tra-
zione e flessione (facciata appesa).

Il sistema involucro “appe-
so” si è imposto universal-
mente per i seguenti vantaggi:

• l’elemento costruttivo si trova in 
posizione stabile subito dopo il 
montaggio (a differenza del siste-
ma appoggiato che resta labile) 
favorendo maggiore sicurezza in 
fase di costruzione, soprattutto 
per edifici alti;

• il peso proprio dell’elemento co-
struttivo  produce una solleci-
tazione di trazione lungo l’asse 
longitudinale e la pressoflessione 
che si genera ha funzione stabi-
lizzatrice (al contrario del sistema 
appoggiato).

27
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Strutture portanti del sistema involucro
Il sistema involucro, a seconda del 
tipo di struttura portante, viene solle-
citato da carichi normali al suo piano 
di giacitura (trazione e/o compres-
sione) e da sollecitazioni di flessione 
in direzione perpendicolare al piano.

Al sistema costituito da elementi 
pannello, possono essere subor-
dinate strutture portanti lineari (ti-
ranti, reticolari, cavi, etc.) con lo 
scopo di migliorare la stabilità e 
per ridurre l’impiego di materiale 
all’aumentare dell’altezza statica.

Quindi, le tipologie struttura-
li del sistema involucro sono: 

• pareti pesanti: tipologia in grado 
di non sopportare nessuna solle-
citazione a trazione. La risultante 
dei carichi verticali e orizzontali 
deve trovarsi all’interno del noc-
ciolo centrale d’inerzia affinché sia 
assicurata la staticità del sistema. 
Solitamente le murature portanti 
rispondono a questo principio;

• pannelli: la struttura autoportante 
formata da pannelli verticali tra-
sferisce i carichi orizzontali per-
pendicolarmente al proprio piano 
attraverso sollecitazioni di fles-
sione. La rigidità alla flessione e 
alla stabilità (in caso di sovrappo-
sizione con gli sforzi di compres-
sione) dipendono essenzialmente 
dall’altezza statica dell’elemento 
costruttivo. La contemporaneità 
di sollecitazioni dovute a carichi 
verticali e orizzontali implica una 
sovrapposizione di momenti flet-
tenti e forze normali al piano;

• pannelli e irrigidimenti alla flessio-
ne: gli irrigidimenti convogliano i 
carichi concentrati o lineari degli 
elementi piani (pannelli) e fletten-
dosi li trasmettono come carichi 
concentrati alla struttura portan-
te. Le azioni del vento (pressione 
e depressione) generano la so-
vrapposizione di compressione e 
flessione, accrescendo il rischio 
di pressoflessione e conseguenti 
problemi di stabilità. 

• pannelli e strutture lineari solle-
citate: le strutture portanti lineari 
(pannelli) possono comprende-
re le strutture reticolari (strutture 

spaziali formate da tiranti e punto-
ni, adatte per grandi luci); reticolo 
di cavi (strutture pre-sollecitate 
resistenti solo agli sforzi di trazio-
ne) e involucri a griglia.

• strutture sagomate, gusci, mem-
brane: le strutture piane auto-
portanti resistenti a compressio-
ne e/o trazione soltanto lungo 
il proprio piano sono adatte per 
resistere a carichi superficiali 
omogenei. Tali sistemi vengono 
sollecitati ulteriormente a sforzi di 
flessione dall’alternarsi di carichi 
superficiali e/o concentrati. Ade-
guate pre-sollecitazioni assicura-
no che anche in caso di variazio-
ne di carico, le deformazioni delle 
membrane sollecitate esclusiva-
mente a trazione, restino limitate 
(figg.28-29).

28. Classificazione del sistema involucro 
secondo la funzione strutturale. Elabora-
zione grafica tratta da Herzog T., Krippner 
R., Lang W., Atlante delle facciate, Utet, 
Milano, 2005.

29. Sollecitazioni negli elementi piani di 
facciata in corrispondenza dei carichi 
orizzontali e verticali.

Tipologie di strutture d’involucro
Nel sistema involucro si possono 
distinguere numerose strutture rea-
lizzate anche con materiali differenti.
Si differenziano per:

• struttura passante: sezione piena 
con struttura direzionale o non di-
rezionale (isotropa o anisotropa;

• struttura porosa, espansa, a sfere 
o a griglia/reticolo;

• struttura a cavità o a camere;
• struttura a strati, con accoppia-

mento per attrito e/o forma;
• struttura a strati, con accoppia-

mento per materiali;
• sandwich;
• nervature o telai rivestiti;
• strutture profilate (fig.30).
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30. Schema delle tipologie di strutture del 
sistema involucro. Elaborazione grafica 
tratta da Herzog T., Krippner R., Lang W., 
Atlante delle facciate, Utet, Milano, 2005.
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i) lastre trasversali
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q) con strato interposto a celle aperte
r) con strato interposto a profilati

Strutture profilate
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w) profilo grecato
x) profilo nervato

Nervature o telai rivestiti
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Struttura a strati, con accoppiamento
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Struttura a strati, con accoppiamento
per materiali

m) unità a barre
n) unità piane
o) unità a barre e piane
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Nella contemporaneità è improbabi-
le che strutture omogenee costituite 
principalmente da un solo materiale 
(struttura muraria monolitica) soddi-
sfino le esigenze di isolamento ter-
mico richieste agli involucri edilizi.
I progettisti possono adattare con 
precisione il profilo prestazionale 
di una facciata per soddisfare de-
terminati requisiti creando strutture 
differenziate che assegnano funzio-
ni individuali a diversi strati con un 
materiale e una struttura specifici. 
Rendere modificabili strati o gusci 
consente alle proprietà dell’involu-
cro edilizio di adattarsi alle condizio-
ni esterne che cambiano periodica-
mente. Singoli strati e gusci possono 
essere successivamente aggiunti o 
sostituiti, consentendo di adattare 
l’involucro edilizio alle diverse esi-
genze funzionali e normative duran-
te il suo intero ciclo di vita. Questo 
principio può essere utile anche in 
successivi processi di retrofitting18 
per rinnovare e ottimizzare gli involu-
cri del patrimonio edilizio esistente.
L’assegnazione di singole funzio-
ni a strati e gusci può, però, pre-
sentare anche degli svantaggi a 
seconda della qualità dei mate-
riali e dei metodi costruttivi scelti:

• insorgenza di numerosi punti di 
discontinuità tra materiali e com-
ponenti differenti; 

• maggior numero di giunti, dunque 
potenziali punti deboli;

• problemi di fissaggio per interpe-
netrazione di strati drenanti o ter-
moisolanti;

• alti costi di produzione;
• crescenti costi di manutenzione;
• maggiori costi di manodopera;
• costi derivanti dalla dismissione 

dei differenti strati;

Le nuove tendenze derivanti dallo 
sviluppo del sistema involucro, sono: 

• aumento delle capacità prestazio-
nali dei vari livelli funzionali;

• riduzione degli spessori degli 
strati (soprattutto isolanti);

• applicazioni di strati basati sulle 
nanotecnologie;

• materiali compositi polivalenti.

Gli strati e gli involucri devo-
no costituire una cellula co-
struttiva unica che viene appli-
cata alla struttura di facciata. 

A seconda della posizione dei livelli 
funzionali nella struttura, i carichi che 
agiscono risultano differenti: a cau-
sa delle proprietà o della resistenza 
dei materiali determinati elementi 
superficiali non sono in grado, o lo 
sono in misura limitata, di convoglia-
re e di trasmettere le sollecitazioni. 

Pertanto per quanto riguarda la 
trasmissione dei carichi è neces-
sario individuare precise gerarchie 
che stabiliscono quale elemen-
to esterno deve essere supporta-
to da quale elemento strutturale. 
La distinzione dei livelli funzio-
nali di una struttura di faccia-
ta in strati e involucri è legata al 
grado di autonomia strutturale.

Gli strati non sono di per sé por-
tanti e/o parti di un’unità struttu-
rale principale, o lo sono ad alcu-
ne condizioni come ad esempio: 
lamine e rivestimenti irrilevanti dal 
punto di vista strutturale, strati di 
ventilazione, strati isolanti, stra-
ti di intonaco, membrane, etc.

Gli involucri, invece, sono preva-
lentemente portanti, e sono in par-
te o del tutto autonomi dal punto 
di vista spaziale e/o strutturale. 
Un involucro può essere formato da 
più strati; per esempio: pelle esterna 
o interna di facciate doppie, elementi 
costruttivi separati da strati d’aria o 
da isolanti con funzione non portante. 

Una struttura portante (ad esempio 
a montanti e traversi) può collegare 
più involucri restando gerarchica-
mente superiore oppure compor-
tandosi come sottrostruttura, può 
unire un elemento costruttivo subor-
dinato (ad esempio la parete ven-
tilata o a cortina) a uno principale.
La quantità e lo spesso-
re degli strati e degli involu-
cri variano in maniera evidente. 
Essi si suddividono in sistemi co-
struttivi pesanti e leggeri, il cui 
funzionamento è adatto in relazio-
ne al contesto climatico (fig.31).

Involucro e strati
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31. Schema delle tipologie di strati e involu-
cri. Elaborazione grafica tratta da Herzog 
T., Krippner R., Lang W., Atlante delle 
facciate, Utet, Milano, 2005.
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   regolabile

- non portante
- pluristrato
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- Permeabile (luce)
- Non modificabile

- non portante
- monostrato
- un involucro

- Permeabile (luce)
- Eventualmente
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- non portante
- pluristrato
- un involucro

- Permeabile (luce)
- Modificabile

- non portante
- pluristrato
- due involucri
- ventilata - ventilata

- Permeabile (luce)
- Non modificabile

- non portante
- pluristrato
- un involucro

- Permeabile (luce)
- Non modificabile

- non portante
- monostrato/pluristrato
- due involucri
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- Non permeabile
- Non modificabile
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- un involucro
- non ventilata
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- Non modificabile
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- due involucri
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- due involucri
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- portante o non portante
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- tre involucri
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- Non permeabile
- Modificabile con
  guadagno di energia    

Strati e involucri possono esse-
re combinati e/o implementa-
ti per rispondere a determinate 
prestazioni, come per esempio:

• protezione meccanica; 
• protezione dalla pioggia battente;
• funzione antivento;
• limitazione delle permeabilità al 

vapore;
• controllo e diffusione della luce;
• riflessione delle radiazioni elettro-

magnetiche, luminose e termiche;

• controllo inquinamento acustico;
• controllo della trasmissione e ac-

cumulo termico;
• trasmissione dei carichi;
• trasformazione dell’energia solare 

in energia termica e/o elettrica;
• compatibilità tra strati;
• zone di scorrimento per cinemati-

smi liberi da vincoli;
• protezione antincendio e tenuta 

dei fumi;
• controllo della ventilazione;
• aspetto formale.
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Dagli anni ‘50 del Novecento ad 
oggi, il sistema edilizio dell’involucro 
e di facciata è mutata notevolmen-
te: dalle prime sperimentazioni di Le 
Corbusier (Mur neutralisant e Respi-
ration exacte) la parete perimetrale si 
è liberata formalmente dalle fatiche 
strutturali, dotandosi di innovazioni 
delle componentistiche dell’industria 
e dei nuovi materiali (calcestruzzo, 
acciaio, vetro, materiali sintetici, 
etc.) e integrando complessi sistemi 
impiantistici in grado di accumulare 
energia migliorando il benessere in-
door e limitare i consumi energetici.

La produzione tecnologica degli 
ultimi anni ha favorito un proces-
so di evoluzione del concetto di 
involucro creando architetture in-
novative dal punto di vista formale 
ed energetico. Tecnologie e ma-
teriali hanno aumentato in numero 
e complessità i sistemi costruttivi 
dell’involucro che è possibile sin-
tetizzare nelle seguenti tipologie:

• involucro opaco; 
• involucro trasparente;
• involucro misto;
• involucro adattivo e parametrico.

A seconda delle caratteristiche 
strutturali (portanti e non portan-
ti), le tipologie di involucro opaco 
si suddividono ulteriormente in:

• parete solida: realizzata con ele-
menti monolitici naturali o artifi-
ciali rivestita con intonaco, cera-
miche, pietra naturale o artificiale; 

• parete solida calda: realizzata con 
elementi monolitici naturali o arti-
ficiali. Presenta uno strato di iso-
lamento termico applicato diretta-
mente sulla superficie dell’edificio 
(cappotto termico);

• parete solida fredda: realizzata 
con elementi monolitici naturali 
o artificiali. Presenta una interca-
pedine ventilata interposta tra lo 
strato superficiale di rivestimento 
e lo strato di isolamento termico 
(facciata ventilata). La ventilazio-
ne naturale evita la formazione 
di condensa tra strato resistente 
e isolante attraverso il fenomeno 
del lavaggio termico;

• struttura a tenda: progettate per 
facilitare il montaggio e lo smon-
taggio del sistema, sancendo la 
prima separazione tra struttura e 
involucro;

• struttura a telaio in legno: defini-
ta anche timber-frame è formata 
da elementi verticali in legno con 
interposti i pannelli isolanti. I mon-
tanti, inoltre, fungono da suppor-
to per il rivestimento interno ed 
esterno;

• balloon frame: primo sistema in-
dustrializzato in legno costituito 
da una ossatura lignea con mon-
tanti e traversi di sezione ridotta, 
disposti a intervalli ravvicinati e 
irrigiditi con appositi controventi 
lignei. Tra un elemento e l’altro è 
interposto lo strato isolante.

Le tipologie di involucro tra-
sparente sono, invece:

• facciata continua con montanti 
e traversi: prima evoluzione della 
facciata continua come sistema 
dissolutivo della stereotomia mu-
raria (fig.32);

• facciata continua portante: ca-
ratterizzata da elementi metallici 
verticali portanti che scaricano 
direttamente in fondazione il peso 

32. Facciata continua con montanti e tra-
versi.

32
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2.3. Il sistema involucro oggi: 
strategie innovative per lo sviluppo 
prestazionale e sostenibile

Il linguaggio e la tecnologia 

dell’involucro oggi



proprio, il peso portato e le spinte 
orizzontali del vento;

• facciata continua sospesa o pa-
rete tenda: caratterizzata da ele-
menti metallici orizzontali e siste-
ma di sospensione verticale per 
sostenere il peso della facciata;

• sistema post-and-beam: noto più 
semplicemente come sistema a 
pilastri e travi, il sistema è carat-
terizzato esclusivamente da con-
dizioni strutturali per la necessità 
di coprire grandi luci;

• curtain wall: parete di tampona-
mento formata da elementi tutti 
uguali appesi alla struttura. I ca-
richi della facciata sono trasferiti 
alla struttura portante principale 
attraverso i collegamenti ai solai o  
ai pilastri dell’edificio;

• facciata continua prefabbricata a 
celle: realizzata con elementi mo-
dulari prefabbricati assemblati a 
secco (fig.33).

Le tipologie di involu-
cro misto sono, invece:

• facciata a doppia pelle: facciata 
continua dotata di un ulteriore in-
volucro trasparente per migliorare 
le prestazioni termiche ed acusti-
che (fig.34);

• facciata a box-window: sviluppa-
te per affrontare il problema delle 
interferenze tra i sistemi di ventila-
zione e l’aria esausta tra i diversi 
livelli. Per ciascun modulo sono 
integrati dei deflettori orizzontali 

apribili sia superiormente che in-
feriormente, garantendo la venti-
lazione naturale;

• facciata a corridoio: definite come 
corridor façade sono state svi-
luppate per affrontare il problema 
delle interferenze tra i sistemi di 
ventilazione e aria esausta tra i 
diversi livelli. Mediante una con-
figurazione di apertura diagonale 
superiore e inferiore, il sistema 
garantisce - rispetto al facciata 
box-window - un migliore volume 
di ventilazione naturale;

• facciata shaft-box: grazie alle ri-
dotte aperture sulla superficie 
esterna garantiscono elevati valori 
di isolamento acustico. La morfo-
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33. Costruzione di una facciata continua 
prefabbricata a Yokohama, Giappone, © 
Satoshi Kimura.

34. Facciata a doppia pelle del Grattacielo 
Intesa Sanpaolo di Torino progettato 
nel 2011 dall’achitetto Renzo Piano, © 
Andrea Cappello).
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logia a moduli sfalsati, inoltre, fa-
vorisce la ventilazione in apposite 
intercapedini ricavate dall’arretra-
mento del modulo;

• facciata alternata: nel sistema una 
seconda pelle viene aggiunta lo-
calmente alla costruzione della 
facciata. Una griglia viene monta-
ta alternata alla parete trasparen-
te per consentire la ventilazione 
indipendentemente dalle condi-
zioni atmosferiche;

• facciata integrata: comprende ol-
tre le funzioni di ventilazione, an-
che componenti impiantistici attivi 
di controllo ambientale e di illumi-
nazione.

Le tipologie di involu-
cro dinamico sono, invece:

• muro a trombe: il sistema utilizza 
il concetto di effetto serra: l’ener-
gia solare che penetra attraverso 
l’involucro trasparente viene as-
sorbita dalla massa termica di una 
parete massiva. Il calore accumu-
lato viene rilasciato nell’ambiente 
interno per riscaldarlo naturale-
mente;

• muro di trombe-michel: iI sistema 
è un particolare muro ad azio-
ne passiva solare brevettato nel 
1881 da Edward Morse e reso 
famoso nel 1964 dall’ingegnere 
francesce Félix Trombe e dall’ar-
chitetto Jacques Michel. Si trat-
ta di una parete a doppio vetro 
esposta a sud con una intercape-
dine compresa tra i 5 e i 20cm e 
due bocchette d’aerazione poste 
alla base e alla sommità dell’invo-

lucro trasparente e opaco. Duran-
te la stagione invernale, di giorno, 
le bocchette (dell’involucro opa-
co) lasciate aperte favoriscono il 
flusso termico dall’intercapedine 
(più calda) agli ambienti interni; di 
notte, invece, le bocchette sono 
chiuse per evitare il fenomeno in-
verso del flusso termico. Durante 
la stagione estiva, invece, le boc-
chette d’aerazione dell’involucro 
opaco sono tenute chiuse di gior-
no affinché nell’intercapedine si 
generino dei moti convettivi (pa-
rete ventilata) che filtrano l’aria 
calda convogliandola all’esterno 
attraverso delle aperture praticate 
sulla superficie vetrata esterna;

• facciata adattiva: o involucro di-
namico, sono in grado di modu-
lare le condizioni di benessere e 
comfort all’interno di un edificio al 
variare delle condizioni ambientali 
di contorno mediante un sistema 
impiantistico sensibile alle varia-
zioni ambientali (fig.35).

• facciata verde: la creazione di su-
perfici verticali verdi sulle pareti di 
un edificio apporta numerosi be-
nefici (depurazione idrica e dell’a-
ria, isolamento, controllo microcli-
matico, attenuazione dei rumori, 
difesa del suolo, conservazione 
delle biodiversità, qualità del co-
struito e percezione psicologica, 
etc.). La facciata verde può essere 
considerata un involucro adattivo 
attraverso il fototropismo, cioè la 
capacità di limitare il flusso delle 
onde corte per irraggiamento e 
dell’assorbimento dell’energia ra-
diante (soprattutto della gamma 
di radiazioni del rosso) (fig.36).
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35. Facciata adattiva del Kolding Campus, 
University of Southern Denmark, © Jens 
Lindhe.

36. Facciata verde.

37. Nelle pagine successive: tipologie di 
involucro opaco, trasparente e misto. Le-
genda: a) parete solida, b) parete solida 
calda, c) parete solida fredda, d) apertura 
nella parete solida, e) apertura vetrata 
singola e doppia, f) apertura vetrata 
isolata, g) struttura a tenda, h) struttura a 
telaio in legno, i) balloon frame, j) facciata 
continua con montanti e traversi, k) fac-
ciata continua portante, l) facciata conti-
nua sospesa o parete tenda, m) sistema 
post-and-beam, n) curtain wall, o) faccia-
ta continua prefabbricata, p) facciata a 
doppia pelle, q) facciata a box-window, r) 
facciata a corridoio, s) facciata shaft-box, 
t) facciata alternata, u) facciata integrata, 
v) muro a trombe, x) muro di trombe-mi-
chel, y) facciata adattiva.

35 36
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temporanea dell’ultimo decennio? 
Per anni, architetti e scienzia-
ti edili hanno immaginato la pos-
sibilità che gli edifici futuri pos-
sedessero involucri con un certo 
tipo di risposta adattativa alle 
mutevoli condizioni ambientali. 
Nel 1975 Nicholas Negropon-
te (1943) ha introdotto il concetto 
di architettura reattiva (responsi-
ve architecture) (fig.38), capace
di svolgere un ruolo attivo, avviando 
in misura maggiore o minore cam-
biamenti come risultato e funzione
di calcoli complessi o semplici21  
«Sebbene negli ultimi anni sia stata 
spesa una notevole quantità di tem-
po e sforzi per le case intelligenti, 
l’enfasi qui è stata principalmente 
sullo sviluppo di sistemi compu-
terizzati ed elettronica per adat-
tare l’interno dell’edificio o le sue 
stanze alle esigenze dei residenti. 
La ricerca nel settore dell’architettu-
ra reattiva ha avuto molto più a che 
fare con la struttura stessa dell’edi-
ficio, la sua capacità di adattarsi alle 
mutevoli condizioni meteorologiche 
e di tenere conto della luce, del caldo 
e del freddo. Ciò potrebbe teorica-
mente essere ottenuto progettando 
strutture costituite da aste e corde 
che si piegherebbero in risposta al 
vento, distribuendo il carico più o 
meno allo stesso modo di un albero. 

38

38. Struttura parametrica - architettura reatti-
va (responsive architecture).

Tra le numerose istanze e cam-
pi di sviluppo del sistema involu-
cro, la ricerca approfondisce la 
tematica dell’involucro edilizio in-
novativo (o Innovative Building En-
velope)19 mediante l’applicazio-
ne dei biopolimeri, un settore in 
continua espansione, soprattut-
to nell’industria delle costruzioni. 
La ricerca intende indagare le poten-
zialità di applicazione dei materiali 
biocompositi prodotti a partire da 
materie di scarto e fonti rinnovabi-
li, in grado di garantire un proces-
so di dismissione biodegradabile. 
L’obiettivo è promuovere - attra-
verso la sinergia tra architettura e 
biologia - nuovi materiali naturali 
per il sistema involucro che pos-
sano limitare l’utilizzo dei polime-
ri sintetico-artificiali o comunque, 
tutti quei materiali altamente inqui-
nanti per l’ambiente e che richie-
dono un elevato apporto di materia 
ed energia nell’intero ciclo di vita.
Materiali che all’attualità sono anco-
ra allo stadio di prototipazione, ma  
che costituiscono le fondamenta 
per una nuova pratica di progetta-
zione integrata e sostenibile in ar-
chitettura ed in innumerevoli settori 
penalizzati dall’impiego di risorse 
non rinnovabili e inquinanti e da pro-
cessi tradizionali oramai obsoleti.

Gli involucri edilizi innovativi possono, 
inoltre, fornire miglioramenti nell’effi-
cienza energetica e nell’economia 
degli edifici, grazie alla loro capacità 
di modificare il loro comportamen-
to in tempo reale in base a solleci-
tazioni naturali interne o esterne20. 
Ciò può avvenire tramite materiali, 
componenti o sistemi. In quanto tali, 
le facciate innovative e adattive pos-
sono dare un contributo significati-
vo e fattibile al raggiungimento degli 
obiettivi dell’UE per il 2020. Sono 
già stati sviluppati diversi concetti 
di facciata adattiva e nel prossimo 
futuro si prevede un aumento del-
le soluzioni emergenti e innovative.
Ma è possibile trovare una defi-
nizione univoca per il comples-
so panorama dei sistemi di in-
volucro intelligente che hanno 
caratterizzato l’architettura con-

Innovative Building Envelope
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Allo stesso modo, le finestre rispon-
derebbero alla luce, aprendosi e 
chiudendosi per fornire le migliori 
condizioni di illuminazione e riscal-
damento all’interno dell’edificio»22.

Questa linea di ricerca, nota come 
“tensegrità attuata”, si basa sui cam-
biamenti nelle strutture controllate 
da attuatori che a loro volta sono 
guidati da interpreti computerizza-
ti delle condizioni del mondo reale.
Un esempio è il progetto Actuated 
tensegrity prototype di Tristan d’E-
stree Sterk e ORAMBRA, un invo-
lucro che cambia forma utilizzando 
strutture di “tensegrità attuata”, ov-
vero un sistema di barre e fili mani-
polati da “muscoli” pneumatici che 
fungono da scheletro dell’edificio, 
che costituisce l’ossatura di tutte le 
sue pareti23. All’interno del progetto 
vengono utilizzate tecnologie senso-
ri/computer/attuatori per produrre 
una serie di involucri edilizi intelligenti 
che cercano nuove relazioni tra “edi-
ficio” e “utente”. Questi edifici sensi-
bili sono ricoperti da pelli che hanno 
la capacità di alterare la loro forma 
al variare delle condizioni sociali e 
ambientali degli spazi all’interno e 
intorno a ciascun edificio (fig.39). 
Nel 1981, Mike Davies ha pro-
posto l’idea di “The polyvalent 
wall”, un sistema di involucro in 
cui diverse funzioni possono es-
sere integrate in un unico strato.
Tuttavia, solo negli ultimi anni, la ri-
cerca tecnologica ha indagato nuove 

frontiere di sperimentazione in grado 
di riaffermare la qualità osmotica di 
un processo di scambio che riguarda
flussi di energia che sono pas-
sati e scambiati proprio attraver-
so l’involucro24. Questi studi sono 
una nuova ricerca per dimostrare 
se una superficie di chiusura ver-
ticale può essere dotata di sistemi 
atti a garantire la dinamica richie-
sta ai flussi energetici gestiti alla 
stregua di un organismo biologico.
Le facciate adattive possono quin-
di essere considerate l’ultima fron-
tiera della ricerca architettonica e 
tecnologica contemporanea, sem-
pre più legata alla volontà di pro-
gettare nuovi modelli di involucro 
dinamico, che, con l’ausilio di sen-
sori, diventino componenti di si-
stema per la produzione di energia
e materiali intelligenti, con-
tribuisce a ridurre il fabbiso-
gno energetico dell’edificio. 
Si tratta di soluzioni tecnologi-
che che, come detto in preceden-
za, sono in grado di gestire i flussi 
energetici alterando le proprietà di 
dispositivi fissi (materiali intelligenti) 
o controllando (manualmente o au-
tomaticamente) parti in movimento.
Questa tipologia di involucro è im-
prontata all’anisotropia dinamica, 
ovvero alla capacità di offrire solu-
zioni differenti per le diverse esposi-
zioni dell’edificio, dove una variazio-
ne della struttura modula i vari flussi 
ambientali in funzione delle condi-
zioni climatiche esterne25 (fig.40).

40

39. L’involucro adattivo del Kuggen, pro-
gettato a Gothenburg (Svezia) nel 2011 
dal gruppo Wingårdh Arkitektkontor, © 
Lindman.

40. Il sistema di facciata BIPV Adaptive Fla-
kes progettato nel 2016 dal prof. Enrico 
Sergio Mazzucchelli e da Luisa Doniaco-
vo (Building Physics Engineer), è in grado 
di orientare le celle fotovoltaiche in modo 
intrinseco, al fine di ottimizzare la produ-
zione di energia in relazione alle condi-
zioni esterne nell’arco di un anno.  Grazie 
al dinamismo passivo, il componente 
può adattarsi alle condizioni climatiche 
esterne senza un sistema meccanico 
alimentato elettricamente. Il modulo base 
premontato è costituito da un telaio pe-
rimetrale in legno, ovvero il supporto per 
traversi, dove le lamelle vengono fissate 
con viti.  Per quanto riguarda l’unione 
tra lo strato adattativo lamellare e quello 
fotovoltaico si utilizzano viti maschio-fem-
mina in acciaio.  L’assemblaggio tra lo 
strato adattativo e quello fotovoltaico 
dovrebbe consentire l’adeguamento 
di quest’ultimo alla forma assunta dal 
materiale autoregolante, a seconda delle 
condizioni esterne.  A tale scopo sono 
stati previsti fori asolati sulla parte inferio-
re delle scaglie.  Le viti maschio-femmina, 
inserite in speciali guarnizioni in neo-
prene, possono muoversi in questi fori 
quando la flangia cambia forma.

39
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Alcune delle moderne sperimen-
tazioni per l’architettura parame-
trica ci mostrano la nuova fron-
tiera del potenziale sviluppo degli 
involucri adattivi e parametrici. 
Attraverso questo approccio, è pos-
sibile tradurre in architettura l’aspetto 
della multifunzionalità presente in na-
tura26. L’architettura contemporanea 
parametrica trae ispirazione dai di-
versi livelli di organizzazione biologi-
ca e reticolare di alcuni organismi cel-
lulari e dei sistemi presenti in natura. 
Le tecnologie digitali possono fornire 
soluzioni adeguate per affrontare la 
complessità formale e tecnica dei si-
stemi di protezione o chiusura degli 
edifici, determinando cambiamenti 
senza precedenti anche nel proces-
so di conservazione, verso il concet-
to di Architettura e Recupero 4.0.. 

La trasformazione dei processi di 
progettazione attraverso l’utilizzo 
del design generativo computazio-
nale, algoritmico o parametrico ba-
sato sulle prestazioni, o le simula-
zioni realizzate grazie alle tecnologie 
della realtà aumentata, così come la 
fabbricazione digitale e i nuovi me-
todi di costruzione contribuiscono 
a un cambio di paradigma in archi-
tettura e una trasformazione della 
pratica progettuale contemporanea.

Il tema delle facciate adattive è 
solo uno degli spunti di riflessione 
su alcune strategie di intervento, 
che assume il carattere generale 
tale da offrire un regesto di indica-
zioni utili per tutti i progettisti. Una 
volta elaborati e messi a sistema 
le strategie di intervento elabo-
rate possono essere utilizzate in 
contesti geografici diversi, ma con 
caratteristiche climatiche simili. 

Gli involucri adattivi sono in grado di 
variare le proprietà fisiche e chimiche 
intrinseche reagendo alle oscillazioni 
dell’ambiente esterno o interno e 
regolando le condizioni di comfort 
secondo l’esigenza dell’utenza.
Ad oggi esistono numerose solu-
zioni di involucri adattivi in grado 
di recepire le novità tecnologiche 
e costruttive, nonché materiali in-
tegrati in grado di variare la pro-
pria condizione di fase (ad esem-

pio, i Phase Change Materials).
L’adattività dell’involucro edilizio ri-
chiede, pertanto, non solo un co-
ordinamento dimensionale dell’in-
tero organismo edilizio (sia storico 
che di nuova costruzione), ma una 
attenzione particolare alla sua pro-
gettazione e al dialogo con il si-
stema impiantistico affinché siano 
soddisfatte le condizioni per il cor-
retto svolgimento delle funzioni27.

Spunti di riflessione per una lettu-
ra originale di temi già presenti da 
tempo nell’agenda di chi governa la 
città e rappresentano uno stimolo 
per nuovi approfondimenti sulle fac-
ciate biomimetico-adattive da imple-
mentare e sfruttare per edifici nuo-
vi o esistenti in aree mediterranee. 

Se la copiosa letteratura dell’ultimo 
decennio promette un ruolo centrale 
alla biomimesi in architettura di que-
sto millennio, lo studio della riprodu-
zione dei meccanismi biologici dovrà 
sempre più caratterizzare la proget-
tazione di schermature, facciate o 
involucri smart per edifici in climi cal-
di. Soluzioni di design radicali e ri-
voluzionarie stimolano così la ricerca 
e lo sviluppo di strutture ambiental-
mente responsabili, reattive (fig.41).

La multifunzionalità in natura è l’in-
tegrazione di più di una funzione in 
un unico sistema, in cui una strut-
tura unificata è in grado di con-
trollare molteplici funzioni. Ecco 
perché gli studi attuali si concen-
trano sulla realizzazione di ele-
menti monofunzionali assemblati 
in un unico sistema, che diventa 

41

41. L’involucro S.A.B.E.R. - Self-activated 
building envelope regulation si ispira 
al funzionamento delle pelle umana 
sfruttando le proprietà dell’idrogel poroso 
a cambiamento di fase composto da 
reticoli geometrici di Poli(N-isopropila-
crilammide), un termo-polimero in grado 
di gestire autonomamente la propria 
struttura in ragione della temperatura 
esterna, del grado di umidità atmosferica 
e dell’insolazione.
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successivamente multifunzionale. 
Nel caso di una facciata adattiva, ad 
esempio, i componenti di una fine-
stra sono progettati separatamen-
te per soddisfare diversi requisiti, 
come l’illuminazione diurna e la vista 
esterna controllata dalle proprietà 
del vetro. Mentre l’abbagliamento e 
il guadagno solare sono controllati 
mediante sistemi di ombreggiatura. 

L’approccio dell’architettura para-
metrica o computazionale mette 
in conto la possibilità di gestire più 
aspetti contemporaneamente, al fine 
di soddisfare i requisiti funzionali di 
un edificio e proteggere gli interni 
da fattori ambientali come vento, 
precipitazioni, umidità, temperatura 
esterna e radiazione solare. I siste-
mi di facciata adattiva smart mira-
no a soddisfare un’ampia gamma 
di vari requisiti funzionali (fig.42).

Chiaramente, il fronte aperto è quello 
dell’efficientamento e del risparmio 
energetico. Nel caso delle facciate 
intelligenti o adattive l’elemento più 
immediato è l’integrazione del foto-
voltaico, che in un paese mediterra-
neo come l’Italia risulta essere una 
sfida interessante e complessa. Le 

aree del Mediterraneo, appetibili per 
il forte soleggiamento risultano ido-
nee per un approccio energetico al 
passo coi tempi. L’individuazione di 
sistemi integrati nella casa mediter-
ranea attraverso la scelta di soluzioni 
innovative potrà rendere possibile la 
trasformazione di specifici compo-
nenti architettonici dell’involucro in 
componenti energeticamente attivi28.

Rispetto a quanto detto nei confron-
ti di questo componente tipicamente 
mediterraneo, si propone di alimen-
tare la ricerca interdisciplinare su un 
approccio di tipo prestazionale inte-
grato che, da un lato, coglie i sugge-
rimenti dalla tradizione e individua le 
nuove esigenze di adeguamento del 
già costruito e una migliore proget-
tazione del nuovo e, dall’altro, attin-
ge dalla ricerca e catalogazione dei 
nuovi materiali presenti sul mercato 
e caratterizzanti la ricerca nazionale 
e internazionale. Attraverso questo 
nuovo approccio vengono individua-
te nuove prestazioni, unificate in un 
involucro multifunzionale in base alle 
esigenze di adattamento climatico 
e condizioni ambientali esterne29.

42

42. L’involucro adattivo del Kuggen, pro-
gettato a Gothenburg (Svezia) nel 2011 
dal gruppo Wingårdh Arkitektkontor, © 
Lindman.
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Nel panorama post industriale e 
vocato al concetto di edilizia circo-
lare e di Green Economy, numerosi 
sono i materiali ed i sistemi di invo-
lucro indagati nello stato dell’arte. 
Tra le numerose istanze e campi di 
sviluppo, la ricerca approfondisce 
la tematica dell’involucro adattivo - 
parametrico mediante l’applicazione 
dei biopolimeri, un settore in conti-
nua espansione, soprattutto nell’in-
dustria delle costruzioni (fig.43).
La ricerca intende indagare le poten-
zialità di applicazione dei materiali 
biocompositi prodotti a partire da 
materie di scarto e fonti rinnovabi-
li, in grado di garantire un processo 
di dismissione biodegradabile. L’o-
biettivo è promuovere - attraverso la 
sinergia tra architettura e biologia - 
nuovi materiali naturali per il sistema 
involucro che possano limitare l’uti-
lizzo dei polimeri sintetico-artificiali o 
comunque, tutti quei materiali alta-
mente inquinanti per l’ambiente e che 
richiedono un elevato apporto di ma-
teria ed energia l’intero ciclo di vita.

Materiali che all’attualità sono anco-
ra allo stadio di prototipazione, ma  
che costituiscono le fondamenta per 
una nuova pratica di progettazione 

integrata e sostenibile non solo in 
architettura, ma in innumerevoli set-
tori, penalizzati dall’impiego di risor-
se non rinnovabili e inquinanti e da 
processi tradizionali oramai obsoleti.
Aboliti i confini tra arte, scienza, ar-
chitettura e tecnologia, la summae 
della ricerca è quello di fornire una 
visione futuristica ma al tempo stes-
so concreta chiarendo il processo 
come prodotto in un ciclo della crea-
tività (fig.44). Progetti in grado di of-
frire visioni di un futuro in cui gli og-
getti sono ingegnerizzati da bachi da 
seta e infusi con melanina o batteri, 
di edifici in grado di rispondere alle 
variazioni di luce e temperatura, di 
manufatti architettonici e non in gra-
do di ‘invecchiare’ in maniera organi-
ca e di ritornare alla natura a fine del 
loro ciclo di vita, di involucri carte-
siani realizzati con cere colate stam-
pate nelle tre dimensioni (fig.45).
Lo scopo di fabbricare digitalmen-
te i biopolimeri è sovvertire il ciclo 
industriale di sovrapproduzione e 
obsolescenza attraverso l’uso di 
materiali naturali e al tempo stesso 
rafforzare e proteggere gli ecosi-
stemi, fornendo una nuova frontie-
ra di progettazione e produzione. 

Il focus della seconda parte della ri-
cerca sarà, quindi, la sperimentazione 
di una nuova fibra isolante a matrice 

Verso la sperimentazione: involucri 

biopolimerici

43

Involucro opaco

Involucro 

trasparente

Involucro misto

Portante

Parete solida

Parete solida calda

Parete solida fredda

Struttura a tenda

Struttura a telaio

Balloon frame

Facciata continua portante

Non 
portante

Facciata continua

Post -and-beam

CurtainWall

Facciata prefabbricata

Facciata a doppia pelle

Facciata a corridoio

Shaft-box

Facciata alternata

Facciata integrata

Facciata adattiva

Nuove frontiere:

Involucro adattivo 
e parametrico

Involucro opaco in pietra naturale o artificiale di tipo massivo;
Sistema di isolamento termico a cappotto (ETICS External
Thermal Insulation Composite System);
Sistema a vèture;
Sistema a facciata ventilata;
Sistema a facciata continua a doppia pelle;
Muro Trombe Michel;
Facciata continua in vetro strutturale;

[altre tipologie classificate in relazione ai materiali impiegati]

[altre tipologie classificate in relazione ai materiali impiegati]

Facciata continua a montante e traversi
Facciata continua a cellule prefabbricate;
Facciata continua a incollaggio strutturale e semistrutturale;
Facciata continua a fissaggio puntuale;
Facciata continua in vetro selettivo;
Facciata continua in vetro basso emissivo;
Facciata continua in vetro riflettente a controllo solare;
Facciata continua con vetro antincendio;
Facciata continua con vetro fotovoltaico;
Facciata continua con vetro luminoso;
Facciata continua con vetro autopulente;
Facciata continua sospesa in lastre di policarbonato;
Facciate con materiali innovativi (TIM, Aerogel , vetro sottovuoto)

Murature a granuli;
Involucro a controllo numerico;

Involucro con stampa 3d;

Sperimentazione: metodo di produzione di una fibra 
a matrice biopolimerica a base di caseina e pannello
isolante termico ed acustico realizzato con detta fibra

Involucro con biopolimeri Brevetto M6-6113

Involucro in nanopolimeri
.

Prototipo

43. Individuazione del settore sperimentale 
(involucri biopolimerici) degli involucri 
adattivi e parametrici.
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biopolimerica partendo da un pro-
dotto di scarto di natura organica 
(la caseina), in cui diviene impre-
scindibile l’adozione di criteri, me-
todologie e validazioni aggiornate, 
soprattutto in una contemporaneità 
caratterizzata da una crescente con-
sapevolezza vocata alla sostenibilità 
ambientale, all’ottimizzazione delle 
risorse, all’utilizzo di energia ‘verde’ 
e alla implementazione di processi 
eco-sostenibili ed eco-compatibili. 
La scelta di volere indagare que-
sto campo di ricerca al confine 
tra architettura e biologia è dovu-
ta all’imposizione a livello globale 
dei limiti sul concetto di tutela am-
bientale con lo scopo di conferire 
la salute e il benessere all’uomo e 
che rappresenta un nuovo stimo-
lo all’innovazione di prodotto qua-
le processo di miglioramento della 
qualità per soddisfare la bio-com-

patibilità e la eco-sostenibilità.
Lo sviluppo sostenibile sempre 
più normato a livello comunitario 
propone, inoltre, un radicale cam-
biamento dei modelli di consumo 
(da lineari a circolari), degli stili di 
vita, della riduzione degli sprechi 
di materia ed energia nella produ-
zione dei beni, della riduzione dei 
rifiuti rinveniente dalle demolizio-
ni e delle emissioni nell’ambiente.

Obiettivo della politica ambientale 
europea (Green Deal Economy) è far 
sì che il miglioramento ambientale 
vada di pari passo con il migliora-
mento delle prestazioni dei prodot-
ti e nello stesso tempo favorisca la 
competitività dell’industria a lungo 
termine. Questo, in estrema sintesi, 
è l’obiettivo della Politica Integrata 
dei Prodotti (IPP) le cui linee strate-
giche, sviluppate in collaborazione 
con le imprese e i soggetti interes-
sati, sono contenute nella Comuni-
cazione della Commissione al Con-
siglio e al Parlamento Europeo30.
La produzione dei biopolimeri, quin-
di, è alla base della visione della 
Commissione Europea, che accoglie 
con favore il passaggio da un’eco-
nomia lineare ad una economia cir-
colare, esortando i legislatori a pren-
dere in considerazione misure che 
catalizzino il processo di sviluppo 
sostenibile della bioeconomia euro-
pea. I biopolimeri si adattano perfet-
tamente al concetto economico cir-
colare, allontanandosi dall’economia 
lineare caratterizzata dal processo 
di creazione-utilizzazione-eliminazio-
ne a favore del processo di creazio-
ne-utilizzazione-riciclo. Per garan-
tirlo è indispensabile concentrarsi 
sia sul ciclo tecnico che sul ciclo 
biologico per la produzione di nuo-
vi materiali sostenibili, supportati da 
un quadro politico che migliori l’effi-
cienza della gestione dell’intero ciclo 
e affrontando le barriere legali e di 
mercato che ostacolano la diffusione 
di materiali a matrice biopolimerica.
La presente ricerca, quindi, vuo-
le offrire un valido contributo 
nella sperimentazione di mate-
riali a matrice biopolimerica da 
inserire nel sistema involucro se-
condo diverse forme: rivestimen-
to, isolamento, esoscheletro, etc.

45
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44.  Krebs Cycle of creativity, © Neri Oxman.

45. Cartesian Wax è una superficie architet-
tonica simile alla pelle fatta di piastrelle. 
Generata da un unico stampo semi-rego-
labile fresato in 3D, ogni piastrella è stata 
colata e polimerizzata ad alte tempera-
ture, un processo che deforma sempre 
più lo stampo originale ad ogni colata. 
La variazione delle proprietà geometriche 
e fisiche delle piastrelle è stata ottenuta 
modulando la temperatura attraverso lo 
stampo alla scala dell’intera parete, in 
modo tale che ciascuna piastrella risul-
tante, sebbene di forma simile, differisca 
in proprietà come rigidità e opacità; riflet-
tendo e rispondendo alle condizioni che 
l’hanno “formata” in primo luogo. Tali pia-
strelle assemblate in una sequenza di più 
unità rigide e flessibili è stata creata una 
superficie continua in grado di rispondere 
ad una serie di condizioni fisiche tra cui 
trasmissione della luce, flusso di calore, 
modulazione dell’energia immagazzinata 
e supporto strutturale, © Neri Oxman and 
The Mediated Matter Group
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03  Sperimentazione di una lana isolante a matrice biopolimerica in 

fibra caseinica applicata per l’isolamento termo-acust ico in edilizia
Sinòpsi L’obiettivo della seguente ricerca 

è la sperimentazione di una fibra a 
matrice biopolimerica a base di ca-
seina per la realizzazione di un pan-
nello isolante termico ed acustico 
prodotto con detta fibra. Nel presen-
te capitolo è stata condotta una at-
tenta analisi delle caratteristiche mi-
crostrutturali e macrostrutturali dei 
polimeri, dei copolimeri e dei biopoli-
meri. Sono stati approfonditi, inoltre, 
gli aspetti morfologici, chimici e fisici 
dei biopolimeri di derivazione orga-
nico-naturale e quali sono i possibili 
impieghi in un mercato sempre più 
maggiormente vocato alla sostenibi-
lità ecologica dei processi e dell’in-
tero ciclo di vita di un materiale.
L’analisi ha opportunamente mi-
tizzato l’importanza del ruolo che 
ricoprono i biopolimeri nell’im-
mediato futuro e nel loro impiego 
nei diversi settori che vanno dal 
packaging all’agricoltura, dall’in-
dustria elettrica a quella dei tra-
sporti, dal design alle costruzioni.  
Tutti questi settori, che rappresenta-
no i modelli di mercato maggiormen-
te diffusi, sono anche tra i maggiori 
responsabili dell’impatto ambienta-
le e dei potenziali danni ambientali 
prodotti dall’intero ciclo di trasfor-
mazione delle materie prime a par-
tire dalla loro estrazione, passando 
per il trasporto e trasformazione in 
energia e prodotti finiti fino ai pos-
sibili danni che produce la loro de-
finitiva eliminazione o smaltimento.
Per tale motivo, le moderne indu-
strie hanno virato la propria attivi-
tà produttiva verso modelli di svi-
luppo economico ecosostenibili. 
La Green Economy, infatti, valuta 
l’impatto che le azioni umane e dei 
relativi processi di produzione hanno 
sull’ambiente, cercando di innescare 
un modello virtuoso che permetta di 
gestire al meglio le risorse, ottimiz-
zando quanto più possibile la pro-
duzione, accrescendo il PIL e dimi-
nuendo drasticamente le emissioni 
di CO

2
 nell’ambiente preservando, 

quindi  l’ecosistema e la biodiversità. 
Tra i diversi settori, ogget-
to di approfondimento della se-
guente ricerca, è l’architettu-

ra e l’industria delle costruzioni. 
 
Nella nascente bioedilizia, un nuovo 
modo di approcciarsi al mercato che 
si distingue per i suoi principi soste-
nibili e che ha saputo dare un contri-
buto notevole alla Green Economy e 
quello della produzione e commercia-
lizzazione di materiali isolanti green. 
Nella storia, tali materiali sono con-
siderati inquinanti poiché la maggior 
parte sono di derivazione fossile o 
contenenti materiali altamente tossici. 
Per tale motivo, trovano sempre mag-
gior diffusione materiali biocomposti, 
come quelli derivanti da fibre di legno, 
dalla canapa, dal kenaf, dal cotone, 
dalla lana, dal lino e addirittura da 
alghe marine e scarti di fico d’india.

Oggetto d’indagine del seguen-
te capitolo è la sperimentazione di 
una fibra a matrice biopolimerica a 
base di caseina che ha come dato, 
l’analisi di una fibra tessile storica, 
il Lanital, una fibra italiana commer-
cializzata tra il 1937 e il Dopoguerra 
per far fronte alle Sanzioni Econo-
miche dell’Italia Fascista del 1935. 

La nuova fibra sperimentata in labo-
ratorio, dai connotati propriamente 
naturali e sostenibili, si inserisce nel 
vasto panorama dei materiali isolan-
ti, offrendo, mediante validazione 
scientifica, una efficace alternativa ai 
materiali isolanti convenzionali impie-
gati per l’isolamento termico ed acu-
stico dell’involucro architettonico.

Saranno, quindi, analizzate le pro-
prietà del nuovo materiale e op-
portunamente paragonate con i 
valori rinvenienti dalla letteratu-
ra tecnico-scientifica e dall’anali-
si conoscitiva delle fibre caseini-
che quali il Lanital e la Merinova.
Sempre mediante analisi di laborato-
rio, saranno validati i dati, indispen-
sabili per la prototipazione e/o la bre-
vettazione per invenzione industriale, 
costituenti il diktat, il complesso di 
condizioni imposte per procedere 
alla creazione di prodotti industria-
li finiti, prossimi - o quasi - ad una 
eventuale immissione sul mercato. 1. Chimica dei biopolimeri.



3.1. La nuova frontiera dei 
biopolimeri a base biologica

Oggi, il mercato dei biopolimeri (o 
“bioplastiche”) è ancora un merca-
to di nicchia, principalmente incen-
trato sul packaging e all’agricoltura 
con un tasso di sviluppo esponen-
ziale del 340%. L’obiettivo è la for-
nitura di materiali simili alle plastiche 
convenzionali, ma con il vantaggio 
di ridurre la dipendenza da risorse 
fossili e di ridurre le emissioni di gas 
serra. Attualmente le bioplastiche 
rappresentano circa l’1% di circa 
360 milioni di tonnellate di plasti-
ca prodotta ogni anno. Tuttavia, 
con l’aumentare della domanda di 
biopolimeri e delle loro diverse ap-
plicazioni, il mercato è in continua 
crescita. Secondo gli ultimi dati di 
mercato raccolti dall’European Bio-
plastics Association (EUBP)  in col-
laborazione con l’Istituto di ricerca 
Nova-Institute, la capacità di produ-
zione globale di bioplastiche dovreb-
be aumentare da circa 2,11 milioni 
di tonnellate nel 2019 a circa 2,43 

2. La Posidonia oceanica appartenente 
alla famiglia delle lignocellulosiche per la 
produzione di biopolimeri o bioplastiche 
impiegati negli imballaggi.

3. Capacità produttive globali di biopolimeri 
o bioplastiche dal 2019 al 2024, in “Re-
port”, European Bioplastics  Association 
(EUBP), Berlino, Febbraio 2020.
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Generalità

milioni di tonnellate nel 2024 (fig.3).
I biopolimeri o le bioplastiche sono 
una grande famiglia di materiali e so-
stanze diverse, con proprietà e ap-
plicazioni differenti. Il confisso “bio-” 
sta ad indicare polimeri o plastiche 
che presentano una base biologica 
e biodegradabile o entrambe le pro-
prietà. La base biologica suggerisce 
la derivazione  dei polimeri dalle bio-
masse, quali piante, mais, canna da 
zucchero, etc.; biodegradabile, in-
vece, indica il processo chimico di 
biodegradazione, durante il quale i 
microrganismi convertono il materia-
le in sostanze naturali come acqua, 
biossido di carbonio e compost.

3

2
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Tipologie tradizionali e innovative dei 

biopolimeri

Secondo l’European Bioplastics As-
sociation (EUBP) esistono tre tipo-
logie di biopolimeri o bioplastiche: 

• Polimeri a base biologica (o par-
zialmente a base biologica), non 
biodegradabili:  come polietilene 
a base biologica (PE), polipro-
pilene (PP), polietilene terefta-
lato (PET), biopolimeri presta-
zionali a base tecnica, come 
per esempio i poliammidi (PA) 
o politrimetilentereftalato (PTT);

• Polimeri a base biologica e bio-
degradabili: come acido polilat-
tico (PLA), poliidrossialcanoa-
ti (PHA), polibutilene succinato 
(PBS), miscele di origine vegetale 
(pectina, cellulose, amido, etc.), 
miscele di origine animale (chiti-
na, caseina, sieroproteine, etc.);

• Polimeri a base fossile e bio-
degradabili: come il polibutile-
ne adibato tereftalato (PBAT).

I polimeri a base biologica non bio-
degradabili, rappresentano oltre il 
44% (quasi 1 milione di tonnellate) 
della capacità di produzione glo-
bale di bioplastiche (fig.4), mentre i 
polimeri a base biologica biodegra-
dabili, rappresentano oltre il 55,5% 
(oltre 1 milione di tonnellate) della 
capacità di produzione globale delle 
bioplastiche (fig.5). Si prevede che 
la produzione di polimeri biodegra-
dabili aumenterà di 1,33 milioni nel 
2024, grazie anche alla crescita del 
PHA. Sono innumerevoli le intenzioni 
di aumentare la capacità di produ-
zione di tali polimeri, integrandone di 
nuovi, come il polietilene furanoato 
(PEF) destinato a sostituire il PET in 
quanto si configura al 100% a base 
biologica e con caratteristiche fisi-
che e meccaniche migliori. I polimeri 
a base biologica e biodegradabili, 
come il polipropilene (PP) e i polii-
drossialcanoati (PHA), invece, mo-
strano i più alti livelli di crescita de-
stinati a sestuplicarsi entro il 2024. 
Nel 2019, infatti, il polipropilene è 
entrato nel mercato con un forte po-
tenziale di crescita in vari di settori.  

4. Capacità produttive globali di biopolimeri 
o bioplastiche nel 2019, in “Report”, Eu-
ropean Bioplastics  Association (EUBP), 
Berlino, Febbraio 2020.

5. Capacità produttive globali di biopolimeri 
o bioplastiche nel 2024, in “Report”, Eu-
ropean Bioplastics  Association (EUBP), 
Berlino, Febbraio 2020.
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Il grafico in (fig.6), mostra un sistema 
di coordinate in cui si descrivono le 
tipologie più comuni di biopolimeri 
e il relativo grado di biodegradabili-
tà.  Come detto esistono i polimeri a 
base biologica, non biodegradabili, 
come polietilene (PE), polipropilene 
(PP) e il polivinilcloruro (PVC), che 
possono essere anche prodotti da 
risorse rinnovabili come il bioetano-
lo, ottenendo il Bio-PE,  il Bio-PP e 
il Bio-PVC già in produzione su larga 
scala, i poliammidi a base biologica 
(PA), poliesteri (PTT, PBT), poliure-
tani (PUR) e i poliepossidi, utilizzati 
come fibre tessili, schiume, involucri, 
tubi, etc. L’altra tipologia è rappre-
sentata, invece, dai polimeri a base 
biologica e biodegradabili, costitu-
iti da miscele di amido e poliesteri 
quali l’acido polilattico (PLA) o po-
liidrossialcanoato (PHA), che sono 
in sviluppo negli ultimi anni su sca-
la industriale anche grazie all’intro-
duzione di nuovi monomeri a base 
biologica (succinico, butandiolo, 
propano diolo, etc.) e che promet-
tono di innovare il potenziale delle 
bioplastiche, producendo innovativi 
materiali.  Per concludere, i polimeri 
a base fossile, biodegradabili, rap-
presentano la prima generazione di 
biopolimeri, ancora prodotti median-
te processi di produzione petrolchi-
mica, di cui esistono versioni parzial-
mente rivisitate in chiave biologica.

La produzione dei biopolimeri è alla 
base della visione della Commissio-
ne Europea, che accoglie con favore 
il passaggio da un’economia lineare 
ad una economia circolare, esortan-
do i legislatori a prendere in consi-
derazione misure che catalizzino 
il processo di sviluppo sostenibile 
della bioeconomia europea. Le bio-
plastiche si adattano perfettamente 
al concetto di economia circolare, 
allontanandosi dall’economia lineare 
caratterizzata dal processo di “cre-
azione-utilizzazione-eliminazione” a 
favore del processo di “creazione-u-
tilizzazione-riciclo”. Per garantirlo è 
indispensabile concentrarsi sia sul 
ciclo tecnico che sul ciclo biologico 
per la produzione di nuovi materiali 
sostenibili, supportati da un quadro 
politico che migliori l’efficienza del-
la gestione dei rifiuti affrontando le 
barriere legali e di mercato che osta-
colano la diffusione di bioplastiche.
Il piano d’azione per lo sviluppo del-
le bioplastiche dovrebbe, inoltre, 
garantire agli Stati membri dell’UE 
pari accesso sia alle materie pri-
me biologiche a prezzi sostenibili 
(affinché possano attrarre investi-
menti da società globali), sia fornire 
strumenti di supporto logistico alle 
industrie che utilizzano biomasse.

6

6. Sistema di coordinate dei biopolimeri, in 
“Scheda informativa”, European Biopla-
stics  Association (EUBP), Berlino, Luglio 
2018.

Economia circolare e sviluppo di 

processi sostenibili dei biopolimeri 

348 | La nuova frontiera dei biopolimeri a base biologica



La Direttiva Europea 2008/98/EC, 
Waste Framework Directive, ha defi-
nito una gerarchia di cinque proces-
si per il trattamento dei rifiuti (fig.7):

• Prevenzione, minimizzazione  e 
riutilizzo: la gestione dei rifiuti ri-
chiede l’utilizzo di processi e ma-
teriali che minimizzano l’uso delle 
risorse e massimizzano le presta-
zioni funzionali del prodotto. Le 
materie plastiche risultano idonee, 
a parità di resistenza e funzionali-
tà, ad essere impiegate più volte.

• Riciclaggio meccanico: la mag-
gior parte delle bioplastiche 
prodotte oggi è riciclabile mec-
canicamente. I polimeri a base 
biologica sono identici fisicamen-
te e chimicamente ai loro corri-
spettivi a base fossile, con l’unica 
differenza che i polimeri a base 
biologica presentano una impron-
ta di carbonio inferiore e posso-
no subire più flussi di riciclaggio.

• Riciclaggio biologico: noto an-
che come riciclaggio organico, 
rappresenta una opzione “circo-
lare” di “fine vita” per i prodotti 
plastici biodegradabili e compo-
stabili, sfruttando l’abbinamen-
to di processi biologici quali la 
digestione anaerobica (da parte 

di microrganismi) e il compo-
staggio (bio-ossidazione e umifi-
cazione di materie organiche). Il 
processo di biodegradazione di 
un impianto di compostaggio in-
dustriale converte la plastica in 
biossido di carbonio, acqua, re-
sidui organici stabilizzati (in pre-
senza di ossigeno), e biomasse e 
metano (in assenza di ossigeno);

• Riciclaggio chimico:  si inten-
de il processo che prevede l’u-
tilizzo di tecnologie in grado di 
convertire la plastica in materie 
prime, quali monomeri, oligo-
meri e idrocarburi che posso-
no essere impiegati per produr-
re polimeri simili agli originali. 

• Recupero energetico:  se le diver-
se tipologie di riciclaggio (mec-
canico, biologico e chimico) non 
sono possibili, la migliore opzione 
secondo la gerarchia del tratta-
mento dei rifiuti, è l’incenerimento 
dei rifiuti di bioplastica, in grado 
di generare energia parzialmente 
rinnovabile mediante il recupero 
di calore. La quota rinnovabile 
del materiale bioplastico rilascia 
la stessa quantità di anidride car-
bonica originariamente sottrat-
ta all’ambiente chiudendo, così, 
il ciclo naturale del carbonio.

7. Sistema circolare dei biopolimeri secondo 
la Direttiva Europea 2008/98/EC, Waste 
Framework Directive, in European Bio-
plastics  Association (EUBP), “Bioplastics 
and the circular economy”  Berlino, Aprile 
2016.
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I biopolimeri e le bioplastiche sono 
presenti in un numero crescente di 
mercati* come imballaggi, prodot-
ti per la ristorazione, elettronica di 
consumo, agricoltura, tessile e nu-
merosi altri segmenti. Il packaging, 
comunque, è il settore più impor-
tante con oltre il 53% (circa 1,14 
milioni di tonnellate) del mercato 
totale delle bioplastiche nel 2019. 

L’innovatività del settore, la sen-
sibilizzazione verso nuovi modelli 
di crescita sostenibile e alla dif-
fusa consapevolezza dell’impatto 
sull’ambiente e alla necessità di ri-
durre la dipendenza dalle risorse 
fossili, stanno portando ad una co-
stante diversificazione dei segmenti 
ed alla introduzione - anche signi-
ficativa - di nuovi, come l’edilizia 
e il settore automobilistico (fig.8). 

La crescita esponenziale è dimo-
strata dalla presenza di bioplasti-
che in alternativa alla quasi totalità 
delle plastiche convenzionali le quali 
proprietà meccaniche, fisiche e chi-
miche restano immutate, a vantag-
gio di una considerevole riduzione 
dell’impronta di carbonio e con una 
sostenibile gestione dei rifiuti me-
diante innovativi processi di riciclag-
gio meccanico, biologico e chimico.

Anche il crescente numero di ma-
teriali, applicazioni e prodotti, 
hanno permesso la nascita di un 
numero sempre maggiore di pro-
duttori, convertitori e utenti, sup-
portati da significativi investimenti 
finanziari e politici sia nella produzio-
ne che nella commercializzazione. 

In particolare l’adozione della di-
rettiva sulla riduzione delle materie 
plastiche monouso (detta anche “Di-
rettiva SUP - Single Use Plastics”), 
l’introduzione di “Regimi di respon-
sabilità estesa del produttore (EPR)”, 
l’etichettatura obbligatoria per in-
formare i consumatori sugli impatti 
negativi in caso di abbandono e la 
presentazione di un sistema di clas-
sificazione a livello europeo per gli in-
vestimenti sostenibili (definito come 

8

Campi di applicazione e settori di 

mercato dei biopolimeri
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“Green Deal” o  “EGDIP - European 
Green Deal Investment Plan”), han-
no consentito una forte propulsione 
nell’adozione di nuovi modelli soste-
nibili circolari per la produzione e la 
commercializzazione di biopolimeri 
a base biologica e biodegradabili. 

L’industria emergente delle bioplasti-
che, inoltre, ha il potenziale necessa-
rio per sviluppare un immenso impat-
to economico nei prossimi decenni. 
Secondo un’analisi del mercato 
del lavoro condotta da Europa-
Bio, l’industria europea delle bio-
plastiche potrebbe sviluppare una 
forte crescita dell’occupazione. 
Infatti, rispetto nel 2013 in cui l’in-
dustria delle bioplastiche conta-

va circa 23.000 posti di lavoro in 
Europa, nel 2030 il dato potreb-
be aumentare di oltre dieci vol-
te, creando fino a 300.000 posti 
di lavoro altamente qualificati nel 
settore europeo dei biopolimeri.

L’Europa rappresenta il più importan-
te hub dell’intero settore delle biopla-
stiche e il più efficiente campo di ricer-
ca e sviluppo di innovativi materiali. 
Un quarto della capacità di produzio-
ne globale delle bioplastiche si trova 
in Europa; tuttavia, in vista dell’effet-
tiva produzione di bioplastica e del-
lo sviluppo delle capacità regionali, 
l’Asia continua a imporsi come prin-
cipale centro di produzione con il 
45% di bioplastiche prodotte (fig.9). 

9

8. Capacità di produzione globale di biopoli-
meri nel 2019 e nel 2024 per segmenti di 
mercato, in “Report”, European Bioplasti-
cs  Association (EUBP), Berlino, Febbraio 
2020.

9. Capacità di produzione globale di 
biopolimeri nel 2019 e nel 2024 per 
area geografica, in “Report”, European 
Bioplastics  Association (EUBP), Berlino, 
Febbraio 2020.
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Nel settore dell’edilizia, i materiali 
polimerici sono particolarmente dif-
fusi e si collocano al secondo posto 
dopo il settore del packaging per ca-
pacità di produzione globale (fig.10). 
Il contributo fornito dai materia-
li polimerici si è concretizzato at-
traverso la produzione di numerosi 
prodotti, quali sigillanti, resine, iso-
lanti, elementi di chiusura, serra-
menti, solo per citarne alcuni - tutti 
accomunati per la notevole legge-
rezza, facilità e rapidità di posa 
in opera ed estrema lavorabilità. 

Le tipologie di polimeri utilizzati sono 
le termoplastiche (a cui appartengo-
no materiali polimerici come il polie-
tilene - PE, il polietilene tereftalato 
- PE, il polipropilene - PP, il polisti-
rene - PS e il polivinilcloruro - PVC), 
le termoindurenti (resine epossidiche 
e fenoliche) e gli elastomeri (gomme 
naturali, sintetiche e silossaniche). Il 
materiale polimerico maggiormente 
utilizzato nel settore dell’edilizia è il 
polivinilcloruro - PVC, impiegato dif-
fusamente nel settore dei serramenti.

I materiali polimerici termoplastici 
maggiormente utilizzati in edilizia 
sono: 

• Polietilene (PE): polimero dell’e-
tilene; è forse la materia plasti-
ca più diffusa nel mondo. Il tipo 
ad alta densità (HD PE) è de-
stinato alla produzione di ser-
batoi, tubazioni, guaine per l’i-
solamento di cavi elettrici; in 
grandi fogli è impiegato nell’im-
permeabilizzazione di bacini;

• Polipropilene (PP): polimero del 
propilene; è conosciuto commer-
cialmente come meraklon (fibra 
tessile) e moplen (oggetti rigidi). 
È ampiamente utilizzato nell’e-
dilizia per produrre tubazioni di 
scarico e condotti per impianti;

• Policarbonato (PC): copolimero 
di bisfenolo e acido carbonico. Il 
20% della sua produzione è de-
stinata all’edilizia, sotto forma di 
manufatti trasparenti e resistenti 
all’urto: lucernai, lastre alveolari 
(honeycomb), pareti trasparen-
ti per serre e vetrate industriali;

10

10. Capacità di produzione globale di biopo-
limeri nel 2019 per segmenti di mercato 
ed in particolare nel settore dell’edilizia e 
costruzioni.

Applicazione dei biopolimeri nel 

settore dell’edilizia
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• Polimetilmetacrilato (PMMA): 
polimero del metile; è tra le ma-
terie plastiche di più antica pro-
duzione (1928). Conosciuto com-
mercialmente come plexiglass, 
perspex e acriloyd, ha gli stessi 
impieghi del policarbonato, con 
proprietà di trasparenza e di du-
rabilità, ma anche costi inferiori;

• Polistirene (PS): polimero del-
lo stirene; è utilizzato nell’edili-
zia per pavimentazioni resilien-
ti e, nella forma estrusa (XPS) o 
espansa (EPS), come isolante;

• Polivinilcloruro (PVC): polimero 
del cloruro di vinile; è presente sul 
mercato dal 1930. La presenza 
di cloro migliora la sua reazione 
al fuoco. Il 47% della sua pro-
duzione è destinata all’edilizia, 
sotto forma di tubazioni, guaine 
per il rivestimento di cavi elettri-
ci, profilati per finestre, persia-
ne, tapparelle, porte, pavimen-
ti resilienti, rivestimenti murali;

• Polivinilacetato (PVA): polimero 
dell’acetato di vinile; è impiega-
to prevalentemente per la fab-
bricazione di adesivi e vernici.

I materiali polimerici termoinduren-
ti maggiormente utilizzati in edilizia 
sono:

• Poliuretani (PU): si ottengo-
no per reazione tra isocianati 
e alcoli e trovano impiego nel-
la produzione di vernici e ade-
sivi. Nella versione espansa 
(PUR) sono usati come isolanti;

• Poliesteri (PET e PBT): il polieti-
lentereftalato (PET) e il polibu-
tilentereftalato (PBT) derivano 
dalla condensazione di un acido 
organico e di un alcol. In edilizia 
trovano impiego nella produzio-
ne di tappeti e moquette, colle e 
vernici protettive per metalli e, so-
prattutto, di materiali compositi;

• Resine epossidiche (EP o epoxy): 
si ottengono per reazione tra bi-
sfenolo ed epicloridrina. Stabili 
e durevoli, sono impiegate nella 

produzione di vernici e collan-
ti, materiali compositi, pavimenti 
resilienti e malte per iniezioni nel 
recupero di murature degradate;

• Resine fenoliche (PF): copolimeri 
di fenolo e aldeide formica (for-
maldeide); possono essere ter-
moplastiche o termoindurenti in 
funzione delle cariche aggiunte. 
Nella forma espansa sono usate 
come isolanti. Solide o liquide a 
temperatura ambiente, si usa-
no per produrre prese e inter-
ruttori, laminati plastici e vernici;

• Resine melamminiche (MF) e resi-
ne ureiche (UF): copolimeri di for-
maldeide, di melammina e urea; 
trovano tipico impiego nei lamina-
ti plastici (fòrmica) e nei collanti.

I materiali polimerici elastomerici mag-
giormente utilizzati in edilizia sono:

• Gomme naturali: la più nota gom-
ma naturale è il caucciù, che si 
ricava dal lattice di un albero tro-
picale (hevea brasiliensis). L’e-
levata impermeabilità ai gas lo 
rende adatto, previa vulcanizza-
zione alla produzione di pneuma-
tici e di camere d’aria. Con ele-
vate aggiunte di zolfo si ottiene 
l’ebanite, gomma dura con cui si 
producono tubi, lastre e profilati. 
Con l’aggiunta di cariche di cloro 
(cloro-caucciù), è impiegato per 
produrre vernici impermeabiliz-
zanti e ignifughe per la protezio-
ne del calcestruzzo e dell’acciaio.

• Gomme sintetiche: derivano dal-
la mescolanza di vari polime-
ri e hanno proprietà analoghe 
a quelle della gomma naturale, 
con migliore resistenza e ritor-
no elastico. Neoprene (policlo-
roprene) e SBR (stirene butadie-
ne rubber) sono tra le più note; 

• Gomme silossaniche o silico-
ni: il monomero di partenza non 
è derivato dal petrolio, ma dal-
la silice. Sono commercializza-
ti in forma fluida (con funzio-
ne lubrificante), semifluida (con 
funzione sigillante) e solida1.
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La logica della standardizzazione nel 
settore industriale è alla base per la 
definizione di criteri e linee guida per 
la produzione e la commercializza-
zione di prodotti, servizi e processi. 
L’obiettivo è facilitare la concorrenza 
e la crescita commerciale superan-
do la barriera della diversificazione 
dei parametri e dei requisiti di qua-
lità.  Esistono due tipologie di vali-
dazione: la prima  tipologia definisce 
i criteri metodologici e le procedu-
re da seguire; la seconda tipologia, 
invece, ha la funzione di normare 
i criteri e i requisiti che un prodot-
to o materiale deve soddisfare af-
finché sia conforme allo standard.
Sebbene non esista una legislazione 
generale a livello europeo che armo-
nizzi specificamente le norme in ma-
teria di prodotti sostenibili, la Com-
missione Europea, i governi nazionali, 
i ministeri e gli istituti, hanno emesso 
una moltitudine di norme costituenti 
la base per la validazione di biopoli-
meri e bioplastiche a base biologica.
I principali organismi di stan-
dardizzazione mondiale sono:

• ISO: International Organi-
zation for Standardization;

• CEN: European Commit-
tee for Standardization;

• ASTM: American Society 
for Testing and Materials.

Il CEN è l’ente di normazione rico-
nosciuto ufficialmente dall’Unione 
Europea e sono, quindi, stretta-
mente vincolanti per i paesi mem-
bri che hanno l’onere di trasferire 
ai singoli enti di normazione nazio-
nali, consentendo ai produttori di 
interfacciarsi nel mercato europeo.
Per quanto inerente la normativa e 
l’etichettatura delle materie plasti-
che e dei polimeri a base biologi-
ca, il Technical Committee Working 
Group (TC) del CEN, ha sviluppato 

diversi standard per la misurazione 
del contenuto rinnovabile di materia-
li polimerici a base biologica, quali:

• La EN 16640 - “Prodotti a base 
biologica - Contenuto di carbonio 
di origine biologica - Determina-
zione del contenuto di carbonio 
di origine biologica usando un 
metodo basato sul radiocarbo-
nio 14C”: descrive come misu-
rare l’isotipo di carbonio 14C 
(metodo con il contatore a scin-
tillazione liquida - LSC; metodo 
con spettrometria di mass con 
accelleratore - AMS; metodo a 
ionizzazione beta (BI)). A seconda 
della quantità di carbonio a base 
biologica, è possibile calcolare 
il contenuto di biomassa di una 
sostanza ed eseguire successi-
vamente certificazioni ed etichet-
tature. In Italia, la norma è armo-
nizzata con la UNI 16640:2017;

• La EN 16785-1:2015: descrive i 
requisiti per la determinazione del 
contenuto biologico di un dato 
prodotto utilizzando l’analisi al 
radiocarbonio e l’analisi elemen-
tare. Lo standard fa riferimento a 
EN 16640 per quanto riguarda il 
carbonio-14. Per gli scopi di EN 
16785, il termine “biologico” si-
gnifica “derivato da biomassa”. 
Un prodotto a base biologica è un 
prodotto parzialmente o totalmen-
te composto da materiali derivati 
da biomassa. Lo standard è appli-
cabile a qualsiasi prodotto solido, 
liquido o gassoso che contenga 
carbonio ed è perciò utilizzabile 
su una vasta gamma di prodotti;

• La EN 16785-1:2018 - “Determina-
zione del contenuto a base biolo-
gica usando il metodo del bilancio 
dei materiali”: descrive un metodo 
di bilancio dei materiali per de-
terminare il contenuto rinnovabile 
di un prodotto a base biologica. 

• La EN 13432:2002 - “Requisiti 
di compostabilità e biodegrada-
zione”: descrive che un materiale 
per definirsi compostabile deve 
degradarsi almeno del 90% in 6 
mesi se sottoposto a un ambien-
te ricco di anidride carbonica;, 

11

11. I principali organismi di standardizzazione 
mondiale.

Normativa ed etichettatura europea 

dei polimeri a base biologica
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deve avere bassa concentrazio-
ne di metalli pesanti additivati 
al materiale, avere valori di pH, 
concentrazione di solidi volatili,  
concentrazione di azoto, fosfo-
ro, magnesio e potassio e con-
tenuti salini entro i limiti stabiliti.

Tra le principali etichette che si ri-
feriscono al contenuto di materie 
plastiche a base biologica sono, 
ad esempio, la “DIN-Geprüft Bio-
based”, dell’ente certificatore “DIN 
CERTCO”, con sede in Germania 
e che comprende tre livelli di qua-
lità indicanti il contenuto di base 
biologica di un prodotto: Biobased 
20-50%, Biobased 50-85% e Bioba-
sed >85% ed è valido cinque anni;

“OK biobased”, un metodo di inda-
gine che definisce la percentuale di 
materie prime rinnovabili determi-
nante (% bio-based) e che diversa-
mente da una LCA (Life Cycle As-
sessment) può essere calcolato e 
misurato scientificamente e, infine,

il sistema di certificazione “Ok com-
post home” del certificatore belga 
“Vinçotte” (ora “TÜV AUSTRIA Bel-
gio”), il primo a seguire lo standard 
EN 13432 sulla compatibilità dome-
stica di alcuni prodotti compostabili.

Esistono altri due comitati CEN che 
si occupano di sviluppare gli stan-
dard per i prodotti a base biologi-
ca in risposta al “Mandato M/430 
- norme e specifiche tecniche per 
biopolimeri e biolubrificanti”: questi 
comitati sono il CEN/TC 19 “Gase-
ous and liquid fuels, lubricants and 
related products of petroleum, syn-
thetic and biological origin”, il CEN/
TC 41 e il CEN/TC 249 “Plastics” 
che comprendono tutti i temi rela-
tivi le materie plastiche e i polimeri 
a base biologica, quali terminolo-
gia, valutazioni del ciclo di vita, cal-
colo del contenuto biobased, etc.
Il Comitato Tecnico CEN 249 si 
occupa di tutti gli standard rela-
tivi alle plastiche ed è responsa-
bile dello sviluppo degli standard 
dedicati ai biopolimeri promul-
gando specifiche tecniche rela-
tive all’industria biobased, quali:

• CEN/TR 15932:2010 - “Plasti-
cs - Recommendation for termi-
nology and characterisation of 
biopolymers and bioplastics”;

• CEN/TS 16137:2011 - “Pla-
stics - Determination of 
bio-based carbon content”;

• CEN/TS 16295:2012 - “Pla-
stics - Declaration of the 
bio-based carbon content”;

• CEN/TS 16398:2012 - “Pla-
stics – Template for reporting 
and communication of bio-ba-
sed carbon content and reco-
very options of biopolymers 
and bioplastics – Data sheet”.

Come già detto, le bioplastiche 
non sono un singolo materiale, ma 
una grande famiglia di materiali, 
la maggior parte dei quali materia-
li innovativi e con proprietà e fun-
zionalità diverse. Una tale varietà e 
complessità non è di semplice in-
terpretazione ed analisi. In termini 
di economia circolare, questi stan-
dard offrono una prima base per 
la valutazione delle bioplastiche e 
per fornire una valida comunica-
zione sulle richieste corrisponden-
ti - un prerequisito per il successo 
delle performance del mercato.

La nuova frontiera dei biopolimeri a base biologica | 355  

12

13

14

12. Certificazione DIN CERTCO con percen- 
tuale di contenuto a base biologica.

13. Certificazione “Ok biobased”.
14. Certificazione “Ok compost home” del 

certificatore belga “Vinçotte” (ora “TÜV 
AUSTRIA Belgio”).



3.2. Dai polimeri ai biopolimeri. 
Verso l’integrazione in architettura 
del concetto di “Material Ecology”

Storicamente, le prime materie pla-
stiche utilizzate erano di origine 
naturale, come il caucciù, la cel-
lulosa (impiegata per la produzio-
ne delle prime plastiche come la 
Parkesina, la Celluloide, la Bakeli-
te, etc.) e altri componenti naturali 
come la caseina che nel 1897 por-
tò alla produzione della Galatite. 
Nel 1947, venne brevettato il Ril-
san (Poliammide 11), il primo bio-
polimero non biodegradabile della 

15. Processo evolutivo di alcuni polimeri a 
base biologica, in “Market and Trend 
Reports”, Skoczinski P., Chinthapalli R., 
Carus M., Baltus W., Guzman D., Käb 
H., Raschka A., Ravenstijn J. (a cura 
di), “Bio-based Building Blocks and 
Polymers – Global Capacities, Production 
and Trends 2019 – 2024, Nova Institute, 
Gennaio 2020

storia, introdotto nel mercato per 
le sue eccellenti proprietà meccani-
che e chimiche. Negli Anni ‘90 sono 
sviluppate le prime bioplastiche a 
base fossile e a base biologica che 
sono ancora oggi tra le più comu-
ni, come il PLA, i PHA o ancora gli 
ammidi plastificati che hanno potuto 
sfruttare i rapidi progressi della “chi-
mica verde” e della valorizzazione 
delle biomasse. Il grafico mostra il 
processo evolutivo  dei diversi ele-
menti costitutivi i polimeri a base 
biologica (materia prima, intermedi, 
monomeri e polimeri) che saranno 
esaminati singolarmente (fig.15). 

15
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L’architettura dei polimeri

I polimeri (dal greco poly + meros, 
molte parti), sono molecole a lun-
ga catena sintetizzate legando chi-
micamente (legami covalenti) unità 
molecolari più semplici, i monomeri 
(dal greco mono + meros, singola 
parte). L’architettura delle macro-
molecole polimeriche sono diverse,  
variando da catene lineari e ramifi-
cate a strutture a pettine, “a scala” 
e “a stella”. Ulteriori variazioni della 
struttura sono ottenute introducen-
do legami covalenti crociati tra le va-
rie catene polimeriche (fig.16). Nella 
struttura di una catena polimerica è 
possibile distinguere delle unità che 
si ripetono lungo una direzione, in-
dicate come unità monomeriche. Si 
parla di omopolimero quando le uni-
tà costituenti la catena sono identi-
che tra loro, in quanto derivati dallo 
stesso monomero. Si parla, invece, 
di copolimero quando due o più mo-
nomeri danno origine ad una catena 
che contiene unità differenti2 (fig.17). 
Una catena polimerica, quindi, non 
è caratterizzata solamente dalla sua 
composizione chimica. Esistono, in-
fatti, altre due variabili importanti che 
definiscono le proprietà di un poli-
mero: la lunghezza e l’architettura.
La lunghezza delle catene può esse-
re indicata attraverso due parametri:

• il grado di polimerizzazione, ovve-
ro il numero di unità monomeriche 
presenti in ogni singola catena;

• massa molecolare.

L’architettura delle catene, in-
vece, può essere classifica-
ta in due distinte categorie:

• Catene non reticolate: a seconda 
che siano o meno presenti seg-
menti di catena che si dipartono 
dalla catena principale, si parla 
di catene lineari o ramificate. Tale 
architettura definisce i cosiddet-
ti polimeri termoplastici, ovve-
ro quelli che dopo essere stati 
fusi diventano sufficientemente 
fluidi da poter essere modella-
ti in forme che restano immuta-
te quando vengono raffreddate;

• Catene reticolate: le catene non 

sono separabili a causa dei le-
gami covalenti che fungono da 
ponte tra le diverse catene. Que-
sti legami di ‘reticolazione’ sono 
ottenuti tramite reazioni chimiche 
condotte contemporaneamente o 
successivamente alla reazione di 
polimerizzazione e sono legami 
forti, aventi cioè la stessa energia 
di quelli presenti lungo la catena. 
L’energia di legame è necessaria 
per la dissociazione del legame 
chimico tra due atomi e si misu-
ra in kcal/mole3. Tale architettura 
definisce i polimeri termoindurenti 
che presentano un grado di reti-
colazione molto elevato, motivo 
per cui, una volta raffreddati, si 
induriscono irreversibilmente e 
non possono essere rimodellati.

In un materiale polimerico le ca-
tene non si presentano come en-
tità isolate, ma all’interno di uno 
stesso elemento sono presen-
ti segmenti di struttura apparte-
nenti a catene differenti (fig.18). 
Per tale motivo, i polimeri allo stato 

solido hanno la tendenza a essere 
composti sia da zone a struttura se-
micristallina ordinata (cristalliti) sia da 
zone a struttura amorfa disordinata. 
Nei polimeri semicristallini, oltre a 
zone amorfe, vi sono zone in cui è 
presente un ordine nella disposizione 
delle catene nello spazio (fig.19). La 
disposizione ordinata di segmenti di 
catene dà origine a strutture planari, 
comunemente indicate come “lamel-
le”, nelle quali si realizza una disposi-
zione ordinata di segmenti di catena. 

a a1

e

f

g

b

c

d

16. Schematizzazione delle tipologie di 
architetture di una molecola polimerica: a) 
lineare; b) ramificata; c) pettine; d) scala; 
e) stella; f) rete con legami crociati; g) 
dendritica. Il dettaglio (a1) rappresenta 
una porzione della molecola in cui gli ato-
mi di carbonio, legati da legami covalenti 
costituiscono la struttura della molecola 
polimerica.

17. Schematizzazione della struttura di 
un omopolimero e di un copolimero, 
Frassine R., Levi M., Marano C., Rink 
M., “Struttura e proprietà dei materiali 
polimerici”, in Del Curto B., Marano C., 
Pedeferri M. (a cura di), “Materiali per il 
Design”, Casa Editrice Ambrosiana, Roz-
zano (Milano), Settembre 2015, pag.243.

18. Struttura di un polimero con sovrapposi-
zione di catene differenti, in Frassine R., 
Levi M., Marano C., Rink M., “Struttura e 
proprietà dei materiali polimerici”, in Del 
Curto B., Marano C., Pedeferri M. (a cura 
di), “Materiali per il Design”, Casa Editrice 
Ambrosiana, Rozzano (Milano), Settem-
bre 2015, pag.248.

19. Struttura di polimeri allo stato solido, Ivi, 
pag.248.
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Come già detto, i polime-
ri amorfi presentano una strut-
tura disordinata a lungo raggio. 
I polimeri altamente amorfi sono 
spesso chiamati polimeri vetrosi. 
A causa della mancanza di zone 
cristalline che disperdano la luce, 
i polimeri amorfi sono trasparen-
ti. Inoltre, essi sono tipici polimeri 
‘molli’, sia per quanto riguarda la 
loro alta flessibilità sia per la man-
canza di resistenza meccanica. 
Quando vengono riscaldati, i poli-
meri amorfi sono trasformati da uno 
stato vetroso duro a uno stato mol-
le, flessibile e gommoso. La tem-
peratura alla quale avviene questa 
transizione viene detta temperatura 
di transizione vetrosa (T

g
) (fig.20). 

I materiali gommosi, invece, devono 
avere bassi valori di temperatura di 
transizione vetrosa in modo da com-
portarsi da elastomeri (polimeri elastici). 
Se la temperatura si abbassa al di sot-
to del valore di temperatura di transi-
zione vetrosa, il materiale viene con-
vertito in un solido vetroso rigido e si 
perdono le proprietà dell’elastomero. 
Il polistirene (PS), il policarbonato 
(PC), il polimetilmetacrilato (PMMA), 
il polivinilcloruro (PVC) sono tipolo-
gie di polimeri amorfi a temperatura 
ambiente nel momento in cui le loro 
proprietà e la loro morfologia restano 
immutate proprio perché la tempera-
tura ambiente è minore delle rispetti-
ve temperature di transizione vetrosa. 
Se la temperatura ambiente risul-
terà maggiore della temperatura di 
transizione vetrosa, si parlerà di po-
limeri amorfi gommosi, come il caso 
del butadiene-co-stirene (SBR).

La temperatura alla quale il polimero 
diviene fluido, aumenta all’aumen-
tare della lunghezza delle catene 
e quindi della massa molecolare. 
Essa, infatti, può essere correlata 
con il grado di reticolazione, ovvero 
i legami intermolecolari per unità di 
volume. Se il grado di reticolazione 
aumenta, anche il modulo del ma-

teriale elastico aumenta nel campo 
di temperature superiori a quella di 
transizione. Tali fattori influenzano 
in modo significativo, non solo la 
morfologia del polimero amorfo, ma 
anche il comportamento meccanico 
di ciascuno. Nei polimeri amorfi ve-
trosi (T

amb
<T

g
), il materiale presenta 

un comportamento fragile, quindi un 
modulo e sforzo di rottura elevati e 
modulo deformativo modesto; nei 
polimeri amorfi gommosi (T

amb
>T

g
), 

invece, il materiale tenderà a snerva-
re per scorrimento, con una riduzione 
dello sforzo massimo e un aumento 
della deformazione a rottura (fig.21). 

20

21

Polimeri amorfi

Tamb < Tg (polimeri amorfi vetrosi)
T

amb
 > T

g 
(polimeri amorfi gommosi)

20. Schematizzazione dell’andamento del 
modulo elastico di Young in relazione alla 
temperatura di transizione vetrosa (Tg) di 
un polimero amorfo.

21. Schematizzazione del comportamento 
meccanico dei polimeri amorfi al variare 
della temperatura.
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Per temperature nettamente supe-
riori alla temperatura di transizione 
vetrosa T

g
, i polimeri si presentano 

con morfologia gommosa, motivo 
per cui il modulo di Young è molto 
basso e non sussiste, quindi, il fe-
nomeno di snervamento. Le relative 
deformazioni a rottura, inoltre, sono 
molto più elevate dei precedenti casi.  
Nei polimeri amorfi vetrosi, prima 
di arrivare al punto di rottura, se si 
rimuove il carico, il recupero della 
deformazione sarà totale. In prossi-
mità della temperatura di transizio-
ne vetrosa T

g
, il materiale mostrerà 

un recupero parziale della deforma-
zione; mentre nel caso dei polimeri 
amorfi gommosi, il recupero della 
deformazione è totale solo nel caso 
di un polimero reticolato (fig.22).

I polimeri amorfi non reticolati, de-
finiti anche polimeri termoplastici 
trovano impiego strutturale solo nel 
campo di temperature inferiori alla 
temperatura di transizione vetrosa 
T

g
 in cui l’elemento è in grado di 

mantenere la propria forma quando 
soggetto all’applicazione di un cari-
co anche in tempi prolungati.  Al di 
sotto della temperatura di transizio-
ne vetrosa, detta di infragilimento, 
che corrisponde al campo di varia-
zione tra T

g
 e i -20°C, il materiale 

polimerico termoplastico perde buo-
na parte della sua tenacità a frattu-
ra. A temperature superiori (T

g
+20° 

C), invece, essi trovano applicazioni 
non strutturali come adesivi, modifi-
canti per bitumi, etc., in quanto non 
mantengono la propria forma sotto 
l’applicazione di un carico (fig.22).
Nei polimeri amorfi reticolati, invece, 
l’applicazione strutturale è possibile 
anche nello stato gommoso, ossia a 
temperature superiori alla tempera-
tura di transizione vetrosa (fig.22).

Una tipologia di polimeri amorfi reti-
colati sono le gomme o elastomeri, 
caratterizzati da una temperatura di 
transizione vetrosa inferiore alla tem-
peratura ambiente e da un recupero 
totale e istantaneo della deformazio-
ne a seguito della rimozione del ca-
rico applicato. Questo tipo di com-
portamento è, come detto, ottenuto 
dalla struttura dei polimeri amorfi 
reticolati chimicamente e dalla strut-
tura dei copolimeri a blocchi, le co-
siddette gomme termoplastiche. 
Per reticolazione chimica si intende 
l’insieme di reazioni chimiche che 
portano alla formazione di legami 
covalenti tra le diverse catene poli-
meriche. Il processo di reticolazione 
comporta la trasformazione di un 
polimero costituito da catene sin-
gole, soggette solo a deboli forze di 
legame intercatena, in un polimero in 
cui le singole catene non sono più 
distinguibili, in quanto legate tra loro 
da forti legami covalenti. La retico-
lazione, ostacolando lo scorrimento 
relativo tra le catene, impedisce l’in-
sorgere di fenomeno di “flusso pla-
stico” del materiale e ha come con-
seguenza la scomparsa della zona 
di comportamento “fluido”4. Uno dei 
metodi di reticolazione è il processo 
di vulcanizzazione delle gomme che 
consiste nel riscaldamento del poli-
mero in presenza di zolfo che crea un 
‘ponte’ tra due distinte catene mole-
colari, migliorando notevolmente le 
caratteristiche fisiche e meccaniche.

22

22. Schematizzazione della curva di carico e 
scarico di un polimero amorfo.
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I principali polimeri amorfi sono:

• Polivinilcloruro (PVC): esistono 
due tipologie: il PVC non plastifi-
cato e il PVC plastificato. La prima 
è un polimero amorfo vetroso con 
una temperatura di transizione di 
80°C, in cui a temperatura am-
biente mostra un comportamento 
tenace. Il PVC non plastificato, in-
vece, è ottenuto con l’aggiunta di 
sostanze a bassa massa moleco-
lare che ne riducono la temperatu-
ra di transizione vetrosa. Con l’e-
ventuale aggiunta di plastificanti, 
come per esempio il diottilftalato, 
il polivinilcloruro assume la mor-
fologia e le caratteristiche di un 
materiale gommoso. Il PVC viene 
prodotto dalla reazione del cloro 
con l’etilene per formare il diclo-
roetano, trasformato in cloruro di 
vinile, monomero unito con il pro-
cesso di polimerizzazione che for-
ma una polvere bianca che, me-
scolata agli additivi, conferisce al 
PVC le sue tipiche caratteristiche.

• Polistirene (PS): è il secondo po-
limero amorfo più diffuso, dopo il 
polivinicloruro (che occupa circa 
il 65% del mercato totale), grazie 
al costo ridotto, soprattutto nella 
sua versione più diffusa, quella del 
polistirene espanso (sigla XPS ed 
EPS) caratterizzato da una buona 
resistenza al fuoco e agli acidi ed 
una bassa conduttività termica ed 
è pertanto utilizzato come isolan-
te termico. Si presenta in forma di 
schiuma bianca, oppure sferette o 
chips. Le caratteristiche negative 
sono una bassa resistenza all’in-
cisione, una scarsa resistenza agli 
agenti chimici (inerte rispetto a 
molti agenti corrosivo e solubile 
nei solventi organici clorurati) e 
una estrema fragilità. Il polistire-
ne è ottenuto attraverso tre stadi 
del processo di polimerizzazione, 
quali ottenimento dell’etilbenze-
ne, l’ottenimento del feniletene 
(monomero) e la polimerizzazione 
di quest’ultimo che, mediante una 
reazione di addizione radicalica, 
forma una catena lineare poli-
merica ad alto peso molecolare.

• Polimetilmetacrilato (PMMA):  
le caratteristiche principali del 
PMMA sono l’elevata trasparen-
za e l’ottima resistenza ai raggi 
UV, motivo per cui trova impiego 
principalmente come valido so-
stituto del vetro, di lenti intraocu-
lari, lastre trasparenti, sanitari ed 
insegne luminose. Il PMMA ha un 
comportamento a frattura di tipo 
fragile, ma la sua deformabilità è 
comunque superiore a quella del 
polistirene. A temperatura di 60°C 
il polimero non presenta più un 
comportamento fragile, in quan-
to il meccanico di snervamento 
diventa di scorrimento. Tuttavia, 
essendo questa temperatura re-
lativamente prossima alla tem-
peratura di transizione vetrosa, 
l’affidabilità del materiale per ap-
plicazioni strutturali risulta par-
ticolarmente limitata. Il PMMA è 
ottenuto dal monomero di parten-
za, il metilestere dell’acido 2-me-
tilpropenoico, prodotto dall’ace-
tone o da etene, monossido di 
carbonio e metanolo. La reazione 
avviene per reazione di addizione.

• Policarbonato (PC):  è un polime-
ro vetroso caratterizzato da un’e-
levata temperatura di transizione 
vetrosa (150°C). Ha una buona 
trasparenza e una buona resisten-
za alla fiamma, ma tende a ingial-
lire se esposto ai raggi ultravioletti 
e possiede una modesta resisten-
za all’abrasione. A temperatura 
ambiente snerva per scorrimento, 
mostrando quindi  comportamen-
to tenace. La tenacità, tuttavia, 
tende a diminuire in presenza di 
intagli, per spessori elevati, alle 
basse temperature e in presen-
za di alcune sostanza, come ad 
esempio le benzine5. I policarbo-
nati hanno la caratteristica comu-
ne di contenere nella loro catena 
polimerica il gruppo carbonile 
-CO- legato con gruppi aromati-
ci attraverso atomi di ossigeno.  Il 
policarbonato è impiegato nel set-
tore dell’edilizia per la fabbricazio-
ne di lastre e profilati trasparenti, 
nel settore elettronico per la fab-
bricazione di componenti di elet-
trodomestici e nel packaging per 
la fabbricazione di film e pellicole.

I principali polimeri amorfi
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Polivinilcloruro (PVC)

Unità ripetitiva (C2 H3 Cl)n

Tipologia: amorfo

Temperatura di transizione vetrosa: 80°C

Densità: 1,4 g/cm3

Polistirene (PS)

Unità ripetitiva (C8 H8)n

Tipologia: amorfo 

Temperatura di transizione vetrosa: 100°C

Densità: 1,04 g/cm3

Polimetilmetacrilato (PMMA)

Unità ripetitiva (C5 O2 H8)n

Tipologia: amorfo 

Temperatura di transizione vetrosa: 105°C

Densità: 1,18 g/cm3

Policarbonato (PC)

Unità ripetitiva (C16 H14 O3)n

Tipologia: amorfo 

Temperatura di transizione vetrosa: 150°C

Densità: 1,20 g/cm3

Proprietà meccaniche, chimiche e fisiche
Resistenza meccanica: alta (55 MPa)

Resistenza chimica: media

Resistenza alla fiamma: alta
Resistenza termica: bassa

Altro: leggerezza, idrorepellenza, impermeabi-
le, stabilità, economicità, versatilità.

Tecniche di trasformazione

Calandratura, estrusione, iniezione-soffiaggio, 
metallizzazione, stampaggio, espansione, ter-

moformatura, rivestimento.

Proprietà meccaniche, chimiche e fisiche
Resistenza meccanica: bassa

Resistenza chimica: bassa

Resistenza alla fiamma: bassa
Resistenza termica: alta

Altro: leggerezza, isolante, anigroscopico, rigi-
dità, trasparenza, lavorabilità.

Tecniche di trasformazione

Calandratura, estrusione (sigla XPS ed EPS), 
iniezione, stampaggio, espansione, termofor-

matura.

Proprietà meccaniche, chimiche e fisiche
Resistenza meccanica: media

Resistenza chimica: bassa

Resistenza alla fiamma: alta
Resistenza termica: media

Resistenza ai raggi UV: alta

Altro: leggerezza, trasparenza, infrangibilità, 
elevata efficienza luminosa.

Tecniche di trasformazione

Estrusione (sigla “XT”), colatura (sigla “GS”), 

termoformatura.

Proprietà meccaniche, chimiche e fisiche
Resistenza meccanica: media

Resistenza chimica: media

Resistenza alla fiamma: media
Resistenza termica: media

Resistenza ai raggi UV: bassa

Altro: trasparenza, elevata tenacità, elevato 
indice di rifrazione, leggerezza, versatilità, sta-
bilità dimensionale.

Tecniche di trasformazione

Estrusione, stampaggio.

Principali settori di applicazione:

Edilizia e costruzioni: 47%

Imballaggio: 16,8%

Tessile: 6,4%

Altro: 29,8%

Applicazioni comuni

Serramenti, tubazioni, isolanti, profilati, pia-
strelle per pavimenti, bottiglie, binari di vinile.

Applicazioni del polimero riciclato

Stuoie di plastica, membrane, recupero ener-
getico (termovalorizzazione).

Principali settori di applicazione:

Edilizia e costruzioni: 53%

Imballaggio: 45%

Altro: 2%

Applicazioni comuni

Pavimentazioni resilienti, isolante termico, ma-
teriale da imballaggio, utensili monouso.

Applicazioni del polimero riciclato

Imballaggi, custodie, r-EPS.

Principali settori di applicazione:

Edilizia e costruzioni: 35%

Arredamento e Design: 30%

Pubblicità/visual merchandising: 30%

Altro: 5%

Applicazioni comuni

Pannelli rigidi trasparenti, vasche da bagno, 
barriere infrangibili, arredamento, lenti, fibre 
ottiche.

Applicazioni del polimero riciclato

PMMA rigenerato con proprietà invariate.

Principali settori di applicazione:

Elettrico ed elettronico: 38%

Lastre: 20%

CD, DVD: 12%

Auto: 10%

Altro: 20%

Applicazioni comuni

Lastre trasparenti, caschi, oblò, barriere in-
frangibili, lenti, tubazioni, camme e ingranaggi.

Applicazioni del polimero riciclato

Limitate.
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Nei polimeri con struttura regolare e 
compatta e con intense forze inter-
molecolari, come i legami idrogeno, 
si trovano spesso alti gradi di cri-
stallinità. La temperatura alla quale 
fondono i cristalli corrisponde alla 
temperatura di transizione di fusio-
ne (T

m
) di un polimero. Quando au-

menta il grado di cristallinità di un 
polimero, anche la sua temperatura 
di transizione di fusione aumenta 
ed esso diviene più opaco a causa 
della dispersione della luce dovuta 
alle zone cristalline. Con l’aumento 
della cristallinità, vi è anche un cor-
rispondente aumento della rigidità 
(modulo elastico) e della durezza.

Un polimero semicristallino può es-
sere considerato come l’insieme di 
una fase amorfa con temperatura di 
transizione vetrosa T

g
 e di una fase 

cristallina con temperatura di fusio-
ne T

m
, l’effetto della temperatura 

sullo stato del materiale può essere 
dedotto dalla sovrapposizione degli 
effetti della temperatura sul materia-
le amorfo e sul materiale cristallino. 
All’aumentare della temperatura, si 
passa, pertanto, da uno stato in cui 
si distinguono le due fasi cristallina 
e amorfa vetrosa (T<T

g
), a uno stato 

fluido in cui non si ha più distinzio-
ne tra le due fasi (T>T

m
), passando 

per uno stato in cui si distinguono 
ancora una fase amorfa gommosa o 
fluida e una fase cristallina (T

g
<T<T

m
) 

(fig.23). Per tale motivo, si può pre-
vedere che l’andamento del modulo 
di elasticità di un polimero cristallino 
in funzione della temperatura sarà 
diverso da quello di una materiale 
amorfo. Per temperature inferiori alla 
temperatura di transizione vetrosa 
della fase amorfa T

g
, il modulo ha 

valori dell’ordine del GPa. Per tem-
perature comprese tra T

g
 e la tempe-

ratura di fusione T
m
, il modulo sarà 

compreso tra quello di un vetro+cri-
stallo e quello di una gomma, in fun-
zione della percentuale di cristallinità 
presente nel materiale. Per tempe-
rature superiori alla temperatura di 
fusione T

m
, il materiale è fluido e non 

è più possibile misurare il suo valore 
di modulo con una normale prova di 
trazione6. Dal grafico si evince come 
il modulo dei materiali semicristal-
lini a temperatura ambiente risulta 
diverso a seconda che sia T

amb
<T-

g
<T

m
 o T

g
<T

amb
<T

m
; in quest’ultimo 

caso il valore di modulo dipende 
del grado di cristallinità (fig.24).

Non è sicuro che tutti i polimeri pos-
sano cristallizzare in quanto esisto-
no due fattori che influiscono sulla 
‘cristallizzabilità’ di una molecola: 
la sua regolarità di costituzione e 
la sua regolarità di configurazione.

Polimeri semicristallini

24

23

23. Stato delle fasi di un polimero semicristalli-
no al variare della temperatura.

24. Schematizzazione dell’andamento del 
modulo elastico di Young in relazione alla 
temperatura di un polimero semicristallino.

25. Schematizzazione della regolarità di 
costituzione e di configurazione di una 
molecola polimerica.

26. Comportamento meccanico dei polimeri 
semicristallini al variare della temperatura.
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La presenza di atomi o di grup-
pi di atomi ordinati lungo una ca-
tena definisce la costituzione re-
golare di tutti gli omopolimeri. 
Il requisito della regolarità di confi-
gurazione, invece, avviene quando 
atomi o gruppi di atomi si dispon-
gono nello spazio con una cer-
ta regolarità e ripetizione lungo la 
struttura della catena polimerica. 
Tale requisito è sempre soddisfat-
to nei polimeri la cui unità ripetitiva 
è simmetrica (come il polietilene). 
Nel caso di asimmetria, il requisito 
non è sempre verificato come, per 
esempio, nel polipropilene, la cui unità 
ripetitiva è asimmetrica, ma esistono 
dei catalizzatori che assicurano l’ot-
tenimento di una struttura regolare. 
Sono, dunque, possibili due diver-
se configurazioni del polimero: il 
PP isotattico e il PP sindiotattico. 

Nel polimero isotattico, il gruppo CH
3
 

è presente sempre dalla stessa parte 
della catena polimerica, mentre nel 
polimero sindiotattico il gruppo meti-
lico ha una disposizione alternata ri-
spetto alla catena principale (fig.25). 

Nel caso di regolarità di configurazio-
ne, il polimero è detto stereoregolare.

Nel caso, invece, venga a mancare 
uno e entrambi i requisiti di regolarità 
richiesti per la cristallizzazione, il po-
limero risulterà amorfo allo stato so-
lido (come ad esempio è il caso del 
polipropilene atattico che possiede 
regolarità di costituzione, ma è pri-
vo di regolarità di configurazione)7.

Per quanto inerente il comportamen-
to meccanico-elastico dei polimeri 
semicristallini, a temperatura supe-
riore a quella di transizione vetrosa 
(T

g
<T<T

m
), il materiale presenta un 

comportamento tenace, con defor-
mazioni elevate prima della rottura.  
All’aumentare della temperatu-
ra, la rigidità diminuisce progres-
sivamente; al di sopra della tem-
peratura di transizione vetrosa, 
infatti, i polimeri semicristallini si 
deformano in modo plastico (tran-
sizione duttile-fragile) fino alla T

m 
in 

cui il comportamento è di tipo fluido. 
Al contrario, a temperature infe-
riori a quella di transizione vetro-
sa, il materiale è rigido, con mo-
dulo elevato e con la tendenza 
allo snervamento per crazing, tra-
mutandosi in un comportamen-
to estremamente fragile (fig.26).

È possibile dedurre come i diversi 
polimeri semicristallini differiscano 
significativamente in termini di re-
sistenza allo snervamento (massi-
mo della curva di carico) e di sforzo 
di rottura, mentre le deformazio-
ni a rottura sono sempre elevate. 
Questo comportamento fa sì che 
tali polimeri si pongono come ma-
teriali tenaci a causa delle rilevanti 
quantità di lavoro meccanico ne-
cessario per provocare la rottura8.

25

26
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I principali polimeri semicristallini sono:

• Polietilene (PE): rappresenta uno 
dei polimeri di massa maggior-
mente commercializzati, insieme 
al PVC, al PS e al PP. Sono com-
mercializzati diversi tipi di polie-
tilene (HDPE-polietilene ad alta 
densità; LDPE-polietilene a bassa 
densità; MDPE-polietilene a media 
densità; LLDPE-polietilene lineare 
a bassa densità; UHMWPE-po-
lietilene ad altissima massa mo-
lecolare), che differiscono per la 
morfologia lineare della catena 
polimerica o per la massa mole-
colare. Ha una ottima resistenza 
agli agenti chimici e un comporta-
mento tenace, ma è significativa-
mente sensibile alla degradazione 
per esposizione alla radiazione 
ultravioletta. Tali caratteristiche 
influiscono sul grado di cristallini-
tà allo stato solido (direttamente 
proporzionale alla densità) e sulla 
viscosità allo stato fluido (inver-
samente proporzionale all’indice 
di fluidità, definito come la quan-
tità di polimero fuso che fuorie-
sce da un mezzo capillare in un 
tempo di dieci minuti a una deter-
minata temperatura e pressione.

• Polipropilene (PP): anch’esso tra 
i polimeri semicristallini più diffusi 
nel mercato, presenta una ottima 
resistenza agli agenti chimici, ma 
è particolarmente sensibile alla 
degradazione per esposizione ai 
raggi ultravioletti. Il suo compor-
tamento meccanico varia in re-
lazione alla temperatura: a tem-
peratura ambiente presenta un 
comportamento tenace, mentre a 
basse temperature si infragilisce. 
In relazione al grado di cristallini-
tà e della massa molecolare, esi-
stono diversi tipi di polipropilene. 
Il grado di cristallinità può essere 
variato mediante il grado di iso-
tatticità della catena polimerica o 
la percentuale di co-monomero, 
grazie all’impiego di catalizzato-
ri stereospecifici. Grazie alla sua 
alta cristallinità, il polipropilene 
isotattico ha maggior resistenza 
meccanica e maggiore stabilità 

dimensionale termica del poli-
proprilene atattico9. I principali 
settori di applicazione sono quel-
li automobilistico ed elettronico.

• Poliammidi (PA):  costituiscono 
una tipologia di polimeri comu-
nemente classificati nel gergo 
commerciale con il nome di nylon, 
poliammide sintetizzata dalla Du-
Pont e commercializzata a partire 
dal 1938. Esistono diverse tipolo-
gie indicate con le sigle “PA m + 
1” (ad esempio “PA6”) in relazione 
alla natura dell’unità monomerica, 
dove “m” indica il numero di atomi 
di carbonio alifatici (legati ad atomi 
di idrogeno presenti nella stessa 
catena polimerica). Le caratteristi-
che meccaniche delle poliammidi 
sono influenzate dalla presenza 
di gruppi ammidici che incidono 
notevolmente sull’assorbimento 
d’acqua. Quest’ultima provoca 
una diminuzione progressiva della 
temperatura di transizione vetrosa 
e quindi del comportamento mec-
canico del materiale, che risulta 
essere più tenace in presenza di 
acqua assorbita. Il principale mer-
cato delle poliammidi PA6 e PA6,6 
è il tessile, con limitato impiego 
nel settore dei trasporti, dell’e-
lettronica e dell’arredamento.

• Polietilentereftalato (PET):  insie-
me al polibutilentereftalato (PBT), 
appartengono ai polimeri comu-
nemente indicati come poliestere, 
caratterizzati dalla presenza del 
gruppo estereo (-CO-O-). Il ma-
teriale cristallizza con difficoltà, 
motivo per cui è impiegato pre-
valentemente per la produzione 
di fibre, bottiglie e film, ovvero 
lavorazioni che facilitano il pro-
cesso di cristallizzazione me-
diante l’orientamento in direzioni 
prestabilite delle molecole del 
polimero. Tale processo permet-
te, quindi, di migliorare sensibil-
mente le caratteristiche meccani-
che del materiale. Sia il PET, sia 
il PBT, possono essere impiegati 
in altri settori e articoli tecnici sol-
tanto se additivati con opportune 
cariche minerali oppure rinfor-
zati con materiali fibrosi (come 
ad esempio la fibra di vetro).

I principali polimeri semicristallini
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Polietilene (PE)

Unità ripetitiva (C2 H4)n

Tipologia: semicristallino

Temperatura di transizione vetrosa: -100°C

Densità: 0,915 - 0,960 g/cm3

Polipropilene (PP)

Unità ripetitiva (C3 H6)n

Tipologia: semicristallino 

Temperatura di transizione vetrosa: -10°C

Densità: 0,90 - 0,91 g/cm3

Poliammidi (PA)

Unità ripetitiva (CO-NH)

Tipologia: semicristallino

Temperatura di transizione vetrosa: 60°C

Densità: 1,02 - 1,14 g/cm3

Polietilentereftalato (PET)

Unità ripetitiva (C10 H8 O4)n

Tipologia: semicristallino

Temperatura di transizione vetrosa: 80°C

Densità: 1,38 g/cm3

Proprietà meccaniche, chimiche e fisiche
Resistenza meccanica: media

Resistenza chimica: alta

Resistenza alla fiamma: bassa
Resistenza termica: bassa

Resistenza ai raggi UV: bassa

Altro: resistenza agli urti, all’abrasione, salda-
bilità, stabilità dimensionale, lavorabilità.

Tecniche di trasformazione

Estrusione, iniezione-soffiaggio, metallizzazio-

ne, stampaggio, espansione, termoformatura.

Proprietà meccaniche, chimiche e fisiche
Resistenza meccanica: media

Resistenza chimica: alta

Resistenza alla fiamma: bassa
Resistenza termica: alta

Resistenza ai raggi UV: bassa

Altro: idrofobo, saldabilità, lavorabilità, stabilità 
dimensionale, resilienza.

Tecniche di trasformazione

Estrusione, soffiaggio, stampaggio e iniezione, 
termoformatura.

Proprietà meccaniche, chimiche e fisiche
Resistenza meccanica: alta

Resistenza chimica: media

Resistenza alla fiamma: alta
Resistenza termica: media

Resistenza ai raggi UV: alta

Altro: igroscopicità, idrofilia, resistenza all’usu-
ra, stabilità termica, resilienza, flessibilità.

Tecniche di trasformazione

Estrusione, colatura, stampaggio a iniezione.

Proprietà meccaniche, chimiche e fisiche
Resistenza meccanica: alta

Resistenza chimica: alta

Resistenza alla fiamma: bassa
Resistenza termica: media

Resistenza ai raggi UV: bassa

Altro: trasparenza, elevata tenacità, leggerez-
za, versatilità.

Tecniche di trasformazione

Estrusione, stampaggio a iniezione, stampag-

gio inietto compressione, soffiaggio.

Principali settori di applicazione:

Imballaggio: 62%

Tubazioni e profili: 2%
Agricoltura e costruzioni: 10%

Altro: 26%

Applicazioni comuni

Bottiglie, guide di scorrimento, taglieri, appa-
recchi per l’industria chimica, pellicole.

Applicazioni del polimero riciclato

Contenitori, imballaggi di qualità inferiore.

Principali settori di applicazione:

Alimentare: 55%

Imballaggio: 30%

Auto: 5%

Altro: 10%

Applicazioni comuni

Paraurti, plance, vasche, film, tappeti, tessuti, 
elementi di arredo.

Applicazioni del polimero riciclato

Imballaggi, custodie, pallet industriali, casset-
te.

Principali settori di applicazione:

Tessile: 85%

Trasporti: 5%

Elettronica: 3%

Arredamento: 2%

Altro: 5%

Applicazioni comuni

Fibre, ingranaggi, componenti meccanici.

Applicazioni del polimero riciclato

Fibre riciclate con proprietà quasi o del tutto 
invariate.

Principali settori di applicazione:

Alimentare: 76%

Altro: 24%

Applicazioni comuni

Fibre, film, bottiglie, contenitori, elementi di ar-
redo, tubi, etichette.

Applicazioni del polimero riciclato

Tappeti, cinturini, contenitori non alimentari.
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Copolimeri e compositi

Quando due monomeri vengo-
no polimerizzati insieme, si ottiene 
un copolimero. Ne è un esempio 
il nylon 66, la prima fibra di sinte-
si prodotta a partire dal 1934 dai 
chimici della “E.I. DuPont de Ne-
mours & Company”. Essa è chia-
mata così perché viene sintetiz-
zata da due differenti monomeri, 
ciascuno contenente sei atomi di 
carbonio (il nylon 6 o caprolattame).
Si distinguono quattro diver-
se tipologie di copolimeri:

• Copolimeri casuali (a): i vari mo-
nomeri si dispongono casual-
mente nella catena molecolare;

• Copolimeri alternati (b): i mono-
meri si susseguono lungo la cate-
na molecolare in modo alternato;

• Copolimeri a blocchi (c):  in cui 
lungo la catena molecolare, ai 
blocchi di un certo monome-
ro, fa seguito un blocco costi-
tuito da un altro monomero;

• Copolimeri a innesto (d): in cui si 
distingue una catena principale 
costituita solo da unità monomeri-
che di un tipo, dalla quale diparto-
no ramificazioni costituite da uni-
tà monomeriche di tipo diverso.

(a)

(b)

(c)

(d)

La polimerizzazione per l’ottenimen-
to di copolimeri, è un processo indi-
spensabile per ottenere materiali  con 
caratteristiche prestazionali migliori. 
Ne è un esempio il copolimero deri-
vante dallo stirene e dal butadiene. 
Il polistirene puro, infatti, è un mate-
riale fragile e trasparente; il polibu-
tadiene, invece, è una gomma sin-
tetica molto elastica e resistente. Il 
copolimero a blocchi che si ottiene 
tra i due monomeri prende il nome di 
polistirene ad alto impatto, un ma-
teriale plastico durevole, tenace e 
trasparente. Inoltre, da una diversa 
formulazione dei due monomeri, si 
ottiene la gomma stirene-butadiene 
(SBR), impiegata principalmente per 
la produzione di ruote per automobili.

Esiste, inoltre, la possibilità di cre-
are infinite composizioni di due o 
più polimeri; tale operazione pren-
de il nome di miscela o compositi. 
È di particolare interesse dell’indu-
stria, infatti,  la creazione di miscele 
che prevedono l’aggiunta alle matrici 
polimeriche (polimeri amorfi vetrosi o 
semicristallini) di una certa percen-
tuale di polimero allo stato gommoso.
Tali materiali presentano notevoli 
caratteristiche di tenacità e resilien-
za e che difatti trovano impiego in 
contesti in cui sono richieste solle-
citazioni continue nel tempo. Uno 
tra questi è l’ABS, ottenuto dalla 
miscelazione del copolimero stire-
ne-acrilonitrile (SAN) con il polibuta-
diene (PB). Il SAN è un copolimero 
casuale amorfo, impiegato per le 
sue buone caratteristiche di tra-
sparenza e di resistenza chimica, 
mentre il PB è un polimero amorfo 
che si trova allo stato gommoso. 
L’ABS trova come principali setto-
ri applicativi, quello dell’elettronica 
e informatica (produzione di case, 
involucri di computer e telefoni), 
quello dell’automobilismo (compo-
nenti dell’abitacolo), fino alla pro-
duzione di oggetti di arredo e gio-
cattoli. Nelle miscele sono presenti 
due casi distinti: i due omopolimeri 
sono miscibili (il materiale risultan-
te è omogeneo, costituito da una 
sola fase e, dunque, una tempera-
tura T

g
), oppure immiscibili (il ma-

teriale risultante non è omogeneo, 
bifasico e caratterizzato da due T

g
).27

27. Schematizzazione della struttura dei 
copolimeri ottenibili a partire da due 
monomeri distinti A e B: a) copolimeri ca-
suali; b) copolimeri alternati; c) copolimeri 
a blocchi; d) copolimeri a innesto.
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L’impatto sulla biologia e l’ecologia

La chimica organica rappresenta 
il fondamento della vita di tutti gli 
organismi viventi. La vita può esse-
re interpretata come una reazione 
chimica immensamente comples-
sa che si svolge in laboratori atti a 
fornire risposte a quesiti di natura 
infinitamente microscopica. Molti 
dei composti organici che costitu-
iscono l’organismo sono polimeri 
(o biopolimeri) come, per esempio, 
la cellulosa del legno, le fibre na-
turali (come il cotone e la seta), le 
proteine e i carboidrati degli alimen-
ti, gli acidi nucleici dei nostri geni. 
Esempi di biopolimeri sono, difatti, il 
DNA, la molecola dell’informazione 
genetica - la molecola che determi-
na se un uovo fecondato diventa un 
uomo o un’ape; l’RNA e le proteine, 
le molecole che inducono trasforma-
zioni biochimiche, i polisaccaridi10.  

Nella seguente ricerca di tesi risul-
terebbe impossibile o particolar-
mente arduo la trattazione di tutti i 
biopolimeri di interesse biologico, 
motivo per cui la ricerca stringe il 
campo di azione alla varietà di bio-
polimeri di interesse biotecnologico 
il cui effettivo utilizzo pratico affe-
risce al settore industriale e com-
merciale, con particolare rilevan-
za rivolta verso il settore tessile. 
Gli uomini dapprima hanno utilizza-
to i biopolimeri, o polimeri naturali 
come indumenti, coprendosi con 
pelli di animali e pellicce. Più tar-
di hanno imparato a filare le fibre 
naturali in filati e a tessere i filati in 
indumenti. Oggi molti dei nostri in-
dumenti sono fatti da polimeri sin-
tetici (nylon, poliestere, poliacrilo-
nitrile, etc.), di derivazione fossile. 
Numerose aziende, però, mosse 
dal sensibile problema ambienta-
le mostrano un crescente interes-
se verso le cosiddette “bio-fibre”, 
derivanti da biopolimeri a base di 
acidi di mais, zuccheri e addirittu-
ra alghe marine.  È, inoltre, in co-
stante crescita il perfezionamento 
e la ricerca di filati alternativi, pro-
venienti dal bambù, fibre di cocco, 
juta, canapa, sisal e tele naturali. 
Ovviamente utilizzare materiali e fibre 
di origine biologica significa ridurre 

notevolmente l’impatto ambientale 
a diversi livelli e non meramente nel 
suo ciclo finale rappresentato dall’u-
so del prodotto. Dal punto di vista 
della coltivazione e della produzio-
ne si evita, infatti, l’uso di compo-
nenti chimici e tossici dannosi per 
l’ambiente; ad esempio dal punto 
di vista delle materie prime, utilizza-
re i biopolimeri significa attingere a 
risorse rinnovabili, quindi illimitate; 
dal punto di vista dello smaltimento, 
i materiali ottenuti da risorse biologi-
che sono materiali per lo più biode-
gradabili, di conseguenza non crea-
no problemi relativi a tale aspetto11.

Anche il settore dell’edilizia e del-
le costruzioni ha, da qualche anno, 
introdotto nuovi materiali a matrice 
naturale, soprattutto nel sistema 
dell’isolamento termico e acusti-
co. Sono sempre più innumerevoli 
i materiali isolanti prodotti a partire 
da materie prime naturali o di de-
rivazione residuale come fibre di 
juta, di canapa, cocco, kenaf, lino, 
etc., catalizzati dalla continua ricer-
ca di settore e dalla costante spe-
rimentazione nel ricercare nuove 
forme e composizioni materiche. 
Sono esempi alcuni materia-
li isolanti prodotti a partire  da un 
pianta endemica, tipica del Mar 
Mediterraneo, la Posidonia; o, an-
cora, materiali isolanti prodotti  dalla 
pianta del fico d’india, opportuna-
mente essiccata e trattata con leganti.

È chiaro come tale processo è sem-
pre più ottemperato da una crescen-
te innovazione legata sia agli aspet-
ti di sostenibilità dell’intero ciclo di 
vita di un materiale, sia al concetto 
di green economy, di normazione 
ed ai mutevoli sviluppi di mercato di 
un determinato prodotto in un par-
ticolare segmento di utilizzazione.
A partire da queste considerazio-
ni, si propone una ricerca di tesi 
vocata all’analisi di tale condizio-
ne storico-ambientale approfon-
dendo, quindi, lo studio dei bio-
polimeri e sperimentando nuove 
soluzioni tecnologiche che vedono 
l’accostamento ai materiali da co-
struzione tradizionali, materiali in-
novativi -bio a partire da materie 
prime naturali facilmente reperibili.
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I biopolimeri. Verso l’integrazione in 

architettura del concetto di “Material 

Ecology”

Nel Maggio 2020, il gruppo studio 
del Dipartimento “The Mediated 
Matter Group” del Massachuset-
ts Institute of Technology - MIT di 
Boston, capeggiato  dall’architet-
to israelo-americana Neri Oxman, 
hanno presentato al MoMa di New 
York la mostra “Material Ecology”.  
Alla mostra la poliedrica designer ha 
esposto otto progetti fra i più impor-
tanti della sua ventennale carriera, 
caratterizzati da futuristiche crea-
zioni partendo da materiali organici 
che, attraverso processi di biologia 
sintetica, sono in grado di adattarsi 
e funzionare al mondo esterno in to-
tale autonomia, proprio come esseri 
viventi. Progetti che all’attualità sono 
ancora allo stadio di prototipazione, 
ma  che costituiscono le fondamenta 
per una nuova pratica di progettazio-
ne integrata e sostenibile non solo in 

architettura, ma in innumerevoli set-
tori, penalizzati dall’impiego di risor-
se non rinnovabili e inquinanti e da 
processi tradizionali oramai obsoleti.
Aboliti i confini tra arte, scienza, 
architettura e tecnologia, la sum-
mae della mostra è quello di forni-
re una visione futuristica tra filoso-
fia e scienza e chiarire il processo 
come prodotto. Progetti in grado di 
offrire visioni di un futuro in cui gli 
oggetti sono ingegnerizzati da ba-
chi da seta e infusi con melanina o 
batteri, di edifici in grado di rispon-
dere alle variazioni di luce e tem-
peratura, di manufatti architettonici 
e non in grado di ‘invecchiare’ in 
maniera organica e di ritornare alla 
natura a fine del loro ciclo di vita.
Uno dei progetti più interessan-
ti è senza dubbio la “Aguahoja”, 
una struttura realizzata da gusci 
di gamberetti, esoscheletri di fo-
glie, bucce di mela stampati in 
3D, modellati in acqua e colorati 
con pigmenti naturali (figg.28-29).

28. Aguahoja, la struttura biopolimerica 
progettata e sperimentata tra il 2014 e 
il 2020, attualmente presente al Cooper 
Hewitt Smithsonian Design Museum di 
New York, © Neri Oxman and The Media-
ted Matter Group.

29. Aguahoja, dettaglio del guscio realizzato 
con biomateriale composto da gusci 
di gamberetti, esoscheletri di foglie e 
bucce di mela, stampati in 3D, modellati 
in acqua e colorati con pigmenti naturali, 
© Neri Oxman and The Mediated Matter 
Group

28
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Il risultato è una materia-organismo 
composta da elementi biopolimerici 
che presentano proprietà sintonizza-
bili con varie proprietà meccaniche, 
ottiche, olfattive e persino gustative. 
Questi polimeri rinnovabi-
li e biocompatibili sfruttano la 
potenza dei cicli delle risorse 
naturali e possono essere material-
mente programmati per decadere 
alla fine del ciclo di vita, con lo sco-
po di alimentare una nuova crescita.
Infatti, cellulosa, chitosano, pectina 
e carbonato di calcio sono combi-
nati in modo da produrre composti 
biodegradabili di diverse dimensioni 
che al termine del ciclo di vita pro-
grammato possono trasformarsi in 
acqua restituendo all’ecosistema 
naturale tutti gli elementi costitutivi. 
Quando le pelli di biopolimero ven-
gono immerse in acqua, gli ele-
menti a base di pectina si dissol-
vono rapidamente, consentendo 
agli elementi a base di cellulosa 
e chitosano di deformarsi e de-
gradarsi in modo programmato.
Lo scopo di fabbricare digitalmen-
te i biopolimeri è sovvertire il ciclo 
industriale di sovrapproduzione e 
obsolescenza attraverso l’uso di 
materiali naturali e al tempo stesso 
rafforzare e proteggere gli ecosi-
stemi, fornendo una nuova frontie-
ra di progettazione e produzione. 

Contrariamente alla maggior par-
te dei materiali sintetici, questa 
struttura reagisce con l’ambiente 
circostante, adattando la geome-
tria, il comportamento meccanico 
e il colore in risposta alle fluttuazio-
ni di calore, umidità e luce solare. 
Tale comportamento basato sul 
tempo è utilizzato come caratteristi-
ca di progettazione in grado di rile-
vare, informare l’utente e adattarsi 
alle mutevoli condizioni ambientali. 

Tale approccio si rende indispen-
sabile per affrontare l’impatto di-
struttivo del cambiamento climatico 
e delle pandemie su scala globa-
le, eliminando (o almeno riducen-
do) i metodi di produzione basa-
ti su combustibili fossili e delle 
relative tecnologie di costruzione. 
Bisogna, invece, incentivare lo svi-
luppo e la distribuzione di piattafor-

me di produzione robotica in grado 
di utilizzare biopolimeri rinnovabili 
e biodegradabili per la progettazio-
ne e la produzione di strutture mul-
tiscala con geometrie complesse. 
La sostituzione dei prodotti in plasti-
ca con le loro controparti biopolime-
riche, consentirà la biodegradazione 
o il decadimento dei prodotti e delle 
relative proprietà in un tempo presta-
bilito assicurando, durante l’intero 
ciclo di vita di resistere alla prova del 
tempo e dei cambiamenti climatici.

30. Processi di produzione della struttura 
biopolimerica Aguahoja, © Neri Oxman 
and The Mediated Matter Group.

“Le strutture sono costituite da un 

unico sistema materiale derivato dalla 

chitina – il polimero rinnovabile più 

abbondante nell’oceano e il secondo 

polimero più abbondante sul pianeta. 

Gusci di artropodi vengono trasformati 

in chitosano per formare una soluzione 

acquosa di proprietà variabile. Una volta 

stampati, i costrutti sono ricavati dalla 

forma attraverso i modelli di evaporazione 

dati dalla disposizione geometrica degli 

elementi strutturali e dalla distribuzione 

gerarchica delle proprietà dei materiali. 

Segue poi, la corrugazione controllata. 

Ogni componente trova la sua forma 

al contatto con l’aria e si biodegrada al 

contatto con l’acqua. La materia vivente 

sotto forma di cianobatteri viene rivestita e 

impregnata su campioni di chitosano per 

consentire la funzionalizzazione superficiale 

e conferire proprietà aggiuntive quali 

resistenza all’acqua e conduttività.”

- Neri Oxman
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Un altro interessante progetto del 
gruppo guidato da Neri Oxman, 
presentato anch’esso al MoMa, è il 
“Silk Pavilion”, una cupola geodetica 
creata da bachi da seta che tessono 
parametricamente la struttura stessa 
della cupola (fig.31). È il primo caso 
di costruzione digitale e biologica 
allo stesso tempo, proponendo un 
metodo che unisce il filato biologico 
e il tessuto robotico. La struttura di 
base del padiglione è stata realizzata 
con ventisei pannelli poligonali realiz-
zati con fili di seta stesi da una mac-
china a controllo numerico compute-
rizzato (CNC). Una volta configurato, 
uno sciame di 6.500 bachi da seta è 
stato posizionato sul bordo inferio-
re del patibolo, dove hanno iniziato 
il loro lavoro filando toppe di seta
e rinforzando localmente gli spazi tra 
le fibre di seta depositate dal CNC. 
La geometria del padiglione è stata 
creata utilizzando un algoritmo che 
posiziona un unico filo continuo at-
traverso le patch fornendo vari gradi 

di densità (fig.32). La variazione di 
densità complessiva dei teli di seta 
è stata demandata al baco da seta 
stesso, impiegato come una metafo-
rica “stampante” biologica nella crea-
zione di questa struttura secondaria.

31. Bachi da seta che tessono le fibre prece-
dentemente depositate dal CNC, © Neri 
Oxman and The Mediated Matter Group.

32. La cupola geodetica, larga tre metri e 
realizzata in tre settimane, © Neri Oxman 
and The Mediated Matter Group.

32
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Anche materiali tradizionali come il 
vetro hanno goduto di una rivolu-
zione dei suoi processi. Il vetro, in-
fatti, può essere stampato, formato, 
soffiato, placcato o sinterizzato e le 
sue qualità formali sono strettamen-
te legate alle tecniche utilizzate per 
la sua formazione.  In tal senso, il 
laboratorio di Boston ha sperimen-
tato il processo “G3DP”, una piatta-
forma di produzione additiva proget-
tata per stampare vetro otticamente 
trasparente. La piattaforma si basa 
su un concetto a doppia came-
ra riscaldata. La camera superiore 
funge da cartuccia del forno, men-
tre la camera inferiore serve per la 
ricottura della struttura. Il materiale 
fuso viene incanalato attraverso un 
ugello di allumina-zirconia-silice  che 
estrude il vetro su un piatto mobile a 
controllo numerico che ne assicura 
la morfologia geometrica desiderata 
in fase di progettazione (figg.33-35). 

33. Dettaglio dell’ugello di allumina-zirco-
nia-silice della piattaforma G3DP, © Neri 
Oxman and The Mediated Matter Group.

34. Elemento finito in vetro stampato dalla 
piattaforma G3DP, © Neri Oxman and 
The Mediated Matter Group.

35. Elemento finito in vetro stampato dalla 
piattaforma G3DP, © Neri Oxman and 
The Mediated Matter Group.

33
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Molto più ardita è la proposta di 
Neri Oxman in merito all’utilizzazio-
ne della melanina in architettura,  
un composto chimico appartenente 
alle famiglie polimeriche del polia-
cetilene, delle polianiline e dei po-
lipirroli e che conferisce, come ben 
noto, la naturale pigmentazione alla 
pelle dell’uomo e degli animali. La 
melanina, inoltre, rappresenta se-
condo Oxman l’unità nella diversità 
della vita sulla terra ed è chiara-
mente collegata alla sopravviven-
za biologica nel corso dei secoli. 

Il biopolimero viene sintetizzato at-
traverso una reazione tra un enzima 
di un fungo (chiamato tirosinasi), e 
il blocco sostitutivo della proteina 
L-tirosina (fig.36). Il pigmento può 
essere estratto da piume di uccello 
e nero di seppia, quindi purificato 
e filtrato in una serie di passaggi.
Infine, viene fatta reagire con oppor-
tune specie batteriche  che la rendono 
controllabile nello spazio e nel tempo 
in risposta ai cambiamenti nell’am-
biente, in particolar modo della ra-
diazione solare e della temperatura.

La ricerca sperimentale prende il 
nome di “Totems”, installazione pro-
gettata per la mostra Broken Natu-
re: Design Takes on Human Survival 
nell’ambito della XXII Triennale di Mi-

lano. Totems e costituito da una serie 
di oggetti - dalla piccola alla grande 
scala - caratterizzati da un mattone 
acrilico trasparente stampato in 3D 
entro cui è iniettata melanina liquida 
(fig.37). I biologi hanno notato che 
la melanina non protegge l’uomo 
solamente dalle radiazioni UV del 
sole, ma protegge anche i micror-
ganismi da alte temperature, stress 
chimici e minacce biochimiche.
A tal proposito il gruppo sta esploran-
do come i materiali a base biologica 
possono integrare edifici e oggetti 
nei sistemi viventi che li circondano, 
usando processi naturali per svol-
gere funzioni come la produzione 
di energia e il riciclaggio dei rifiuti.

La progettazione a grande scala, 
infatti, prevede una facciata biologi-
camente aumentata, una struttura di 
vetro a più livelli contenente melanina 
(figg.38-39).  Come afferma Oxman, 
tali oggetti, dispiegati su scala archi-
tettonica e urbana, integreranno alla 
fine funzioni di ‘barriera’, come la 
protezione dagli impatti o dalle radia-
zioni solari, infondendo pelli di edifi-
ci con gradienti di concentrazione, 
nonché funzioni di ‘mediazione’ che 
coinvolgono l’ambiente esterno e in-
terno, come la fotosintesi. In questo 
modo, le pelli progettate agiscono 
esattamente come la pelle biologica.

36. Sintesi chimica della melanina, © Neri 
Oxman and The Mediated Matter Group.

37. Mattone acrilico stampato in 3D con 
iniettata melanina liquida, © Neri Oxman 
and The Mediated Matter Group.

38. Proposta architettonica per una struttura 
di melanina ambientalmente rispondente, 
© Neri Oxman and The Mediated Matter 
Group (Immagine: Luxigon).

39. Proposta architettonica © Neri Oxman 
and The Mediated Matter Group.
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Sono innumerevoli  le sperimentazio-
ni integrate per la progettazione di 
dati geometricamente, materialmen-
te e biochimicamente complessi.
In tal senso, Hibrid Living Materials 
è un framework in crescita esponen-
ziale, sempre più al centro di inte-
ressi che spaziano non solo nell’ar-
chitettura, ma anche nella biologia, 
nella chimica e nell’ingegneria aero-
spaziale. L’obiettivo è univocamente 
determinato: fornire un approccio 
iterativo per la progettazione com-
putazionale del comportamento 

cellulare localizzato attraverso la 
fabbricazione di materiali che incor-
porano strumenti di produzione digi-
tale e tecniche della biologia sintetica.

Ad oggi, i campi dei biopolimeri e 
dei biomateriali hanno fatto gran-
di progressi verso la creazione di 
gradienti di materiali e microam-
bienti atti a creare substrati ma-
terialmente eterogenei in grado di 
modificare dinamicamente le pro-
prie caratteristiche sfruttando l’inte-
grazione di cellule e microrganismi. 

40. Material Ecology, © Neri Oxman and The 
Mediated Matter Group.
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41. Esempio di applicazione di lastre bio-
polimeriche per un prototipo di facciata 
architettonica.

41

L’architettura dei biopolimeri

I biopolimeri sono polimeri ottenu-
ti attraverso processi biologici, che 
conferiscono al prodotto finale una 
elevata biodegradabilità. Dal punto 
di vista scientifico possono essere 
definiti come polimeri a base biolo-
gica derivati dalla biomassa o pro-
dotti a partire da monomeri a base 
organica e possono essere conside-
rati delle alternative sostenibili per 
innumerevoli settori, dal packaging 
industriale al settore elettronico, dal 
settore dei trasporti a quello delle 
costruzioni. Lo scopo è migliorare 
l’efficienza delle risorse, riducendo 
i problemi ambientali associati alla 
produzione di scarti e rifiuti di imbal-
laggio. Inoltre, il ruolo dei biopolimeri 
nell’agenda per l’efficienza delle ri-
sorse ambientali è quella di sostitui-
re il carbonio fossile con carbonio a 
base vegetale. Il carbone biologico 
può essere trattenuto per decenni: 
in questo modo, non solo si rimuo-
ve CO

2
 dall’atmosfera, ma si creano 

anche prodotti esportabili in grado di 
aiutare le industrie europee a mante-
nere il proprio vantaggio competitivo.  

Come già detto nei paragrafi prece-
denti, l’European Bioplastics Asso-
ciation (EUBP) suddivide i biopolimeri 
in tre tipologie di biopolimeri o bio-
plastiche che rappresentano all’at-
tualità le applicazioni più studiate: 

• Polimeri a base biologica (o parzial-
mente a base biologica), non bio-
degradabili (PE, PP, PET, PA, PTT);

• Polimeri a base biologica e biode-
gradabili: (PLA, PHA, PBS, misce-
le di origine vegetale come pecti-
na, cellulose, amido, etc., miscele 
di origine animale come chitina, 
caseina, sieroproteine, etc.);

• Polimeri a base fossi-
le e biodegradabili (PBAT).

La base biologica suggerisce la 
derivazione  dei polimeri dalle bio-
masse, quali piante, mais, canna da 
zucchero, etc.; biodegradabile, in-
vece, indica il processo chimico di 
biodegradazione, durante il quale i 
microrganismi convertono il materia-
le in sostanze naturali come acqua, 
biossido di carbonio e compost.
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I biopolimeri presentano carat-
teristiche simili ai polimeri con-
venzionali e le prestazioni fun-
zionali dipendono dall’origine 
(vegetale, animale, microbica), dalla 
composizione, dalle proprietà fisi-
che e chimiche e dalle caratteristi-
che strutturali (proteine, carboidrati, 
lipidi, acidi nucleici, etc.) (fig.42). 
La composizione e la struttura dei 
biopolimeri può essere, quindi, pro-
gettata e generata da una diversa va-
rietà di proteine, carboidrati o lipidi.

I particolati biopolimerici, infatti, 
possono essere fabbricati utilizzan-
do diversi approcci fisico-chimici 
che richiedono una solida cono-
scenza dei principi di assemblag-
gio delle proprietà dei biopolimeri, 
come, ad esempio, la gelificazio-
ne, la segregazione e aggregazione 
di fase, la riduzione delle dimen-
sioni e la rimozione dei solventi.

I particolati biopolimerici possono 
essere fabbricati da una varietà di 
diverse proteine   e polisaccaridi, ad 
esempio proteine   del siero di latte, 
caseina, gelatina, proteine   di soia, 
amido, cellulosa e vari altri idrocol-
loidi. Inoltre, possono contenere altri 
componenti, come acqua, lipidi, mi-
nerali e zuccheri. Oltre alla compo-
sizione complessiva delle particelle 
di biopolimero è spesso importante 
controllare l’organizzazione spazia-
le dei diversi componenti (come la 
struttura omogenea, a dispersione 
o nucleo-guscio), nonché la natura 
delle interazioni molecolari che agi-
scono tra componenti (legami fisici o 
covalenti). Il tipo, la concentrazione, 
le interazioni e la posizione dei diver-
si componenti presenti all’interno di 
una particella di biopolimero posso-
no alterare molte delle sue proprietà 
fisico-chimiche, tra cui densità, indi-

ce di rifrazione, reologia, sensibilità 
ambientale, e quindi le sue carat-
teristiche funzionali, come stabilità 
alla separazione gravitazionale, pro-
prietà ottiche, reologia di massa, etc.

La selezione di particolari pro-
teine   e polisaccaridi per forma-
re particelle di biopolimeri di-
penderà da una serie di fattori:
 
• la capacità dei biopolime-

ri di assemblarsi in particelle; 
• gli attributi funzionali richiesti nel-

le particelle formate come la loro 
dimensione, struttura, carica, 
permeabilità e stabilità alle con-
dizioni ambientali e di soluzione;

• il costo, la facilità d’uso e 
la consistenza degli ingre-
dienti del biopolimero e del-
le operazioni di lavorazione.

I biopolimeri possono essere creati 
con un’ampia gamma di dimensio-
ni, forme e strutture interne a se-
conda della natura degli elemen-
ti di base e dei processi utilizzati. 
La maggior parte dei biopolimeri 
hanno una forma sferica, sebbe-
ne siano possibili anche altre for-
me, come sferoidi, fibre o grappoli 
(fig.43).  Il diametro medio delle par-
ticelle di biopolimero è tipicamente 
compreso tra 0,01 e 1000 μm12.

La struttura interna di un bio-
polimero, invece, può essere:

• omogeneo: costituito da un sin-
golo tipo di biopolimero o da 
una combinazione di biopolime-
ri miscelati tra loro in modo che 
possano considerarsi omogenei;

• nucleo-guscio: costituito da 
una particella biopolimerica di-
stinta in due fasi, con una del-
le fasi che forma il guscio. Esso 

42. Classificazione dei biopolimeri in relazione 
all’origine e alla struttura molecolare.

43. Classificazione dei biopolimeri in relazione 
alla forma. Le sfere rappresentano aggre-
gati di particelle o fasi separata, mentre 
le linee continue rappresentano polisac-
caridi o proteine lineari: a) complesso 
molecolare; b) nanofibre e nanotubi; c) 
sferica con rete di biopolimeri; d) sferica 
piena; e) core-shell; f) sferoide.

44. Struttura interna dei biopolimeri: a) omo-
geneo; b) nucleo-guscio; c) eterogeneo.
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43
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45. La struttura interna delle particelle di bio-
polimero e le sue proprietà fisico-chimi-
che, determinano la massa fisico-chimica 
dell’intero sistema, come l’aspetto, la 
consistenza e la stabilità, in www.ditf.de.

45

può variare nella sua compo-
sizione, spessore e struttura, 
e può essere a uno o più strati;

• eterogeneo: costituito da una par-
ticella biopolimerica costituita da 
due o più fasi discrete, con una 
o più fasi disperse. Ad esempio, 
la fase dispersa può essere rap-
presentata da una rete di moleco-
le biopolimeriche aggregate e di-
sperse in acqua o, in alternativo, 
da goccioline lipidiche, particelle 
solide o bolle d’aria disperse all’in-
terno di una fase idrogel (fig.44).

La struttura interna della particel-
la di biopolimero può svolgere un 
ruolo importante nel determina-
re le sue caratteristiche funzio-
nali, come l’efficienza dell’incap-
sulamento, la capacità di carico, 
la permeabilità, l’integrità, etc.
A loro volta, queste caratteristiche 
fisico-chimiche determinano il modo 
in cui altre specie molecolari intera-
giscono con la particella, come i co-
efficienti di partizione di equilibrio, i 
coefficienti di diffusione e le caratteri-
stiche di permeabilità. Inoltre, le pro-
prietà fisico-chimiche delle particelle 
determinano la massa fisico-chimica 
dell’intero sistema, come l’aspet-
to (le proprietà ottiche dipendono 
dall’indice di rifrazione delle particel-
le), la consistenza (le proprietà reolo-
giche dipendono dalla porosità delle 
particelle) e la stabilità (la velocità di 
sedimentazione dipende dalle par-
ticelle densità). È quindi importante 
essere in grado di definire, misurare 
e controllare le proprietà fisico-chi-
miche delle particelle di biopolime-

ro in modo che esibiscano i parti-
colari attributi funzionali richiesti.

L’integrità di una particella di biopo-
limero determina la sua capacità di 
mantenere la sua composizione e 
struttura in un dato insieme di condi-
zioni ambientali. In molte applicazio-
ni è importante che una particella di 
biopolimero conservi la sua integrità, 
ma poi si biodegradi in un’altra serie 
di condizioni. Ad esempio, un mate-
riale isolante biopolimerico applicato 
per l’isolamento termico e acustico 
di un edificio, dovrà garantire duran-
te la propria vita utile uno standard 
qualitativo e quantitativo delle pre-
stazioni richieste. Esso dovrà essere 
prestazionalmente costante e mor-
fologicamente  stabile  nel tempo 
per poi garantire, in fase di dismis-
sione, una certa biodegradabilità.
Il meccanismo coinvolto dipen-
de dal tipo di componenti biopoli-
merici presenti, dalla natura delle 
interazioni che tengono insieme 
questi componenti (come legami 
elettrostatici, idrogeno, idrofobi-
ci, di van der Waals o covalenti) e 
dalle condizioni ambientali preva-
lenti (pH, forza ionica, temperatu-
ra, agitazione o attività enzimatica). 

Quindi, la progettazione raziona-
le di particelle di biopolimero con 
attributi funzionali specifici, richie-
de la conoscenza degli elemen-
ti di base utilizzati per assemblarsi 
(proteine e polisaccaridi), delle for-
ze che tengono insieme questi ele-
menti costitutivi (fisici e covalenti) e 
dei principi fisico-chimici utilizzati.
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Come già detto, i tre tipi di bio-
polimeri presenti in natura sono 
le proteine, i carboidrati (poli-
saccaridi) e gli acidi nucleici.

Le molecole proteiche sono po-
limeri di condensazione di venti 
diversi aminoacidi naturali distin-
ti in base alle catene laterali. Una 
molecola formata da due o più 
aminoacidi si definisce peptide. 
Il legame -CO-NH- si chiama le-
game peptidico (carboammidico). 
Un proteina tipica è costituita da 
una catena polipeptidica di oltre un 
centinaio di residui congiunti da le-
gami peptidici e susseguentisi se-
condo un ordine rigoroso. Quando 
sono presenti solo pochi residui di 
amminoacidi si parla di oligopeptidi.

La struttura primaria dei polipeptidi è 
la sequenza dei residui amminoacidi; 
la struttura secondaria si deve la for-
mazione di eliche e fogli; la struttura 
terziaria all’avvolgersi in unità com-
patte; la struttura quaternaria all’im-
pacchettamento delle singole protei-
ne in aggregati complessi13 (fig.46).

Proteine e peptidi svolgono nei si-
stemi biologici molte funzioni im-
portanti: alcuni svolgono ruoli di 
protezione, altri hanno una funzio-
ne strutturale. I capelli, le corna, le 
piume, la pelliccia degli animali e lo 
strato esterno della pelle sono costi-
tuiti da una proteina strutturale chia-
mata cheratina. Il collagene, un’altra 
proteina  strutturale, è il maggior 
componente di ossa, muscoli e ten-
dini. Esistono anche altre proteine 
che hanno funzioni protettive e di 
difesa. Per esempio, quelle del vele-
no dei serpenti e delle tossine delle 

piante svolgono una funzione difen-
siva contro la predazione da par-
te di altre specie. Le proteine della 
coagulazione sanguigna proteggono 
il sistema vascolare dopo una feri-
ta, gli anticorpi e gli antibiotici pep-
tidici ci proteggono dalle malattie. 
Un gruppo di proteine, chiamate en-

zimi, catalizza le reazioni chimiche 
che avvengono nei sistemi viventi 
ed anche alcuni ormoni, che rego-
lano queste reazioni, sono peptidi14. 
Gli amminoacidi si distinguo-
no per i loro gruppi collaterali, 
in particolare ammine, carbos-
silati, idrossili, fenoli e solfidrili. 
Il tipo, il numero e la sequenza degli 
amminoacidi lungo la catena polipep-
tidica determinano il peso molecola-
re, la conformazione, la carica elettri-
ca, l’idrofobicità, le interazioni fisiche 
e la reattività chimica delle proteine15.

46. Classificazione strutturale delle molecole 
proteiche: a) struttura primaria - residui 
amminoacidi; b) struttura secondaria 
- n-elica; c) struttura terziaria - catena 
polipeptidica; d) struttura quaternaria - 
sub-unità associate.

47. Struttura delle molecole proteiche.

I biopolimeri di condensazione delle 

proteine

     (a)                  (b)                       (c)                                  (d)
46

47
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I carboidrati  rappresentano la clas-
se di composti biorganici più ab-
bondante nel mondo biologico. 
La formula empirica dei carboi-
drati è  C

n
(H

2
O)

n
, ovvero quel-

la dell’idrato di carbonio, da 
cui deriva la denominazione.

Ci sono due classi di carboi-
drati: i carboidrati sempli-
ci ed i carboidrati complessi. 
I carboidrati semplici sono i mono-
saccaridi (unità singole), mentre i car-
boidrati complessi contengono due o 
più unità saccaridiche unite insieme. 
I disaccaridi hanno due unità sac-
caridiche legate insieme, gli oligo-
saccaridi hanno da tre a dieci uni-
tà legate insieme ed i polisaccaridi 
hanno più di dieci unità unite insieme 
attraverso un legame glicosidico.

I più comuni polisaccaridi sono l’a-
mido e la cellulosa. Il primo, che 
costituisce dal 10 al 25% circa della 
maggior parte degli amidi, è compo-
sto da catene di parecchie migliaia 
di unità di glucosio reciprocamente 
collegate; il secondo, invece, è un 
polimero che contiene il medesimo 
monomero (il glucosio) dell’amido, 
ma le unità della cellulosa sono col-
legate in modo diverso, e formano 
filamenti nastriformi, piani. Questi fi-
lamenti possono connettersi tramite 
legami a idrogeno in una struttura ri-
gida. La cellulosa è il materiale orga-
nico delle piante, motivo per cui è il 
più abbondante del mondo, giacche 
la fotosintesi ne produce annualmen-
te miliardi di tonnellate. La ricerca 
sui combustibili alternativi sfrutta gli 
enzimi per demolire la cellulosa della 
biomassa di rifiuto in glucosio, che si 
fa poi fermentare ricavando l’etano-
lo da utilizzare come combustibile.

Un altro polisaccaride, già analizzato 
nei precedenti capitoli, è la chitina, 
che costituisce il maggior compo-
nente strutturale dell’esoscheletro 
dei crostacei e degli insetti. Come la 
cellulosa, la chitina ha legami glicosi-
dici, ma differisce per la presenza di 
un gruppo acetilamminico che con-
ferisce notevole rigidità strutturale16. 

I lipidi sono una classe eterogenea 
di composti organici naturali, classi-
ficati in base a proprietà comuni di 
solubilità. I lipidi risultano insolubili in 
acqua, ma solubili nei solventi non 
polari aprotici, tra cui l’etere dietili-
co, il cloruro di metilene e l’aceto-
ne17. La solubilità dei lipidi in solventi 
non polari deriva dalla loro signifi-
cativa componente idrocarburica, 
composto responsabile delle loro 
caratteristiche ‘oleose’ o ‘grasse’.

I lipidi di presentano sotto forma  di acidi 
grassi, cere, grassi, oli e membrane.
Gli acidi grassi sono acidi carbos-
silici aventi lunghe catene idrocar-
buriche, sintetizzati dall’acetato da 
cui dipendono le proprietà fisiche.
Le cere sono esteri forma-
ti da un acido grasso a lunga 
catena e alcoli a lunga catena. 
Per esempio, la cera delle api, il ma-
teriale di cui sono costituiti gli alve-
ari, è costituita da un acido carbos-
silico a ventisei atomi di carbonio e 
da un alcol da 30 atomi di carbonio. 
Le cere sono molto comu-
ni negli organismi viventi. 
Le piume degli uccelli sono ricoperte 
di una cera che le rende idrorepel-
lenti, cosi come alcuni insetti e frut-
ti in cui si servono della cera come 
protezione contro parassiti e mini-
mizzare l’evaporazione dell’acqua.
I grassi, scientificamente chia-
mati triacilgliceroli (chiamati an-
che trigliceridi), sono composti 
nei quali i tre gruppi del glicerolo 
sono esterificati con acidi grassi. 
I triacilgliceroli liquidi sono chia-
mati oli, derivanti tipicamente dai 
frutti di alcune piante, come il 
mais, la soia, le olive e le arachidi.
Un’altra classe di lipidi è rap-
presentata dai terpeni; essi pos-
sono essere idrocarburi o pos-
sono contenere ossigeno ed 
essere alcoli, chetoni o aldeidi.  
Da alcuni secoli i terpeni sono uti-
lizzati come spezie, profumi o 
farmaci (mentolo, geraniolo, zin-
giberene, etc.). Infine, anche le vi-
tamine A, D, E, K sono lipidi, cosi 
come gli steroidi, sono composti 
non polari, classificati come lipidi18.

I biopolimeri di condensazione dei 

carboidrati

I biopolimeri di condensazione dei 

lipidi
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48. Green Economy in edilizia.

3.3. Sperimentazione di una fibra 
a matrice biopolimerica a base di 
caseina

Nel paragrafo precedente è stata 
condotta una attenta analisi del-
le caratteristiche microstrutturali e 
macrostrutturali dei polimeri, dei 
copolimeri e dei biopolimeri. Sono 
stati approfonditi, inoltre, gli aspet-
ti morfologici, chimici e fisici dei 
biopolimeri di derivazione organi-
co-naturale e quali sono i possibili 
impieghi in un mercato sempre più 
maggiormente vocato alla sostenibi-
lità ecologica dei processi e dell’in-
tero ciclo di vita di un materiale.
L’analisi ha opportunamente mi-
tizzato l’importanza del ruolo che 
ricoprono i biopolimeri nell’im-
mediato futuro e nel loro impiego 
nei diversi settori che vanno dal 
packaging all’agricoltura, dall’in-
dustria elettrica a quella dei tra-
sporti, dal design alle costruzioni.  
Tutti questi settori, che rappresenta-
no i modelli di mercato maggiormen-

te diffusi, sono anche tra i maggiori 
responsabili dell’impatto ambienta-
le e dei potenziali danni ambientali 
prodotti dall’intero ciclo di trasfor-
mazione delle materie prime a par-
tire dalla loro estrazione, passando 
per il trasporto e trasformazione in 
energia e prodotti finiti fino ai pos-
sibili danni che produce la loro de-
finitiva eliminazione o smaltimento.
Per tale motivo, le moderne indu-
strie hanno virato la propria attivi-
tà produttiva verso modelli di svi-
luppo economico ecosostenibili. 
La Green Economy, infatti, valuta 
l’impatto che le azioni umane e dei 
relativi processi di produzione han-
no sull’ambiente, cercando di in-
nescare un modello virtuoso che 
permetta di gestire al meglio le ri-
sorse, ottimizzando quanto più pos-
sibile la produzione, accrescendo 
il PIL e diminuendo drasticamente 
le emissioni di CO

2
 nell’ambiente 

preservando, quindi  l’ecosistema 
e la biodiversità. Tra i diversi set-
tori, oggetto di approfondimento 
della seguente ricerca, è l’architet-
tura e l’industria delle costruzioni.

Generalità

48
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49. Edificio sostenibile a Singapore. Raccontare l’industria delle costru-
zioni al vaglio della sostenibilità, 
significa interrogarsi su comfort, 
energia e sul benessere abitativo 
dell’ambiente urbano e domestico.
La sostenibilità del costruito, cataliz-
zato da una mirata legislazione green, 
rappresenta un requisito improroga-
bile, in quanto la capacità di limitare 
l’impatto ambientale si lega indisso-
lubilmente alla qualità del manufat-
to edilizio, o meglio architettonico. 
Un trend virtuoso che, vista la cen-
tralità del progetto architettonico, 
coinvolge non solo il mondo del-
la progettazione, ma l’intera filiera 
edilizia, dal mercato dei materiali 
da costruzione agli installatori, alle 
aziende, alle nuove figure lavorative 
dell’industria 4.0. (project manager, 
B.I.M. specialist, ingegnere energe-
tico, bioinformatico e geoingormati-
co, esperto di marketing ambientale, 
designer eolico e fotovoltaico, mec-
catronico green, installatori di im-
pianti termici a basso impatto, etc.),
 
Nella nascente bioedilizia, un nuovo 
modo di approcciarsi al mercato che 
si distingue per i suoi principi soste-
nibili e che ha saputo dare un contri-

buto notevole alla Green Economy e 
quello della produzione e commercia-
lizzazione di materiali isolanti green. 
Nella storia, tali materiali sono con-
siderati inquinanti poiché la maggior 
parte sono di derivazione fossile o 
contenenti materiali altamente tossici. 
Per tale motivo, trovano sempre mag-
gior diffusione materiali biocomposti, 
come quelli derivanti da fibre di legno, 
dalla canapa, dal kenaf, dal cotone, 
dalla lana, dal lino e addirittura da 
alghe marine e scarti di fico d’india.

Oggetto d’indagine del seguente ca-
pitolo è la sperimentazione di una fi-
bra a matrice biopolimerica a base di 
caseina che ha come dato, l’analisi 
di una fibra tessile storica, il Lanital, 
una fibra italiana commercializzata 
tra il 1937 e il Dopoguerra (sostitu-
ito successivamente dalla Merinova) 
per far fronte alle Sanzioni Econo-
miche dell’Italia Fascista del 1935. 
La nuova fibra sperimentata, dai 
connotati propriamente natura-
li e sostenibili, si inserisce nel va-
sto panorama dei materiali isolan-
ti, offrendo, mediante validazione 
scientifica, una efficace alternativa 
ai materiali isolanti convenzionali.

49
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50. Materiali isolanti di origine naturale e 
sintetica.

Nella storia, l’uomo è sempre 
stato consapevole della impor-
tanza dell’isolamento termico 
della propria dimora. Villaggi trin-
cerati preistorici realizzati con ma-
teriali vegetali come canna, pa-
glia, lino o anche pelli d’animali, 
pellicce hanno rappresentato uno 
dei primordi di isolamento termico. 
Con lo sviluppo dell’agricoltura, 
materiali naturali come la terra e la 
pietra trovano largo impiego per la 
realizzazione dell’involucro abitativo. 
Viene sfruttata inconsapevolmen-
te l’alta densità di tali materia-
li, generando un ritardo del tra-
sferimento termico migliorando 
notevolmente il benessere abita-
tivo sia in estate, sia in inverno.
I materiali organici sono stati, dun-
que, i primi materiali impiegati per 
un efficiente isolamento termico, ma 
che presentavano l’inconveniente 
di non resistere per molto tempo. 
È così che nel XIX secolo sono stati 

sviluppati materiali isolanti comple-
mentari più durevoli e performanti.
Sono sviluppati materiali sempre più 
artificiali e sintetici, che con il pro-
cesso di industrializzazione vengono 
riprodotti secondo standard prefis-
sati, favorendo il processo di pro-
duzione, trasporto e posa in opera. 
Trovano ampia diffusione materiali 
isolanti come lana di roccia, fibra di 
vetro e materiali isolanti sintetici de-
rivanti dall’utilizzo di materie fossili.

Con il processo di sensibilizzazione 
della attività umana sulla terra e della 
crescente risposta di una economia 
sostenibile, materiali naturali e tra-
dizionali sono oggetto di nuovi stu-
di sperimentali, per migliorare non 
solo le caratteristiche prestazionali, 
ma di favorire la diffusione di ma-
teriali sostenibili ed ecocompatibili.
In un vasto campionario di ma-
teriali sostenibili, quelli oggetto 
di rinnovato studio, sono i tradi-
zionali materiali a matrice fibrosa 
che, a seconda della loro origine, 
si dividono in naturali e tecnofibre.

Classificazione merceologica delle 
fibre naturali e delle tecnofibre

50
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51. Classificazione merceologica delle fibre 
naturali e delle tecnofibre. 

Le fibre naturali si trovano in natura sot-
to forma di filamenti più o meno lunghi. 
Le tecnofibre, invece, sono otte-
nute artificialmente partendo da 
materie prime polimeriche di ori-
gine naturale, oppure da poli-
meri sintetici ottenuti da materie 
prime non polimeriche mediante re-
azioni chimiche di polimerizzazione.

Le fibre naturali si dividono in anima-
li e vegetali. Le fibre naturali animali 
sono le lane (peli dei velli di peco-
ra, capra, cammello, lama, etc.), e 
le sete, cioè quelle fibre costituite 
da filamenti prodotti da alcuni insetti 
(seta di ragno, seta tussah) o da al-
cuni molluschi (bisso o seta marina).
Le fibre naturali vegetali, sono fibre 
cellulosiche che a seconda della ti-
pologia di pianta da cui si ricavano, 
vengono distinte in fibre da semi 
(cotone, kapoc), fibre da libro o ste-
lo (lino, canapa, juta, etc.), fibre da 
foglie (sisal, manila, alfa, etc.) e fibre 
da frutto (cocco, fichi d’india, etc.).

Le tecnofibre si divido-
no in artificiali e sintetiche. 
Le tecnofibre artificiali possono es-
sere ricavate da polimeri di origine 
vegetale (viscosa, cupro, acetato, 
fibre polisoniche, fibre alginiche), 
da proteine animali (caseina, albu-
mina, etc.) e da filamenti inorgani-
ci (metalli, di vetro, di roccia, etc.).

Le tecnofibre sintetiche, infine, sono 
ottenute da composti chimici sempli-
ci per polimerizzazione e successiva 
filatura del polimero (olefine, derivati 
vinilici, derivati acrilici, fenoli, ammi-
di, aldeidi, derivati stirenici, etc.)19.
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52. Materiali isolanti fibrosi di origine naturale.

In merito alla composizione chimi-
ca, i materiali fibrosi hanno un vasto 
campionario per la maggior parte rin-
veniente dalle macromolecole orga-
niche, ma non mancano anche  com-
posti minerali e derivati dai metalli.

Come già affrontato nello studio 
dei biopolimeri, le fibre naturali di 
origine animale (lana, velli di capre 
e di camelidi, etc.), sono composti 
essenzialmente da una proteina, la 
cheratina, caratteristica delle parti 
di rivestimento protettivo degli ani-
mali; anche i filamenti secreti  dal 
baco da seta e dagli altri anima-
li serigeni, sono invece composti 
da un’altra proteina detta fibroina.

Le fibre naturali di origine vegeta-
le, invece, sono composte da cel-
lulosa, in alcuni casi pura (cotone), 
in altri mescolata a sostanze in-
crostanti quali la lignina, la pectina 
e le emicellulose (lino e canapa).

In merito alle fibre artificiali, è ne-
cessario distinguere quelle di origine 
animale, derivate da proteine animali 
come la caseina del latte (in seguito 
saranno approfondite le fibre autar-
chiche del Lanital e della Merinova, 
oggetto della sperimentazione della 
presente tesi) e quelle di origine ve-
getale, ottenute da proteine estrat-
te dai semi del mais, dell’arachide, 
della soia o dalla cellulosa trattata. 
In quest’ultimo caso si possono 
ricavare fibre derivate dalla cel-
lulosa rigenerata (viscosa, cu-
pro, fibre polisoniche, etc.), o da 
cellulosa esterificata (acetato).
Sempre tra le fibre artificiale di origine 
vegetale sono, inoltre, da ricordare le 
fibre alginiche, derivate dall’acido al-
ginico presente nelle alghe (è il caso 
della posidonia oceanica, impiegata 
come materiale isolante) come al-
ginato di sodio e le fibre di gomma 
ottenute per coagulazione del lattice 
estratto  (un esempio particolare è 
quello ottenuto attraverso il proce-
dimento di coagulazione del latti-
ce estratto dall’Hevea brasiliensis).

Classificazione chimica delle fibre 
naturali e delle tecnofibre
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53. Classificazione chimica delle fibre naturali 
e delle tecnofibre. 

Infine, le più comuni fibre artificiali 
di origine minerale sono: le fibre di 
vetro composte da silice (SiO

2
) ad-

dizionata o con carbonato di sodio, 
Na

2
CO

3 
(vetri sodici), o con acido bo-

rico, H
3
BO

3
, e borace, Na

2
B

4
O

7 
(fibre 

al boro); le fibre di roccia, le fibre di 
amianto (oggi totalmente eliminata 
per la sua tossicità), vetri cellulari e 
silicati; le fibre metalliche composte 
da alluminio, stagno, argento, etc., 
normalmente ricoperte con resine 
artificiali o sintetiche e le fibre grafiti-
che, composte da grafite e grafene, 

minerale che rappresenta uno degli 
stati allotropici del carbonio e che 
si pone, per le eccezionali caratte-
ristiche, come materiale del futuro. 

Le fibre sintetiche vengono clas-
sificate sulla base della loro natu-
ra chimica specificata dalla fami-
glia di appartenenza dei polimeri 
che le costituiscono: poliolefiniche, 
poliviniliche, poliacriliche, poliam-
midiche, poliesteri, polidieniche, 
poliuretaniche ed elastomeriche 
ottenute da gomme sintetiche20.

53

Fibre

Naturali

Animali
da bulbo pilifero: cheratina
secretiva: fibroina + sericina

animali: caseina del latte

vegetali: proteine del mais

cellulosa rigenerata
cellulosa esterificata
alginato di sodio solubilizzato in H

2
O

isoprene polimerizzato naturalmente

Al, Fe, Sn, Ag, Au, etc.

carbonio purissimo

polioelefiniche: da alcheni
polidieniche: da dieni
poliviniliche: da monomeri vinilici
poliacriliche: da acrilonitrile

poliesteri: acido tereftalico + glicol etilenico
poliesteri speciali: acido tereftalico   
  + dimetil-cicloesanolo
poliammidiche: acido bicarbossillico  
  + diammina (di policondensazione)
poliammidiche; da caprolattame o 
  lattami diversi (di poliaddizione)
poliuretaniche: glicol etilenico + 
  diisocianato
policarbonate: bisfenolo A + fosgene

da seme: cellulosa pura
da libro: cellulosa + lignina
da foglie: cellulosa + incrostanti
da frutto: cellulosa + incrostanti
da alghe: acido alginico

Vegetali

da poliaddotti

da policondensati

Proteiche

Cellulosiche

Alginiche

Polisopreniche

Metalliche

Grafitiche

Artificiali

Sintetiche
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54. Struttura polimerica della seta, in Pea-
cock E.E., “Il deterioramento biologico 
delle fibre tessili in contesti archeologici. 
Implicazioni per le scelte di conservazio-
ne”, in atti di convegno “Intrecci vegetali 
e fibre tessili da ambiente umido: analisi, 
conservazione e restauro” organizzato 
dall’Ufficio Beni Archeologici della Provin-
cia autonoma di Trento, Trento, 2003.

Le fibre naturali e le tecnofibre pos-
sono considerarsi per la maggior par-
te di natura organica e costituite da 
polimeri e biopolimeri. La tematica è 
stata ampiamente esaminata nel pre-
sente capitolo, ma risulterebbe mag-
giormente esaustiva se declinata in 
funzione della struttura macromole-
colare delle fibre naturali e sintetiche.

Come già detto, con il termine po-
limero si intende una sostanza ma-
cromolecolare costituita da rag-
gruppamenti di molecole che si 
ripetono in egual misura; tali rag-
gruppamenti sono definiti unità 
strutturali o ripetitive o monome-
riche, uniti fra loro con due o più 
legami covalenti.  È bene ricordare 
che un polimero può essere costi-
tuito dall’unione di monomeri uguali 
(omopolimero), oppure da monomeri 
di due o più tipi diversi (copolimero).

Nel caso delle fibre, la condizione più 

frequente è quella del copolimero in 
cui le diverse unità ripetitive possono 
essere distribuite casualmente nella 
macromolecola (copolimeri casuali), 
distribuite con alternanza di lunghe 
sequenze di ciascuna unita ripetiti-
va (copolimeri a blocchi), distribuite 
secondo una sequenza di una unità 
strutturale in cui sono innestate ra-
mificazioni costituite da unità mono-
meriche di tipo diverso (copolimeri a 
innesto), oppure distribuite secondo 
una struttura ripetitiva con mono-
meri alternati (copolimeri alternati).

Le macromolecole di un polimero 
presentano caratteristiche chimiche 
e morfologiche simili, ma presen-
tano in genere masse molecolari 
differenti. Infatti, un polimero viene 
caratterizzato da una massa mole-
colare media o da un grado di po-
limerizzazione, cioè dal numero di 
unità strutturali che costituiscono 
mediamente le macromolecole. Il 
grado di polimerizzazione, inoltre, 
influisce nelle proprietà fisiche, chi-
miche e meccaniche del polimero.

Struttura macromolecolare delle fibre 
naturali e delle tecnofibre
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55. Cristalliti, in Quaglierini C., “Chimica delle 
fibre tessili”, Zanichelli, Bologna, 2012, 
pag.6.

La morfologia macromole-
colare di un polimero è di-
stinta in tre diverse strutture:

• polimeri lineari: costitui-
ti da lunghe catene di uni-
tà strutturali bifunzionali; 

• polimeri ramificati: costituiti da 
lunghe catene di unità bifunzio-
nali con l’inserimento di alcune 
unità trifunzionali alle quali sono 
ancorate delle catene più corte;

• polimeri reticolati o tridimensio-
nali: costituiti da un reticolo a 
maglie irregolari formate e colle-
gate fra loro da unità strutturali 
tri-tetrafunzionali con presenza o 
meno anche di unità bifunzionali21.

Le fibre sono costituite essenzial-
mente da polimeri lineari (in alcuni 
casi da strutture leggermente ramifi-
cate), cioè da lunghe catene polime-
riche formate da atomi uniti da forti 
legami covalenti. Le diverse catene 
polimeriche tendono a legarsi fra 
loro con legami trasversali che nella 
maggior parte dei casi sono deboli 
legami intermolecolari come le forze 
di Van der Waals, i legami dipolari e a 
ponte di idrogeno; sono nelle protei-
ne si trovano forti legami trasversali 
di tipo chimico quali ponti salini o le-
gami cistinici22. La formazione di le-
gami trasversali intercatena è favori-
ta dall’allineamento delle catene che 
è a sua volta stabilizzato e favorito 
dalla formazione di questi legami. 
Questo allineamento porta a un ordi-
namento tridimensionale delle cate-
ne polimeriche con formazione di cri-
stalliti (o zone cristalline) nella fibra. 
La diffrazione ai raggi X dei poli-
meri fibrosi ha messo, infatti, in 
evidenza elementi di simmetria 
relativi a un certo grado di cri-
stallinità, con zone cristalline in-
globate in zone amorfe (fig.55).
Le lunghe catene polimeriche, pos-
sono, dunque, attraversare le diver-
se zone del polimero con segmenti 
disordinati nelle zone amorfe e al-
tri segmenti ordinati nei cristalliti.
L’ordinamento delle catene e della 
cristallinità è favorita dalla struttura 
lineare delle sue catene e dipen-
de dalla storia termica del polime-
ro. Nei copolimeri ramificati, inve-
ce, la cristallinità è molto bassa, 

mentre nei copolimeri reticolati o 
tridimensionali è pressoché nulla.

La struttura lineare, inoltre, favorisce 
anche il processo di produzione della 
fibra; il polimero, infatti, nel passag-
gio attraverso la trafila o filiera, deno-
minato estrusione, viene sottoposto 
a notevoli sollecitazioni meccaniche 
che agiscono lungo la fibra orien-
tando longitudinalmente i cristalliti. 
Le catene, allineandosi, favorisco-
no un ulteriore ordine nella struttu-
ra con notevole rinforzo della fibra.
La cristallinità e l’orientamento del-
le catene polimeriche, favorendo la 
formazione di legami intercatena, 
aumentano la resistenza allo scor-
rimento delle catene polimeriche e 
influenzano le caratteristiche mec-
caniche delle fibre che da questo 
scorrimento dipendono, come la te-
nacità che viene aumentata o la flessi-
bilità che viene, per contro, diminuita.

Le zone amorfe della fibra, anche 
se hanno subito un certo orienta-
mento, sono quelle fisicamente più 
deboli e chimicamente più reattive. 
Infatti, sono le zone più solubili, le 
prime che reagiscono con i reattivi 
chimici e che interagiscono con i 
solventi, e sono anche i punti dove 
il colorante effettua il primo ‘aggrap-
paggio’ per penetrare nella fibra. 
Tale struttura, cristallinizzata e amor-
fa, è un requisito indispensabile per 
impiegare una fibra. Una cristallinità 
elevata, infatti, se da un lato aumen-
ta la tenacità, la rigidità e la stabilità 
chimica, dall’altro ne rende difficile 
la tingibilità e ne diminuisce la flessi-
bilità, il comportamento all’acqua e 
l’allungamento. L’orientamento mo-
lecolare è sempre parallelo all’asse 
fibroso, in maniera quasi perfetta per 
le tecnofibre, nelle quali il processo 
produttivo di estrusione orienta le 
macromolecole nel verso della lun-
ghezza e in maniera meno precisa 
nelle fibre naturali. Per esempio, l’o-
rientamento molecolare nel cotone è 
elicoidale; nel lino, invece, parallelo. 
Ciò contribuisce al diverso compor-
tamento di queste due fibre rispet-
to alle prove meccaniche: il lino ha 
un’alta tenacità e un basso allunga-
mento; il cotone, al contrario ha me-
dia tenacità e alto allungamento23.   
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56. Sistemi fonoassorbenti a vista di una 
palestra realizzati con pannelli modulari 
in fibra (lana di legno) prodotti e commer-
cializzati dall’azienda Celenit (ex Società 
Anonima S.A.F.F.A. di Milano), in www.
celenit.com.

Oggi è sempre più usuale utiliz-
zare materiali isolanti fibrosi a vi-
sta per la realizzazione di con-
trosoffitti, plafoni, contropareti, 
partizioni interne, rivestimenti, og-
getti di arredo e design (fig.56).
I caratteri morfolofico-organolet-
tici, infatti, giocano un ruolo es-
senziale in tal senso. La lunghezza 
e la finezza di una fibra naturale o 
artificiale sono molto importan-
ti sia per la sua lavorazione sia 
per la qualità del prodotto finito.
La lunghezza di una fibra naturale, 
nella manifatturiera tessile, viene 
misurata in millimetri, mentre la fi-
nezza (cioè il diametro della fibra), 
in micrometri. Normalmente le fibre 
più corte si hanno nel lino e nella 
canapa, mentre la lana ha delle fi-
bre piuttosto lunghe. Un caso par-
ticolare è rappresentato dalla seta 
che è l’unica fibra naturale a essere 
prodotta a filo continuo. Nel setto-
re dell’edilizia, a meno che la fibra 
non sia utilizzata per impieghi spe-
cifici, in cui è richiesta una notevole 
qualità della fibra, le dimensioni non 
sono dei parametri di importanza 
specifica, in quanto il materiale viene 
lavorato in rotoli, in pannelli o ma-
teriale sfuso e impiegati per l’isola-

mento di intercapedini o plafonature.

Le tecnofibre viceversa sono tut-
ti in filo continuo e solo quan-
do devono essere utilizzate ‘in 
mischia’ con fibre naturali ven-
gono tagliate a una lunghezza 
prestabilita denominata fiocco.

Un altro parametro molto importan-
te per i materiali fibrosi da impiegare 
per la realizzazione di elementi a vi-
sta, è la lucentezza, dovuta alla rifra-
zione e alla riflessione della luce sul-
la superficie della fibra stessa. Più la 
fibra presenta una superficie unifor-
me, più aumenta la sua lucentezza.
Solitamente, le fibre naturali sono 
meno lucenti di quelle sintetiche; 
anche un elevato orientamento 
molecolare, e quindi di una eleva-
ta cristallinità, gioca un ruolo im-
portante nella lucentezza finale.
Altri parametri importanti per un ma-
teriale fibroso impiegato per la realiz-
zazione di sistemi tecnologici a vista, 
possono essere la sofficità, la morbi-
dezza e la voluminosità, tutti para-
metri desunti dall’industria tessile. 
Infatti, essi sono riassunti in un unico 
termine definito come “mano tessile” 
della fibra. Una fibra ha mano soste-
nuta se al tatto risulta rigida e poco 
soffice; ha, invece, una mano lenta se 
è morbida ed elastica alla pressione. 

Proprietà delle fibre: caratteri 
morfologico-organolettici

56



Sperimentazione di una fibra a matrice biopolimerica a base di caseina | 391  

Le caratteristiche più importanti di 
una fibra sono, dal punto di vista fi-
sico, l’igroscopicità, la stabilità ter-
mica, il comportamento nei confronti 
della combustione, la feltrabilità e la 
coibenza; dal punto di vista mecca-
nico, invece, sono la tenacità, l’al-
lungamento a rottura e l’elasticità.

•  L’igroscopicità è la capacità di una 
fibra di assorbire umidità dall’am-
biente. Dipende dalla composizio-
ne chimica e dalla struttura della 
fibra ed è favorita dalla presenza 
di gruppi polari quali gli ossidri-
li, carbonili, carbossili e di zone 
amorfe. La fibra di lana e le fibre 
alginiche (non impiegate nel set-
tore delle costruzioni, ma in quello 
tessile) sono le più igroscopiche. 
La lana, infatti, assorbe acqua 
fino al 33% del peso proprio.

• Il comportamento al calore e, 
quindi, della stabilità termica, nel-
le fibre naturali (sia vegetali che 
animali), non fondono ma si de-
compongono (per esempio il co-
tone a 120°C ingiallisce, a 140°C 
si decompone; la lana, invece, a 
100°C diventa ‘ruvida’, a 130°C 
si decompone, a 200°C imbruni-
sce, a 300° carbonizza). Le tec-
nofibre che, come detto, sono 
costituite da polimeri lineari in 
parte cristallini e in parte amorfi, 
presentano tre temperature criti-
che alle quali subiscono cambia-
menti di stato. Partendo da tem-
perature molto basse, innalzando 
la temperatura del polimero si ha 
il passaggio delle parti amorfe da 
uno stato vetroso (rigido e fragile) 
a uno stato viscoelastico (gom-
moso) alla temperatura di tran-
sizione vetrosa; a temperatura 
più alta, le parti amorfe passano 
dallo stato viscoelastico allo sta-
to semifluido alla temperatura di 
rammollimento; infine, si raggiun-
ge la fusione delle parti cristalline 
alla temperatura di fusione. Al-
cune delle tecnofibre si decom-
pongono, ma ciò avviene ad alte 
temperature e per la maggior 
parte di queste fibre la decompo-

sizione si riscontra a temperature 
superiori a quella di fusione; solo 
per alcune, la fase di degradazio-
ne può avvenire a temperature 
inferiori completandosi rapida-
mente quando portate allo stato 
di fusione. Le fibre artificiali, sia 
cellulosiche sia proteiche, si de-
gradano prima del raggiungimen-
to della temperatura di fusione.

• Il comportamento nei confronti 
della combustione dipende dalla 
tipologia di fibra considerata. Le 
fibre animali bruciano lentamente 
con caratteristico odore di so-
stanza cornea bruciata e lasciano 
un residuo abbondante e carbo-
nioso. Le fibre vegetali bruciano 
velocemente con fiamma viva e 
con caratteristico odore di car-
ta bruciata. Le fibre artificiali, sia 
di natura cellulosica, sia di natu-
ra proteica (è il caso della pre-
sente sperimentazione indaga-
ta), si comportano come le fibre 
naturali, a seconda dell’origine. 
Le fibre sintetiche bruciano con 
fumo denso e acre e con fiamma 
verdognola; tendono a fondere 
e sono difficili da estinguere. Le 
fibre minerali, come il caso della 
lana di vetro, divengono prima 
incandescenti e poi fondono. Se 
non opportunamente trattati con 
sostanze ignifughe, i materia-
li isolanti fibrosi assumerebbero 
comportamenti alla combustione 
differenti a seconda della tipolo-
gia di fibra e all’Indice del Limite 
di Ossigeno - L.O.I., che misura 
la quantità minima di ossigeno 
necessaria a una fibra per poter 
bruciare. Partendo dal presup-
posto che nell’aria la percentuale 
di ossigeno è del 20-21%, risulta 
chiaro che le fibre che  hanno un 
L.O.I. superiore al 21% non bru-
ciano o quantomeno si autospen-
gono. La lana, per esempio, ha un 
indice del 25%; le fibre poliesteri, 
acriliche e poliammidiche, invece, 
hanno un indice del 20% (queste 
ultime, inoltre, rilasciano sostanze 
infiammabili). Viceversa, le fibre 
con un L.O.I. inferiore al 21% sono 
da considerare infiammabili (come 
per esempio il cotone - 18% e 
le fibre cellulosiche - 18-20%).  

Proprietà delle fibre: caratteri fisico-
meccaniche
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57. Analisi di laboratorio per valutare le pro-
prietà di elasticità, resilienza e allunga-
mento di un campione di fibra naturale.

• La feltrabilità è una proprietà af-
ferente il processo di produzione 
del materiale isolante (in pan-
nelli rigidi o flessibili) che con-
siste nella compattazione delle 
fibre tra loro per effetto combi-
nato del calore e dell’umidità.

• La coibenza è la proprietà dei ma-
teriali fibrosi a essere più o meno 
isolanti al calore. Dipende dal loro 
calore specifico e dalla condutti-
vità termica. È utile ricordare che 
quest’ultima è data dal rapporto 
tra la quantità di calore che nell’u-
nità di tempo attraversa l’unità di 
superficie. La coibenza non dipen-
de solo dalla composizione chimi-
ca della fibra ma anche da fattori 
strutturali e da fattori fisici (igro-
scopicità, adsorbimento, etc.).

• La tenacità è una tra le più impor-
tanti proprietà fisiche che deve 
possedere una fibra. Essa indica 
il carico necessario per esegui-
re la rottura di una singola fibra. 
La tenacità dipende dall’orienta-

mento molecolare e dalla cristal-
linità della fibra. Aumenta pas-
sando dalla lana al cotone fino 
al lino. Una fibra tenace come 
il lino, infatti, risulta particolar-
mente rigida e poco estensibile 
e perciò difficilmente lavorabile.

• L’allungamento a rottura espri-
me l’allungamento o deformazio-
ne percentuale subìto dalla fibra 
prima di raggiungere il punto di 
rottura. Del campione della fi-
bra considerata, sottoposta ad 
una sollecitazione di trazione, 
viene calcolato l’allungamento 
massimo prima della rottura del-
la fibra stessa. Tale parametro, 
insieme alla tenacità, incide sul-
la stabilità dimensionale e sulla 
morfologia strutturale di un pan-
nello isolante rigido o flessibile.

• La resilienza è la capacità che 
deve avere una fibra di opporsi 
all’immagazzinamento di ener-
gia meccanica e cioè di defor-
marsi senza subire un cambia-
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58. Deformazione plastica di lino, seta e 
gomma, in Quaglierini C., “Chimica delle 
fibre tessili”, Zanichelli, Bologna, 2012, 
pag.15.

mento dimensionale. L’analisi 
viene eseguita sottoponendo la 
fibra per un dato periodo ad una 
pressione costante, dopodiché 
la resilienza, espressa in valore 
percentuale, è ricavata come rap-
porto tra l’altezza finale e l’altez-
za iniziale della fibra, per cento.

• L’elasticità è un’altra importante 
proprietà meccanica dei materiali 
fibrosi. Essa esprime la capacità 
della fibra a lasciarsi deformare in 
modo reversibile. Secondo la let-
teratura scientifica, se si sottopo-
ne una fibra a trazione con carichi 
gradualmente crescenti, all’inizio il 
rapporto tra carico applicato e al-
lungamento prodotto è costante, 
la fibra si deforma in modo rever-
sibile (deformazione elastica), poi, 
superato un certo carico, detto li-
mite di elasticità, la fibra si snerva, 
subisce cioè una deformazione 
irreversibile (deformazione plasti-
ca). La curva cambia pendenza in 
corrispondenza del punto di fles-
so e la fibra arriva velocemente 
al punto di rottura. È importante 
considerare la pendenza iniziale 
delle curve carico-allungamento: 
maggiore è la pendenza, minore 
è l’allungamento della fibra per un 
carico applicato e perciò la pen-
denza è inversamente proporzio-
nale alla sua deformabilità; minore 
è la pendenza, più la fibra risulterà 
elastica e quindi con un punto di 
flesso distante dall’origine. Da 
questa considerazione si posso-
no ricavare altre due grandezze 

meccaniche delle fibre: il recupe-
ro elastico e il modulo di Young. 
Il recupero elastico è l’attitudine 
di una fibra a riprendere le sue 
dimensioni originarie dopo esse-
re stata sottoposto a trazione.  Il 
modulo di Young, invece, è la mi-
sura dell’elasticità o della rigidità 
della fibra; dipende, infatti, dalla 
pendenza della curva carico-al-
lungamento. Maggiore è il modulo 
di Young, più la fibra risulterà rigi-
da e viceversa. In conclusione, è 
importante specificare che le pro-
prietà delle fibre naturali, artificia-
li e sintetiche non sono costanti 
nel tempo, ma variano in funzio-
ne del grado di invecchiamento, 
della temperatura e dell’umidità. 
Una fibra usurata, per esempio, 
è meno tenace di una fibra ap-
pena prodotta. Così come una 
fibra sintetica perde gran parte 
della tenacità quando si supera 
la temperatura di transizione ve-
trosa (le zone amorfe divengono 
plastiche), si comporta cioè come 
quando si supera il limite di ela-
sticità o snervamento. Infine, una 
fibra bagnata risulta meno tenace 
di quando è asciutta. La lana, per 
esempio, se è bagnata, perde il 
20% della sua tenacità e aumenta 
notevolmente il suo allungamento 
percentuale (supera anche l’80% 
di allungamento). Tale compor-
tamento è dovuto al fatto che 
l’acqua penetra nella fibra rom-
pendo i legami a ponte di idroge-
no intercatena. In questo caso le 
macromolecole possono scorrere 
le une sulle altre facilitate anche 
dalla presenza dell’acqua. Se non 
si supera il limite di snervamento 
la fibra, una volta asciugata, riac-
quista le proprietà iniziali. Da ciò 
emerge l’importanza di ripetere 
le prove meccaniche sulla fibra 
in varie condizioni di temperatu-
ra e di umidità (allo stato secco e 
allo stato bagnato). Le proprietà 
ottenute saranno indispensabili 
per la corretta ingegnerizzazione 
di un materiale isolante prodot-
to a partire dalle fibre naturali o 
artificiali, di cui saranno chiare 
tutte le caratteristiche micromo-
lecolari e macromolelari, micro-
strutturali e macrostrutturali24.
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59. Essiccatoi a matasse e filiere in bagno 
coagulante dello stabilimento industriale 
SNIA a Torviscosa. © Archivio storico 
digitale del Comune di Torviscosa.

Come già detto, le fibre artificiali sono 
quelle prodotte partendo da polime-
ri, cioè lunghe catene lineari formate 
dalla ripetizione di raggruppamen-
ti atomici, prodotte in natura e con 
origine vegetale, animale e minerale.
L’aspetto artificiale è legato es-
senzialmente al processo chi-
mico necessario per trasfor-
mare il materiale polimerico di 
origine naturale (come per esempio 
la cellulosa, la caseina, etc.) in mole-
cole lineari, tali da ricavarne la fibra. 
Essa, infatti, viene trasformata per 
azione di reattivi chimici in una so-
stanza solubile in uno specifico sol-
vente. Dopo la solubilizzazione si 
ottiene una massa fluida piuttosto 
densa, che può essere trasformata 
in filo per mezzo di apposite filie-
re (nel caso dell’industria tessile) o 
prodotta in fibra grezza (impiegata 
per esempio nell’industria delle co-
struzioni per l’isolamento termico 
dell’involucro edilizio). A seguito 
della solubilizzazione, il filamento (o 
la fibra), per allontanamento del sol-
vente in corrente d’aria, o per rea-

Le fibre artificiali di origine vegetale, 
animale e inorganica

zione con un apposito reattivo che 
funziona da coagulante, si trasforma 
in una fibra solida e tenace (e filabile, 
nel caso della manifatturiera tessile).
Le fibre artificiali si dividono, a se-
conda dell’origine della materia pri-
ma, in vegetali, animali e minerali:

• fibre di origine vegetale: si distin-
guono in cellulosiche, proteiche 
e alginiche. Le fibre cellulosiche 
sono quelle ricavate dalla cellulo-
sa e dai linters di cotone e si pos-
sono dividere, dal punto di vista 
chimica, in due classi: quelle co-
stituite da cellulosa pura rigenera-
ta e quelle formate da esteri cellu-
losici. Le fibre proteiche vegetali, 
invece, sono ottenute dalle protei-
ne ricavate dai semi di arachide, 
di mais e di soia. Le fibre algini-
che, infine, sono ricavate dall’a-
cido alginico delle alghe marine.

• fibre di origine animale: sono quel-
le ricavate da proteine di origine 
animale, come la caseina del latte.

• fibre di origine inorganica: 
quali fibre di vetro, fibre me-
talliche, le fibre di carbonio.
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60. Immagine storica della fabbrica della 
SNIA Viscosa a Torviscosa per la produ-
zione della seta artificiale «Rayon». Gioiel-
lo dell’architettura del littorio, è realizzata 
con stilemi ‘modernissimi’ e avanguardie 
costruttive tipicamente italiana. © Archi-
vio privato SNIA Viscosa.

Le fibre artificiale di origine vegetale 
sono costituite da cellulosa, pura o 
esterificata, rigenerata con processi 
chimici così da renderla morfologi-
camente simile alla fibra di cotone.
Rispetto alle fibre naturali cellulosi-
che, hanno maggior purezza e re-
golarità del filamento, basso costo, 
maggiore resistenza chimica e fisica. 
Rispetto al cotone, però, hanno una 
minore resistenza meccanica, spe-
cialmente a umido, maggiore defor-
mabilità e minore resistenza all’usura. 

Le fibre artificiali di origine vege-
tale cellulosiche, prodotte per la 
prima volta verso la fine del se-
colo scorso vennero conosciu-
te con la denominazione di seta 
artificiale per la sua lucentezza. 
Successivamente, per opposizio-
ne dei setaioli, la denominazione fu 
proibita e sostituita con Raion (dal 
francese «rayon», «raggio»), deno-
tando la medesima caratteristica pe-
culiare di brillantezza e lucentezza.
I primi tentativi di realizzare la seta 
artificiale derivano dalla sperimen-
tazione d’avanguardia dell’indu-
stria italiana di primo Novecento, 
in particolar modo di una virtuosa 
ditta: la «Società di Navigazione Ita-
lo Americana - SNIA» che a segui-
to dell’assorbimento nel 1920 della 
«Società Viscosa» di Pavia, della 

«Italiana Fabbriche Viscosa» di Ve-
naria e della «Italiana Seta Artificia-
le» di Cesano Maderno, cambierà 
il nome in «Società Nazionale Indu-
striale Applicazioni Viscosa - SNIA 
Viscosa», divenendo una delle più 
importanti aziende italiane, e tra le 
prime a essere quotata in borsa nel 
1922 e a raggiungere un capitale 
sociale pari ad un miliardo di lire.
Con l’inasprirsi dei rapporti econo-
mici tra l’Italia fascista e la Società 
delle Nazioni per l’invasione dell’E-
tiopia, si sviluppò il problema dell’ap-
provvigionamento della cellulosa, di 
cui l’Italia era tributaria dall’estero. 
Da qui il tentativo di utilizzare la 
canna gentile (Arundo donax), ca-
pace di consentire una produzio-
ne di Raion molto più elevato di 
quella proveniente dalle essenze 
vegetali già da tempo impiegate. 
Il brillante ingegno dell’industria ita-
liana, coadiuvata alla costante ri-
cerca e sperimentazione di prodot-
ti complementari a quelli in uso nel 
mercato mondiale, ha portato l’Italia 
a raggiungere un posto di riguardo 
nella produzione mondiale della filie-
ra tessile, propagandata con fierezza 
e remissività da pubblicità, catalo-
ghi, mostre del periodo (figg.61-62).
Altre fibre artificiali di origi-
ne vegetale sono il cupro, il ni-
tro, la viscosa, l’acetato, etc.

60



396 | Sperimentazione di una fibra a matrice biopolimerica a base di caseina

61. Pubblicità firmata Cancelli dei tessili 
Raion, Fiocco, Italviscosa prodotti dalla 
SNIA Viscosa. Quarta di copertina del 
Catalogo ufficiale della Fiera Campionaria 
di Milano del 1940, Aprile 1940. © Archi-
vio storico Fondazione Fiera Milano.
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62. Pubblicità dei tessili dell’impero Sniafioc-
co e Lanital prodotti dalla SNIA Viscosa. 
Quarta di copertina del Catalogo ufficiale 
della Fiera Campionaria di Milano del 
1940, Aprile 1937. © Archivio storico 
Fondazione Fiera Milano.
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63. Pubblicità dei tessuti per l’autarchia 
prodotti dalla SNIA Viscosa. Quarta di 
copertina del Catalogo ufficiale della Fiera 
Campionaria di Milano del 1940, Aprile 
1938. © Archivio storico Fondazione 
Fiera Milano.

64. Costruzione dello stabilimento della SNIA 
Viscosa a Torviscosa, con la Torre Littoria 
e le paludi sullo sfondo, 1938. @ Archivio 
Vincenzo Aragozzini per lo Stabilimento 
Fototecnico Crimella

Il Cupro, sintetizzato nel 1892 da 
Fremery e Urban, è una fibra artifi-
ciale prodotta sfruttando la solubilità 
della cellulosa nella soluzione am-
moniacale di Schweitzer. Come ma-
terie prime si impiegarono i linters 
e i cascami di cotone, altre volte la 
cellulosa ricavata dal legno, tutte di-
sciolte in soluzione ammoniacale di 
CuSO4 in NaOH.  La solubilità della 
cellulosa nel liquido di Schweitzer è 
dovuta alla formazione di un com-
plesso tra il rame ammoniacale e 
due molecole di cellulosio. Nel pro-
cesso di solubilizzazione si mantiene 
la miscela a bassa temperatura (mi-
nore di 5°C) e in continua agitazione 
per alcune ore fino a che la cellulosa 
non si è completamente solubiliz-
zata. Nella miscela sono aggiunte 
sostanze facilmente ossidabili, affin-
ché l’aria presente non agisca sul-
la cellulosa riducendone il grado di 
polimerizzazione, portando la mas-
sa ad avere una bassa viscosità. La 
fibra, una volta estrusa in filiere, è 
coagulata in un bagno acido di sol-
forico diluito con glicerina o acqua, 
scindendo il complesso rame-cellu-
losio (il rame viene recuperato dal-
la soluzione, mentre l’ammoniaca è 

neutralizzata dall’acido solforico25.

La Viscosa è un’altra fibra artificia-
le di origine vegetale che ha avuto il 
maggior sviluppo nella manifatturie-
ra tessile sia per il basso costo delle 
materie prime e dei reagenti utiliz-
zati per la produzione, sia per l’ele-
vata versatilità della fibra ottenuta.
La materia prima per la produzione 
della viscosa è, infatti l’α-cellulosa, 
chiamata anche cellulosa nobile, ri-
cavata dai linters di cotone, impor-
tati dall’America. Con le Sanzioni 
Economiche all’Italia fascista e non 
potendo importare i linters, nacque 
l’esigenza di trovare delle materie 
prime alternative per ottenere cel-
lulosa di buona qualità. Una fonte è 
il legno di conifere a lento accresci-
mento, che forniscono una cellulosa 
a fibra lunga e morbida. In prima li-
nea, emblematico e avanguardistico 
fu il caso della già citata SNIA Visco-
sa, foriera di novità assolute nella 
sperimentazione di prodotti fibrosi 
derivanti da materie prime surroga-
te. Bene si presta il legno di pioppo 
e quello del faggio, da cui si ricava 
un’ottima cellulosa candida, senza 
impurità. Purtroppo queste piante 
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sono diffuse in particolar modo nei 
paesi del Nord Europa e nell’area 
balcanica. Non potendo trovare quel-
le essenze in Italia, la SNIA Viscosa 
fece eseguire ricerche e sperimenta-
zioni trovando così il modo di otte-
nere la cellulosa attraverso la canna 
gentile o arundo donax (fig.65). La 
canna, infatti, ha un ciclo vegetati-
vo molto breve; si raccoglie in au-
tunno e dopo macerazione è avviata 
ai processi di estrazione della cellu-
losa. Tale sperimentazione avrebbe 
segnato il futuro e il destino di quella 
che sarebbe stata chiamata Torvi-
scosa, città di fondazione, scelta per 
la presenza di vaste zone paludose, 
ridotta densità di popolazione e col-
legamento alla importante arteria 
stradale e ferroviaria Venezia-Trieste 
(fig.64). In meno di un anno venne 
portata a termine l’opera di bonifica, 
la trasformazione fondiaria, la realiz-
zazione di scuole, teatri e servizi e la 
costruzione dell’imponente fabbrica 
di Torviscosa, rimasta attiva fino agli 
anni Ottanta, con la produzione di in-
numerevoli fibre, quali il Lilion, il ca-
prolattame e altri prodotti cellulosici 
che hanno assunto risonanza mon-
diale nei dettami del mercato tessile.

65. Il taglio della canna gentile a Torviscosa,  
1940-45, fotografia di Vincenzo Ara-
gozzini per lo Stabilimento Fototecnico 
Crimella, attivo dal 1934. @ ERPAC - 
Ente Regionale Patrimonio Culturale della 
Regione Friuli Venezia Giulia.

66. Nella pagina seguente: stabilimento per 
l’estrazione della cellulosa a Torviscosa 
della società SNIA Viscosa con vista del 
bacino del porto, in “Vedere. Le fibre 
tessili artificiali”, periodico unico supple-
mentare della rivista “Sapere”, fascicolo 
n.153, Milano, Maggio 1941, Hoepli, 
Milano, 1941, pagg.156-157.

67. Nella pagina seguente: vista della Torre 
Littoria, in “Vedere. Le fibre tessili artificia-
li”, periodico unico supplementare della 
rivista “Sapere”, fascicolo n.153, Milano, 
Maggio 1941, Hoepli, Milano, 1941, 
pag.13.

68. Nella pagina seguente: piano regolatore 
della città di fondazione di Torviscosa, in 
“Vedere. Le fibre tessili artificiali”, periodi-
co unico supplementare della rivista “Sa-
pere”, fascicolo n.153, Milano, Maggio 
1941, Hoepli, Milano, 1941, pag.155.

69. Interno della fabbrica della SNIA Viscosa.

Derivate dalla Viscosa sono le fi-
bre polinosiche, prodotte per la 
prima volta in Giappone negli anni 
Sessanta e con caratteristiche pre-
stazionali migliori della viscosa; il 
cellofan, viscosa utilizzata per la 
preparazione di fogli trasparen-
ti impiegati per imballaggi e per la 
conservazione degli alimenti e, infi-
ne, la viscosa opacizzata e l’aceta-
to di cellulosa, unica fibra vegetale 
composta da esteri della cellulosa.

Per concludere, le fibre alginiche, 
sono ottenute dall’acido alginico, 
estratto da alcune alghe marine, in 
particolare dalla specie Laminaria. 
Una volta essiccate, le alghe ven-
gono mescolate con carbonato di 
sodio che ha lo scopo di neutra-
lizzare l’acido alginico formando 
l’alginato di sodio, solubile in solu-
zione acquosa e formante una mas-
sa viscosa che può essere filata.

Le fibre artificiali di origine animale 
saranno analizzate nel successivo 
paragrafo in quanto costituiscono il 
focus della presente ricerca e della 
sperimentazione per la produzio-
ne di una fibra a base di caseina.
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70. Immagine al microscopio di una fibra di 
lana con la presenza delle scaglie che 
avvolgono tutto il diametro della cuticola.

71. Struttura macromolecolare della fibra di 
lana.

Le fibre artificiali di origine anima-
le sono prodotte industrialmente 
partendo da proteine animali de-
rivate prevalentemente dal vello e 
dal crine di alcuni mammiferi, dal-
la bava secreta da alcuni insetti e 
dalle proteine (o dai polisaccaridi) 
dell’esoscheletro di alcuni crostacei.
Rispetto alle altre fibre costituite da 
macromolecole orientate e quin-
di di forma fibrillare, le fibre protei-
che hanno una struttura globulare.

Lana
Dal vello di ovini, leporidi, came-
lidi e bovini si ricava una fibra 
a costituzione proteica, la lana, 
che si ottiene mediante l’opera-
zione di tosa. Essa costituisce il 
90% della produzione mondiale 
di fibre naturali di origine animali.
Le fibre di lana presentano tre parti 
distinte: la punta, lo stelo della fi-
bra e la radice. Lo stelo, osservato 
al microscopio si presenta come un 
tubulo cilindrico ricoperto da grosse 
squame embricate, chiamata cutico-
la (fig.70). Le squame sono unite le 
une dalle altre da fibrille intercellulari 
ricoperte da uno strato impermeabi-
le detto epicuticola, che protegge la 
fibra dagli agenti esterni. All’interno 
è presente il cortice o cortex, for-
mato da milioni di cellule fusiformi e 
costituisce il 90% in peso della fibra. 
Esso è un filamento corneo costitu-

Le fibre artificiali di origine proteica 
animale

ito, per la maggior parte, da chera-
tina, derivata dalla trasformazione 
cornea delle cellule dell’epidermide. 
Le cellule del cortice, pure avendo 
una composizione chimica simile, 
assumono posizioni e morfologie 
differenti (ortocortice e paracortice), 
fattori che incidono sulle proprietà 
chimiche e fisiche della fibra (fig.71). 
Questa struttura bilaterale, infat-
ti, spiega la caratteristica arriccia-
tura della lana in strette spirali che 
conferisce una notevole elasticità, 
sofficità e morbidezza, nonché ele-
vate proprietà di termoregolazione.
La cheratina è una proteina con-
tenente carbonio (50%), idrogeno 
(7%), ossigeno (22%), azoto (17%) 
e zolfo (4%), elementi che lega-
ti tra loro formano le unità struttu-
rali di base chiamate amminoacidi. 
La presenza di zolfo negli ammi-
noacidi della cheratina è il fattore 
che incide sul comportamento al 
fuoco della fibra e del caratteri-
stico odore di corno bruciato che 
si libera durante la combustione.
La lana animale è impiegata anche 
per isolare termicamente gli edifici 
grazie alle notevoli caratteristiche 
prestazionali e ambientali. Essa è 
caratterizzata da una elevata coi-
benza termica dovuta alla presen-
za di aria immagazzinata all’interno 
della struttura arricciata, alta igro-
scopicità (assorbe fino al 30% di 
umidità senza sembrare bagnata), 
notevole elasticità (è la fibra con ela-
sticità più elevata), e’ facilmente la-
vorabile, leggera, non infiammabile.
La presenza del canale midolla-
re, però, la rende biodegradabile. 
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72. Immagine al microscopio di una fibra di 
seta.

Seta
La seta, come già detto nella di-
samina sperimentale dell’architet-
to Neri Oxman e del suo gruppo 
dell’MIT di Boston, è costituita dalla 
bava solidificata che la larva di un 
lepidottero produce prima di inizia-
re la sua metamorfosi a crisalide. 
Più comunemente, la larva è cono-
sciuta come baco da seta o filugello 
(dal latino «follicellus», «sacchetto», 
alludendo alla sua abitudine di pro-
durre bozzoli), è originario dell’Asia 
Centrale, ma può essere allevato 
alle medie latitudini di tutti i conti-
nenti dove può crescere la pianta 
del gelso, di cui la larva si nutre.

La fibra di seta grezza, al micro-
scopio, si presenta - dal punto di 
vista morfologico - come un cilin-
dro leggermente appiattito, formato 
da due fibrille, cioè da due bavelle 
di fibroina (proteina che costituisce 
la secrezione, presente al 70-80%), 
unite insieme dalla sericina (liquido 
gommoso prodotto dalle ghiando-
le serigene, presente al 20-30%), 
che forma una guaina trasparen-
te o leggermente colorata di giallo.
Le due bavelle si presentano al mi-
croscopio senza striature, sottili, li-
sce e di diametro variabile, con una 
sezione trasversale irregolare (fig.72).

La fibroina è una scleroproteina mol-
to ricca di azoto (circa il 20%), che 
a differenza della cheratina, contiene 
una quantità di zolfo nettamente in-
feriore (0,3%). Essa è composta da 
diciotto amminoacidi, tra i quali in 
percentuale maggiore sono la glici-
na (36%), l’alanina (22%), la tirosina 
(10%). Tali amminoacidi conferisco-
no alla seta il carattere anfotero, 
cioè la proprietà di reagire sia con le 
sostanze basiche, sia con le acide.
Strutturalmente la fibroina è forma-
ta da lunghe catene polipeptidiche 
di amminoacidi (prevalentemente da 
glicina e alanina), disposte parallela-
mente all’asse della fibra. Le cate-
ne risultano legate tra loro da forze 
relativamente deboli, tipo legami a 
idrogeno e da qualche legame sali-
no; non esistono, come nella lana, 
legami trasversali cistinici di natu-
ra covalente, e l’assenza di que-
sti legami, fa sì che la seta abbia 
meno ripresa elastica della lana26.  
Così mentre la fibroina ha una 
struttura quasi distesa, con leg-
geri zig-zag, la cheratina (come 
detto, è la proteina presente nella 
lana naturale) è strutturata a elica. 
Perciò la fibroina è poco allunga-
bile ed elastica, mentre la che-
ratina è notevolmente elastica.
Il progresso della tecnologia in campo 
biologico ha riacceso l’interesse per 
questo antico materiale potenzial-
mente utilizzabile in moltissimi settori. 
La seta è attualmente utilizzata nel 
campo tessile e nel campo medico 
come materiale da sutura, ma sono 
sempre maggiori i settori di impiego 
del materiale e degli scarti prodotti.
Recentemente, infatti, sono state 
prodotte pellicole solide ultrasottili 
a idrogel nelle quali sono state in-
cluse molecole farmacologiche o 
bioattive per il rilascio controllato 
di farmaci verso organi bersaglio e, 
ancora, dispositivi impiantabili ma 
degradabili per settori come l’elet-
tronica e la produzione di biosen-
sori, basata sulla trasmissione di 
informazioni elettroniche attraverso 
fibre di seta. Tale sistema potreb-
be essere una valida alternativa 
a basso impatto ambientale della 
plastica e del silicio, permettendo, 
nel settore edile, di realizzare una 
nuova generazione di fotovoltaico.
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73. Nastri continui di Aralac, fibra a base 
di caseina, riavvolti nel bagno acido di 
filiera, prodotta negli anni Quaranta dalla 
Aralac Inc., divisione della “National 
Dairy Products Corporation”, in “Life”, 4 
Dicembre 1944. .

Altre fibre proteiche
Sono vari i procedimenti ideati 
sino ai giorni nostri per la produ-
zione di fibre artificiali per sintesi o 
per trattamenti speciali delle pro-
teine, fino al passaggio in filiera. 
Già nel 1894 era stata segnalata la 
possibilità di realizzare delle fibre ar-
tificiali partendo da proteine estratte 
dalla gelatina, composta essenzial-
mente di collagene, componente pri-
maria di pelle, ossa e tendini rinve-
nienti da prodotti di scarto da macello. 
Il processo di trasformazione delle 
fibre di collagene in fibra imputre-
scibile avviene secondo un norma-
le processo di concia delle pelli. 
Dopo la concia, il carniccio (scarto 
da macello)  viene regolato ad un 
appropriato valore pH, allo scopo 
di permettere alla fibra di mantener-
si inalterata, quindi fatta essiccare. 
Si ottiene così una massa spugno-
sa nella quale decorrono lunghe e 
sottilissime fibre formanti un tessuto 
facilmente cardabile (la cardatura è 
una operazione preliminare al pro-
cesso di filatura e consiste nel distri-
care le fibre, renderle parallele per 
poter eliminare le impurità presenti). 
Da tale operazione ne deriva una 
massa filamentosa molto soffice 
e di vario colore, a seconda del-
la materia conciante impiegata. 
Inoltre, per una buona riuscita del 
processo, è indispensabile che 
la fibra abbia un’alta temperatu-
ra di gelatinizzazione, affinché sia 
in grado nelle successive lavora-
zioni  (processo di concia con sali 
metallici, trattamento in bagni ac-
quosi caldi, tinteggiatura, etc.) di 
resistere a vari gradi di temperatu-
ra senza subire danneggiamenti27.
L’invenzione non ebbe fortuna per la 
fragilità e della bassa resistenza dei 
prodotti e solo nel 1935 venne mes-
so a punto un procedimento di fab-
bricazione di fibre artificiali, questa 
volta prodotte a partire dalla caseina, 
che ha portato alla fabbricazione del 
Lanital, il quale può considerarsi il ca-
postipite di una serie di fibre similari. 

La produzione e lo sviluppo del La-
nital, sarà approfondito nei prossimi 
paragrafi in quanto, la sua analisi, 
rappresenta la fase conoscitiva per 
la sperimentazione di una nuova fi-

bra biopolimerica a base di caseina 
da applicarsi per l’isolamento ter-
mico del sistema edificio-impianto.
La produzione del Lanital rappre-
senta il processo primordiale per 
la preparazione delle fibre arti-
ficiali a partire dalle materie pri-
me fornite direttamente dal mon-
do vegetale e dal mondo animale.
Il Lanital, infatti, ha dato un nuo-
vo impulso alle ricerche e allo svi-
luppo delle fibre proteiche, che 
erano pressoché abbandonate 
dopo alcuni infruttuosi tentativi.
Al Lanital ha fatto seguito un discreto 
numero di fibre similari ricavate dal-
la caseina e denominate con nomi 
diversi: Aralac (fig.73), Lactofil, Fi-
brolan, Tiolan, Silkool, Cargau, etc. 
Altre fibre proteiche sono quelle ot-
tenute  dall’albumina, estratta dalla 
carne di pesce, dalle proteine isolate 
dai semi di soia, dalla arachina, glo-
bulina isolata dalle arachidi, dalla fa-
rina di semi di cotone; dalla zeina di 
mais, dalla cistina, amminoacido del-
la lana, dalla cheratina delle piume.
Tali fibre sono prodotte sotto forma 
di fiocco e impiegata in mischia con 
altre fibre, specialmente con la lana.

Nonostante si trattassero tutte di 
produzioni ecosostenibili di mate-
riali fibrosi, tali tipologie sono sta-
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74. Immagine al microscopio di una fibra 
di gelatina-collagene che presenta nel 
nucleo una massa porosa che la rende 
altamente isolante. @ Philipp Stössel - 
ETH Zürich).

75. Fibre tecniche di albume d’uovo rigene-
rate e stirate, in Lundgren H.P., O’Connel 
R.A., “Industrial and Engineering Chemi-
stry”, 1944, pag.373.

te accantonate in favore delle fibre 
sintetiche, che hanno iniziato la loro 
scalata verso il successo subito 
dopo la Seconda Guerra Mondiale. 
Nel corso degli ultimi anni, tutta-
via, è notevolmente aumentata la 
richiesta di prodotti environmen-
tally friendly, creati grazie a fon-
ti rinnovabili e processi ecologici. 
Sono numerose le sperimentazioni 
che vertono verso questa nuova fi-
losofia sperimentale: per esempio, 
le fibre ottenute dal collagene sono 
nuovamente oggetto di ricerca. 
Il ricercatore Philipp Stössel, in col-
laborazione con l’Advanced Fibers 
Laboratory di Empa St. Gallen, ha 
sviluppato un nuovo metodo che 
permette di ottenere un filamento 
derivato dal collagene aggiungendo, 
rispetto al procedimento storico, un 
solvente organico (isopropile) a una 
soluzione di gelatina riscaldata affin-
ché le proteine precipitino sul fondo. 
Rimuovendole con una pipetta è 
possibile ricavarne un filo elastico, 
filato su due rotoli di teflon e man-
tenuti costantemente umidi in un 
bagno di etanolo per evitare che 
i filamenti si incollassero tra loro. 
Tale procedimento ha creato le basi 
per l’ideazione di una nuova fibra 
dall’altissimo potere isolante (grazie 
alla struttura interna porosa della fi-
bra) (fig.74), elastica (proprietà ga-
rantite mediante il processo di im-
pregnazione con lanolina, una cera 
della lana) e durabile nel tempo, 
ma che risulta sensibile all’acqua.

Nel 1898, Millar impiegò l’albu-
me dell’uovo per produrre una fi-
bra molto simile alle fibre protei-
che naturali mediante l’aggiunta 
di cloruro di alluminio per miglio-
rare la viscosità della filatura e la 
resistenza della fibra risultante28. 
La fibra, però, non è mai stata 
commercializzata, ma è stata og-
getto di numerose sperimentazioni. 
All’esame microscopico le fi-
bre di albume si presentano 
come filamenti lisci e con alcu-
ne macchie più scure (fig.75).
Una nuova generazione di fibre, 
cosiddette ‘bioniche’ sono, in-
vece, quelle composte da ammi-
noacidi peptidici di collagene di 
scaglie di pesce riciclate e fibra di 
viscosa, totalmente biodegradabili 

Tali risultati, dunque, permettono di 
creare delle fibre biopolimeriche a 
matrice organico-proteica, parten-
do da prodotti di scarto (caseina, 
carne da macello, gusci di crosta-
cei, piume, scaglie di pesce, etc.) 
da cui mediante processi di trasfor-
mazione chimica, è possibile otte-
nere fibre altamente ecologiche ed 
ecosostenibili, ponendosi come va-
lide sostitute delle fibre sintetiche. 
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76. Il latte come emulsione di globuli di gras-
so dispersi nel siero di latte.

77. Elementi costituenti la molecola di grasso 
presenti nel latte.

78. Risalita in superficie delle particelle legge -
re di grasso.

79. Struttura micromolecolare delle proteine.

Il latte è un esempio di emulsione di 
grasso in acqua. Il grasso del latte 
è presente come piccoli globuli di-
spersi nel siero del latte (fig.76). 
I loro diametri variano da 0,1 
a 20µm (1 µm = 0,001mm). 
La dimensione media è di 3-4µm 
e ci sono circa 1010 globuli per ml. 
L’emulsione è stabilizzata da una 
sottilissima membrana spes-
sa solo 10-20nm (1nm = 10–

9m) che circonda i globuli e ha 
una composizione complicata. 
La membrana è composta da fo-
sfolipidi, lipoproteine, cerebrosidi, 
proteine, acidi nucleici, enzimi, oli-
goelementi (metalli) e acqua lega-
ta. Va notato che la composizione 
e lo spessore della membrana non 
sono costanti, poiché i componenti 
vengono costantemente scambia-
ti con il siero del latte circostante. 

Il grasso del latte è costituito 
da trigliceridi (i componenti do-
minanti), di monogliceridi, aci-
di grassi, steroli, carotenoidi (che 
danno il colore giallo al grasso) 
e vitamine (A, D, E e K) (fig.77). 

Poiché i globuli di grasso non sono 
solo le particelle più grandi nel lat-
te ma anche le più leggere (densi-
tà a 15,5°C = 0,93g/cm3), tendo-
no a risalire in superficie quando 
il latte viene lasciato riposare per 
un po’ in un recipiente (fig.78).

I globuli di grasso possono facil-
mente cambiare la loro forma se 
esposti a un trattamento meccanico. 

La caseina per la produzione di 

materiali a matrice fibrosa
Tutti i grassi appartengono a un grup-
po di sostanze chimiche chiamate 
esteri, che sono composti di alcoli e 
acidi. Il grasso del latte è una miscela 
di diversi esteri di acidi grassi chia-
mati trigliceridi, che sono composti 
da un alcol chiamato glicerolo e vari 
acidi grassi. I gliceridi costituisco-
no quasi il 99% del grasso del latte.

Oltre ai lipidi (o grassi), nel latte 
sono presenti le proteine, che ri-
cordiamo essere grandi moleco-
le costituite da unità più piccole 
chiamate amminoacidi (fig.79). Una 
molecola proteica è costituita da 
una o più catene interconnesse di 
amminoacidi disposti in un ordine 
specifico.  Una molecola proteica 
di solito contiene circa cento-due-
cento amminoacidi collegati tra loro.
Il tipo e l’ordine degli amminoaci-
di nella molecola proteica determi-
nano la natura della proteina, che 
può contenere un numero possibile 
di combinazioni di venti amminoa-
cidi in una catena. Gli amminoaci-
di contengono un gruppo ammini-
co leggermente basico (-NH

2
) e un 

gruppo carbossilico leggermente 
acido (-COOH), collegati tra loro da 
una catena laterale che potrà essere 
polare (da cui dipenderanno le pro-
prietà di attrazione dell’acqua e delle 
proprietà di idrofilia dei gruppi basico 
e acido) o sotto forma di idrocarbu-
ro (che non conterrà radicali idrofili 
e quindi respingerà l’acqua (idrofo-
bia), rendendo l’amminoacido meno 
solubile o compatibile con l’acqua).
Alcune proteine del latte mostrano dif-
ferenze per quanto riguarda la com-
patibilità con l’acqua che dipenderà 
dallo stato elettrico delle proteine.
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80. Una molecola proteica a pH 6,6 ha una 
carica negativa netta.

81. Molecole proteiche a pH 4,6, definito 
punto isoelettrico.

82. Molecole proteiche a pH 1.

83. Molecole proteiche a pH 14.

Le catene laterali di alcuni ammi-
noacidi nelle proteine del latte ven-
gono caricate e determinano il pH 
del latte. Quando il valore del pH 
del latte viene modificato median-
te l’aggiunta di un acido o di una 
base, viene modificata la distribu-
zione delle proteine (figg.80-83).
A pH normale del latte (pH=6,6), 
una molecola proteica ha una carica 
netta negativa (fig.80). Se vengono 
aggiunti ioni idrogeno, essi vengono 
adsorbiti dalle molecole proteiche. 
Ad un valore di pH in cui la carica 
positiva della proteina è uguale alla 
carica negativa, la carica totale della 
proteina è zero. In tal caso le mo-
lecole proteiche non si respingono
più a vicenda, ma le cariche posi-
tive si legheranno a cariche negati-
ve delle molecole vicine, formando 
grandi ammassi proteici. La protei-
na, a questo punto, viene precipitata 
dalla soluzione per un pH pari a 4,6, 
che rappresenta il punto isoelettrico 
della proteina (fig.81). In presenza di 
un eccesso di ioni idrogeno, le mo-
lecole acquisiscono una carica net-
ta positiva (fig.82) per poi assumere 
nuovamente una carica negativa se 
viene aggiunta una soluzione alcalina 
(NaOH), per poi dissolversi (fig.83).

Il latte contiene centinaia di tipi di 
proteine, la maggior delle quali in 
quantità molto ridotte. Le princi-
pali proteine del latte sono la ca-
seina, l’albumina e la globulina.
Nel nostro caso studio, analizzeremo 
la proteina della caseina, la cui cono-
scenza è di vitale importanza per la 
successiva sperimentazione e proto-
tipazione di una nuova fibra a matri-
ce biopolimerica a base di caseina. 

La caseina è una proteina presente 
nel latte dei mammiferi in percentuali 
variabili: nel latte vaccino e nel lat-
te di pecora è contenuta dal 3% al 
4,5%; nel latte umano è contenuta 
all’1%, in quello di renna all’8%29.
La conformazione delle caseine è 
simile a quella delle proteine de-
naturate  (fenomeno chimico che 
consiste nella perdita di ordine 
della struttura proteica e quin-
di di una aumento di entropia).

La caseina si divide in quattro 

gruppi principali, distinte in rela-
zione alla distribuzione delle cari-
che elettriche (date sia dagli am-
minoacidi sia dai diversi gradi di 
fosforilazione e glicosilazione), ol-
tre che dal polimorfismo genetico 
e dalla sensitività di precipitazione:

•  α(s1)-caseina: costituita da due 
zone altamente idrofobiche sepa-
rate da una regione polare (idro-
filica) contenente sette degli otto 
gruppi fosfati; può precipitare 
anche con bassi livelli di calcio. È 
presente per una concentrazione 
percentuale del 32%;

•  α(s2)-caseina: tutti gli amminoa-
cidi sono concentrati alle estre-
mità della proteina, in grado di 
precipitare anch’essa con basse 
quantità di calcio. È presente per 
una concentrazione percentuale 
dell’8,4%;

• β-caseina: possiede l’estremità 
amino-terminale fortemente pola-
re, mentre il resto è apolare (idro-
fobico): in questo senso assomi-
glia ad un detergente. Richiede 
livelli medi di calcio per precipita-
re. È presente per una concentra-
zione percentuale del 26%;

• κ-caseina: l’unica delle caseine 
ad essere idrofila (e per questo 
richiede un’elevata quantità di 
calcio per precipitare). Stabilizza 
le altre caseine; una sua idroli-
si rimuove questa abilità e porta 
alla coagulazione (precipitazione) 
della caseina È presente per una 
concentrazione percentuale del 
9,3%.

• γ-caseina: prodotta dalla proteo-
lisi post-secretoria a carico della 
β-caseina ad opera della plasmi-
na, una proteasi del latte. È pre-
sente per una concentrazione 
percentuale del 2,4%.

La percentuale totale di caseina 
presente è del 78,3%. La restante 
parte è costituita dalle proteine del 
siero, la α-lattoglobulina (3,7%), la 
β-lattoglobulina (9,8%), la siero al-
bumina (1,2%), la immunoglobu-
lina (2,4%), altre proteine (2,7%).
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84. Immagine al microscopio delle proteine 
del latte.

Le caseine si auto associano e for-
mano grandi ammassi chiamati mi-
celle. Le micelle sono costituite da 
centinaia e migliaia di singole mole-
cole di proteine della caseina e hanno 
dimensioni variabili da 50 a 500nm. 
Poiché le micelle hanno dimensioni 
colloidali, sono in grado di diffonde-
re la luce il colore bianco del latte

Chimicamente, le micelle sono ag-
gregate tra loro con piccole regioni 
di fosfato di calcio, conferendo alle 
micelle una struttura aperta e porosa 
che è in parte salificata dal calcio, in 
parte legata alla lisina, un amminoa-
cido presente per l’8% nella casei-
na (fig.84). La rimozione del fosfato 
di calcio (mediante acidificazione 
o aggiunta di etilendiamminotetra-
acetico - ETDA o citrati o, comun-
que sia, nel raggiungimento di un 
valore di pH superiore a 9), porta 
alla disintegrazione delle micelle.

La struttura interna delle micelle 
di caseina risulta oggi non anco-
ra del tutto compresa. Sono, infat-
ti, proposti tre modelli principali:  

• modello nanocluster;
• modello dual binding;
• modello sub-micelle.

Tuttavia è di consenso comune che 
le particelle sono morfologicamen-
te sferiche, con un diametro medio 
di circa 150nm. Le caseine α(s1;) 
α(s2) e β sono concentrate prin-
cipalmente al centro della micella, 
mentre la κ-caseina predomina sulla 
superficie per circa 5-10nm di su-
perficie. Tale catena è idrofila e con 
carica negativa ed è responsabile 
della stabilità sferica delle micelle.
Se, infatti, tale catena viene rimossa 
mediante   l’aggiunta di etanolo o idro-
lisi indotta, la stabilità colloidale della 
micella viene modificata con la con-
seguente precipitazione delle stesse.

Il modello nanocluster (fig.85), è 
descritto come una rete aggro-
vigliata di molecole di caseina 
flessibili che formano una strut-
tura gelatinosa connessa tramite 
nanocluster di fosfato di calcio30. 

Il modello dual-binding (o a dop-

pio legame) (fig.86), suggerisce un 
equilibrio di entrambe le interazioni 
idrofobiche tra le molecole di casei-
na e la reticolazione con il fosfato di 
calcio colloidale trattiene la micella. 

Il modello sub-micelle (figg.87-88), 
infine, suggerisce che la micella di 
caseina è costituita da micelle più 
piccole (sub-micelle di circa 10-15nm 
di diametro), che sono collegato tra 
loro da gruppi di fosfato di calcio31.

L’incertezza della struttura della mi-
cella è dettata dalla continua mu-
tazione a cui essa è sensibilmente 
soggetta. Infatti, una micella di ca-
seina e il relativo ambiente continua-
no a scambiarsi componenti al va-
riare di temperatura, pH e pressione. 
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85. Modello nanocluster.

86. Modello dual-binding (doppio legame).

87. Immagine al microscopio di una micella 
di caseina.

88. Modello sub-micelle.

La caseina, dal punto di vista ma-
cromolecolare, è una proteina ad 
alto peso molecolare, variabile da 
13.000 a 19.000 e, a differenza del-
la cheratina, contiene pochissimo 
zolfo. La sua composizione chimi-
ca è la seguente: carbonio (54%), 
idrogeno (8%), sodio (16,8%), 
fosforo (0,9%), zolfo (0,3%). 

La caseina presente innumerevo-
li amminoacidi che sono rispetti-
vamente, per valore percentuale:

•  Acido glumatico: 15,6%;
•  Leucina: 9,4%;
•  Lisina: 8,4%;
•  Valina: 7,2%;
•  Prolina: 6,7%;
•  Tirosina: 4,5%;
•  Fenilalanina: 3,2%;
•  Triptofano: 2,2%;
•  Alanina: 1,5%;
•  Acido aspartico: 1,4%;

L’alta percentuale di tirosina, li-
sina e triptofano (tre ammino-
acidi nobili) conferisce alla ca-
seina un grande valore nutritivo.
Nel latte la caseina si trova dispersa 
sotto forma colloidale come caseina-
to di calcio e come complesso con il 

fosfato di calcio. La sua coagulazione 
può avvenire per acidificazione, per 
via enzimatica con il caglio, per pro-
lungato riscaldamento ad alta tem-
peratura (per esempio a 120°C per 
venti minuti): ne deriva la separazio-
ne delle altre due proteine del latte, 
la lattoalbumina e la lattoglobulina.

La coagulazione per acidificazione 
avviene quando nel latte è aggiunto 
un acido con la diminuzione del suo 
pH. Avverrà, quindi, un duale cam-
biamento: innanzitutto l’idrossifosfa-
to di calcio colloidale, presente nella 
micella della caseina, si dissolverà e 
formerà il caglio ionizzato, che pe-
netrerà nella struttura della micella e 
creerà forti legami interni del calcio; 
in secondo luogo, il pH della solu-
zione si avvicinerà ai punti isoelettri-
ci delle singole tipologie di caseina. 
Entrambi i metodi di azione av-
viano un cambiamento all’inter-
no delle micelle, iniziando con la 
crescita delle micelle attraverso 
l’aggregazione e terminando con 
un coagulo più o meno denso. 
A seconda del valore finale del pH, 
questo coagulo conterrà caseina 
sotto forma di sale o caseina nel 
suo stato isoelettrico o entrambi.
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89. Schema di sintesi delle fasi di coagulazio-
ne della caseina rispettivamente da acidi 
(coagulazione per acidificazione) o alcali 
(coagulazione per via enzimatica).

I punti isoelettrici dei componenti 
della caseina dipendono dagli ioni 
di altro tipo presenti nella soluzione. 
I valori teorici, validi in determinate 
condizioni, vanno da pH 5,1 a 5,3. 
Nelle soluzioni saline, simili alle con-
dizioni del latte, l’intervallo per la 
precipitazione ottimale è compreso 
tra pH 4,5 e 4,9. Un valore pratico 
per la precipitazione della caseina 
dal latte è pH 4,6 (punto isoelettrico).
Se si aggiunge un grande eccesso 
di idrossido di sodio alla caseina 
isoelettrica precipitata, la caseina 
ridisciolta sarà convertita in caseina-
to di sodio, parzialmente dissociata 
in ioni. Il pH dei prodotti a base di 
latte coltivato è solitamente com-
preso tra 3,9 e 4,5, che si trova 
sul lato acido dei punti isoelettri-
ci. Nella produzione di caseina da 
latte scremato mediante aggiun-
ta di acido solforico o cloridrico, 
il pH scelto è spesso 4,6 (fig.89).

La coagulazione per via enzimatica 
è rappresentata dalla catena di am-
minoacidi che forma la molecola di 
κ-caseina, composta da 169 ammi-
noacidi. Dal punto di vista enzimati-

co il legame tra gli amminoacidi (105 
di fenilalanina e 106 di metionina) è 
facilmente accessibile a molti enzi-
mi proteolitici. Alcuni di questi en-
zimi attaccheranno il legame tra gli 
amminoacidi ‘spezzando’ la catena.
L’estremità amminica solubile è do-
minata dagli amminoacidi da 106 a 
169 che sono polari, conferendo a 
questa sequenze proprietà idrofile.
La parte rimanente della catena (co-
stituita dagli amminoacidi da 1 a 
105), invece,  è insolubile e  prende 
il nome di paracaseina, che floccu-
la dalla soluzione colloidale e può 
essere raccolta per centrifugazione.
La caseina, dopo lavaggio e asciuga-
tura, si presenta come una sostanza 
bianca, scagliosa o granulosa, con 
odore di latte leggermente rancido.
Le caseine, quindi, sono in equilibrio 
tra una fase colloidale (micellare) ed 
una acquosa (siero) e la durata delle 
fasi dipenderà dal pH e dalla tempe-
ratura. L’abbassamento della tem-
peratura o del pH aumenta la quan-
tità delle sierocaseine. Il pH al quale 
si osserva la massima dissociazione 
si sposta a valori più alti all’aumen-
tare della temperatura32 (fig.89). 
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90. Evoluzione della struttura molecolare 
della caseina per trattamento con NaOH: 
l’iniziale struttura globulare si trasforma in 
quella fibrosa, in Quaglierini C., “Chimica 
delle fibre tessili”, Zanichelli, Bologna, 
2012, pag.146.

La struttura molecolare della caseina 
è, come già detto, molto complessa: 
sono presenti, come nella cheratina, 
legami peptidici e legami traversi; 
ma le macromolecole di proteina 
non sono a configurazione distesa o 
elicoidale come nella proteina della 
lana, bensì a configurazione arro-
tolata o sferica con gruppi superfi-
ciali con carica positiva o negativa.
In ambiente acido o basico, le mole-
cole di caseina si orientano in modo 
regolare, assumendo una configu-
razione distesa; ciò si spiega per-
ché, trattando la caseina con alcali 
tipo NaOH, si ottenga una massa 
vischiosa facilmente riducibile in fili. 
La configurazione della proteina, in-
fatti, da globulare si trasforma in line-
are, anche se non regolare (la massa 
è fluida) e poi, per successiva estra-
zione e coagulazione, in fibrosa con 
zone cristalline (cristalliti)33 (fig.90).

Nella produzione industriale, la ca-
seina è presente in diverse tipolo-
gia, a seconda dell’utilizzo finale:

• caseina polimerizzata: nell’indu-
stria è utilizzata principalmente 
nella produzione di sostanze arti-
ficiali nella categoria delle materie 
plastiche, grazie alla sua insolubi-
lità in acqua. La caseina polime-
rizzata è storicamente mescolata 
con formalina (il cui prodotto fina-
le era noto come galalite, uno del-
le prime plastiche brevettata nel 
1899 da Friedrich Adolph Spitteler 
e Wilhelm Krishe) o utilizzata per 
la produzione di fibre artificiali di 
caseina, come Lanital e Merinova, 
che saranno analizzati specifica-
tamente nei prossimi paragrafi). 
Piccole quantità di caseina pre-
samica (cioè quella ottenuta per 
coagulazione per via enzimatica), 
sono impiegate per la produzione 
di prodotti caseari;

• caseina acida: è la tipologia che 
domina i mercati mondiali. È 
utilizzata nell’industria chimica 
come additivo per la produzio-
ne e la smaltatura della carta di 
alta qualità. Per le applicazioni 
nell’industria della carta, è par-
ticolarmente importante che la 
caseina sia priva di grasso e non 

contenga particelle di corpi estra-
nei che potrebbero macchiare la 
carta. Per ottenere un contenuto 
di grassi estremamente basso nel 
latte scremato, dovrebbe essere 
passato attraverso un impianto di 
microfiltrazione (MF) in combina-
zione con la pastorizzazione. Ogni 
settore ha le proprie rigide speci-
fiche di qualità. Anche le industrie 
delle vernici e dei cosmetici sono 
grandi consumatori di caseina 
acida;

• caseinato di sodio: una applicazio-
ne di caseina crescente nell’indu-
stria alimentare è quella del ca-
seinato di sodio. La caseina viene 
facilmente disciolta in alcali e il 
liquido  ottenuto viene, quindi, es-
siccato in polvere. Questa polvere 
è molto solubile ed è spesso uti-
lizzata come emulsionante negli 
insaccati e si trova in una serie di 
nuovi prodotti, come sostituti del 
latte e della panna.

• caseinato di calcio: esso viene im-
piegato come alternativa al casei-
nato di sodio. La sua viscosità è 
leggermente inferiore a quella del 
caseinato di sodio.

• caseinato di magnesio: i composti 
di caseina con materiali metallici, 
quali magnesio, alluminio, etc., 
sono impiegati per uso medico o 
come emulsionante nei prodotti a 
base di carne. I derivati dei metalli 
della caseina che sono utilizzati 
principalmente per scopi terapeu-
tici includono quelli contenenti ar-
gento, mercurio, rame e bismuto. 

• calcio co-precipitato: tale sostan-
za può essere disciolta in alcali 
e successivamente essiccato. I 
campi di applicazioni sono i me-
desimi a quelli precedentemente 
elencati, soprattutto nel settore 
alimentare, dove esso dal punto 
di vista nutrizionale, presenta un 
contenuto elevato dell’amminoa-
cido essenziale, la lisina.

Nei prossimi paragrafi, si affron-
terà come caso studio, la spe-
rimentazione di una fibra ca-
seinica, il Lanital e la Merinova.
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Il Lanital (brevetto n.52933 del 11 
Novembre 1935 depositato da SNIA 
Viscosa, Società Nazionale Industria 
Applicazioni Viscosa), è un filato dal 
colore chiaro, dalla consistenza leg-
gera e morbida, commercializzato a 
partire dal 1935 dalla SNIA Viscosa, 
«Società Nazionale Industria Appli-
cazioni Viscosa», grazie alla scoperta 
del chimico italiano Antonio Ferretti34. 
Tale società, fondata a Torino nel 1917 
da Riccardo Gualino, si occupava ini-
zialmente del trasporto di carburanti 
dall’America all’Italia per poi, dopo 
la Prima Grande Guerra, occuparsi 
della produzione di tessuti artificiali. 
Dopo aver acquistato la «Società Vi-
scosa» di Pavia (a quel tempo una 
delle principali aziende chimiche 
italiane), la «Italiana Fabbriche Vi-
scosa» di Venaria e la «Italiana Seta 
Artificiale» di Cesano Maderno, Ric-
cardo Gualino fondò la SNIA Visco-
sa la quale, in poco tempo, divenne 
una delle principali industrie tessili 
d’Italia fino a diventare, durante la 
Seconda Guerra Mondiale, la più 
importante azienda tessile naziona-
le. Dal 1922 iniziò, come già det-
to, la produzione di tessuti quali il 
“Rayon” o il “Fiocco”, entrambi dei 
filati estratti dalla cellulosa ricavata 
dalla “canna gentile” (Arundo donax) 
ampiamente adoperati nella moda 
e nell’interior design35. Tuttavia, 
il materiale più pregiato e famoso 
prodotto dall’azienda fu il Lanital, la 
prima fibra fabbricata dalla caseina 
del latte (fig.91). Questo materiale, 
particolarmente interessante nella 
sua evoluzione storica, rappresen-
tava - fra tanti - la stretta relazione 
tra industria ed artigianato proprio 
perché nacque e divenne ben pre-
sto simbolo della nascente politica 
autarchica del governo nazionale. 
Sebbene nelle regioni d’Oltralpe si-
ano stati diversi i tentativi (pur falli-
mentari) di ricavare il filato dalla ca-
seina del latte (della quale già erano 
note le proprietà), fu solo l’ingegno 
italiano, grazie anche alle politiche 
protezionistiche del tempo, che por-
tò a brevettare il sistema produttivo 
per l’estrazione del prodotto. Esiste-

Evoluzione storica e utilizzo delle 

fibre caseiniche nell’industria: il 
Lanital e la Merinova
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91. Illustrazione pubblicitaria della fibra tessile 
Lanital prodotta e commercializzata dalla 
azienda chimica italiana SNIA Viscosa, 
opera dell’autore Alberto Bianchi, Aprile, 
1936. L’illustrazione sarà impiegata il 19 
Aprile 1947 come marchio d’impresa per 
il rinnovo del brevetto depositato n.82340 
del 1947.

92. Copertina illustrata a colori di Bruno 
Munari per l’opera “Il poema del vestito 
di latte” di Filippo Tommaso Marinetti. © 
Archivio Guido Andrea Pautasso, Milano.

vano, difatti, numerose declinazioni 
straniere della fibra italiana, come 
per esempio; l’Aralac (“Aralac Inc.”, 
U.S.A.), la Caslen monofil (“Rubber-
set Co.”, U.S.A.), la Casolana (“Ve-
reen Melkwolfabrick”, Olanda), la 
Fibrolane (“Courtaulds Ltd.”, Inghil-
terra), Le Lanital (“Le Lanital Belge 
S.A.”, Belgio), il Lanital francese (“Le 
Lanital Français S.A.” Tourcoing, 
Francia), il Thiozel (“Lodz”, Po-
lonia), e il Tiolan (“Spinnstoff 
Ges.m.b.H.”, Cottbus, Germania)36. 

Il Lanital, per tale motivo, fu ampia-
mente pubblicizzato come prodotto 
autarchico tanto che la SNIA Vi-
scosa commissionò all’accademico 
italiano Filippo Tommaso Marinetti 
(uno dei fondatori del movimento 

futurista) la composizione della po-
esia «Il poema del vestito di Latte» 
a cura dell’Ufficio Propaganda SNIA 
Viscosa,  con finalità propagandi-
stiche e accompagnata da una illu-
strazione del famoso Bruno Munari 
(artista e grafico pubblicitario del 
movimentano futurista)37-38 (fig.92). 
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Le campagne propagandistiche na-
scono come “pubblicità collettive”, 
che invocano ed esortano ad acqui-
stare solo prodotti italiani affinché si 
possano allineare alla ideologia au-
tarchica imposta dal regime fascista 
in risposta alle sanzioni economiche 
che la Società delle Nazioni aveva 
applicato nei confronti dell’Italia a se-
guito della Guerra d’Etiopia (1935). 
La politica autarchica si propo-
ne come mezzo per ridurre al mi-
nimo le importazione di prodot-
ti stranieri, favorendo l’export di 
materiali made in Italy, rendendo 
il paese indipendente dal mer-
cato europeo ed internazionale. 

Per realizzare tali obiettivi, la politica 
chiese uno sforzo imponente alle in-
dustrie italiane chiave (metalli, tessili, 

combustibili, edilizia, etc.) dal punto 
di vista della produzione, della ricerca 
e delle sperimentazione, incentivan-
do parallelamente l’accentramento 
delle attività produttive nelle mani 
dei grandi gruppi monopolisti indu-
striali, come la SNIA Viscosa (fig.93). 
Con la guerra, quando le priorità de-
gli italiani divennero cibarsi e vestirsi, 
le riviste e le pubblicità assunsero un 
carattere sempre più scarno e opaco. 
I richiami alla modernità, che aveva-
no caratterizzato gli anni precedenti, 
divennero enfatici appelli all’autar-
chia, all’arte di arrangiarsi per ot-
tenere prodotti da materiali poveri 
e di scarto, come il Lanital (fig.94).

Il panorama di materiali e artefatti 
prodotti in Italia durante gli anni della 
guerra è un campo d’indagine di no-
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93. Illustrazione pubblicitaria delle fibre tessili 
Sniafiocco e Lanital prodotte e commer-
cializzate dalla azienda chimica italiana 
SNIA Viscosa.

94. Balle di Lanital compresso pronte per 
essere inviate agli stabilimenti di filatura 
e tessitura, in “Vedere. Le fibre tessili 
artificiali”, periodico unico supplementare 
della rivista “Sapere”, fascicolo n.153, 
Milano, Maggio 1941, Hoepli, Milano, 
1941, pag.116.

tevole interesse perché rappresenta 
la fine di un ciclo politico e culturale, 
riflesso delle condizioni economiche 
che si svilupparono in Italia proprio a 
partire dalle Inique sanzioni del 1935. 
L’insieme di elementi si staglia come 
un pop-up sullo scenario di un mer-
cato chiuso tra industria e artigiana-
to, aperto all’utilizzo di materiali inno-
vativi e tradizionali, purché nazionali. 
Un’ibridazione tecnologica che dalla 
metà degli anni trenta – con il varo 
definitivo della politica autarchica, 
la fondazione dell’Impero e il con-
seguente rafforzamento del regime 
fondato sul duce, sul partito unico 
e su una complessa macchina or-
ganizzativa finalizzata a inquadrare 
e mobilitare le masse39 – ha carat-
terizzato con un gioco di specchi, 
l’architettura, il design e la moda.

Per questo e per altri principi e azio-
ni peculiari al mercato chiuso così 
come si definì dopo il 1936, il feno-
meno autarchico italiano è stato de-
finito «un involontario laboratorio di 
idee»40 anticipatore della Green Eco-
nomy e, potremmo aggiungere, del 
contemporaneo re-cycle design, del 
fenomeno dei makers, del rilancio 
dell’artigianato e dell’integrazione 
tra prodotti industriali e tradizionali41.

Infatti, il fenomeno autarchico, in 
prospettiva attuale come questio-
ne etica ambientale, si pone come 
espressione contemporanea della 
lotta agli sprechi e della ricerca di 
soluzioni alternative allo sfruttamen-
to delle materie prime e della valo-
rizzazione delle risorse del territorio.

Tornando alla fabbricazione delle 
fibre tessili (in particolar modo di 
quelle autarchiche), è ovvio come 
la sperimentazione d’avanguardia 
e la valorizzazione dell’artigianato 
regionale e del fatto a mano, abbia 
incentivato l’affermazione di crea-
tori e importanti sartorie e al tem-
po stesso abbia esteso tali ricerche 
ad altri settori, quali l’architettu-
ra, rinnovata anch’essa nell’anima 
dei sistemi costruttivi ed, al tempo 
stesso, epurata dagli stilemi stori-
ci, tradizionali e arcaici a favore di 
innovativi ‘modernismi’ stilistici. 

Ancora più interessante è il pon-
te di collegamento tra settori tal-
volta discordanti, come quel-
lo tessile e quello architettonico. 
I materiali fibrosi, infatti, non costitui-
scono solo la materia prima di prodotti 
della filiera tessile, ma sono declinati 
anche nell’isolamento termico e acu-
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95. Immagine storica di una applicazione del 
Solomit, in Pagliuca A., “Materiali Made 
in Italy. Avanguardia italiana nell’industria 
delle costruzioni del primo ‘900”, Gange-
mi Editore, Roma, 2019, pagg.626-646.

stico del sistema edificio-impianto.  
In particolare, attraverso complessi 
processi industriali, iniziò la produ-
zione di materiali di origine vegeta-
le ed animale quale prodotto delle 
manifatture italiane: infeltrimento 
di peli (più propriamente crine di 
animale), lane artificiali (ottenute 
dalla decomposizione della lavora-
zione di composti proteici, come 
nel caso del Lanital) o materie ve-
getali a base di cellulosa rappre-
sentarono il vasto campionario di 
prodotti per le costruzioni capaci 
di garantire pesi contenuti, econo-
micità e alte prestazioni energeti-
che (soprattutto termoacustiche).

Il Feltro battuto, ad esempio, si 
configurò quale uno dei materiali di 
matrice animale più diffuso in Italia. 
Coevo ad un materiale della stes-
sa matrice, il Trichopiese (prodotto 
dalla Società Anonima Carlo Pac-
chetti, costituito dalla compressione 
di crine di animale), il Feltro battu-
to si configurava come prodotto 
dell’infeltrimento di fibre animali 
(pelo o lana) che, bagnate con ac-
qua calda e opportunamente trat-
tate, infittivano la loro massa di-
ventando meno permeabili all’aria 
(quando sottoposte a ripetute azioni 
di compressione e sfregamento). 
Questo materiale, infatti, era utilizza-
to come isolamento termo-acustico 
in diversi sistemi costruttivi e, in par-
ticolare, in una soluzione di solaio la-
terocementizio che da esso ne prese 
il nome: il «Solaio Feltro» (brevettato 
dalla ditta “Pietro Villa” di Milano)42.

Particolarmente interessante e si-
gnificativamente più ricco è, inoltre, 
il campionario dei materiali a matri-
ce vegetale (di cui i principali sono: 
Antivibrite, Assorbite, Celotex, Co-
coibite, Italparato, Maftex, Salubra, 
Sanitas, Solomit (fig.95), Tekton, Cri-
stallo, Feltroflex, Salus, Tekko, etc.). 

Dalla lavorazione della cellulosa, 
contenuta in diverse materie prime 
italiane (juta, fibre di canne, cocco, 
radici di liquirizia, paglia di grano e 
di riso, etc.) le industrie italiane ini-
ziarono la produzione di rotoli, fogli 
e lastre dalle alte prestazioni isolanti. 
Ad esempio, dalla juta (estrat-

ta, secondo specifiche lavorazio-
ni, da alcune piante appartenenti 
al genere delle Malvacee) veniva 
realizzato un particolare materia-
le, denominato Antivibrite, co-
stituito da numerosi strati di uno 
speciale tessuto costituito da fi-
bre di juta impregnato di asfalto43.
Tale materiale, prodotto dalla azien-
da torinese Assorbite Società Ano-
nima Italiana, poiché sottoposto 
a fortissime sollecitazioni di com-
pressione garantiva, oltre alle pre-
stazioni termoacustiche e di te-
nuta all’acqua, anche importanti 
capacità di resistenza meccanica (a 
compressione fino a 100kg/cm2)44.
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96. Immagine storica di un pannello di 
Cocoibite, in Pagliuca A., “Materiali Made 
in Italy. Avanguardia italiana nell’industria 
delle costruzioni del primo ‘900”, Gange-
mi Editore, Roma, 2019, pagg.626-646.

Dall’importazione coloniale di coc-
co, invece, fu sperimentato l’uso 
delle fibre vegetali per realizzare la 
Cocoibite (fig.96), un materiale (la 
cui radice semantica ne ricorda la 
materia prima) prodotto dalla As-
sorbite Società Anonima Italiana.
Sebbene le fibre di cocco fossero uti-
lizzate nell’industria tessile per tes-
suti di arredamento, fu sperimentato 
l’uso della matrice fibrosa vegetale 
anche nel settore delle costruzioni, 
sfruttando l’elevato grado di elasti-
cità, la resistenza a compressione 
e la forte compatibilità con il calce-
struzzo. La Cocoibite era commer-
cializzata in rotoli di lunghezza 20m 
e larghezza 1m con uno spessore 
variabile in funzione delle prestazioni 
che poteva garantire  e dell’elenco 
tecnologico nel quale veniva inse-
rita (generalmente da 2-3-5cm)45.

Sebbene le principali industrie italia-
ne erano localizzate nel settentrione 
italiano, molte materie prime veniva-
no estratte nel meridione, costituen-
do esempi di materiali propriamente 
‘autarchici’ legati alle coltivazioni au-
toctone spesso ‘di nicchia’, inusuali 
ed afferenti ad aree geografiche ri-
strette. Uno dei materiali più inte-
ressanti, rispetto a questa chiave 
di ricerca, è certamente il Maftex, 
costituito da un «intreccio mecca-
nico di fibre di radici di liquirizia»46. 
Prodotto in lastre, il Maftex garantiva 
ottime prestazioni termoacustiche 
ed era principalmente adoperato 
come sistema di rivestimento per 

chiusure verticali esterne ed interne, 
strato di isolamento termoacustico 
per sottotetti e chiusure orizzontali 
intermedie. La particolarità delle ma-
trici vegetali, in generale, e partico-
larmente del Maftex era il grado di 
compatibilità con materiali cemen-
tizi o intonaci di gesso che poteva-
no essere applicati direttamente sul 
materiale sfruttando la scabrosità 
della superficie grezza delle fibre.

Questi esempi fanno capire l’im-
portante diffusione che le fibre ar-
tificiali e naturali hanno avuto nella 
prima metà del Novecento. La pro-
duzione globale delle fibre artificia-
li in Italia passa dai 150.000kg del 
1913 a 750.000kg nel 1920, per 
raggiungere nel 1940 i 166 milio-
ni di chilogrammi di cascami di ra-
ion e quattro milioni di Lanital47.
L’ascesa rapidissima della produzio-
ne delle fibre artificiali è da ricercare 
non solo nella scoperta della moda e 
dello stile made in Italy, ma soprat-
tutto nel perfezionamento tecnico 
della produzione di materie fibrose 
paragonabili per qualità e caratte-
ristiche alle più nobili fibre. Natu-
ralmente l’incremento vertiginoso 
avvenuto negli anni 1935-1940 è 
imputabile anche all’economia au-
tarchica in cui si sciolgono i pre-
giudizi in merito alla qualità tra «fi-
bre artificiali» e «fibre autarchiche», 
sinonimo nella mentalità dell’epo-
ca, di prodotto di ripiego, si surro-
gato e del fare di necessità virtù.
La denominazione di «fibre autar-
chiche», pertanto, sembra smi-
nuire la vera natura di queste 
nella mentalità dei consumatori.
In realtà, l’imponente macchina 
propagandistica, ha voluto sottoli-
neare come le fibre tessili artificiali 
sono autarchiche di sua natura, in 
quanto autarchiche erano sin dalla 
loro origine in misura quasi totale. Il 
processo dell’autarchia non ha fatto 
altro che apportare migliorie ai pro-
dotti e ai processi di produzione, mi-
gliorando le loro qualità intrinseche.
Inoltre, le caratteristiche, i costi e la 
qualità delle fibre naturali sono di-
pendenti dal raccolto delle materie 
prime, dalla stagionalità e dalla ma-
nodopera, mentre le fibre artificiali 
non subiscono nessuna influenza.

96



418 | Sperimentazione di una fibra a matrice biopolimerica a base di caseina

97. Veduta esterna del padiglione della SNIA 
Viscosa alla Fiera Campionaria di Milano 
del 1936, opera dell’architetto Eugenio 
Giacomo Faludi. © Archivio storico Fon-
dazione Fiera Milano.

98. Veduta esterna del padiglione della SNIA 
Viscosa alla Fiera Campionaria di Milano 
del 1936, opera dell’architetto Eugenio 
Giacomo Faludi. © Archivio storico Fon-
dazione Fiera Milano.

È in questo contesto sociale, politico 
ed economico che si inserisce la for-
tunosa ascesa del Lanital, coadiu-
vato da una importante divulgazione 
pubblicitaria. A sostegno delle impo-
nenti e complesse campagne pubbli-
citarie, inoltre, si affiancano gli eventi 
‘macropubblicitari’ come fiere, padi-
glioni ed esposizioni nazionali, con il 
fine ultimo di promuovere la crescen-
te modernità e l’efficienza dell’indu-
stria italiana. Lo stesso Lanital viene 
immesso sul mercato con grande 
dispiego di risorse: alla Fiera Cam-
pionaria di Milano del 1936 (figg.97-
99) gli viene dedicato un intero pa-
diglione e reclamizzato su giornali, 
riviste, quotidiani e addirittura car-
telloni affissi per strada, ponendosi 
come il materiale cardine dell’inge-
gnosità e della operosità italiana.
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99. Veduta esterna del padiglione della SNIA 
Viscosa alla Fiera Campionaria di Milano 
del 1936, opera dell’architetto Eugenio 
Giacomo Faludi. © Archivio storico Fon-
dazione Fiera Milano.

Sebbene il Lanital fosse ampiamente 
adoperato nel campo della moda e 
dell’interior design (come materiale 
di rivestimento e tappezzerie), vi fu-
rono anche delle ‘timide’ sperimen-
tazioni nell’applicazione di questo 
materiale come isolamento termico 
degli edifici. Infatti, sebbene non si-
ano numerosi i casi documentati, il 
Lanital fu anche sperimentato come 
cuscinetto compattato, adoperato 
come isolante termoacustico nelle 
chiusure verticali esterne e per le 
partizioni interne. Benché le pro-
prietà termiche e di resistenza alla 
corrosione siano ben maggiori ri-
spetto a quelle della lana naturale, 
il Lanital dopo la Seconda Guerra 
Mondiale fu soppiantato dai nuovi 
tessuti sintetici (soprattutto acrili-
ci) che avevano, peraltro, una resi-
stenza all’usura ed una durabilità 
ben maggiore rispetto al Lanital, il 
quale già nel secondo Novecen-
to fu eliminato dal commercio48.

Il successo del Lanital, galvanizzato 
dalla “poesia dei tecnicismi”, assu-
me negli anni un carattere sempre 
più retorico e propagandistico su-
bendo un drastico declino con l’i-
nabissarsi del Regime fascista alla 
fine della Seconda Guerra Mondiale.
La SNIA Viscosa, quindi, appor-
ta un processo di epurazione del 
prodotto che aveva rappresentato 
la grande escalation economica, 

reintroducendolo nel mercato cam-
biandone strategicamente il nome 
in Merinova e migliorando le carat-
teristiche di resistenza e durabilità.
Tuttavia, il tentativo di rilancio fal-
lisce a causa dell’ingresso nell’in-
dustria tessile della produzio-
ne di fibre di derivazione acrilica. 
Il Lanital e i materiali moderni, frut-
to delle sperimentazioni italiane che 
li caratterizzano, rappresentano, 
ipso facto, il riflesso del progresso 
industriale che caratterizzò l’Ita-
lia di inizio ‘900, costituendo una 
sostanziale revisione del modo di 
concepire le costruzioni: dall’idea 
della costruzione massiva alla defi-
nizione di costruzioni leggere nate 
dall’assemblaggio di componenti 
già prodotte nell’industria. Le politi-
che protezionistiche e le normative 
di Regime divennero, sotto alcuni 
aspetti, incentivo per la sperimen-
tazione di materiali propri dell’italia-
nità, stimolando, oltre la produzione 
nazionale di prodotti, soprattutto 
l’ingegno degli industriali emergenti 
per la realizzazione di materiali ico-
nicamente definiti ‘Made in Italy’.
Oggi però, sulla scia della sostenibi-
lità ambientale, questi materiali (tra 
cui la fibra di latte) sono oggetto di 
nuovi studi e sperimentazioni, so-
prattutto nel fornire nuovi prodotti 
bioplastici che possano sostitui-
re (o almeno limitare) l’uso impro-
prio delle plastiche convenzionali. 
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100. Pellicola biopolimerica di Qmilk. © 
Qmilkfiber.

101. Granulati biopolimerici di Qmilk. © 
Qmilkfiber.

Una di queste sperimentazioni è 
quella ideata dalla stilista e micro-
biologa tedesca Anke Domaske con 
il nome evocativo di Qmilk, una fi-
bra proteica ecologica ottenuta dagli 
scarti industriali del latte o diretta-
mente dal latte non impiegato (basti 
pensare che ogni anno, in Germania, 
si dismettono circa 2 milioni di ton-
nellate non impiegato nell’industria 
casearia e nella filiera alimentare). 
Inoltre, il processo produttivo di 
Qmilk è molto ecosostenibile poiché 
per realizzare 1kg di lana di latte oc-
corrono appena 2litri di acqua, con-
tro i 10.000litri necessari per pro-
durre la stessa quantità di cotone.
Qmilk è chiaramente un prodotto 
biodegradabile, ma vanta di altre 
caratteristiche quali l’antibattericità, 
la compatibilità dermatologica e la 
mancanza di additivi chimici dannosi. 
Il tessuto, inoltre, realizzato in filato di 
latte si presenta particolarmente pia-
cevole e confortevole sulla pelle con 
caratteristiche di leggerezza, morbi-
dezza, scorrevolezza, permeabilità, 
freschezza e luminosità esplicando 
una naturale azione batteriostatica.
È impiegato nei settori che spazia-
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102. Papermilk, la prima carta al latte al 
mondo, ideata dalla giornalista Susanna 
Bonati © Susanna Bonati (www.susan-
nabonati.it).

no dall’abbigliamento, all’automo-
tive, ai prodotti per la casa fino ad 
arrivare ai prodotti per l’imballaggio 
e il packaging e alla produzione di 
pellicole alimentari in grado di pre-
servare le proprietà organolettiche 
degli alimenti e, a fine impiego, fa-
cili da dismettere e biodegradare 
(fig.100). Inoltre, il Qmilk è prodot-
ti in granuli biopolimerici, secon-
do gli standard EN 13130, valida 
alternativa  naturale all’argento (gli 
amminoacidi della caseina hanno 
un effetto antibatterico) per la pro-
tezione e prevenzione da contami-
nazioni e diffusione di batteri sulla 
superficie di alcuni materiali (in par-
ticolar modo degli alimenti) (fig.101).

Idea tutta italiana è quella, invece, 
ideata dalla giornalista e creatrice 
Susanna Bonati con il nome di Pa-
permilk (fig.102), la prima carta al 
latte al mondo impiegabile anche 
nel settore del packaging. Le fibre 
di latte contenute nella carta, infatti, 
conferiscono al nuovo supporto non 
solo un tatto e una morbidezza unici 
(essendo inclusa anche una percen-
tuale di linters di cotone e fibre di 

pura cellulosa vergine nella ricetta in-
dustriale), ma un immediato rimando 
alla primordiale necessità vitale del 
latte materno che, come nessun’al-
tra cosa, ci ha ‘protetti’ e nutriti.

Numerosi sono gli altri esempi di 
sperimentazione delle fibre biopoli-
meriche a base di caseina. Milkofil, 
per esempio, è un filato biologico 
ottenuto dal latte e impiegato prin-
cipalmente nell’abbigliamento, così 
come il Rollo Fill prodotto dall’a-
zienda Molina Piumini sotto forma 
di sfere di fibra di latte e poliestere 
in grado di incapsulare aria, pre-
servando tutti i benefici in termini 
di termoregolazione ed elasticità.

Dopo questa disamina storico-evo-
lutiva delle fibre naturali ed artificia-
li e, in modo particolare, delle fibre 
caseiniche (Lanital e Merinova), è 
essenziale analizzare i processi che 
sottendono la produzione delle fi-
bre caseiniche e le relative proprietà 
fisiche, chimiche, e meccaniche, 
base conoscitiva per la sperimen-
tazione di una nuova fibra a matri-
ce biopolimerica a base di caseina.
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La composizione chimica della ca-
seina, come già approfondito, ha 
una certa analogia con la fibroina 
(proteina costituente la seta naturale) 
e la cheratina (proteina costituente 
il vello pilifero dei mammiferi). Nella 
seconda metà dell’Ottocento, quan-
do fervevano le ricerche e gli espe-
rimenti per la produzione del Raion, 
allora ancora denominato «seta 
artificiale», vennero fatti numerosi 
tentativi per utilizzare la caseina a 
questo scopo. Un chimico tedesco, 
Friedrich Ernst Todtenhaupt (Seli-
genfeld, 1873 - Radebeul, 1919), vi 
dedicò l’intera esistenza, e nel 1904 
riuscì a prendere un primo brevetto 
per la produzione di raion dalla ca-
seina; ma le fibre che ottenne era-
no ruvide, fragili e troppo coese tra 
loro, inservibili per la filiera tessile. 
Cercò di rimediare al proble-
ma con successivi brevetti, nel 
1906 e nel 1907, introducendo 
modifiche nel suo procedimen-
to, ricorrendo all’alcole per il ba-
gno di coagulo, e così via, senza 
però riuscire a migliorare la fibra. 
Esaurite, invano, le proprie sostanze 
negli innumerevoli esperimenti, nel 
1919 si suicidava, lasciando come 
testimonianza l’impressione che il 
problema per ottenere fibre tessi-
li dalla caseina fosse impossibile.

Il che non era, come dimostrò anni 
dopo un acuto ricercatore italiano, 
Antonio Ferretti (Gavardo, 1889 - Mi-
lano, 1955), il quale si ripropose il pro-
blema con chiara conoscenza della 
sua natura prevalentemente chimica. 
Per prima cosa, il chimico Ferretti 
giunse alla constatazione che le ca-
seine commerciali (già approfondi-
te nei paragrafi precedenti, quali la  
caseina caglio o polimerizzata, usa-
ta per la fabbricazione della galali-
te; quella lattica o acida, impiegata 
per l’incollaggio e la smaltatura della 
carta, etc.) erano inservibili al fine di 
fabbricare fibre artificiali, sicché era 
necessario trovare un procedimento 
ad hoc per ottenere una caseina ido-
nea per essere trasformata in fibra.
Successivamente scelse accorta-

Processo di produzione storica delle 

fibre caseiniche del Lanital e della 
Merinova

mente il solvente alcalino mediante 
il quale ottenere una soluzione di 
caseina perfettamente filabile; indi-
viduò, infatti, dei bagni di coagulo 
tali da evitare la coesione e l’incol-
laggio delle fibre: la causa dell’in-
successo delle sperimentazio-
ni precedenti, fu che le caseine 
insolubilizzate con formaldeide ri-
sultavano dure e friabili (come nella 
sperimentazione di Todtenhaupt). 
Perciò Ferretti adottò lo stesso si-
stema di insolubilizzazione in for-
maldeide, ma con l’aggiunta di sali 
regolatori (formalina addizionata) 
del gonfiamento tale da produrre 
fibre insolubili, morbide e tenaci.  
La lana sintetica così ottenu-
ta venne denominata Lanital.

Il procedimento per la produzione 
del Lanital è tutt’oggi di difficile in-
terpretazione, essendo alcuni punti 
delicati del procedimento protetti dai 
relativi brevetti (in parte decaduti in 
quanto un brevetto per invenzione 
industriale dura 20 anni dalla data di 
deposito allo scadere dei quali non è 
possibile rinnovare il brevetto diven-
tando, quindi, riproducibile da tutti). 
Resta comunque permanente il se-
greto industriale della invenzione e 
la paternità intellettuale dell’idea, 
ma attraverso una approfondi-
ta ricerca storica, fotografica, bi-
bliografica e archivistica, è stato 
possibile sviluppare uno schema 
attendibile delle varie fasi del pro-
cedimento sviluppato sinteticamen-
te nella pagina seguente (fig.104).

103. Cartolina storica del ciclo industriale 
per la produzione del Lanital della SNIA 
Viscosa.

104. Elaborazione grafica delle varie fasi del 
procedimento autarchico per la pro-
duzione della fibra di caseina “Lanital”, 
redatta mediante la consultazione e 
analisi approfondite di materiali inediti 
della Fiera Campionaria di Milano e 
appunti dell’inventore Antonio Ferretti, 
tramite consultazione di riviste e ma-
nuali storici, opuscoli pubblicitari della 
SNIA Viscosa, fondi e archivi.
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In particolar modo sono stati con-
sultati e analizzati materiali inediti 
del ciclo completo di lavorazione 
del Lanital presentato nel 1936 in 
occasione della Fiera Campionaria 
di Milano e nel 1941 in occasione 
della Mostra del Tessile Nazionale 
a Roma, inediti appunti dell’inven-
tore Antonio Ferretti, riviste storiche 
di settore (quali la rivista Sapere e 
la rivista Vedere), originali opuscoli 
pubblicitari della SNIA Viscosa, ma-
nualistica storica di settori (in modo 
particolare i manuali di Oscarre 
Giudici, “La rifinizione dei tessuti di 
lana e dei tessuti autarchici”, Hoepli, 
Milano 1944 e “Tessuti di lana e di 
cotone. Analisi e fabbricazione”, Ho-
epli, Milano, 1943), il fondo archivi-
stico della Biblioteca Nazionale Cen-
trale di Roma (Emeroteca digitale), 
l’archivio storico della SNIA Visco-
sa, cartoline e pubblicità d’epoca, 
video propagandistici dell’archivio 
storico cinematografico Istituto Luce 
e altro materiale storico e recen-
te utile alla redazione di un quadro 
attendibile del procedimento autar-
chico per la produzione del Lanital.

105. Riviste storiche di settore, opuscoli, 
manuali e locandine pubblicitarie della 
produzione e commercializzazione del 
Lanital.

106. Fasi della lavorazione del Lanital e dello 
SNIA Amba della SNIA Viscosa alla 
Mostra del Tessile Nazionale e Roma, 
in opuscolo pubblicitario originale della 
mostra. Archivio privato.
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La produzione del Lanital viene, 
dunque sviscerata nella seguente ri-
cerca, la cui conoscenza risulta indi-
spensabile per la sperimentazione di 
una nuova fibra biopolimerica a base 
di caseina destinata non per l’indu-
stria tessile, bensì per quella delle 
costruzioni ed in particolar modo 
per l’isolamento termico ed acusti-
co dell’involucro edilizio mediante 
l’utilizzo di materiali ecosostenibili.
La fasi di produzione del Lanital sono:

• estrazione e pesatura del latte: la 
prima operazione consiste nel-
la estrazione e pesatura del latte 
(figg.107-109);

• scrematura del latte: la seconda 
a operazione per l’ottenimento 
della caseina tessile è la screma-
tura del latte operata mediante 
centrifughe scrematrici ermetiche 
antischiuma, le quali, dalla prima 
costruita nel 1877 da Gustaf De 
Laval (Orsa, 1845 - Stoccolma, 
1913)49, sono state perfezionate 
al punto che, usando latte molto 
fresco, è possibile ottenere latte 
magro con meno del 0,05% di so-
stanze grasse, con conseguente 
aumento di pregio della caseina, 
poiché questo è tanto maggio-
re quanto minore è la quantità di 
grassi in essi contenuti (fig.110);

107. Conferimento dei contenitori di latte 
all’industria, in “Vedere. Le fibre tessili 
artificiali”, periodico unico supplemen-
tare della rivista “Sapere”, fascicolo 
n.153, Milano, Maggio 1941, Hoepli, 
Milano, 1941, pag.87.

108. Pesatura del latte, ibidem.

109. Raccolta del latte nelle vasche di lavo-
razione, ibidem.

110. Scrematura del latte tramite centrifuga-
zione in apposite scrematrici ermetiche 
antischiuma, ivi, pag.88.
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• refrigerazione e pastorizzazione: il 
latte viene, dunque, separato in 
crema e latte magro dal processo 
di scrematura. Il latte scremato, 
data la minor quantità di grassi, 
è quello impiegato nel successivo 
processo di acidificazione per la 
produzione della caseina tessile, 
mentre la crema viene refrigera-
ta e pastorizzata e quindi cari-
cata nella zangola impastatrice 
(fig.111) e ridotta in forme di burro 
dalla macchina panettatrice;

• acidificazione: la precipitazione 
della caseina del latte scremato 
è ottenuta in condizioni ben de-
finite di ambiente acido e di tem-
peratura. Secondo le indicazioni 
di Ferretti, egli poté inizialmente 
preparare una caseina fortemente 
demineralizzata, con ceneri infe-
riori al 2%, usando una quantità di 
acido solforico superiore del 56% 
con un pH uguale a 3. Il chimico 
notò che, aumentando la quanti-
tà di acido otteneva una fibra più 
morbida, ma meno resistente; vi-
ceversa, diminuendo l’acido sol-
forico e superando il pH 3, otte-
neva una fibra meno morbida, ma 
più resistente. Egli concluse che 
la caseina tessile qualitativamente 
più conveniente al suo scopo era 
quella ottenuta con 250cc (il “cc” 
indica il centimetro cubo) di aci-
do solforico a 66Bé (il Bé indica 
la scala di Baumé, unità di misu-
ra della densità di una soluzione 
acquosa) per ogni 100 litri di latte 
magro. Benché la caseina tessile 
possa essere ottenuta anche con 
altri acidi, l’acido solforico risul-
ta essere il più conveniente, sia 
usato come esce dalle camere 
di piombo a 50-52Bé, sia con-
centrato a 66Bé, purché in que-
sto caso lo si riporti, al momento 
dell’uso, diluendolo ad una acidità 
del 10% circa50 (fig.112).

• coagulazione: il latte magro, otte-
nuto dal processo di scrematura, 
attraverso l’apparecchio raffred-
dante a piastre, viene immesso 
nella caldaia di coagulo, un gran-
de recipiente di rame stagnato di 
oltre due metri di diametro, mu-
nito di doppio fondo per il riscal-

damento a vapore e di agitatori. 
Per ogni 3500 litri di latte magro si 
aggiungono, in più volte, circa 15 
litri di acido solforico, 50-52Bé, 
portati a sei volte il volume con 
aggiunta d’acqua. 

• neutralizzazione del siero: dopo 
aver mescolato, la massa liquida 
viene riscaldata fino a raggiungere 
la temperatura di 61°C, e, trascor-
sa mezz’ora, la caseina decatanta 
e caricata dal montacaseina nel 
filtro-pressa (figg.113-114) che 
elimina la totalità del siero. Esso, 
opportunamente neutralizzato, 
viene impiegato per estrarne il 
lattosio, in esso contenuto, o per 
l’alimentazione del bestiame;

111. Le zangole impastatrici per la produzio-
ne del burro, ivi, pag.88.

112. Vasche di acidificazione contenente 
acido solforico, ivi, pag.100.

113. Il latte magro viene immesso in apposite 
caldaie di coagulo, costituite da un 
grande recipiente di rame stagnato. 
Nell’immagine sono interposte tra le  
macchine filtro pressa, in primo piano 
e le vasche di acidificazione, sul fondo, 
ivi, pag.89.

114. Le macchine filtro-pressa, utilizzate per 
eliminare la totalità del siero. Il siero 
viene neutralizzato e impiegato per 
estrarne il lattosio o come alimento per 
il bestiame.
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•  lavaggio ed essiccazione: la ca-
seina (sotto forma di cagliata) vie-
ne rinviata alla caldaia di coagulo 
a mezzo del frangielevatore per il 
lavaggio e poi uniformata nel fran-
gicalibratore pronta per essere 
essiccata fino a limitarne l’umidità 
all’8-10% circa (figg.115-116);

• confezionamento della caseina: 
ottenuta la caseina tessile, essa 
viene confezionata in sacchi dai 
centri di produzione e inviata allo 
stabilimento in cui si produce il 
Lanital (fig.117). La caseina viene 
sottoposta a un controllo chimico 
analitico per valutarne la qualità. 
Qualora la caseina provenisse 
da diversi centri di produzione 
(lo stabilimento viene individua-
to con una apposita indicazione 
scritta recante la provenienza), si 
procede nel mescolare le diverse 
caseine in appositi tini (fig.118), 
prelevando quantitativi eguali di 
caseina di diversa provenienza;

• macinazione: la caseina miscela-
ta viene, quindi, macinata presso 
mulini per la caseina modernissimi 
a cilindri, minuti di vagli (fig.119), 
in modo da essere ridotta in pol-
vere fine, tale da poter passare 
attraverso un setaccio di cento 
maglie per centimetro quadro;

115. Operazione di essiccazione della casei-
na, ivi, pag.89.

116. Operazione di essiccazione della casei-
na nell’apposita macchina, ivi, pag.90.

117. La caseina scaricata dall’essiccatoio 
viene confezionata in sacchi recanti l’in-
dicazione di provenienza della caseina,  
ibidem.

118. Processo di miscelazione di caseine di 
provenienze diverse in appositi tini, ivi, 
pag.91.

119. Processo di macinazione e vagliatura 
della caseina in appositi mulini a cilindri, 
muniti di vagli, ivi, pag.92.
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•  mescolatori: la caseina macinata e 
miscelata è versata in grandi reci-
pienti muniti di agitatori (fig.120), 
nei quali è immessa acqua in 
quantità corrispondente a due 
volte e mezza circa il peso della 
caseina la quale, dopo che si è 
gonfiata, viene sciolta in una solu-
zione di soda caustica presente in 
appositi serbatoi (fig.121). Questa 
con la caseina fornisce caseinato 
sodico, solubile in acqua. In re-
lazione all’umidità e acidità della 
caseina adoperata e al titolo della 
soluzione di idrato sodico, si ag-
giunge la quantità di soda neces-
saria per trasformare tutta la ca-
seina in caseinato, e per dare in 
più alla soluzione una alcalinità li-
bera di circa 0,3%. Quando la ca-
seina si è completamente disciol-
ta, s’immette, sempre agitando, 
l’opacizzante in quantità determi-
nata dal grado di opacità deside-
rato. In seguito, con l’aggiunta di 
acqua, il composto è riportato ad 
un determinato volume;

• maturazione e filtrazione: la so-
luzione di caseina ottenuta è 
immessa in appositi serbatoi 
collocati in un locale specifico 
(fig.122), detto impropriamente di 
maturazione, in quanto nel pro-
cedimento del Lanital non esiste, 
come nel caso della viscosa, un 
vero e proprio processo di ma-
turazione. In realtà, quella che si 
compie nei locali di maturazione, 
mantenuti a temperatura costante 
(la temperatura incide sulla velo-
cità di coagulazione della solu-
zione viscosa), è un’operazione 
di filtrazione e depurazione delle 
soluzioni. Queste, infatti, sono ac-
curatamente filtrate attraverso fil-
tri-presse e disareate. Durante la 
fase di maturazione di 2-3 ore, le 
macromolecole di proteina diven-
tano lineari acquistando l’attitudi-
ne a essere filate;

• filatura: quando la viscosità del-
le soluzioni ha raggiunto il grado 
desiderato, le soluzioni stesse 
sono inviate, per mezzo di pompe 
(fig.123), alla macchine di filatura 
ed estrusa da filiere (solitamente 
erano in vetro con fori capillari di 

120. Testata dei mescolatori muniti di agita-
tori, ivi, pag.95.

121. Grandi serbatoi contenenti i solventi 
della caseina, ibidem.

122. Serbatoi di maturazione della soluzione 
di caseina ivi, pag.98.

123. Pompe di filtrazione, ivi, pag.99.

124. Produzione delle bave di Lanital attra-
verso filiere in bagno coagulante, ivi, 
pag.106.

125. Produzione delle bave di Lanital attra-
verso filiere in bagno coagulante, ivi, 
pag.107.

120 121
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80-100 microns di diametro) va-
rianti, a seconda delle necessità, 
dagli 800 ai 1500 fori. Il bagno 
coagulante o di filatura è princi-
palmente costituito da soluzioni di 
acido solforico e bisolfato sodico. 
Quest’ultimo si genera automa-
ticamente, in quanto il caseinato 
sodico, per azione dell’acido sol-
forico, si scompone in caseina in-
solubile, che produce tante bave, 
quanti sono i fori delle filiere e, in 
soda caustica, la quale, in pre-
senza dell’acido solforico, si tra-
sforma istantaneamente in solfato 
sodico. Le filiere sono immesse 
in questo bagno coagulante per 
non più di 12-13cm, e poiché la 
velocità del filatoio supera i ses-
santa metri al minuto, è chiaro 
che il processo di coagulazione si 
effettua in una frazione di secon-
do (figg.124-125). Le bave coa-
gulate, sono riunite a formare un 
nastro continuo che viene liberato 
dalle soluzioni di acido e bisolfato, 
facendolo passare contro corren-
te in soluzioni saline (fig.126).
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•  taglio: poiché in nastro della vi-
scosa si svolge in modo continuo, 
a mano a mano che esso esce 
dalla soluzione salina viene ta-
gliato meccanicamente nella lun-
ghezza desiderata (105mm per il 
pettinato, 65mm per il cardato) e 
convogliato su nastri trasportatori 
alle fasi successive di trattamento 
di fissaggio (fig.127);

126. Vasche contenenti soluzioni saline, ivi, 
pag.102.

127. Operazione di taglio e trasporto a na-
stra del Lanital, ivi, pag.110.

128. Bagni di fissaggio in autoclave con so-
luzione contenente formaldeide, solfato 
di zinco e glucosio, ivi, pag.111.

129. Serbatoi contenenti formaldeide, ivi, 
pag.112.

126

127

• bagno di fissaggio: il Lanital taglia-
to viene successivamente immes-
so in grandi autoclavi (fig.128), 
dove subisce ad alta temperatura 
un trattamento con una soluzione 
contenente formaldeide, solfato 
di zinco e glucosio come ammor-
bidente (bagno di fissaggio). La 
fibra che sino questo momento 
risultava solubile in acqua, per 
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effetto dell’azione polimerizzante 
della formaldeide acquista le ca-
ratteristiche di tenacità, elasticità, 
resistenza all’acqua ed alla bolli-
tura: le proprietà peculiari di una 
fibra tessile;

• lavaggio: la fase successiva con-
siste nel lavaggio della fibra 
nell’impianto di cristallizzazione 
(figg.130-131) e nel trattamento 
con soluzioni di fosfato, poscia 
essiccata ed, infine, ‘aperta’ per 
mezzo di una carda-lupo, che 
conferisce al Lanital la sensazione 
tattile di una fibra di lana naturale;

• essiccazione e confezionamento: 
la fase finale consiste nell’asciu-
gatura della fibra di Lanital in un 
essiccatoio (fig.132) e nel tra-
sporto automatico nella ‘came-
ra di ammasso’ (fig.133) in cui il 
prodotto viene compresso e con-
fezionato in sacchi che saranno 
inviati agli stabilimenti di filatura e 
tessitura (fig.134).
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130. Impianto di cristallizzazione dei bagni di 
Lanital, ivi, pag.113.

131. Operazione di lavaggio del Lanital, 
ibidem.

132. Operazione di essiccazione del Lanital, 
ivi, pag.115.

133. Camera di ammasso del Lanital prima 
del confezionamento in sacchi, ivi, 
pag.112.

134. Sacchi confezionati di Lanital, ibidem.
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Secondo alcuni fonti storiche, «il 
latte magro rende 3,1kg di casei-
na tessile ogni ettolitro, su per già 
quanto darebbe di caseina latti-
ca, mentre 100kg di caseina tes-
sile danno 105kg di lanital»51.

Con in procedimento precedente-
mente descritto si ottiene il Lanital 
di color bianco-giallastro, che può 
essere opportunamente sbiancato o 
subire il processo di tintura (fig.135). 
Esiste, inoltre, una variante del Lani-
tal identificato con il nome di Lanital 
cromaldeide, prodotto con il mede-
simo procedimento, con l’unica va-
riazione nella fase di fissaggio con 
formaldeide nel quale sono aggiunti 
sali di cromo che si fissano alla fibra 
sotto forma di ossido di cromo, con 
percentuale del 3-5% con lo scopo 
di migliore la resistenza meccanica 
della fibra. L’unico inconveniente del 
Lanital cromaldeide è la tinta verde 
azzurrognola che caratterizza la fibra.

Dopo alcuni anni di produzione in-
gente del Lanital (sette milioni di 
kg annui nel 1941),  furono appor-
tate al processo produttivo alcune 
modifiche da cui derivò una nuo-
va fibra di migliori qualità fisiche e 
chimiche, designata con il nome 
commerciale Merinova, prodot-
ta sempre dalla SNIA  Viscosa. La 
Merinova è prodotta anch’essa 
dalla caseina del latte, ma non è 
ottenuta per coagulo acido, ben-
sì per via enzimatica o presamica.
Importanti sono gli accorgimenti ap-
portati per affinare la produzione, 
come l’indurimento della fibra con 
formaldeide in autoclave a cui si ag-
giunge, a maturazione avvenuta, il 
processo della concia, che consiste 
nel trattamento della fibra con sali di 
cromo (procedimento desunto dal 
Lanital cromaldeide) e di alluminio per 
avere un aumento della resistenza e 
una diminuzione dell’estendibilità.
Inoltre, essendo la fibra stabilizza-
ta, presenta minor potere assor-
bente per l’acqua a vantaggio del 
processo di tintura. Il Merinova, al 
pari del Lanital, era prodotto non 
in filo continuo, ma in fiocco, la cui 
bava, una volta tagliata ed essic-
cata veniva impiegata ‘in mischia’ 
con la lana e altre fibre (fig.137).

135. Il Lanital dopo l’operazione di cardatura 
assume la morfologia e la mano tessile 
della lana naturale, ivi, pag.116.

136. Locandina storica del Lanital, para-
gonato per le caratteristiche e mano 
tessile alla lana naturale.

137. Caratteristico tessuto in Lanital, lana e 
pelo di coniglio, ivi, pag.125.
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Dall’indagine approfondita delle fibre 
proteiche animali e delle relative fi-
bre artificiali di matrice caseinica è 
emerso come l’imponente macchina 
sperimentale italiana avviata all’ini-
zio del Novecento abbia ottenuto 
straordinari risultati, elevando non 
solo la qualità dei sistemi di produ-
zione industriale, ma soprattutto la 
grandiosa operosità, solerzia e sano 
dinamismo degli sperimentatori e 
inventori italiani. Tra questi va sicu-
ramente annoverato l’importate ruo-
lo che la chimica ha ricoperto nella 
invenzione, creazione e affinamento 
di nuovi  processi per la produzio-
ne di innovativi materiali impiegati 
nell’industria tessile, nell’industria 
delle costruzioni e in altri settori, 
ponendosi come sontuosa capacità 
dello zelo sperimentale italiano invi-
diato in una società globale avvezza 
all’avanguardia e fin troppo legata 
a logiche prettamente tradiziona-
liste. Le “Inique sanzioni” del 1935 
rappresentano lo strumento indotto 
dalla Società delle Nazioni per con-
trastare la parabola ascendentale 
della fiorente società e civiltà italica, 
pronta alla celebrazione di un nuovo 
‘Rinascimento Moderno’ che inve-
ste ogni ramo materiale del sapere 
umano, dall’arte all’architettura, dal 
cinema alla pubblicità, dall’industria 
all’artigianato e alla agricoltura sino 
a giungere alla fondazione di nuove 
città, alla realizzazione di sontuo-
se opere infrastrutturali e alla aspi-
razione di una società oltre il limes 
nazionale, con la fondazione di nuo-
ve città-colonie, luogo d’incontro e 
fattiva collaborazione di culture e 
tradizioni diverse. L’autarchia ita-
liana è la risposta ai soprusi e alla 
prepotenza dei ‘sabotatori del pro-
gresso’, ponendosi come modello 
virtuoso in risposta ad una econo-
mia usitata e alienata (ne è esempio 
la risposta del New Deal alla gran-
de depressione che aveva travol-
to gli Stati Uniti nel 1929) a favore 
di un modello di economia circo-
lare, sostenibile e autosufficiente.
Un modello che per assonan-
za e retorica è tanto decantata 

dalla società odierna, rinnova-
ta dai vessilli dei mass media de-
nuncianti cambiamenti climati-
ci, pandemie e crisi economiche.
E’ bene, dunque, considerare il pro-
gresso raggiunto dalla società no-
vecentesca come l’apoteosi di un 
modello economico essenziale, con 
innesti derivanti dalla nascente cul-
tura della Green Economy, della so-
stenibilità ambientale e del progres-
so, secondo la riflessione di Pascal 
che «non vi ha quesito più facile di un 
quesito risolto; il punto difficile sta pur 
sempre nel risolvere il problema»52. 

La prefazione del seguente para-
grafo vuole rappresentare l’impor-
tanza del progresso tecnologico in 
un binomiale contesto storico e al 
tempo stesso contemporaneo ed 
esaltare, in questo caso, i risultati 
raggiunti dalle ricerche scientifiche 
e la rivoluzione che la chimica ha 
portato nel campo delle fibre tessi-
li, in particolar modo nella disamina 
della proprietà macroscopiche e mi-
croscopiche delle fibre caseiniche 
del Lanital e del Merinova (fig.138).
Per le caratteristiche finali, il Lanital 
è paragonabile alla lana naturale in 
quanto presenta nella composizio-
ne chimica diversi punti di contatto. 
Secondo riviste storiche di settore 
«il lanital ha peso specifico di 1,27 
contro 1,32 della lana e nella com-
posizione centesimale al 49,25% di 
carbonio della lana si oppone il 53%; 
al 7,57% di idrogeno il 7,15%; al 
23,56% di ossigeno il 23%; al 15,86% 

138. Immagine di un vetrino di Lanital per 
analisi fisiche e chimiche, in Bertarelli 
E., “Una rivoluzione nell’industria tessile. 
Precisazione sulla lana artificiale Italiana 
(Lanital)”, in rivista “Sapere. Quindicinale 
di divulgazione” del 15 Marzo 1937, 
Hoepli, Milano, pag.153. 

Proprietà microscopiche e 

macroscopiche delle fibre caseiniche 
del Lanital e della Merinova
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di azoto il 15,30%, al 3,66% di zolfo 
il 0,60%; allo 0% di fosforo il  0,95%.
Da questi dati comparativi risulta 
che il lanital, tra tutte le fibre artifi-
ciali, possiede, come quelle di ori-
gine animale, una notevole percen-
tuale di azoto: oltre il 15%. Esso 
perciò ha le stesse proprietà della 
lana: è fibra calda, essendo dotata 
di altissimo grado di coibenza; come 
la lana e la seta, si tinge perfetta-
mente con coloranti acidi senza ri-
corso alla mordenzatura; resiste 
bene, all’azione degli acidi e perciò 
al processo di carbonizzazione; bru-
cia con difficoltà e lentezza, forman-
do grumi carboniosi e spugnosi, ed 
emanando nel bruciare il caratte-
ristico odore di corna bruciate. [...] 
Se, poi, si aggiunge che il lanital è 

l’unica fibra artificiale che posseg-
ga la qualità di assorbire umidità 
sviluppando calore, si deve con-
cludere ch’esso è pure l’unica fibra 
artificiale che possa efficacemente 
sostituire la lana, quando si voglia 
che gli indumenti mantengano ca-
lore e non se ne voglia il raffredda-
mento dovuto a traspirazione. [...] 
La sua tenacità a secco è pari or-
mai a quella della lana, ed anche 
l’elasticità ha raggiunto dati pa-
ragonabili a quelli della stessa. 
Mentre il comportamento alla tintura 
fu sul principio il punto debole del 
prodotto, ora può esser tinto puro 
o in mescolanza con lana in tutte le 
proporzioni, e con risultati di assolu-
ta uniformità di tinta e ottima solidità 
dei colori. [...] La nuova fibra resiste 
bene alla bollitura prolungata e può 
quindi essere tinta anche con colo-
ranti al cromo che richiedono nell’ap-
plicazione una bollitura di due ore. 
Da ultimo, ma non ultimo pregio, il La-
nital non è attaccato dalle tarme»53. 
Rispetto alla lana naturale, il 
Lanital presenta un quantita-
tivo di zolfo decisamente in-
feriore, fattore che innalza notevol-
mente il potere coibente della fibra. 
La maggior percentuale di carbonio, 
invece, aumenta la resistenza e l’ela-
sticità a secco ed a umido del Lanital.

La qualità indiscussa del Lanital e 
della razionalizzazione del proces-
so produttivo, nel giro di pochi anni 
della sua vita industriale, ha avuto 
numerosi e costanti miglioramenti 
al punto da poter essere introdotte 
all’estero, in special modo in Ger-
mania (nelle fabbriche di Lodz, Cot-
tbus) in Belgio, in Svizzera (attraver-
so investitori come il tessitore Isacco 
Leumann) (fig.139) e in Francia (Lil-
la). Il motivo della importante diffu-
sione del Lanital è rintracciabile nella 
elevata resa della produzione rispet-
to all’impiego della materia prima. 
«È utile accennare che da 1 ettoli-
tro di latte si possono ricavare cir-
ca 3kg di caseina tessile, dopo 
che si sono ottenuti poco meno di 
4kg di burro per centrifugazione: 
e il siero residuo, dopo la separa-
zione del burro e la precipitazione 
della caseina, può essere impiega-
to come alimento per gli animali»54.

139. Locandina storica del “Leumann-Lani-
tal”. I tessuti dell’impero”. 
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Dal punto di vista macromolecolare, 
il Lanital (così come le declinazioni 
nazionali e internazionali del prodot-
to) si presenta come un polimero li-
neare a sezione piena punteggiato e 
con lievi striature molto regolari; in 
sezione si presentano tondeggianti e 
con contorni non perfettamente de-
finitivi (figg.140-149). La sezione è 
priva del tipico canale midollare con-
tenente cheratina che caratterizza le 
fibre naturali come la lana. L’assen-
za del canale midollare diminuisce 
drasticamente la biodegradazione 
della fibra (che pur mantiene il gra-
do di materiale eco-sostenibile ed 
eco-compatibile), ponendosi come 
caratteristica di assoluta importanza 
soprattutto in caso di impiego del-
lo stesso per l’isolamento termico 
ed acustico dell’involucro edilizio. 
Tale proprietà consentirebbe alla 
rinnovata fibra caseinica, oggetto 
della sperimentazione della pre-
sente tesi, di porsi come valida 
alternativa all’impiego di fibre na-
turali e animali per gli interventi di 
isolamento termico ed acustico. 
La morfologia dei polimeri di La-
nital, inoltre, essendo priva del-
le tipiche ‘scaglie’ cuticola-
ri della lana consente alla fibre 

caseiniche di essere irrestringibile 
con la conseguente possibilità di 
mantenere inalterata la forma ed il 
volume  e quindi la stabilità dimen-
sionale sia termica che meccanica. 
L’aspetto negativo, invece, dell’as-
senza di scaglie cuticolari tipiche 
della lana è la preziosa prerogati-
va di feltrare, aspetto comunque 
relegato alla lavorazione tessile 
del prodotto e di minore impor-
tanza nel caso di impiego come 
materiale isolante per l’edilizia55.

140. Immagine di un vetrino di Lanital per 
analisi fisiche e chimiche, in Bertarelli 
E., “Una rivoluzione nell’industria tessile. 
Precisazione sulla lana artificiale Italiana 
(Lanital)”, in rivista “Sapere. Quindicinale 
di divulgazione” del 15 Marzo 1937, 
Hoepli, Milano, pag.153.

141. Immagine fotografica del Lanital, 
ibidem.
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142. Fibra caseinica (Lanital): vista longitu-
dinale al microscopio (x400), in Luniak 
B., “The identification of textile fibres. 
Qualitative and quantitative analysis of 
fibre blends”, Sir Isaac Pitman & Sons 
Ltd., Londra, 1953.

143. Fibra caseinica (Lanital): sezione tra-
sversale al microscopio (x800), ibidem.

144. Fibra caseinica (Tiolan): vista longitudi-
nale al microscopio (x160), ibidem

145. Fibra caseinica (Tiolan): sezione trasver-
sale al microscopio (x800), ibidem.

146. Fibra caseinica (Fibrolane): vista longitu-
dinale al microscopio (x160), ibidem

147. Fibra caseinica (Fibrolane): sezione tra-
sversale al microscopio (x800), ibidem.

148. Fibra caseinica (Aralac): vista longitudi-
nale al microscopio (x160), ibidem

149. Fibra caseinica (Aralac): sezione trasver-
sale al microscopio (x800), ibidem.
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La fibra Merinova ha, rispetto al La-
nital, una tenacità superiore (1,4g/
den rispetto  all’1,0g/den del Lani-
tal), un minor allungamento a umido 
e una minore igroscopicità. Ha una 
densità uguale a 1,3g/cm3 e un tas-
so di umidità da ripresa di 13,5%. 
Brucia come la lana, ma con odore 
meno marcato; allontanata dalla fiam-
ma si spegne, lasciando ceneri gru-
mose; ha un’alta coibenza termica.

Solitamente sia il Lanital che la Meri-
nova sono miste con la lana, il cotone 
o oltre fibre naturali, per migliorare le 
caratteristiche fisiche e meccaniche.

Il comportamento del Lanital e della 
Merinova nei confronti degli agenti 
chimici è simile a quello della lana: 
sono solubili a caldo in NaOH al 
10%; si sciolgono parzialmente co-
lorandosi di giallo in HNO

3
; resistono 

molto bene all’acido solforico, ma 
non a quello concentrato a caldo. 
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Il Lanital è molto sensibile agli al-
cali e agli acidi della Merinova; in 
soluzione, infatti, tende a rigonfiar-
si ed a idrolizzarsi lentamente56.
Inoltre, il Lanital è una fibra è atos-
sica, antibatterica e traspirante, 
grazie alle sue capacità termo-re-
golatrici. È inattaccabile dalle tarme.
È molto leggera: presenta un peso 
inferiore del 10% rispetto alla lana 
e del 13% rispetto al poliestere. 
Nella produzione, c’è un basso li-
vello di composti chimici dannosi.

In conclusione, ai fini della ricer-
ca e della sperimentazione di una 
nuova fibra a matrice biopolimerica 
a base di caseina, il confronto tra il 

Lanital (e Merinova) e lana naturale 
è indispensabile per fissare in ma-
niera empirica le proprietà qualita-
tive e quantitative della nuova fibra 
e conseguentemente indirizzare lo 
sviluppo della stessa nel setto-
re più confacente a tali parametri, 
che, nella presente ricerca, ricade 
nell’isolamento termico ed acusti-
co di un sistema edificio-impianto.
Si riporta, quindi, uno schema ri-
assuntivo delle caratteristiche fi-
siche, chimiche e meccaniche del 
Lanital confrontate con la lana 
naturale, materiale molto simi-
le nella morfologia e nella struttu-
ra fisico-chimica e già impiegata 
in edilizia come isolante (fig.152).

150. Tessuti di Lanita, in “Vedere. Le fibre 
tessili artificiali”, periodico unico supple-
mentare della rivista “Sapere”, fascicolo 
n.153, Milano, Maggio 1941, Hoepli, 
Milano, 1941, pag.93.

151. Schema comparativo delle caratteri-
stiche meccaniche, fisiche e chimiche 
tra il Lanital e la lana. Ingrandimento di 
una matassa di Lanita, in Bertarelli E., 
“Una rivoluzione nell’industria tessile. 
Precisazione sulla lana artificiale Italiana 
(Lanital)”, in rivista “Sapere. Quindicinale 
di divulgazione” del 15 Marzo 1937, 
Hoepli, Milano, pag.154.

152. Schema comparativo delle caratteristi-
che meccaniche, fisiche e chimiche tra 
il Lanital e la lana.
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Il procedimento autarchico per la 
produzione del Lanital a distanza 
di quasi un secolo risulta valido e 
validante per la sperimentazione di 
una fibra a matrice biopolimerica a 
base di caseina apportando alcune 
modifiche sia nelle materie prime uti-
lizzate (solventi e soluzioni chimiche)
impiegate, sia nel procedimento ra-
zionale adoperato per la produzione. 
Quest’ultimo, infatti, può vanta-
re ipso facto del progresso tecnico 
e tecnologico raggiunto dall’indu-
stria nella realizzazione di macchi-
ne sempre più efficienti e multifun-
zionali, riducendo drasticamente lo 
spazio necessario per l’allocazione 
delle stesse, la richiesta di energia 
per alimentarle, la manutenzione e 
la manodopera richiesta (sostitui-
ta in parte dal controllo numerico 
e dalla digitalizzazione delle mac-
chine di produzione). Ridondante, 
invece, disquisire in merito al pro-
cesso autarchico per la produzione 
del Lanital, foriero di un sapiente e 
approfondito ingegno ‘italico’ ed 
una conoscenza d’avanguardia, an-
cora oggi valido e che può essere, 
senza eccessivo zelo, solamente 
affinato ed epurato da incoerenze 
con gli odierni precetti ecologisti.
A titolo esemplificativo, la fase di 
fissaggio e reticolazione della fibra 
grezza in bagni acidi di formaldeide, 
oggi può essere convenientemente 
sostituita con bagni di reticolazione 
della fibra in acidi policarbossilici, 
quali il citrico, al fine di diminuire 
la produzione di residui inquinan-
ti (la formaldeide, parte della fami-
glia delle aldeidi viene considerata 
oggi  una sostanza tossica) a favore 
di una maggiore biocompatibilità.

Parallelamente al miglioramento dei 
processi di produzione, nella speri-
mentazione e nella prototipazione 
del  nuovo materiale a matrice fibro-
sa a base caseinica, è imprescindibi-
le l’adozione di criteri, metodologie e 
validazioni aggiornate, soprattutto in 
una contemporaneità caratterizzata 
da una crescente consapevolezza 
vocata alla sostenibilità ambientale, 

all’ottimizzazione delle risorse, all’u-
tilizzo di energia ‘verde’ e alla imple-
mentazione di processi eco-sosteni-
bili ed eco-compatibili. Sono sempre 
più numerose le aziende che stanno 
innovando tecniche di produzione 
per ridurre al minimo il loro impat-
to sull’ambiente mediante strate-
gie preventive dell’inquinamento e 
sistemi di gestione ambientale per 
migliorare le loro prestazioni. Uno 
di questi strumenti è indubbiamen-
te il Life Cycle Assessment - L.C.A., 
con il quale viene valutato l’impatto 
ambientale di un materiale durante 
il suo intero ciclo di vita (estrazione, 
trasporto, produzione, posa in ope-
ra, utilizzazione, dismissione)57, fa-
vorendo una logica collettiva vocata 
anche all’uso, al reimpiego, alla rige-
nerazione ed alla riciclabilità del pro-
dotto alla fine del suo ciclo di vita.

L’analisi e la sperimentazione di una 
nuova fibra di natura biopolimerica 
è, inoltre, confutata da normazioni 
sempre più complete ed esigenti nel 
panorama europeo. La produzione 
dei biopolimeri, infatti, è alla base 
della visione della Commissione 
Europea, che accoglie con favore il 
passaggio da un’economia lineare 
ad una economia circolare, esortan-
do i legislatori a prendere in consi-
derazione misure che catalizzino 
il processo di sviluppo sostenibile 
della bioeconomia europea. I biopo-
limeri, come già descritti preceden-
temente, si adattano perfettamente 
al concetto economico circolare, 
allontanandosi dall’economia lineare 
caratterizzata dal processo di cre-
azione-utilizzazione-eliminazione a 
favore del processo di creazione-u-
tilizzazione-riciclo. Per garantirlo è 
indispensabile concentrarsi sia sul 
ciclo tecnico che sul ciclo biologico 
per la produzione di nuovi materiali 
sostenibili, supportati da un quadro 
politico che migliori l’efficienza della 
gestione dell’intero ciclo e affron-
tando le barriere legali e di mercato 
che ostacolano la diffusione di ma-
teriali a matrice biopolimerica. I bio-
polimeri o le bioplastiche sono una 
grande famiglia di materiali e so-
stanze diverse, con proprietà e ap-
plicazioni differenti. Il confisso “bio-” 
sta ad indicare polimeri o plastiche 

Processo di produzione sostenibile 

di una fibra a matrice biopolimerica a 
base di caseina
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che presentano una base biologi-
ca e biodegradabile o entrambe le 
proprietà. La base biologica sug-
gerisce la derivazione  dei polimeri 
dalle biomasse, quali piante, mais, 
canna da zucchero, etc. o la deri-
vazione animale, come nel caso in 
esame, dell’utilizzo delle proteine, 
quali la caseina; biodegradabile, in-
vece, indica il processo chimico di 
biodegradazione, durante il quale i 
microrganismi convertono il materia-
le in sostanze naturali come acqua, 
biossido di carbonio e compost.
A tal proposito intervengono ulte-
riori certificazioni ed etichette (“Ok 
biobased”, “Ok compost home”, 
“DIN-Geprüft Biobased”), già ap-
profondite a inizio del presente 
capitolo, che si riferiscono al con-
tenuto di materie plastiche a base 
biologica e alle sostanze inquinan-
ti presenti nel materiale in esame.

Tale disquisizione di carattere infor-
mativo si pone come prassi meto-
dologica fondante, un vademecum 
per l’ottenimento del miglior risul-
tato sperimentale, ottimizzando il 
dispiegamento di ogni risorsa co-
noscitiva ed analitica in possesso.
La fase conoscitiva della presente 
ricerca risulterà, inoltre, indispen-
sabile anche per validazione dei 
risultati e per la successiva fase 
di prototipazione del prodotto.

La sperimentazione, dunque, ri-

guarda lo sviluppo di un campione 

di una fibra a matrice biopolimeri-

ca a base di caseina, declinando la 

sperimentazione storica del Lanital 

a metodologie moderne e soste-

nibili, fornendo una panoramica il 

più possibile completa per la suc-

cessiva fase di sviluppo e prototi-

pazione di prodotti sperimentali da 

applicarsi nel settore delle costru-

zioni, del design e dell’architettura.

Sarà sviscerato preliminarmente 
l’esperimento scientifico di labora-
torio atto alla creazione della fibra 
biopolimerica partendo da un pro-
dotto di scarto: la caseina, che op-
portunamente estratta ed elaborata 
con metodi non dissimili dai proce-
dimenti storici anzidetti, costituirà 
la base materica della nuova fibra.

Saranno, quindi, analizzate le pro-
prietà del nuovo materiale e op-
portunamente paragonate con i 
valori rinvenienti dalla letteratu-
ra tecnico-scientifica e dall’anali-
si conoscitiva delle fibre caseini-
che quali il Lanital e la Merinova.
Sempre mediante analisi di laborato-
rio, saranno validati i dati, indispen-
sabili per la prototipazione e/o la bre-
vettazione per invenzione industriale, 
costituenti il diktat, il complesso di 
condizioni imposte per procedere 
alla creazione di prodotti industria-
li finiti, prossimi - o quasi - ad una 
eventuale immissione sul mercato. 
Saranno, quindi, progettati ad hoc 
numerose tipologie di pannelli iso-
lanti compatibili alle diverse con-
tingenze tecniche, energetiche e 
formali, prime tra tutte, la utilizza-
zione della nuova fibra biopolime-
rica a base di caseina, valorizzan-
do al meglio le relative proprietà 
e le prestazioni che potrà espli-
care per l’isolamento termico ed 
acustico dell’involucro edilizio. 

La fase finale è volta alla verifica del-
le possibilità applicative del sistema 
innovativo elaborato dal progetto di 
ricerca, con un raggiungimento di 
ancor più profonda comprensione 
dei sistemi costruttivi proposti, at-
traverso la sperimentazione diretta 
del processo, nonché l’eventuale 
realizzazione di modelli reali su cui 
poter effettuare validazioni e speri-
mentazione su casi campione, al fine 
di definirne il comportamento strut-
turale, prestazionale ed energetico, 
secondo i criteri della sostenibilità.

In questa fase, attraverso la stretta 
collaborazione con l’industria delle 
costruzioni e le aziende di settore, 
sarà possibile recepire le più attua-
li sperimentazioni e, coadiuvando 
la ricerca con la metodologia adot-
tata, fornire criteri progettuali per 
l’applicazione dei sistemi di involu-
cro analizzati mediante sviluppi di 
prototipi e supporti tecnologici che 
potranno essere messi a disposi-
zione per professionisti del settore, 
aziende ed enti pubblici preposti 
alla tutela e gestione del patrimonio 
edilizio storico e contemporaneo, 
italiano, europeo ed internazionale.
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Il procedimento per la realizzazio-
ne della innovativa fibra a matri-
ce biopolimerica a base di casei-
na si espleta nelle seguenti fasi:

• estrazione della caseina; 
• polimerizzazione della caseina;
• fissaggio della fibra biopolimerica.

Estrazione della caseina
Lo scopo della seguente fase è l’e-
strazione del fosfocaseinato di calcio 
(caseina) per precipitazione median-
te acidificazione o denaturazione al 
punto isoelettrico (pH 4,6) del latte 
(possibilmente magro, per un mino-
re contenuto di grassi) e delle pro-
teine presenti con acido acetico.

La prima operazione consiste nel 
portare 150ml di latte magro alla 
temperatura di 50°C, rimesco-
landolo ripetutamente (fig.153).
A temperatura raggiunta, la seconda 
operazione, consiste nel versare 20 
ml di acido acetico (soluzione 28%, 
pH 4,5) nel latte, abbassando il suo 
pH a 4,6 che rappresenta il suo pun-
to isoelettrico. In tali condizioni le mi-

celle perdono la loro carica negativa 
e iniziano a interagire tra loro, unen-
dosi, flocculando a formare un co-
agulo dalla consistenza gelatinosa. 
Durante questo processo, infat-
ti, vengono espulsi ioni Ca2+ (che 
si trovano per 2/3 all’interno del-
le micelle caseiniche), che si le-
gano all’acido lattico, salifican-
do e formando lattato di calcio.  
La caseina, che si trova nelle mi-
celle come fosfocaseinato di cal-
cio, perde il calcio e diventa fo-
sfocaseinato acido, caratterizzato 
da una consistenza particolare, 
appunto gelatinosa (coagulo).

Dopo alcuni istanti si osserva la pre-
cipitazione della caseina (sineresi) 
con la netta separazione dal liquido 
residuante (che costituisce il siero, 
ovvero la parte acquosa del latte con-
tenente perlopiù lattosio, la β-lattog-
lobulina e l’α-lattalbumina (fig.154).

A questo punto si separa la casei-
na dal siero con operazione di fil-
trazione con un imbuto Buchner 
contenente filtro carta (fig.155). 

153

153. Fasi sperimentali per la produzione di 
caseina. Nella seguente fase, il latte 
magro è portato alla temperatura di 
50°C.

154. Separazione della caseina dal siero a 
seguito dell’aggiunta di acido acetico.

155. Operazione di filtrazione della caseina.
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La capacità di sineresi del co-
augulo è legata principalmente 
alle caratteristiche di elasticità, 
contrattilità, permeabilità e gra-
do di disidratazione della massa. 

La fase di pressa-filtro nella pro-
duzione del Lanital, viene simulata 
applicando una certa pressione al 
precipitato di caseina per eliminare 
la maggiore quantità di siero. I le-
gami tra le micelle di paracaseina, 
gli aggregati micellari e i filamen-
ti diventano sempre più numerosi 
e forti, provocando la contrazio-
ne del coagulo (sineresi) e la con-
seguente “espulsione” dell’acqua 
interstiziale58. Nella pratica, infat-
ti, la separazione del siero avviene 
solo in piccola parte attraverso i 
meccanismi spontanei che seguo-
no il fenomeno della coagulazione. 
Esistono pertanto tutta una serie 
di azioni meccaniche (come quello 
praticato dalle filtro-presse per la 
produzione del Lanital), che han-
no la finalità di ottenere lo spurgo 
del coagulo fino al raggiungimen-
to dei valori di umidità desiderati.

Con il bicarbonato di calcio si ese-
gue il lavaggio del precipitato sia per 
l’eliminazione della sostanza secca 
(contenuta ancora al 15%) che per la 
neutralizzazione dell’acido acetico. 

Si procede, infine, alla disidratazio-
ne della caseina mediante il pro-
cesso di essiccazione naturale, ad 
una temperatura costante di 22°C.

Rispetto al procedimento in labora-
torio, nel procedimento industriale 
sarà possibile attingere alla caseina 
come prodotto di scarto dell’indu-
stria casearia. Infatti, nella coagula-
zione per acidificazione è il siero il 
prodotto utilizzato per la produzione 
di burro e derivati, mentre la casei-
na è impiegata nell’industria alimen-
tare, per la preparazione di adesivi, 
guaine e collanti e nel restauro come 
impacchi per dipinti e affreschi. La 
caseina, quindi, si pone come ma-
teria prima a costo zero, reperibile 
su tutto il territorio nazionale ed eu-
ropeo, eco-sostenibile ed eco-com-
patibile e di facile reimpiego, soprat-
tutto per la realizzazione di una fibra.

156. Fasi consequenziali per la produzione 
della caseina mediante coagulazione 
per acidificazione.

156
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Polimerizzazione della caseina
La dimostrazione procede con 
la realizzazione della fibra bio-
polimerica mediante un proces-
so di polimerizzazione della ca-
seina precedentemente ottenuta.

Le sostanze chimiche utilizzate sono:

• idrato di ammonio (sol. 23% tec-
nica); 

• acido solforico (sol. 95-97%); 
• acido formico (sol. 85% tecnic); 
• carbonato di rameico; 
• caseina disidratata; 

La strumentazione im-
piegata é la seguente: 

• 2 beaker (250ml); 
• 1 beaker (100ml); 
• 1 beaker (50ml); 
• 1 beuta (100ml); 
• 1 cilindro graduato; 
• 3 pipette graduate; 
• spruzzetta in polietilene;
• bacchette di vetro; 
• siringa in vetro con ago industriale; 
• imbuto;

• filtro carta; 
• agitatore magnetico;
• bilancia di precisione;
• accesso a una cappa d’aspirazio-

ne;  
• indicatore universale; 

Per la dimostrazione sono sta-
ti impiegati opportuni dispo-
sitivi di protezione, quali: 

• occhiali di protezione con ventila-
zione diretta;

• guanti resistenti ai prodotti chimici 
di categoria III secondo norma;

• camice da laboratorio;  

A seguito della preparazione del 
piano di lavoro sono state prese 
le opportune accortezze in ma-
teria di sicurezza, soprattutto nel 
rilascio di sostanze tossiche e in-
quinanti nell’ambiente di lavoro 
(come l’ammoniaca e le polveri del 
carbonato rameico). A tal proposi-
to è stata predisposta una cappa 
di aspirazione e la vetreria chimica 
è stata diligentemente pulita con 
soluzione diluita di ammoniaca.

157. Strumentazioni e prodotti impiegati nella 
dimostrazione per la produzione di una 
fibra biopolimerica a base di caseina.

157
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La prima operazione consiste nel-
la valutazione dell’acidità del-
le soluzioni utilizzando l’indica-
tore universale (figg.159-160).
E’ intuitivo constatare come l’i-
drato di ammonio si presenta 
come sostanza basica e l’acido 
solforico come sostanza acida. 
Secondo la teoria di Brøns-
ted-Lowry, una base è una sostan-
za capace di acquisire ioni H+ da 
un’altra specie chimica, detta acido.
L’idrato di ammonio (più comune-
mente conosciuta come ammo-
niaca), si comporta come base e 
quando disciolta in acqua è in grado 
di sottrarre all’acqua uno ione H+.

NH3 + H2O -> NH4+ + OH-

La soluzione basica sarà ottenuta, 
come descritto successivamente, 
mediante  l’impiego di un metallo an-
fotero poco solubile quale il carbonato 
rameico in grado di liberare ioni OH-.

La seconda fase consiste nel peso 
- con bilancia di precisione - di 20g 
di carbonato rameico e la diluizio-

ne di 40ml di idrato di ammonio. 
L’operazione è stata eseguita la-
vorando con cappa aspirante.
Successivamente è stato prodot-
to un complesso viscoso di ca-
seina mediante l’aggiunta nel-
la stessa, di idrato di ammonio 
in soluzione acquosa del 23%. 
Il complesso viscoso ottenuto si 
presenta sotto forma di gel color 
giallastro, dalle alte capacità col-
lanti, impiegato storicamente per la 
produzione di adesivi per il settore 
delle costruzioni e della cosmetica. 

La struttura molecolare della caseina 
è, come già detto, molto complessa: 
sono presenti, come nella cheratina, 
legami peptidici e legami traversi; 
ma le macromolecole di proteina 
non sono a configurazione distesa o 
elicoidale come nella proteina della 
lana, bensì a configurazione arro-
tolata o sferica con gruppi superfi-
ciali con carica positiva o negativa.
In ambiente basico a seguito dell’ag-
giunta dell’idrato di ammonio, le mo-
lecole di caseina si orientano in modo 
regolare, assumendo una configura-

158

158. Vista del piano di lavoro con la strumen-
tazione e prodotti chimici impiegati nella 
dimostrazione per la produzione di una 
fibra biopolimerica a base di caseina.

159. Valutazione dell’acidità dell’idrato di 
ammonio con l’indicatore universale.

160. Valutazione dell’acidità dell’acido solfo-
rico con l’indicatore universale.
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zione distesa; ciò si spiega perché, 
trattando la caseina con alcali tipo 
NaOH, si ottenga una massa viscosa 
facilmente riducibile in fili (fig.161). 
La configurazione della proteina, 
infatti, da globulare si trasforma in 
lineare, anche se non regolare (la 
massa è fluida) e poi, per successi-
va estrazione e coagulazione, in fi-
brosa con zone cristalline (cristalliti).

Ottenuta la soluzione di caseina, 
essa viene mescolata mediante 
agitatore magnetico con il carbo-
nato rameico per circa due minuti, 
ottenendo una soluzione basica dal 
colore blu intenso (figg.162-163).  
L’aggiunta della ammoniaca nel car-
bonato rameico forma dapprima un 
precipitato di idrossido Cu(OH)

2
 che 

poi di ridiscioglie formando il tetram-
mino complesso 2[Cu(NH

3
)
4
(H

2
O)

N]CO
3
 di colore blu scuro. 

L’impiego di sali metallici rinvie-
ne dal processo di affinamento del 
Lanital nella sua variante del La-
nital cromaldeide,  prodotto con 
il medesimo procedimento, con 
l’unica variazione nella fase di fis-

saggio con formaldeide nel quale 
sono aggiunti sali di cromo che si 
fissano alla fibra sotto forma di os-
sido di cromo, con percentuale del 
3-5% con lo scopo di migliore la 
resistenza meccanica della fibra. 
Il carbonato rameico, dunque,  è 
impiegato per una funzione duale: 
la prima è l’ottenimento di una so-
luzione basica mediante  l’impiego 
di un metallo anfotero poco solubile 
quale il carbonato rameico in gra-
do di liberare ioni OH-; la seconda 
funzione è quella di fornire alla fi-
bra successivamente prodotta le 
dovute caratteristiche di resistenza 
meccanica, tenacità e resilienza.

La soluzione ottenuta, opportuna-
mente separata dal precipitato di 
idrossido Cu(OH)

2 si presenta sotto 
forma di viscosa (fig.163), pronta 
per il passaggio successivo dell’e-
strusione con una siringa, il cui 
l’ago industriale vuole simulare il 
processo di filatura in filiera nel ba-
gno coagulante già descritto nel 
caso studio del Lanital, della Meri-
nova e delle altre fibre caseiniche. 

161

161. Produzione di un complesso viscoso di 
caseina in soluzione basica di idrato di 
ammonio.

162. Produzione di una soluzione basica 
mescolando il complesso viscoso di ca-
seina con il derivato salino di carbonato 
rameico.

163. Ottenimento della viscosa basica dal 
colore blu intenso.
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Come già descritto nel paragrafo del-
la produzione del Lanital, quando la 
viscosità delle soluzioni ha raggiunto 
il grado desiderato, le soluzioni stes-
se sono inviate, per mezzo di pompe, 
alla macchine di filatura ed estrusa 
da filiere (solitamente erano in vetro 
con fori capillari di 80-100 microns 
di diametro) varianti, a seconda delle 
necessità, dagli 800 ai 1500 fori. Il 
bagno coagulante o di filatura è prin-
cipalmente costituito da soluzioni di 
acido solforico e bisolfato sodico. 
Quest’ultimo si genera automa-
ticamente, in quanto il caseinato 
sodico, per azione dell’acido sol-
forico, si scompone in caseina in-
solubile, che produce tante bave, 
quanti sono i fori delle filiere e, in 
soda caustica, la quale, in presen-
za dell’acido solforico, si trasforma 
istantaneamente in solfato sodico. 
Le filiere sono immesse in questo 
bagno coagulante per non più di 12-
13cm, e poiché la velocità del filato-
io supera i sessanta metri al minuto, 
è chiaro che il processo di coagu-
lazione si effettua in una frazione di 
secondo. Le bave coagulate, sono 

riunite a formare un nastro continuo 
che viene liberato dalle soluzioni di 
acido e bisolfato, facendolo passare 
contro corrente in soluzioni saline.

L’operazione condotta, segue mi-
nuziosamente la procedura autar-
chica della produzione del Lanital. 
Come detto, la filiera alimentata per 
mezzo di pompe, è sostituita con 
una siringa in vetro da laboratorio. 
Viene, quindi, estratto un quantitativo 
indefinito di viscosa (fig.164) e suc-
cessivamente estrusa nel bagno coa-
gulante contenente 1 mole di soluzio-
ne acida di acido solforico (fig.165). 

Il risultato ottenuto è la polimerizza-
zione lineare della viscosa caseinica 
in una fibra di colore blu. Purtroppo, 
a causa dell’impiego di un ago in-
dustriale con un ampio foro, il dia-
metro della fibra risulta particolar-
mente grande, aumentato anche dal 
processo di coagulazione (fig.166).
Non potendo disporre del-
le opportune filiere, con diame-
tri dell’ordine di micron, la fibra 
risulta particolarmente fragile.

164

164. Estrazione di un quantitativo di viscosa.

165. Estrusione della viscosa nel bagno coa-
gulante contenente 1 mole di soluzione 
acida di acido solforico.

166. Processo di coagulazione della fibra 
estrusa.
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La fibra caseinica appena estru-
sa diventerà lentamente bianca 
nel momento in cui l’acido sol-
forico neutralizza la soluzione al-
calina di tetrammina-rame (II), di-
struggendo il complesso (fig.167).

Non potendo eseguire l’opera-
zione con notevole velocità cor-
rente (come nel procedimento del 
Lanital), la fibra ha conservato 
parte della colorazione (fig.168). 
Tale inconveniente, comunque, 
non inficia le caratteristiche fi-
nali del materiale che, non es-
sendo destinato alla manifattu-
riera tessile, non esige di essere 
sottoposto a operazioni di tintura.

Successivamente la fibra viene 
estratta dal beaker e sottoposta a 
lavaggio con acqua ed essiccata. 
La fibra, o bava, presenta carat-
teristiche meccaniche scadenti.

Reticolazione della fibra
Per tale motivo, a livello industria-
le, la fibra viene fatta passare an-
che attraverso filiere e rigenerate in 

un bagno di fissaggio con lo scopo 
di neutralizzare il carbonato ramei-
co e l’ammoniaca, nonché confe-
rire alla stessa  caratteristiche di 
tenacità, resistenza e resilienza. 
Nel procedimento storico, il bagno di 
fissaggio avveniva in grandi autoclavi, 
dove subiva ad alte temperature un 
trattamento con una soluzione con-
tenente formaldeide, solfato di zin-
co e glucosio come ammorbidente. 

Nella presente dimostrazione, il ba-
gno di fissaggio, viene simulato im-
mergendo la fibra caseinica in un 
bagno di reticolazione contenente 
acido formico (da cui deriva la for-
maldeide), conferendo alla fibra mag-
giore resistenza meccanica (fig.170).
Inoltre, la fibra che sino a questo 
momento risultava solubile in ac-
qua, per effetto dell’azione polime-
rizzante della formaldeide acquista 
le caratteristiche di tenacità, ela-
sticità, resistenza all’acqua ed alla 
bollitura: le proprietà peculiari di 
una fibra tessile che nel nostro caso 
sarà destinato alla produzione di 
materiali isolanti a matrice fibrosa.

167

168

167. Precipitazione di idrossido Cu(OH)2 che 
poi di ridiscioglie formando il tetrammi-
no complesso.

168. Immagine della fibra caseinica dopo la 
precipitazione del carbonato rameico. 
Si nota ancora la presenza di parti di 
carbonato rameico non precipitate.

169. Estrazione della fibra caseinica.
170. Bagno di reticolazione o fissaggio della 

fibra caseinica nell’acido formico, con -
ferendo alla fibra resistenza meccanica, 
tenacità e resilienza.CONFIDENTIAL
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Con in procedimento descritto 
si ottiene una fibra biopolimeri-
ca a base caseinica di color bian-
co-giallastro, che può essere op-
portunamente sbiancato nel caso 
di impieghi ‘a vista’ della fibra.

La fibra proteica ottenuta, nono-
stante la limitatezza della strumen-
tazione e dalle modifiche apporta-
te, una struttura molecolare molto 
simile alla lana (cosi come alle fi-
bre autarchiche di Lanital e Meri-
nova), con risultati vicini anche per 
calore, morbidezza e mano tessile. 

La dimostrazione, quindi, si pone 
come primo tentativo di riproduzio-
ne di una fibra mediante il proce-
dimento di polimerizzazione di una 
proteina, in questo caso la caseina. 
Va da sé che il procedimento appe-
na espletato può essere ulteriormen-
te affinato e migliorato per ottenere 
un risultato quantitativo e qualitativo 
il più possibile migliore  ed epurato 
da difetti derivanti dalla limitatezza 
delle risorse conoscitive e materiali.

Il procedimento, comunque, si 
pone come punto di partenza di 
una ricerca che potrà essere af-
finata anche con il supporto e la 
stretta collaborazione con l’in-
dustria del settore e l’università.

La buona riuscita della dimostra-
zione garantisce la possibilità di 
proseguire l’analisi sperimentale, 
di ipotizzare in maniera empirica le 
caratteristiche e la proprietà della 
nuova fibra e ipotizzare i futuri uti-
lizzi, limitati alla ricerca di un nuovo 
materiale isolante di origine naturale 
da applicare per l’isolamento ter-
mico e acustico dell’involucro edi-
lizio, sfociando - laddove necessa-
rio - anche nel settore del design.

In conclusione, l’unicità della dimo-
strazione e del processo adottato, 
può divenire base di partenza per l’i-
deazione di prodotti finiti da immet-
tere nel mercato e opportunamente 
protetti da marchi, certificazioni o 
brevetti atti a garantire la proprietà in-
tellettuale dell’invenzione industriale.

171

171. Immagine della nuova fibra biopolime-
rica a base di caseina dopo il processo 
di lavaggio ed essiccazione.

172. Immagine del piano di lavoro con il pro-
cedimento espletato per la produzione 
della fibra.
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Per proprietà e caratteristiche fisi-
che, meccaniche e chimiche, il cam-
pione di fibra biopolimerica a base 
di caseina si presenta dal punto di 
vista macrostrutturale e microstrut-
turale, non dissimile dalla fibra au-
tarchica del Lanital e della Merinova. 
La sperimentazione eseguita, quin-
di, consiste nella validazione del-
le proprietà delle fibre storiche e lo 
sviluppo, a partire dal dato storico, 
di proprietà empiriche della nuova 
fibra biopolimerica a base caseina.

Tenacità
La nuova fibra, così come il La-
nital ha una modesta tenacità 
(1,0 g/den) che si riduce in pre-
senza di umidità (0,5 g/den). 
L’unità di misura della tenacità di 
una fibra biopolimerica è espres-
sa in denaro (abbreviato “den”) 
che corrisponde a 1,11x10-7k-

g/m nel Sistema Internazionale. 
La differenza sostanziale tra il cam-
pione e la fibra storica è la struttura 
particolarmente fragile della nuo-
va fibra, caratteristica inficiata dal 
processo di estrusione nel bagno 
coagulante per mezzo di una sirin-
ga in vetro borosilicato dissimile dal 
processo di estrusione attraverso 
le filiere, aventi fori capillari con un 
diametro di estrusione (ø80-100 mi-
cron) infinitamente più piccolo rispet-
to al diametro dell’ago di dosatura 
industriale impiegato (ø1,84mm).  
Inoltre, la tenacità della nuova fi-
bra biopolimerica è particolarmen-
te limitata nel momento in cui è 
stata omessa la fase del bagno di 
fissaggio in autoclave con una so-
luzione contenente formaldeide. 

Igroscopicità
La fibra, nel procedimento stori-
co, subisce ad alta temperatura 
un trattamento con una soluzio-
ne contenente formaldeide, solfato 

Proprietà fisiche e chimiche del 
campione prototipale

173

173. Prova di assorbimento d’acqua a lungo 
termine per immersione totale.
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di zinco e glucosio come ammor-
bidente; nella sperimentazione 
condotta, invece, la fibra estrusa 
viene immersa in un bagno di fis-
saggio contenente acido formico, 
conferendole solo la caratteristi-
ca di non essere solubile in acqua. 
A tal proposito, ad asciugatura av-
venuta, la fibra è stata sottoposta a 
processi di assorbimento d’acqua a 
lungo termine per immersione totale 
conservando integralmente la strut-
tura e le relative proprietà (fig.173).
La fibra biopolimerica a base di 
caseina ha un comportamento di 
igroscopicità molto simile alla lana. 
Essa, infatti, è molto igroscopi-
ca, assorbendo fino al 30% dell’u-
midità senza sembrare bagnata. 
«Il vapore acqueo dell’ambiente, 
condensandosi sulla fibra, cede il 
suo calore latente di condensazione 
alla lana; avviene dunque nella fibra 
uno sviluppo di calore che è tanto 
maggiore quanto più essa è asciut-
ta. Infatti, una lana umida assorbe 
meno il vapor d’acqua, e il calore vie-
ne disperso dall’acqua già presente. 
Da ciò, oltre che dalla coiben-
za della fibra, deriva il senso di 
calore che la lana conferisce»59.

Coibenza termica
La fibra biopolimerica a base di ca-
seina è un buon coibente al calore. 
La presenza inferiore di zol-
fo rispetto alla lana natura-
le, aumenta il potere coibente. 
Inoltre, le due fibre presentano una 
struttura «arricciata, parzialmente 
feltrata, che racchiude un gran vo-
lume di aria, impedendone l’uscita. 
Essendo l’aria, a sua volta, un buon 
isolante termico, ne deriva un ulte-
riore accrescimento di coibenza»60.

Comportamento nei confronti degli 
agenti chimici
La fibra caseinica ha un comporta-
mento anfotero61 come la lana natu-
rale; infatti, essa, come tutte le fibre 
di derivazione proteica è composta 
da amminoacidi che contengono la 
funzione acida (-COOH) e la funzione 
basica o amminica (-NH

2
). Nel caso 

della lana, gli acidi deboli o diluiti 
non attaccano la lana, diminuendo 
solo il potere feltrante e la tenacità 
(come per esempio l’impiego di aci-

do cloridrico diluito); l’azione delle 
basi, invece, è più incisiva in quan-
to distruggono i legami polipeptidici 
idrolizzando completamente la che-
ratina della lana (e la caseina, nel 
caso della fibra oggetto di analisi).
La fibra caseinica (così come le fi-
bre storiche del Lanital e della Me-
rinova), «sono solubili a caldo in 
NaOH al 10%; si sciolgono par-
zialmente colorandosi di giallo in 
HNO

3
; resistono abbastanza bene 

all’acido solforico, ma non a quello
concentrato a caldo. Il Lanital è 
molto più sensibile agli alcali e agli 
acidi della Merinova: in soluzio-
ne con questi rigonfia comincian-
do a idrolizzarsi lentamente»62.

Comportamento al fuoco
Le fibre naturali, vegetali e animali, 
non fondono, ma si decompongono. 
Essendo costituite da polimeri, pre-
sentano tre temperature che stabili-
scono il passaggio dallo stato amor-
fo/vetroso allo stato viscoso/elastico. 
Anche la fibra caseinica in esame, 
brucia lentamente e lasciano una pic-
cola quantità di residuo carbonioso. 
Si denota, inoltre, una bassa per-
centuale di produzione dei fumi 
e l’assenza di gocce infiamma-
bili prodotte durante il fenome-
no della combustione (fig.174). 
Il comportamento al fuoco della fibra 
di caseina è stata confrontata con il 
comportamento al fuoco del cotone 
idrofilo e si è notato come esso bru-
cia con fiamma stabile, rilasciando 
un odore simile alle foglie bruciate. 
Inoltre, la fibra sotto l’azione del 
calore dapprima ingiallisce, poi as-
sume un colore bruno e si comin-
cia a decomporre in quanto si ha 
la degradazione della molecola di 
cellulosa; infine si decompone velo-
cemente lasciando un residuo car-
bonioso, non troppo voluminoso e 
facilmente polverizzabile (fig.175). 
La fibra di caseina, il cotone e 
la lana sono abbastanza stabi-
li alla luce, ma per esposizione 
prolungata ai raggi solari, ingial-
liscono con perdita di tenacità.  
La fibra di caseina, inoltre, pre-
senta un vantaggio importan-
te rispetto alla lana naturale. 
Quest’ultima, infatti, se è immagaz-
zinata in luoghi ermetici o con ridotti 
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ricambi d’aria, può presentare il fe-
nomeno dell’autoaccensione, cioè 
della combustione spontanea63. 
Al contrario, la fibra di caseina, 
data la minore presenza di zolfo e 
di grassi presenti sulla fibra (da cui 
dipende l’ossidazione spontanea 
per effetto dell’ossigeno atmosfe-
rico), non è assoggettata a tale in-
conveniente, avvallando ulterior-
mente il suo impiego nel settore 

dell’isolamento termico, soprattutto 
laddove è necessario isolare termi-
camente intercapedini non aerate.

Altre proprietà
Ulteriori analisi delle proprietà sa-
ranno sviluppate successivamen-
te alla fase di brevettazione del 
campione e con la prototipazio-
ne del prodotto, destinato all’i-
solamento termico e acustico.

174

175

174. Analisi del comportamento al fuoco 
del campione di fibra biopolimerica di 
caseina.

175. Analisi del comportamento al fuoco del 
campione di fibra di cotone idrofilo.
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176

176. Life Cycle Assessment nel settore delle 
costruzioni.

La fibra biopolimerica a base di ca-
seina ottenuta dal processo chimico 
di polimerizzazione e reticolazione si 
presenta come un insieme di fibre di-
scontinue, disordinate e di lunghez-
za variabile. Per ottenere un mate-
riale isolante da impiegare in edilizia 
è necessario effettuare alcune ope-
razioni per rendere la fibra sfusa un 
pannello (o rotolo) morfologicamente 
definito e strutturalmente stabile.
Uno studio attento del processo di 
produzione del campione prototipale 
e quindi del futuro prodotto commer-
ciale, contribuisce a rendere la fibra 
caseinica un materiale eco-compa-
tibile. Per considerare un materiale 
sostenibile, quindi, occorre consi-
derare molteplici variabili nell’intero 
ciclo di vita:  non è sufficiente, infatti, 
impiegare solo materie di scarto (ca-
seina), ma limitare in modo partico-
lare l’utilizzo di energia ed acqua, le 
emissioni inquinanti nell’ambiente ed 
estendere il ciclo di vita dei prodotti 
considerati erroneamente obsoleti.

L’adozione di processi di lavorazio-
ne sostenibili, limitare il trasporto 
del materiale, adottare logiche di 
commercializzazione, utilizzazione 
e smaltimento smart, consente di 
ambire alla diffusione di un materiale 
isolante di derivazione naturale e con 
un ecobilancio positivo, inserendosi 
in quella classe di isolanti che svol-
geranno in futuro un ruolo sempre 
più importante nella valutazione del 
loro impatto ambientale e nella scelta 
di soluzioni più idonee alla gestione 
degli scarti e alla riduzione di sostan-
ze inquinanti nell’ambiente, nonché 
alla incentivazione della bioedilizia. 
A tal proposito è essenziale adotta-
re il metodo Life Cycle Assessment, 
che valuta l’impatto ambientale sulla 
base della quantità di energia e di 
materia prima necessarie all’intero 
ciclo di vita di un prodotto o servizio 
e definire la scelta più ecologica e 
sostenibile da adottare (fig.176). Lo 
svolgimento del metodo L.C.A. av-
viene in quattro distinte fasi, ognu-
na normata dalla ISO di riferimento: 

• stabilire gli obiettivi; 
• analisi dell’inventario;
• valutazione degli impatti;
• analisi dei risultati.

La prima fase è quella di stabilire 
il campo di applicazione del me-
todo L.C.A. (Goal and Scope De-
finition - ISO 14041) definendo gli 
obiettivi fondamentali per quantifi-
care sia i flussi di energia richiesta 
sia per creare un sistema di riferi-
mento che permetta di compara-
re il campione prototipale con i di-
versi prodotti presenti sul mercato. 
La fase successiva è quella di 
quantificare i flussi di input e di 
output (come per esempio le ma-
terie prime richieste, l’energia con-
sumata, le emissioni, etc.) attra-
verso una analisi dell’inventario 
(LCI, Life Cycle Inventory Analysis 
- ISO 14041), in cui sono sviluppa-
ti tutti i processi oggetto di studio. 
La terza fase prevede la valutazio-
ne degli impatti (LCIA, Life Cycle 
Impact Analysis - ISO 14042), siste-
matizzando i dati raccolti nell’anali-
si dell’inventario in modo da poter 
aggregare tra loro impatti simili e ri-
correre ad opportuni fattori di peso.

Introduzione ai processi di 

produzione sostenibile e Life Cycle 

Assessment in edilizia
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L’ultima fase è quella di analisi e 
interpretazione dei risultati (Life 
Cycle Interpretation - ISO 14043), 
in relazione agli obiettivi iniziali, ef-
fettuando confronti e individuan-
do i maggiori impatti ambientali.  

Dalla metodologia è possibi-
le elencare i vantaggi e gli svan-
taggi della valutazione del ciclo 
di vita. Tra i vantaggi si possono: 

• quantificare in ciascuna fase del ci-
clo di vita, l’impatto ambientale  e 
le emissioni associati al prodotto;

• individuare cambiamenti tra le fasi 
del ciclo di vita;

• analizzare l’impatto ambientale 
delle scelte relative al prodotto o 
ai processi di produzione;

• confrontare le prestazioni e i pro-
cessi tra prodotti;

• valutare gli effetti derivanti dal con-
sumo delle risorse e di emissioni 
nell’ambiente a vari livelli territo-
riali.

Tra gli svantaggi, invece, si possono 
elencare:

• i “confini di sistema” derivanti da 
valutazioni soggettive;

• l’accuratezza del metodo, inficiato 
dalla disponibilità e attendibilità 
dei dati;

• modelli di calcolo non adatti al 
caso specifico;

• la variabilità dei dati in relazione al 
contesto territoriale.

La qualità e l’idoneità dei dati 
raccolti durante la fase di in-
ventario si ripercuotono sulla 
qualità finale dell’intera analisi. 

Un’altra variabile imprescindibile, 
spesso trascurata nella progettazio-
ne e nel metodo L.C.A. è la scelta di 
materiali isolanti che non proteggono 
solamente durante la stagione inver-
nale, ma che assicurino prestazioni 
elevate anche nella stagione estiva 
(in funzione di smorzamento e sfasa-
mento molto diversa a seconda della 
tipologia di isolante), nella protezione 
acustica, nella protezione antincen-
dio e nella risposta al fattore umidità. 

Soltanto dopo un’attenta analisi 

dell’edificio da isolare e della tipo-
logia di involucro si potrà decidere 
quale materiale più adatto utilizzare. 
Anche l’analisi finale dei costi è va-
lutata con attenzione nel rappor-
to costi/prestazioni, in quanto un 
materiale isolante poco costoso 
normalmente è in grado di garanti-
re soltanto la protezione invernale.

Sempre in merito alla sostenibilità 
ambientale, spesso, erroneamente,  
si pensa che un isolante di origine 
sintetica - e quindi di derivazione 
fossile, come ad esempio il polisti-
rene ed il poliuretano - sia un ma-
teriale ad alto impatto ambientale. 

È pur vero che questi materiali isolanti
sono prodotti con un combustibile 
fossile (e quindi con una produzione 
di energia grigia elevata), però hanno 
un impatto  ambientale molto limita-
to. Infatti, l’efficienza energetica che 
producono durante la loro vita no-
minale portano ad una riduzione di 
emissioni prodotte dall’utilizzazione 
di un edificio, ammortizzando l’inizia-
le scarsa sostenibilità del prodotto. 

Quindi dopo un certo tempo, an-
che un materiale isolante di ori-
gine fossile può considerarsi so-
stenibile e il corretto approccio al 
metodo L.C.A., potrà solamente 
confermare scientificamente la tesi.

In conclusione, richiamando la meto-
dologia L.C.A. dell’analisi del ciclo di 
vita quale strumento  per valutare l’e-
co-compatibilità  e il carico ambienta-
le complessivo di un prodotto è pos-
sibile affermare che un prodotto è a 
tutti gli effetti un materiale sostenibile.
I risultati ottenuti in termini di con-
sumi di energia GER (Gross Energy 
Requirements, misurato in MJ) e di 
inquinamento mediante il GWP

100
 

(Global Warning Potential, misurato 
in kg di CO

2
 equivalente) mostrano 

come anche un polistirene espanso 
o estrusa presenta valori molto com-
petitivi anche in riferimento a mate-
riali alternativi di diversa origine. 

Questo dimostra che non è la fonte 
che determina il minor impatto am-
bientale, ma il processo di produ-
zione, la fase d’uso e il fine vita64.
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La fibra biopolimerica a base di casei-
na può essere impiegata già in forma 
sfusa (senza la necessità di ulteriori 
lavorazioni) per isolare termicamente 
intercapedini, coperture, partizioni 
interne e controsoffitti. Qualora fos-
sero necessari requisiti prestazionali 
superiori dal punto di vista mecca-
nico (resistenza meccanica), fisico 
(igroscopicità, tenacità, imputresci-
bilità, etc.) e chimico, la lana di casei-
na può essere facilmente combinata 
ad altri materiali di origine fibrosa  
con lo scopo di soddisfare de-
terminate caratteristiche richie-
ste in fase di progettazione. 

Come già detto, la fibra di caseina, 
ottenuta con processo di polime-
rizzazione risulta imputrescibile e 
inattaccabile dalle tarme. Ne deri-
va, quindi, l’omissione del procedi-
mento di trattamento con antitarme 
(indispensabile, per esempio, per la 
lana naturale in cui oltre al raggiun-
gimento di una temperatura di 60°C, 
si ha un consumo ingente di acqua). 

Evitando il trattamento, quindi, si 
limita notevolmente il consumo di 
acqua a vantaggio di una maggio-
re sostenibilità del prodotto finito. 
Il bilancio ambientale positivo del pro-
dotto dipende anche dall’impiego di 
scarti o prodotti obsoleti. Per questo 
motivo il processo di termofissaggio 
è ottenuto mediante la miscelazione 
della fibra di caseina con fibre sinte-
tiche termoleganti, come la fibra di 
poliestere ottenuto dal riciclo di pla-
stiche PET. In questo modo si limita 
anche l’impiego di sostanze collan-
ti quali resine e miscele sintetiche.
Il comportamento al fuoco, infine, 
può essere migliorato mediante trat-
tamento ignifugo a base di bagno di 
soda, sali di boro o altri additivi igni-
fuganti, tra i quali solfato di alluminio.
 
La produzione dei pannelli in fi-
bra biopolimerica di caseina pre-
vede poche semplici fasi che 
portano alla conformazione mor-
fologica finale del prodotto.
La linea di produzione del pannello 
termoisolante è demandata ad una 
macchina composta da una serie 
di sezioni di trattamento della fi-
bra che svolgono diverse funzioni. 

Le macchine principali della li-
nea sono il formatore (o forma-
trice pneumatica) e la carda ad 
aria che hanno lo scopo di cre-
are un velo uniforme di fibre ter-
mofissate a spessore variabile. 
Le due macchine, infatti, possono 
essere utilizzate indipendentemen-
te tra loro a seconda che si deci-
da di avere un pannello isolante 
ad alto o a ridotto spessore. Inol-
tre, la lavorazione attraverso que-
ste macchine forniscono alla fibra 
un ordine casuale che consente al 
velo in uscita di avere un orienta-
mento isotropo (fig.177) e quindi:

• conferire forma e stabilità dimen-
sionale al prodotto finale; 

• trasmettere le sollecitazioni in di-
verse direzioni permettendo di 
sfruttare le caratteristiche intrin-
seche di rigidezza e resistenza;

• consentire la realizzazione di ele-
menti portanti multi-direzionali 
(per esempio come pannelli di 
controsoffitto).

Processo di produzione del 

campione prototipale. Verso 

l’impiego in edilizia

177. Sezione di un velo di materiale isolante 
a matrice fibrosa con orientamento 
isotropo delle fibre.

177
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L’introduzione della resina, parte 
essenziale del materiale composito 
nella fase di termofissaggio, com-
porta oltre ad una riduzione del 
grado di sostenibilità, anche una 
riduzione delle prestazioni struttu-
rali. La resina, infatti, possiede pro-
prietà meccaniche notevolmente in-
feriori a quelle della matrice fibrosa.
Per tale motivo, la realizzazione 
ed il termofissaggio del pannel-
lo è realizzato senza l’impiego di 
sostanze resinose, bensì median-
te sovrapposizione di più lamine 
fibrose di fibra caseinica e polie-
stere riciclato.  Si ottiene, quindi, 
un pannello composito altamente 
eco-compatibile, producibile secon-
do diverse caratteristiche meccani-
che e morfologiche a seconda del-
la disposizione delle fibre (fig.178).

Le fibre poliesteri sono difatti consi-
derate fibre da policondensati, deri-
vanti dai polimeri lineari formati da 
un acido bicarbossilico e un alcol 
bivalente (diolo) e si pongono come 
valide alternative alle resine di poli-
condensazione, come la resina fe-
nolica o formaldeide (considerata tra 
l’altro altamente tossica dall’AIRC - 
Associazione Italiana per la Ricerca 
sul Cancro), la resina ureica, la resi-
na amminica e quella melamminica.

Le fasi di produzione del pannel-
lo termoisolante in fibra casei-
nica sono svolte da un sistema 
di formatura ad aria, composto 
da diverse sezioni di trattamen-
to delle fibre, che svolgono diver-
si compiti, ed in modo particolare:

• alimentazione e dosatura; 
• formatura e controllo peso;
• termofissaggio;
• taglio e confezionamento;
• trasporto.

Alimentazione e dosatura
La fibra biopolimerica prodotta 
precedentemente con processo 
di polimerizzazione e reticolazio-
ne ed opportunamente trattata con 
eventuali additivi ignifuganti viene 
caricata in una macchina specifi-
ca per la dosatura e la miscelazio-
ne (macchina apriballa) (fig.179). 

178. Tipologie di composito realizzato con 
materiali a matrice fibrosa:  a) a fibre 
continue; b) a fibre discontinue; c) a 
fibre avvolte; d) ibrido.

179. Macchina apriballa o macchina per 
palline (Fiber Ball Machine) dell’azienda 
TECHNOplants di Pistoia. La macchi-
na gestisce una vasta gamma di fibre 
ordinarie, come poliestere o lana. Il suo 
nome deriva dal processo di forma-
zione di palline di fibra miscelata. La 
produzione oraria è di circa 300 kg/h, in 
www.techno-plants.com.

178 179

(a)

(b)

(d)

(c)
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La fibra di caseina viene quindi me-
scolata in sfere (fig.180) con la fibra 
di poliestere ottenuta dal riciclo di 
plastiche PET, utile per la succes-
siva fase di termofissaggio. Il pro-
cesso di produzione prevede l’ag-
gregazione di fibre fissative (con lo 
scopo di sostituire resine e collanti) 
mediante l’addizione di circa il 15-
20% di fibre sintetiche di poliestere 
che garantiscono stabilità dimensio-
nale ed elasticità ai pannelli stessi. 
La macchina è costituita da un 
caricatore a tappeti per l’alimen-
tazione delle fibre e di un siste-
ma di dosatura e mescolatura 
con due o quattro gruppi di cilindri 
con una produzione oraria di 300 
kg/h. Un tappeto a nastro di uscita 
convoglia le fibre alla fase succes-
siva di alimentazione e dosatura.

Formatura e controllo peso
La fase successiva è quella di forma-
tura attraverso l’impianto di forma-
zione ad aria che attraverso sistemi 
pneumatici in pressione, assicura 
una elevata precisione nella forma-
zione del velo di fibra omogeneo 
(figg.181-182). La formatrice può es-
sere dotata di una bilancia a nastro 
per migliorare il controllo del peso e 
gestire fibre di ogni dimensione (da 
10 a 100 mm), fibre naturali, minera-
li, vergini e riciclate. La disposizione 
geometrica delle fibre naturali assi-
cura prestazioni termiche elevate sia 
contro il freddo invernale che con-
tro il caldo estivo. L’utilizzo di fibre 
di varie lunghezze permette ai pan-
nelli una fonoassorbenza ottimale 
anche in situazioni particolarmente 
difficile da trattare acusticamente.

Termofissaggio
La formatrice può alimentare diver-
se macchine a seconda del prodotto 
che si desidera. Essa può alimenta-
re un faldatore nel caso si deside-
rassero materiali multistrato o ovat-
te; agugliatrici per la produzione di 
geotessili, feltri tecnici o tessuti o, 
come nel nostro caso, dei forni di 
termocoesione o termofissaggio. 
Nelle fibre di poliestere, la disposizio-
ne tridimensionale delle fibre e il pro-
cedimento di termofissaggio attra-
verso una trasformazione termica del 
poliestere che non preveda aggiunta 
di collanti garantiscono che i pannelli 
isolanti siano dimensionalmente sta-
bili e abbiano uguale comportamen-
to meccanico nelle tre dimensioni. 
Il poliestere, inoltre, è inattacca-
bile da agenti biologici e presenta 
una buona resistenza alle sostan-
ze chimiche comunemente diffuse.

180. Sfere di fibra caseinica e poliestere.
181. Formatrice ad aria (TECHNOplants). La 

macchina ha una capacita di 300 kg/h 
per le fibre sintetiche e di 500 kg/h per 
le fibre di scarto.

182. Dettaglio della formatrice ad aria e del 
velo di fibra omogeneo.

181
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180
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In alcuni casi invece del polieste-
re si aggiunge acido polilattico 
(PLA) derivato dal mais, legante in 
grado di rendere il pannello total-
mente naturale e biodegradabile.
Il termofissaggio, come già det-
to, avviene nelle formatrici verti-
cali ad aria o in forni di termocoe-
sione, utilizzati appositamente per 
la produzione di prodotti isolan-
ti termo-acustici (figg.183-184). 
Qui avviene la distribuzione, l’orien-
tamento e la compattazione delle 
fibre di caseina e fibre poliesteri. 
Quest’ultima costituisce il termole-
gante. La macchina è composta da 
una doppia camera in depressione 
per la distribuzione delle fibre, una 
parte intermedia a doppia alimen-
tazione e orientamento delle fibre 
con specifico cilindro a punte; la 
parte inferiore regolabile di forma-
zione e compattazione delle fibre 
in pressione ed, infine, una parte di 
uscita a nastri trasportatori con tap-
peto di condensazione regolabile. 
Nella camera sono presenti degli 
ugelli (fig.185) ad apertura alternata 
appositamente progettati per soffia-

re aria calda (dall’alto verso il basso; 
dal basso verso l’alto o in entram-
be le direzioni) direttamente attra-
verso il materiale fibroso (fig.186). 
La temperatura variabile a secon-
da della tipologia di fibra garan-
tisce una perfetta termocoesio-
ne: il forno air trough bonded è 
progettato, infatti, solo per i pro-
dotti leggeri (da 20 a 150 gsm).
L’aria calda espulsa dalla sezio-
ne di riscaldamento e dalla pri-
ma parte della sezione di raffred-
damento viene recuperata ed 

183. Forno di termocoesione o termofissag-
gio, in www.techno-plants.com.

184. Dettaglio del forno di termocoesione o 
termofissaggio, in www.techno-plants.
com.

185. Dettaglio degli ugelli soffianti alternati, 
che soffiano l’aria calda direttamente 
attraverso il materiale, in www.tech-
no-plants.com.

186. Sistema alternato di soffiaggio dell’aria 
calda all’interno delle camere di 
pressione/depressione, in www.tech-
no-plants.com.

184
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inviata nella sezione d’ingresso del 
forno, per consentire un “preriscal-
damento” del velo fibroso e recu-
perare parte dell’energia necessa-
ria (fino ad un recupero del 30%). 

Taglio e confezionamento
Il velo in fibra miscelata e termo-for-
mata dalla fase di formatura viene 
convogliato mediante nastri tra-
sportatori in apposite macchine da 
taglio. Per avere un pannello dimen-
sionato secondo misure stabilite, 
la macchina è dotata di un sistema 
di taglio longitudinale e trasversale 
con una velocità di produzione fino 
a 60 m/min e con una frequenza di 
taglio fino a 30 tagli/min (fig.187).

Mediante la macchina impilatrice, 
i pannelli tagliati vengono impila-
ti su una pila e imballati. Nel caso 
si preferisse un prodotto isolante 
commercializzato anche in rotoli, la 
macchina da taglio  può essere im-
plementata con una macchina arro-
tolatrice (fig.188), in grado di taglia-
re, incorsare, arrotolare e scaricare 
il rotolo automaticamente.  La mac-
china consente di avvolgere il mate-
riale con o senza anima in cartone 
o di ridurre - mediante sistemi di 
compressione - il volume del rotolo.
Infine, la macchina imballatrice for-
nisce, mediante pellicolazione, l’in-
volucro necessario al prodotto per 
essere protetto da manipolazione, 
calore e contaminazione durante il 
trasporto e lo stoccaggio. L’imballa-
trice automatica, inoltre, è dotata di 
vari sistemi di imballaggio sia di rotoli 
che di pannelli, quali reggiatura pallet 
(ha il compito di formare confezioni 
che si compongono di rotoli affiancati 
e sovrapposti tra loro) (fig.189), im-
ballatrice a compressione, imballa-
trice a spirale e macchina flow-pack.

Trasporto
La lana di caseina, cosi come la lana 
di pecora può essere compressa 
fino a venti volte il suo volume na-
turale. Il vantaggio che ne deriva 
è una sostanziale riduzione dello 
spazio occupato e di conseguenza 
il numero dei trasporti necessari al 
prodotto finito per raggiungere il luo-
go di produzione o di posa in opera.

187. Macchina da taglio longitudinale e tra-
sversale, in www.techno-plants.com.

188. Arrotolatori ad alta velocità con o senza 
anima di cartone in congiunzione con il 
taglio combinato longitudinale e trasver-
sale, in www.techno-plants.com.

189. Sistema di imballaggio della tipologia a 
“reggiatura pallet” con il compito di for-
mare confezioni che si compongono di 
rotoli affiancati e sovrapposti tra loro. La 
dimensioni massime un prodotto arroto-
lato sono 1200x1200x7000 mm; men-
tre le dimensioni massime di un prodot-
to impilato sono 4000x3000x2500 mm, 
in www.techno-plants.com.
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Il prodotto finale ottenuto dal pro-
cesso di formatura e termocoesione 
può essere commercializzato sia in 
forma sfusa che come pannello o 
rotolo flessibile per isolare termica-
mente ed acusticamente chiusure 
verticali esterne, partizioni interne, 
chiusure orizzontali o inclinate di co-
pertura, plafonature e controsoffitti. 
L’eventuale lavorazione di cardatura, 
agugliatura e tintura, inoltre, rende-
rebbe la fibra idonea per operazioni 
di finitura e rivestimento in diverse 
tonalità e superfici. Grazie alle ca-
ratteristiche anallergiche, di termo-
regolazione, calore e mano tessile, 
il prodotto può essere impiegato 
anche nel settore tessile, del mo-
bile imbottito e nell’interior design. 

L’obiettivo finale, però è lo svilup-
po - a partire dal campione proto-
tipale - di modelli di utilità efficienti 
e conformi allo standard di merca-
to della bioedilizia. Il materiale bio-
polimerico, infatti, rappresenta la 
matrice per la progettazione, la va-
lidazione e la prototipazione di nuo-
vi schemi tecnologici da introdurre 
nell’organismo edilizio, sempre più 
vocato alla sostenibilità ambientale, 
all’ottimizzazione funzionale, pre-
stazionale ed energetica dell’invo-
lucro, alla integrazione impiantistica 
e domotica e al benessere indoor. 
La fibra di caseina, grazie alla ele-
vata compatibilità fisica e chimica, 
si presta particolarmente per essere 
impiegata nella produzione di mate-
riali compositi, ottenuti dalla combi-
nazione di materiali tradizionali (ges-
so, laterizio, legno, etc.) e innovativi 
(materiali riflettenti, a cambiamento 
di fase, etc.), ampliando il segmento 
di commercializzazione e di sviluppo.

La diffusione del campione prototipa-
le rappresenterebbe, inoltre, il primo 
esempio di applicazione nell’indu-
stria delle costruzioni di un materiale 
isolante di natura biopolimerica, ot-
tenuto mediante il processo di po-
limerizzazione e reticolazione della 
caseina, proteina del latte presente 

in tutto il territorio nazionale ed inter-
nazionale e considerata uno scarto 
di lavorazione dell’industria casearia, 
nonché rifiuto speciale ai sensi del 
D.Lgs. 5.2.1997, n.22 (ex art.7). La 
fibra, quindi, si inserirebbe nel cre-
scente mercato dei biopolimeri, che 
registra all’attualità crescite espo-
nenziali nel settore del packaging 
e nell’agricoltura, con l’obiettivo di 
sostituire le plastiche convenzionali.

La commercializzazione del prodotto 
è strettamente correlata ad indagini 
di mercato, all’analisi costi-benefici, 
alla definizione di forme di incenti-
vazione nazionali ed europee ed alle 
prescrizioni in termini di efficienta-
mento energetico. Non è sufficien-
te, infatti, la sola valutazione del 
core business, ma è indispensabile 
analizzare i potenziali rischi con-
nessi all’investimento e alla doman-
da economica degli isolanti ‘green’ 
all’interno di un mercato sempre 
più frammentato poiché esistono 
diverse tipologie di materiali isolan-
ti e per il numero e per le differenti 
grandezze delle aziende di mercato.
A questo si aggiunge la crescente 
attenzione legata alla validazione ed 
alla certificazione del prodotto, in li-
nea con legislazione ambientale eu-
ropea, sempre più vocata alla circo-
larità economica e alla adozione di 
modelli sostenibili di Green Economy.
Lo sviluppo di mercato della fibra 
di caseina è supponibile median-
te confronto con la convenzionale 
lana naturale (l’isolante naturale più 
diffuso in edilizia), la cui distribuzio-
ne e applicazione risultano inficiate 
dall’alto indice di biodeteriorabilità 
(problematica di tutti i materiali di 
origine proteica). La nuova fibra spe-
rimentata, invece, a parità di presta-
zioni ed eco-compatibilità (indicate 
nello schema a pagina seguente), 
risulta particolarmente resiliente alle 
azioni fisiche e chimiche grazie pro-
prio al processo di polimerizzazione 
e all’assenza del canale midollare 
(presente invece nelle fibre polimeri-
che animali e vegetali). Questo van-
taggio inserisce la fibra di caseina 
nel vasto panorama dei materiali iso-
lanti, fornendo mediante validazione 
scientifica, una pregevole alternativa 
ai materiali isolanti convenzionali.

Campione prototipale di un pannello 

termoisolante in fibra a matrice 
biopolimerica a base di caseina
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A parità di prestazioni, il pan-
nello termoisolante di caseina si 
pone come materiale a matrice 
naturale ed a ridotto impatto am-
bientale, ma con i vantaggio di 
un isolante con fibre sintetiche.

Come già detto nell’analisi com-
parativa tra il Lanital (la fibra au-
tarchica prodotta negli Anni ‘30) e 
la lana naturale, le caratteristiche 
della lana di caseina sono molto 
simili alla fibra pilifera animale, con 
il vantaggio di essere più leggera, 
con un potere coibente superiore 
e con un grado di biodegradazione 
nettamente inferiore (data l’assen-
za nel polimero lineare di caseina 
del canale midollare e della cutico-
la, caratteristiche tipiche di mate-
riali fibrosi di derivazione animale).

In merito alla composizione mo-
nomaterica del pannello in fibra a 
matrice biopolimerica a base di ca-
seina, la densità (ρ) è di 16,87 kg/
m3. Conoscendo il peso della fibra 
di caseina (inferiore del 10% rispetto 
al peso della lana naturale), il valo-
re della densità è assunto empirica-
mente riducendo del 10% la densi-
tà della lana (pari a 18,75 kg/m3).

La presenza inferiore di zolfo nella 
fibra di caseina (pari allo 0,70%), 
rispetto alla lana naturale (3,66 %), 
aumenta il potere coibente. La con-
ducibilità termica (λ) della fibra di 
caseina, infatti è pari a 0,035 W/
mK, rispetto al valore della lana na-
turale, parti a circa 0,037 W/mK. 
La conducibilità termica indica la 
capacità di trasmettere più o meno 
il calore e rappresenta il valore di 
prestazione isolante del singolo 
materiale. Più è basso il valore di 
conducibilità termica, migliore è la 
prestazione isolante del materiale.

La resistenza termica (R), ovvero la 
capacità del materiale di opporsi al 
passaggio del calore è pari al rap-
porto tra lo spessore del pannello 
(in questo caso assunto di 0,04 m) 
e la conducibilità termica (0,035 W/
mK). Il risultato è di 1,142 m2K/W.

Il calore specifico della fibra di casei-
na, inteso come la quantità di calore 

necessaria per far variare di 1°C la 
temperatura di 1 kg di materiale è 
pressoché paragonabile a quello del-
la lana naturale, pari a 1450 J/kgK.

La resistenza alla diffusione al va-
pore acqueo (μ), cosi come i valo-
ri di assorbimento d’acqua a lungo 
termine per immersione WL(T)i e 
per diffusione WL(V)i, sono para-
metri che potranno essere validati 
con analisi di laboratorio secondo 
quanto stabilito dalle norme UNI EN 
16535 e 16536 del 2019. Valori in-
feriori a 10 indicano una notevole 
permeabilità al vapore; valori supe-
riori a 500, invece, indicano che il 
materiale è difficilmente permeabi-
le al vapore. Nel caso analizzato, il 
valore di resistenza alla diffusione al 
vapore acqueo è pari a 5,14 (valo-
re afferente alla lana naturale, come 
indicato nella UNI EN ISO 12086). 
Essendo il materiale permeabile, in 
fase di posa in opera sarà opportu-
no proteggerlo da fenomeni di con-
densazione o captazione di liquidi.

Il coefficiente di assorbimento 
acustico ponderato (as) è la pro-
prietà di un materiale di assorbi-
re l’energia acustica che varia in 
funzione della frequenza. Il coef-
ficiente, quindi, indica la variazio-
ne unitaria di energia assorbita dal 
materiale: esso varia da 0 (riflessio-
ne totale) a 1 (assorbimento totale). 
Il coefficiente assunto per un ma-
teriale a matrice fibrosa, per uno 
spettro di frequenza variabile tra 
800-1250 Hz è di circa 0,64 - 
0,72. Questo significa che il ma-
teriale sarà in grado di assorbire 
il 64-72% dell’energia acustica.

Infine, per quanto riguarda la clas-
se di reazione al fuoco, il rilascio 
di fumi (s) e gocce infiammabili (d), 
secondo la norma UNI EN 13501-
1 del 2009, la fibra di caseina può 
considerarsi una classe E, quindi 
un materiale infiammabile, ma non 
autoinfiammabile, non comburente 
e senza rilascio di composti tossi-
ci. Quindi la fibra di caseina, così 
come si evince dalla sperimentazio-
ne condotta e al dato storico del La-
nital, brucia lentamente rilasciando 
un residuo modesto e carbonioso.

190. Elaborazione digitale del pannello 
termoisolante a matrice biopolimerica in 
fibra di caseina.
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04  Analisi matriciale comparativa tra la fibra biopolimerica a base di 

caseina e gli isolanti convenzionali e di nuova generazione
Nel panorama della sostenibilità e dei 
modelli di Green Economy e Green 
Deal, l’isolamento termico ed acusti-
co rappresenta una esigenza impre-
scindibile per una architettura sem-
pre più efficiente, sotto ogni profilo. 
Nella riqualificazione e nella rige-
nerazione del patrimonio edilizio, 
come anche nell’ambito della co-
struzione ex novo, la scelta di un 
materiale isolante non è solamente 
subordinata alla verifica della termo-
trasmittanza ma - per una proget-
tazione completa ed esaustiva - al 
soddisfacimento di tutti gli obiettivi 
qualitativi e tecnico prestaziona-
li rilevanti e all’insieme delle carat-
teristiche materiche e funzionali. 
Ciò anche in relazione alla sostenibi-
lità dell’intero ciclo di vita ed ai pa-
rametri della Green Deal Economy.  
Il presente capitolo analizza siste-
maticamente le caratteristiche e le 
potenzialità commerciali della fibra 
biopolimerica a base di caseina pro-
totipata rispetto ai prodotti apparte-
nenti alle principali famiglie di isolanti 
(organici-naturali, organici-sintetici, 
inorganici-naturali, inorganici-sin-
tetici, anche di nuova generazione) 
sintetizzando i risultati all’interno di 
un quadro matriciale comparativo.  
I materiali isolanti sono presenta-
ti in apposite schede di riferimento 
elaborate al fine di creare una inter-
faccia semplice e completa, nonché 
un chiaro strumento comparativo 
con la nuova fibra sperimentata. 
Ne deriva uno strumento utile alla 
conoscenza e selezione consa-
pevole del prodotto (o dei pro-
dotti) più indicati per le specifiche 
applicazioni edilizie, da valutar-
si caso per caso, facilmente uti-
lizzabile dai diversi stakeholders. 
In particolare, per ciascun materia-
le isolante, la ricerca approfondisce 
il grado di diffusione e di impiego 
nel mercato italiano, così come la 
loro sostenibilità ambientale (bio-
degradabilità, riciclabilità e rinno-
vabilità), fornendo una panoramica 
degli aspetti di Life Cycle Asses-
sment e del relativo ecobilancio. 
La sistematizzazione di tali processi 
ha lo scopo di privilegiare, a parità di 

prestazioni, la scelta di materiali iso-
lanti a ridotto impatto ambientale (a 
prescindere dalla natura di derivazio-
ne, naturale o sintetica), evidenzian-
do la variabilità di tale parametro in 
relazione al contesto di impiego, mi-
rando ad una progettazione integrata 
e oggettiva (non più autoreferenziale) 
dell’isolamento termico ed acustico.
Inoltre, la sistematizzazione attra-
verso il quadro comparativo, for-
nisce un valido strumento di in-
dagine di mercato  preventiva alla 
prototipazione e commercializza-
zione del campione prototipale. 
La commercializzazione del pro-
dotto è strettamente correlata ad 
indagini di mercato, all’analisi co-
sti-benefici, alla definizione di forme 
di incentivazione nazionali ed euro-
pee ed alle prescrizioni in termini di 
efficientamento energetico, analiz-
zando anche quali possono essere 
i potenziali rischi connessi all’inve-
stimento e alla domanda economica 
degli isolanti ‘green’ all’interno di un 
mercato sempre più frammentato. 
La disgregazione del mercato è sem-
pre più acuita dalla presenza crescen-
te di diverse tipologie di materiali iso-
lanti e per il numero e per le differenti 
grandezze delle aziende di mercato.
A questo si aggiunge la crescente 
attenzione legata alla validazione ed 
alla certificazione del prodotto, in li-
nea con legislazione ambientale eu-
ropea, sempre più vocata alla circo-
larità economica e alla adozione di 
modelli sostenibili di Green Economy.
L’analisi di mercato condotta nel 
presente capitolo, infine, si pone 
come strumento strettamente cor-
relato alla estensione europea 
ed internazionale del brevetto.
Per la fibra biopolimerica a base 
di caseina e per il relativo pannello 
termoacustico è, quindi, importante 
valutare la dimensione del mercato 
degli isolanti per le diverse aree ge-
ografiche, i principali operatori del 
mercato ed il settore di applicazio-
ne (edilizia residenziale, edilizia non 
residenziale, industriale, richiesta di 
sistemi HVAC (Heating, Ventilation 
and Air Concitioning) e OEM (Ori-
ginal Equipement Manufacturer).

1. Differenti tipologie di materiali isolanti ap-
plicati per l’isolamento termico e acustico 
del patrimonio edilizio, © Fraunhofer WKI 
- Manuela Lingnau, Braunschweig. 
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4.1. Il mercato dei materiali isolanti 
nella transizione del Green Deal

Negli ultimi anni, l’industria del-
le costruzioni italiana ed europea 
ha subito una forte contrazione. 
Le incerte dinamiche del setto-
re sono causate soprattutto dalla 
mancata ripresa degli investimenti, 
dall’incertezza economica e politica 
e da un calo di fiducia dei consuma-
tori che compromettono annualmen-
te le stime positive preannunciate1. 
Secondo l’Autorità Europea, il rilan-
cio dell’industria delle costruzioni 
può avvenire attraverso una “nor-
mativa prudenziale” atta a supera-
re la logica liquidatoria che finora 
ha caratterizzato l’operatività delle 
banche e dei fondi di investimento, 
sviluppando un nuovo modello di 
economia circolare in grado di tute-
lare gli stakeholders incentivandoli 
mediante finanziamenti agevolati o 
crediti d’imposta e processi di ri-
qualificazione edilizia con impatto 
positivo nei confronti dell’ambiente2 
sullo sfondo del processo transito-
rio ambientale del Green Deal (fig.2). 

2. Il piano di investimenti del Green Deal eu-
ropeo, in Comunicazione della Commis-
sione, Il Green Deal europeo, Bruxelles, 
2019.
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L’intento del Green Deal europeo è 
quello di trasformare la problemati-
ca ambientale e le sfide ambienta-
li in opportunità in tutti i settori, tra 
i quali quello dell’efficientamento 
energetico degli edifici, della de-
carbonizzazione del settore ener-
getico, del sostentamento dell’in-
dustria nell’innovazione e nella 
riduzione di  inquinanti nei materiali.
Nonostante l’inibizione del settore 
delle costruzioni, il mercato dell’i-
solamento termico è in costante 
crescita in tutta Europa e protago-
nista nella rivoluzione dell’economia 
sostenibile del Green Deal europeo. 
Complice è lo sviluppo della riqua-
lificazione energetica del patrimonio 
edilizio, catalizzato da una legisla-
zione ambientale nazionale (Decreto 
Crescita, Legge di Bilancio, Project 
bond, Piano città, etc.), europea 
(Green Deal, EPBD - Energy Perfor-
mance of Buildings Directive; Europa 
2020, Direttiva 2018/844/UE, Codici 
Edilizi Europei, etc.) ed internazionali 
(Regolamenti sull’efficienza energe-
tica del Dipartimento Statunitense 
per l’Energia - DOE, le USGBC - US 
Green Building Council, la EPA - Uni-
ted States Environmental Protection 

2

La transizione ecologica



3. Mercato europeo dell’isolamento termico 
per regione europea (a sinistra) e per 
prodotto isolante (a destra). Elaborazione 
grafica in relazione ai dati forniti dalla 
società di consulenza IAL Consultants.
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Agency, etc.), sempre più vocata alla 
sostenibilità e da una normazione dei 
prodotti sempre più propensa agli 
aspetti di rinnovabilità, riciclabilità, 
biodegradabilità, anche in relazione 
a protocolli di certificazione (CAM - 
Criteri Ambientali Minimi, EPD – En-
vironmental Product Declaration, 
etc.)3-4 e dalla crescente richiesta di 
raggiungere elevati standard presta-
zionali dal punto di vista energetico5. 
Secondo le stime fornite dalla so-

cietà di analisi di mercato Grand 
View Research Inc., il mercato globa-
le dell’isolamento si  attesta a 27,98 
miliardi di dollari (23,68 miliardi di 
euro) con un tasso composto di cre-
scita annuale  (CAGR - Compound 
Annual Growth Rate) del 4,8%6. 
L’aumento dei prezzi della pla-
stica e la sua bassa biodegra-
dabilità, danneggerà sempre più 
la crescita del settore degli iso-
lanti sintetici, portando così allo 
sviluppo di prodotti alternativi.

Secondo, invece, ricerche di mer-
cato della società di consulenza 
IAL Consultants, emerge come il 
mercato totale dei prodotti per l’i-
solamento termico in Europa si è 
attestato a 270 milioni di metri cubi 
nel 2018 ed a 274,5 milioni di me-
tri cubi nel 2019 con un aumento 
dell’1,6% rispetto al 2018 (fig.3). 
Secondo gli esperti, il merca-
to dell’isolamento termico è de-

stinato a crescere ad un tas-
so annuo del 2,2% fino al 2023. 
Ciò equivale ad un volume d’affari an-
nuale intorno ai 15,1 miliardi di Euro7.

Il mercato globale dell’isolamento ter-
mico è comunque molto frammentato. 
Il problema risiede nella difficoltà 
di sistematizzare le diverse azien-
de produttrici presenti sul territorio 
nazionale ed europeo e distinguere 
le aziende che producono e ven-
dono al mercato da aziende che si 
occupano della sola commercia-
lizzazione o della sola produzione. 
Inoltre, sono sempre più numerosi 
i nuovi materiali isolanti che suben-
trano nel mercato e che si differen-
ziano - talvolta - nella sola denomi-
nazione, a parità di caratteristiche.
Nella attuale situazione di mercato 
dell’industria delle costruzioni, la co-
noscenza approfondita di proprietà 
e caratteristiche dei diversi mate-
riali isolanti diviene imprescindibile; 
la scelta (spesso autoreferenziale) 
del prodotto da utilizzarsi per l’i-
solamento termico in un interven-
to edilizio è invece spesso relegata 
all’analisi di poche caratteristiche. 
Lo dimostra il fatto che gran par-
te del mercato (56%) sia dominato 
dalla lana di vetro e di roccia (ma-
teriali principalmente utilizzati per le 
loro caratteristiche di resistenza al 
fuoco) e dal polistirene sinterizza-
to – EPS e dal polistirene espanso 
- XPS (31%), la cui commercializ-
zazione è favorita dal prezzo molto 
basso rispetto agli altri competitor7. 
Gli stessi produttori nell’intento di 

3

Il mercato mondiale dei materiali 

isolanti



scardinare logiche di scelta tradi-
zionali e approssimative, stanno 
cercando di promuovere materia-
li green ed eco-compatibili in un 
mercato sempre più vocato alla 
sostenibilità ambientale ed energe-
tica, del Life Cycle Assessment dei 
materiali e del relativo ecobilancio. 
Per tale motivo, le moderne indu-
strie hanno virato la propria attivi-
tà produttiva verso modelli di svi-
luppo economico ecosostenibili8. 

Tra questi, la Green Economy valuta 
l’impatto che le azioni umane e dei 
relativi processi di produzione han-
no sull’ambiente, cercando di inne-
scare un modello virtuoso che per-
metta di gestire al meglio le risorse, 
ottimizzando quanto più possibile 
la produzione, accrescendo il PIL e 
diminuendo drasticamente le emis-
sioni di CO

2
 nell’ambiente preser-

vando l’ecosistema e la biodiversità. 
Un modello economico che per 
assonanza (“lotta agli sprechi, ri-
sparmio energetico, tutela e valo-
rizzazione del suolo naturalizzato, 
bioedilizia, energie rinnovabili, mo-
bilità sostenibile”) ricorda quella che 
Marino Ruzzenenti definisce «Autar-
chia Verde. Un involontario labora-
torio della Green Economy»9, rilet-
tura contemporanea delle logiche 
economiche sviluppate a partire dal 
New Deal dopo la crisi del 192910.

4. Manifesto “Torino e l’autarchia”, @ Dome-
nico Chiaudrero, 1937.

5. Elaborazione grafica della locandina 
storica “Acquistate prodotti italiani” del 
Comitato Prodotto Italiano.
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4

5

“In questo ‘attimo’ l’umanità ha saputo 

approfittare di un’enorme, ma non infinita, 

quantità di energia che il Pianeta aveva 

accumulato in milioni di anni, i combustibili 

fossili [...] impiantando apparati industriali 

che hanno cambiato il volto del Pianeta; 

ha costruito una tecnosfera che si è 

sovrapposta alla biosfera. [...] Con il 

New Deal a seguito della crisi del 1929, 

[...] ogni nazione dovette far fronte 

alla necessità di rimodellare la propria 

economia e società facendo affidamento 

esclusivamente su risorse che, a parte 

un po’ di metano e di carbone e alcuni 

minerali, erano essenzialmente quelle 

dell’agricoltura e del sole; la stessa 

condizione che si prospetta in un 

prossimo futuro all’intero Pianeta con 

l’esaurimento dei combustibili fossili, [...] 

in un involontario e obbligato esperimento 

di “economia verde”. Volenti o nolenti, il 

‘passato è prologo’”

- Marino Ruzzenenti



Per valutare il potenziale commercia-
le del campione prototipale è neces-
sario analizzare sistematicamente le 
caratteristiche dei prodotti apparte-
nenti alle principali famiglie di isolanti 
(organici-naturali, organici-sintetici, 
inorganici-naturali, inorganici-sin-
tetici, anche di nuova generazione) 
sintetizzando i risultati all’interno di 
un quadro matriciale comparativo e 
comparandolo con le caratteristiche 
del campione prototipale in fibra bio-
polimerica a base di caseina (fig.6). 

Ne deriva uno strumento utile alla 
conoscenza e selezione consa-
pevole del prodotto (o dei pro-
dotti) più indicati per le specifiche 
applicazioni edilizie, da valutarsi 
caso per caso, facilmente utilizza-
bile dai diversi stakeholders (tec-
nici, imprese, aziende fornitrici, 
enti accademici e di ricerca, etc.). 
Per ciascun materiale isolante, inol-
tre, sono state effettuate indagi-
ni di mercato prendendo in esame 
alcune delle fonti più accreditate e 
aggiornate in termini di diffusione 
dei prodotti isolanti maggiormen-
te impiegati nel territorio nazionale. 

6. Differenti famiglie di materiali isolanti ap-
plicati per l’isolamento termico e acustico 
del patrimonio edilizio, © Fraunhofer WKI 
- Manuela Lingnau, Braunschweig.
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Lo scopo è fornire all’attualità l’indi-
ce di diffusione commerciale attua-
lizzato relativo ai materiali isolanti 
più diffusi nella nuova costruzione e 
nella riqualificazione energetica del 
patrimonio edilizio esistente, con-
siderando la specificità di applica-
zione in diversi sistemi costruttivi e 
tecnologici (strutture opache verti-
cali esterne ed interne, chiusure di 
copertura piana, a falda, chiusure 
orizzontali intermedie, chiusure oriz-
zontali di base su pilotis, chiusure 
orizzontali di base controterra, ponti 
termici) e l’area geografica di riferi-
mento (Nord, Centro, Sud e Isole). 

I risultati elaborati forniscono una 
panoramica generale del merca-
to italiano degli isolanti e quali tra 
questi sono maggiormente allineati 
alle politiche europee di sostenibi-
lità ambientale e Green Economy. 
Dalla elaborazione tabellare, inol-
tre, si evince quali sono le neces-
sità di isolamento in relazione al 
sistema costruttivo analizzato, alla 
tipologia di intervento (nuova co-
struzione o riqualificazione del pa-
trimonio edilizio esistente), e all’a-
rea geografica interessata (fig.7). 
Per esempio, tra Nord e Sud si ri-
scontra una differenza di impiego 
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7. Indice di diffusione commerciale attualiz-
zato relativo ai materiali isolanti più diffusi 
in commercio sia per edifici di nuova 
costruzione, sia per la riqualificazione 
energetica del patrimonio edilizio esisten-
te. Elaborazione grafico-matriciale sulla 
base dei dati forniti dal Rapporto Anit - Il 
mercato dei materiali isolanti in Italia, 
redatto da TEP srl.
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di materiali isolanti nel sistema co-
struttivo delle chiusure di copertu-
ra, in cui al Nord è predominante 
l’utilizzo di fibra di legno (28% ri-
spetto al 6% dell’area meridionale), 
mentre al Centro-Sud si denota un 
maggiore impiego di isolanti sinteti-
ci come il poliuretano (12% rispet-
to al 5% dell’area settentrionale). 
In generale si può dedurre come 
in Italia il mercato degli isolan-
ti vede il dominio sostanziale dei 
polistireni (EPS – XPS), seguiti 
dal poliuretano (PU) e dagli iso-
lanti fibrosi (lana di vetro e lana di 
roccia), mentre i materiali isolanti 
naturali sono ancora relegati a spo-
radici interventi su tutto il territorio. 

La preliminare indagine di mercato 
dei materiali isolanti non solo dimo-
stra l’attuale avversione nell’impie-
go di materiali sostenibili in Italia, 
ma vuole comprovare come tra i 
professionisti e le imprese, la cono-
scenza di materiali alternativi a quel-
li consolidati, sia relegata ancora a 
pochi casi di bioedilizia (figg.8-9). 

Il quadro comparativo, quindi, si 
pone come vademecum facilmente 
utilizzabile dagli addetti ai lavori in 
campo professionale, come pure da 
studenti e ricercatori che si immede-
simano per la prima volta nella pro-
gettazione architettonica sostenibile 
in un panorama economico sempre 
più caratterizzato dai nascenti mo-
delli di Green Economy e Green Deal. 

8. Edificio residenziale nZEB per 40 abita -
zioni e locali commerciali realizzato con 
tecnologie costruttive in Biomattone di 
Canapa e Calce e sistema passivo con 
serre solari, realizzato a Bisceglie tra il 
2012 ed il 2016 da Pedone Working srl.

9. Biomattone di Natural Beton © di canapa 
e calce, biocomposto naturale che riesce 
a soddisfare i requisiti di isolamento 
termico, acustico e igrometrico.

8

9
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Specifico oggetto d’indagine della 
ricerca è anche la sperimentazione 
di innovativi materiali a matrice bio-
polimerica (tra cui il campione proto-
tipale di fibra di caseina), che si pre-
sentano come valida alternativa nel 
vasto campionario dei materiali iso-
lanti convenzionali, nel sempre più 
consolidato settore della bioedilizia e 
nella integrazione in architettura del-
la filosofia del «Material Ecology»11. 
Materiali talvolta sconosciuti (come 
gli isolanti naturali prodotti a par-
tire da alghe marine, scarti di fico 
d’india, funghi (fig.10), etc.) che 
sono ampiamente analizzati nel 
quadro matriciale comparativo for-
nendo - con una lettura immediata 
– i requisiti, le caratteristiche tec-
niche e i vantaggi/svantaggi in ter-
mini prestazionali in relazione al si-
stema costruttivo preso in esame. 
Attraverso lo schema è possibile, 
inoltre, confrontare i dati di materiali 
isolanti green/innovativi con i mate-

riali isolanti convenzionali o consoli-
dati nel mercato: si denota come ‘ma-
teriale green’ non è sempre sinonimo 
di materiale sostenibile e, viceversa, 
materiali sintetici (come i polistireni) 
non sempre possono ritenersi mate-
riali dal bilancio ambientale negativo. 
A titolo esemplificativo, la fibra di 
cocco è un materiale isolante na-
turale, ma presenta un bilancio am-
bientale negativo legato al trasporto, 
soprattutto se impiegato in Italia. 
Anche la fibra di kenaf, isolante 
sempre più impiegato in Italia, pre-
senta un bilancio ambientale deci-
samente negativo, dovuto non solo 
all’energia consumata (e alla immis-
sione di CO

2 nell’ambiente) nella fase 
trasporto dalle regioni tropicali, ma 
soprattutto dalla ingente richiesta 
di acqua utilizzata per drenare co-
stantemente il suolo di coltivazione. 
Per contro, i materiali isolanti poli-
stirenici (EPS e XPS) e il poliureta-
no, nonostante la loro produzione 
di natura sintetica e quindi di na-
tura fossile, possono considerar-
si dei materiali isolanti sostenibili e 
con un impatto ambientale ridot-
to, in quanto l’efficienza energetica 
che producono durante il loro ciclo 
di vita, porta ad una riduzione del-
le emissioni di  CO

2 derivante dal 
riscaldamento e dal raffrescamento 
di un edificio compensando, quin-
di il consumo di energia necessa-
ria per l’estrazione del combustibile 
e per la produzione del prodotto. 
Tale sistematizzazione di tali pro-
cessi ha lo scopo di privilegiare, a 
parità di prestazioni, la scelta di 
materiali isolanti a ridotto impatto 
ambientale (a prescindere dalla na-
tura di derivazione, naturale o sin-
tetica), evidenziando la variabilità 
che tale parametro può assumere in 
relazione al contesto, ad una ade-
guata progettazione integrata ed 
a basso costo e, talvolta, dall’og-
gettività del professionista deman-
dato alla scelta del materiale12-13. 
Tale obiettivo, infatti, è raggiun-
gibile nel progetto di interven-
ti che recepiscono elementi co-
struttivi industrializzati, impianti 
efficienti e nuovi materiali per la re-
alizzazione di rivestimenti con stra-
tificazioni ad alte prestazioni con 
sistemi costruttivi a secco14-15-16.

10. Mogu@, biomateriale isolante prodotto 
da Mycoplast (azienda di Inarzo - Varese) 
mediante una miscela di funghi, © Mogu 
srl - Inarzo (Varese).

10
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Tornando ai dati elaborati in fig.7, 
essi sono desunti dal report «Il mer-
cato dei materiali isolanti in Italia 
- Dati di volume generali e anda-
mento 2005-2013» sviluppato dal-
la A.N.I.T. (Associazione Nazionale 
per l’Isolamento Termico e acusti-
co), che ha ricostruito l’andamen-
to del mercato dei materiali isolanti 
in Italia elaborando i seguenti dati:

•  dati di volume di vendita, espressi 
in m3 e resi disponibili dalle azien-
de;

•  dati di fatturato, espressi in €, resi 
disponibili dalle aziende;

•  dati di conti economici derivanti 
dalle Camere di Commercio o da 
altre fonti ad esse riconducibili;

•  dati di volume derivanti dal fattu-
rato o viceversa sulla base di va-
lutazioni relative al rapporto fattu-
rato medio/volume per le diverse 
tipologie di materiale.

I dati, assunti singolarmente, 
talvolta sono affetti da discor-
danze dal momento che il mer-
cato dei materiali isolanti è carat-
terizzato da numerose tipologie, 
diverse modalità di applicazioni e 
diversi soggetti (grandi e piccole im-
prese) che producono, commercia-
lizzano e installano tali prodotti. 
Per questo motivo i dati sono sta-
ti ‘corretti’, mediante un metodo di 
calcolo matriciale con lo scopo di in-
tersecare i dati del rapporto A.N.I.T. 
con altre fonti ufficiali e specifiche 
per settori merceologici, fornendo 
dei valori più attendibili degli iso-
lanti più commercializzati in Italia.
Le fonti consultate sono: 

•  Rapporto C.R.E.S.M.E. (Centro 
Ricerche Economiche Sociologi-
che e di Mercato nell’Edilizia) – 
«Valutazione della convenienza e 

dell’impatto economico dell’isola-
mento termo-acustico degli edifi-
ci»17;

•  Studio di mercato A.I.P.E. (As-
sociazione Italiana Polistirene 
Espanso);

•  Studio di mercato F.I.V.R.A. (As-
sociazione italiana dei produttori 
di lane minerali);

•  Rapporto A.N.I.C.T.A. (Associa-
zione Nazionale Imprenditori Coi-
bentazioni Termiche Acustiche);

•  Rapporto Federchimica – Confin-
dustria – «Il ruolo della chimica nel 
sistema delle costruzioni»18;

•  Rapporto A.N.C.E. (Associazione 
Nazionale Costruttori Edili) a cura 
della Direzione Affari Economici e 
Centro Studi – «Osservatorio con-
giunturale sull’industria delle co-
struzioni»;

•  Indagini telematiche ad aziende di 
settore.

A titolo esemplificativo, si riporta in 
fig.11 la validazione dei dati ese-
guita con il confronto tra il rapporto 
A.N.I.T. e i valori medi desunti dai 
rapporti A.I.P.E. – C.R.E.S.M.E. – 
A.N.C.E., eseguito nel 2005, in cui 
si evidenzia una minima discordan-
za dei dati dovuta alla esclusione di 
quote parte dedicate all’industria. 
Dei relativi dati, è stata effettua-
ta una media aritmetica per l’ot-
tenimento di una distribuzione 
media più precisa ed in linea con 
i dati effettivi di mercato (fig.11).

Trattandosi di un dato remoto (2005) 
e conoscendo la variazione percen-
tuale del volume del mercato dei 
materiali isolanti fino al 2013, il valo-
re medio è stato corretto ottenendo 
dei dati prossimi a quelli del mercato 
attuale: conoscendo, infatti, l’indice 
di incremento medio (4,50%) degli 
anni 2013-2021, fornito dal rapporto 

11

11. Confronto dati della distribuzione per-
centuale stimata del mercato italiano 
degli isolanti nel 2005, tra il rapporto di 
mercato A.N.I.T. e la media aritmetica 
tra i valori desunti dai rapporto A.I.P.E., 
C.R.E.S.M.E. e A.N.C.E.. L’ultima 
colonna della tabella fornisce la distri-
buzione media di tutti i valori di mercato 
di ciascun rapporto (A.N.I.T., A.I.P.E., 
C.R.E.S.M.E. e A.N.C.E.).
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Anit, i valori percentuali ottenuti nella 
distribuzione media per ciascun ma-
teriale isolante sono stati moltiplica-
ti per l’indice di incremento medio, 
ottenendo dei dati corretti all’attuale 
situazione di mercato. I dati, sinte-
tizzati, forniscono un quadro com-
plessivo dei materiali isolanti mag-
giormente impiegati in Italia (fig.12). 
Tralasciando gli isolanti in fibra di 
legno, in sughero e poliestere (dei 
quali non è stato possibile repe-
rire delle informazioni attendibili), 
si conferma come il mercato degli 
isolanti attuale in Italia è all’attualità 
ancora dominato dai materiali sin-
tetici e inorganici (EPS, XPS, PUR, 
fibra di vetro), mentre nel valore 
11,60% sono inglobati tutti i restanti 
materiali isolanti di origine natura-
le e di nuova generazione (fig.13).

Inoltre, l’andamento percentuale del 
mercato complessivo non è diretta-
mente correlabile all’andamento del 
mercato per le singole tipologie di ma-
teriali isolanti in quanto sono influen-
zati da una serie di fattori estrinseci.
Il dato, quindi, dovrebbe tenere con-
to di ulteriori fattori come il grado di 
importanza del sistema costruttivo 
analizzato e del relativo contributo 
nella dispersione energetica, le pre-
scrizioni legislative che all’attualità 
impongono obbligatoriamente l’im-
piego di isolanti certificati e armoniz-
zati in merito al comportamento al 
fuoco, alla sostenibilità ambientale, 
ai limiti di trasmittanza e alla neces-
sità di correzione dei ponti termici, 
delle differenti zone climatiche na-
zionali, la facilità di posa in opera ed 
il grado di soggettività del tecnico.

13

12

12. Differenti famiglie di materiali isolanti ap-
plicati per l’isolamento termico e acustico 
del patrimonio edilizio, © Fraunhofer WKI 
- Manuela Lingnau, Braunschweig.

13. Variazione percentuale del volume di 
mercato dei materiali isolanti dal 2006 al 
2013. Il dato remoto (riferito alla parentesi 
temporale 2006-2013 è stato corretto 
con un valore di attualità di incremento 
(pari al 4,50%) per allineare il dato storico 
all’attualità. I risultati attualizzati sono 
rappresentati nella tabella dei dati corretti 
(correct data).
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Il quadro matriciale comparativo pro-
posto analizza sistematicamente ca-
ratteristiche, prestazioni e metodi di 
applicazione delle principali famiglie 
di isolanti (fig.14), comparandoli con 
il campione prototipale del pannello 
termoisolante in fibra a matrice bio-
polimerica a base di caseina, ovvero:

•  materiali isolanti organici di origi-
ne naturale: derivati da materie di 

origine naturale, che non presen-
tano componenti di origine sin-
tetica o petrolchimica. Essi sono 
prodotti a partire da materie prime 
rinnovabili, riciclate e biodegrada-
bili ed hanno un ecobilancio posi-
tivo grazie al basso contenuto di 
energia richiesto per il loro ciclo di 
vita19;

•  materiali isolanti organici di origi-
ne sintetica: derivati da materie 
prime naturali (carbonio), prodotti 
con metodi industriali di origine 
chimico-sintetica e petrolchimi-
ca. Essi - in relazione al metodo 

14

Le principali famiglie dei materiali 

isolanti naturali e sintetici

Fibre di lana, di canapa, di kenaf, di lino, di 
legno, di cocco, di juta, di cotone, di cellulosa, 
di paglia, di alga, Lana di legno mineralizzata 
Sughero naturale ed espanso canna palustre, 
terra cruda e fibra di juta.

Pannello termoisolante in fibra a matrice 
biopolimerica a base di caseina 

Densità o massa volumica (ρ);
Conducibilità termica (λ);
Calore specifico (Cp);
Resistenza alla diffusione del vapore (μ); 
Coefficiente di assorbimento acustico (α); 
Reazione al fuoco (classe);

Rilascio di fumi (s) e gocce (d);

Assorbimento d’acqua;

Resistenza meccanica.

Chiusure orizzontali di base;

Chiusure di copertura;

Chiusure orizzontali intermedie;

Chiusure verticali; 

Partizioni interne; 

Contropareti, controsoffitti;
Rivestimenti e finiture.

Biodegradabile;

Rinnovabile;

Riciclabile.

Posa in opera “a secco”;

Posa in opera con malte;

Leggerezza; 

Facilità di posa in opera; 

Basso spessore; 

Elastico; 

Inalterabile; 

Res. meccanica, fisico/chimica, abrasione; 
Resistenza ai microrganismi; 

Stabilità dimensionale termica; 

Igroscopicità e Idrofilia; 
Ermeticità; 

Imputrescibilità.

Fibra di poliestere, Polistirene espanso ed 
estruso (e con grafite), Poliuretano espanso 
fossile e naturale, Polietilene espanso, 
Polipropilene espanso, Resine ureiche e 
fenoliche, Gomma, Elastomeri, Fibre tessili.

Vermiculite espansa, Vermiculite espansa e 
legante idraulico, Argilla espansa sfusa, Argilla 
espansa e legante idraulico, Perlite espansa 
sfusa, Perlite espansa e legante idraulico, 
Pomice naturale.

Lana di vetro, Lana di vetro e alluminio, Lana  
di roccia, Lana di roccia bitumata, Lana 
di roccia e gesso rivestito, Vetro cellulare 
espanso, Silicato di calcio.

Aerogel, Vacuum insulating panels - VIP, 
Phase change Materials - PCM, Isolanti 
riflettenti, Rasante termico fotocatalitico, 
Super Insulating materials - SIMs, Gas-Filled 
panels - GIPs.

14. Principali famiglie di isolanti sintetizzate 
all’interno del quadro matriciale compa-
rativo tra gli isolanti convenzionali ed il 
campione prototipale in fibra biopolimeri-
ca a base di caseina.

A. Materiali isolanti organici-naturali

Proprietà primarie

Sistema tecnologico

Sostenibilità

Posa in opera

Caratteristiche complementari

Campione prototipale

B. Materiali isolanti organici-sintetici

C. Materiali isolanti inorganici-naturali

D. Materiali isolanti inorganici-sintetici

E. Materiali isolanti di nuova generazione

4.2. Analisi matriciale comparativa
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Ogni materiale isolante è correda-
to con una scheda sintetica del-
le relative proprietà primarie, che 
forniscono una panoramica com-
pleta delle prestazioni espleta-
te. In modo particolare, avremo:

•  Densità o massa volumica (ρ): la 
norma UNI EN ISO 7345:2018 
definisce le grandezze fisiche uti-
lizzate per la prestazione termica 
degli edifici, tra cui la densità, 
espressa come quantità di massa 
per unità di volume. La formula è:

ρ= m/V

 in cui m rappresenta la massa 
(kg) e V il volume (m3). La den-
sità, quindi, si misura in kg/m3. 
La densità o la massa volumica 
sono certificati mediante prove di 
laboratorio e normazioni omolo-
gate ed il loro valore definisce la 
capacità transitorie dei materiali; 
solitamente valori elevati di densi-

tà corrisponde valori di sfasamen-
to20 e smorzamento21 più elevati  
che migliorano sostanzialmente 
il comportamento energetico del 
sistema edificio e il comfort in-
door. La densità e la massa vo-
lumica (quest’ultima determinata 
secondo la normativa UNI EN ISO 
1602:2013), sono suscettibili dal 
contenuto di umidità; perciò esse 
devono essere ottenute in condi-
zioni di equilibrio (Ur pari al 60%), 
come definito dalla normativa UNI 
EN ISO 10456:2008. La densità 
di un materiale è variabile, ovve-
ro esiste un intervallo di valori di 
massa specifica che incide anche 
sulle prestazioni termiche dell’i-
solante: a densità inferiori, infatti, 
aumenta la trasmissione del calo-
re per irragiamento e convezione; 
a densità superiori, invece, au-
menta la quota del flusso di calore 
trasportata per conduzione.

•  Conducibilità termica (λ): tale 
parametro, ottenuto in con-
formità alle normative (UNI EN 
12664:2002; UNI EN 12667:2002; 
UNI EN 12939:2002; DIN 52612), 
definisce in condizioni staziona-
rie, il rapporto tra il flusso di ca-
lore ed il gradiente di temperatura 
che provoca il passaggio di calo-
re. In altri termini, la conducibili-
tà termica, indica la capacità del 
materiale isolante di trasmettere 
più o meno bene il calore. Que-
sta capacità dipende dalla natura 
del materiale e non dall’aspetto 
morfologico e dimensionale. Nel 
Sistema Internazionale, la con-
ducibilità termica si misura in W/
(m·K) ed indica la potenza termi-
ca che attraversa un cubo di ma-
teriale con lato di un metro, per 
differenza di un grado Kelvin fra 
le due facce parallele22. Più basso 
è il valore di conducibilità termica 
migliore è la prestazione isolante 
del materiale. Secondo la norma 
DIN 4108, un materiale per defi-
nirsi “termo-isolante” deve pos-
sedere un valore di conducibilità 
termica minore o uguale 0,10 W/
(m·K). Tale valore può essere in-
fluenzato da numerosi fattori, 
come la composizione materica, 
la densità, la macrostruttura e 

di produzione chimica - possono 
essere della tipologia fibrosa o 
cellulare19;

•  materiali isolanti inorganici di ori-
gine naturale: derivati da mate-
rie di origine inorganico naturale 
(minerali), prodotti con processi 
meccanici di lavorazione dei mi-
nerali (frantumazione, espansio-
ne, etc.). Essi possono essere di 
tipo fibroso e poroso19;

•  materiali isolanti inorganici di ori-
gine sintetica: derivati da materie 
di origine inorganico naturale (mi-
nerali) e da scarti di lavorazione 
(vetro riciclato, scorie d’altoforno, 
etc.), prodotti con processi chimi-
ci e meccanici di lavorazione dei 
minerali. Essi possono essere di 
tipo fibroso, cellulare e poroso19;

•  materiali isolanti di nuova gene-
razione: materiali innovativi che 
comprendono isolanti compositi, 
riflettenti, sottovuoto, a cambia-
mento di fase, etc.19.

Nomenclatura, norme e proprietà 

primarie degli isolanti
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la microstruttura, il contenuto di 
umidità (generalmente un aumen-
to del contenuto di umidità, com-
porta un innalzamento del valore 
di conducibilità) ed eventuali gas 
contenuti nelle cavità (es. isolanti 
porosi) e dalla temperatura.

• Calore specifico (Cp): la norma  
UNI EN ISO 10456:2008 e la 
ASTM E 1296, definiscono il ca-
lore specifico come la quantità di 
calore necessaria per aumentare 
di un grado Kelvin la temperatura 
di un’unità di massa (generalmen-
te assunta di un chilogrammo) del 
materiale, ovvero:

Cp= Q/(m·ΔT)

 in cui Q rappresenta la quanti-
tà di calore necessaria (J), m la 
massa (kg) e ΔT la differenza di 
temperature (K) tra le due superfi-
ci piane sollecitate. Il calore spe-
cifico, quindi, si misura, secondo 
il Sistema Internazionale, in J/
(kg·K). Maggiore è il calore spe-
cifico, maggiore sarà la capacità 
di accumulo termico e di inerzia 
termica23 del materiale, miglioran-
do sensibilmente il comportamen-
to delle strutture di involucro nella 
stagione estiva.

•  Resistenza alla diffusione del va-
pore (μ): tale parametro si deter-
mina in conformità alla normativa 
UNI EN ISO 12086:2013. È un 
numero adimensionale che indica 
di quante volte il materiale è più 
resistente al passaggio di vapore 
rispetto ad uno strato equivalente 
di aria ferma. Tale parametro rap-
presenta la resistenza offerta alla 
diffusione del vapore: a valori ele-
vati corrispondono maggiori resi-
stenze e viceversa24. Il parametro 
è altresì impiegato per analizzare 
il comportamento delle compo-
nenti di involucro nello studio del-
la diffusione del vapore acqueo 
e nella valutazione al rischio di 
condensazione interstiziale25. So-
litamente i materiali isolanti sono 
permeabili al vapore con valori 
che dipendono dal tipo di struttu-
ra costituente il materiale (porosa, 
fibrosa, espansa, cellulare, etc.) 

a eccezion fatta di tutti quei ma-
teriali isolanti compositi dotati di 
barriera al vapore (μ infinito) o del 
vetro cellulare, anch’esso consi-
derato impermeabile al vapore.

•  Coefficiente di assorbimento acu-
stico (α): rappresenta la proprietà 
di un materiale di assorbire l’e-
nergia acustica. Il coefficiente è 
definito come il rapporto tra la 
potenza sonora assorbita e la po-
tenza sonora incidente. Il valore di 
α rappresenta, quindi, la frazione 
di energia assorbita da un deter-
minato materiale e può variare fra 
0 (tutta l’energia incidente è rifles-
sa), e 1 (tutta l’energia incidente 
è assorbita). Pertanto, se il valore 
del coefficiente di assorbimento 
acustico è α=0,6, significa che il 
60% dell’energia incidente sulla 
superficie del materiale è assor-
bita. Tuttavia, per un medesimo 
materiale il valore del coefficien-
te varia al variare delle frequenze, 
dell’angolo di incidenza dell’onda 
acustica e dalla morfologia della 
superficie26 (fig.15). Per tale mo-
tivo è utilizzato il coefficiente di 
assorbimento acustico ponderato 
(α

w
) ottenuto mediante confronto 

con una curva di riferimento se-
condo il metodo indicato dalla 
norma UNI EN ISO 1165427.

15

15. Particolare della superficie booleana di un 
isolante acustico.
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• Reazione al fuoco (classe), Ri-
lascio di fumi (s) e di gocce (d): 
ogni Paese della comunità Euro-
pea prevede una normativa per la 
prevenzioni incendi e che tutti gli 
edifici siano realizzati in modo da 
prevenire l’insorgere degli incen-
di e di salvaguardare l’incolumità 
delle persone. L’Italia, con il D.M. 
del 10 Marzo 2005 ha adottato 
la classificazione in “Euroclassi” 
secondo la norma armonizzata 
UNI EN 13501 che definisce sette 

classi di reazione al fuoco (A1, A2, 
B, C, D, E, F) ed introduce una 
classificazione accessoria quali: 
lo sviluppo di fumo (s1, s2, s3) e 
la formazione di gocciolamento 
durante la combustione (d0, d1, 
d2) (figg.17-18). Le classi di re-
azione al fuoco riguardano tutti i 
materiali da costruzione ad ecce-
zione dei pavimenti. Per i materiali 
non ancora classificabili è ancora 
possibile utilizzare le normative  o 
le legislature nazionali precedenti.

16. Prova di laboratorio per calcolare la 
classe di reazione al fuoco di un isolante, 
© Fraunhofer WKI - Manuela Lingnau, 
Braunschweig.

17. Simbologia della tabella delle Classi di re-
azione al fuoco, in D.M. 10 Marzo 2005.

18. Classi di reazione all’azione dell’incendio 
per i materiali da costruzione ad eccezio-
ne dei pavimenti, in D.M. 10 Marzo 2005.

Classi di Reazione al fuoco

Classe Metodo (i) di prova
Criteri di 

classificazione

Classificazione 

aggiuntiva

A1 EN ISO 1182

T 30°C e m 50% e 

t= 0 (cioè incendio 

non persistente)

-

A2

EN ISO 1716

PCS 2,0 MJ kg-1; e 

PCS 2,0 MJ kg-1; e 

PCS 1,4 MJ kg-2; e 

PCS 2,0 MJ kg-1.

-

EN ISO 1182
T 50°C e m 50% e 

t= 20s
-

EN ISO 1716

PCS 3,0 MJ kg-1; e 

PCS 4,0 MJ m-2; e 

PCS 4,0 MJ m-2; e 

PCS 3,0 MJ kg-1.

-

EN 13823 (SBI)

FIGRA 120 W s-1; e 

LFS margine del 

campione; e 

THR600s  7,5 MJ

Produzione di fumo; 

e gocce/particelle 

ardenti

B

EN 13823 (SBI)

FIGRA 120 W s-1; e 

LFS margine del 

campione; e 

THR600s  7,5 MJ

Produzione di fumo; 

e gocce/particelle 

ardenti

EN ISO 11925-2 

Esposizione = 30s
Fs 150mm entro 60s

C

EN 13823 (SBI)

FIGRA 250 W s-1; e 

LFS margine del 

campione; e 

THR600s 15 MJ

Produzione di fumo; 

e gocce/particelle 

ardenti

EN ISO 11925-2 

Esposizione = 30s
Fs 150mm entro 60s

D

EN 13823 (SBI) FIGRA 750 W s-1
Produzione di fumo; 

e gocce/particelle 

ardentiEN ISO 11925-2 

Esposizione = 30s
Fs 150mm entro 60s

E
EN ISO 11925-2 

Esposizione = 15s
Fs 150mm entro 20s

Gocce/particelle 

ardenti

F Reazione non determinata

Simbologia

T Aumento di temperatura

m Perdita di massa

t Durata dell'incendio

PCS Potenziale calorifico lordo

FIGRA Tasso di incremento dell'incendio

THR600s Rilascio totale di calore

LFS Propagazione laterale del fuoco

SMOGRA Tasso di incremento di fumo

TSP600s Produzione totale di fumo

Fs Propagazione del fuoco

18

16

17
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• Assorbimento d’acqua: l’acqua 
rappresenta il nemico numero uno 
degli isolanti in quanto determina 
un peggioramento prestaziona-
le del potere isolante. Durante le 
stagioni miti (in particolare l’au-
tunno), l’umidità ambientale cre-
sce notevolmente: questa con-
dizione favorisce l’accumulo di 
umidità nei materiali con un con-
seguente aumento dello scambio 
termico tra ambiente interno ed 
ambiente esterno. Durante eventi 
piovosi si ha un aumento dell’u-
midità relativa, le temperature 
medio basse riducono l’evapora-
zione e si forma l’accumulo che 
può essere in forma d’acqua o 
come elevato grado di umidità in-
terna. Il comportamento all’acqua 
dei materiali isolanti è regolato da 
due fattori: l’igroscopicità e l’ idro-
filia. L’igroscopicità è la capacità 
del materiale isolante di trattenere 
l’umidità, cioè l’acqua allo stato 
di vapore. L’idrofilia, invece, è la 
capacità di un materiale di legarsi 
con l’acqua allo stato liquido. Il le-
game è dovuto alla polarizzazione 
chimica del materiale che può o 
meno creare legami con l’acqua. 
Solitamente il potere idrofilo di un 
materiale tende a creare maggio-
ri problemi rispetto alla capacità 
igroscopica: i materiali idrofili, in-
fatti, hanno una scarsa propensio-
ne a rilasciare l’acqua accumulata 
e quindi - una volta imbibiti - non 
favoriscono l’evaporazione ed il 
lavaggio termico. Esse sono due 
proprietà distinte, ma a volte sono 
direttamente correlate, altre no. 
Ad esempio, nel caso della lana 
di pecora, sono totalmente oppo-
ste: è igroscopica ma non idrofila, 
quindi tende a respingere l’acqua. 
I materiali isolanti sia igroscopici 
sia idrofili, richiederanno partico-
lari attenzioni riguardo la posa in 
opera e la protezione dagli agenti 
atmosferici. Nei materiali espansi, 
inoltre, il concetto di assorbimen-
to d’acqua, assume un caratte-
re mutevole in relazione alle due 
strutture: isolante a celle aperte 
e isolante a celle chiuse. I mate-
riali espansi con struttura cellula-
re aperta sono contraddistinti da 
proprietà quali leggerezza, flessi-

bilità, ottimo isolamento termico e 
acustico. Per contro presentano 
scarsa resistenza a compressione 
ed una tendenza all’assorbimen-
to dell’umidità e dell’acqua, ridu-
cendo drasticamente la capacità 
coibente del materiale. I materiali 
espansi a struttura cellulare chiu-
sa, invece, presentano una ridotta 
permeabilità al vapore e una mi-
nore tendenza all’assorbimento 
d’acqua, una buona resistenza a 
compressione ed una buona re-
sistenza termica, ma presentano 
costi più elevati (fig.19). 

Leggerezza

Flessibilità

Traspirante

Fonoassorbente

Leggerezza

Stabilità dimensionale

Resistente all’acqua

Durabile

19. Schema comparativo tra materiali isolanti 
con struttura cellulare aperta e materiali 
isolanti con struttura cellulare chiusa.

Materiali isolanti con struttura 

cellulare aperta

Materiali isolanti con struttura 

cellulare chiusa

Permeabilità 
all’aria

Permeabilità 
al vapore/acqua

Isolamento
termico

Isolamento
acustico

Resistenza 
meccanica

22 €/mq12 €/mq

Permeabile all’aria

Favorisce il lavaggio termico

Permeabile all’umidità

Altamente Igroscopico

Isolante adatto in condizioni asciutte

Ottime capacità isolanti

Alte capacità di isolamento acustico

Riduce echi e onde sonore

Bassa resistenza a compressione

Riduce echi e onde sonore

Impermeabile all’aria

Favorisce il lavaggio termico

Semi-impermeabile al vapore

Resistente all’acqua e idrofilo

Isolante adatto in condizioni asciutte/umide

Ottime capacità isolanti

Può fungere anche come isolante acustico

Riflessione dell’onda acustica

Buona resistenza a compressione

Riflessione dell’onda acustica

I materiali isolanti a celle aperte sono più 

economici e sono prestazionali in condi-

zioni di asciutto

I materiali isolanti a celle chiuse sono più 

costosi e offrono prestazioni superiori in 
condizioni di asciutto e di umidità.

19
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20. Variazione della conducibilità termica in 
funzione dell’aumento del contenuto di 
umidità del materiale. Elaborazione gra-
fica tratta dall’articolo di Ursini Casalena 
A., “Assorbimento d’acqua e conduttività 
termica dei materiali isolanti”.
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 La normativa di riferimento per il 
calcolo dell’assorbimento d’ac-
qua è la UNI EN ISO 16535:2019 
e la UNI EN ISO 16536:2019, 
che definiscono rispettivamente 
l’assorbimento d’acqua a lungo 
termine per immersione e l’assor-
bimento d’acqua a lungo termine 
per diffusione. 

 L’assorbimento d’acqua a lungo 
termine per immersione viene de-
terminato misurando la massa dei 
provini prima e dopo immersione 
totale per 28 giorni e viene indica-
to come volume %. Il codice di de-
signazione nelle schede tecniche 
e nell’etichettatura CE è WL(T)i 
dove “i” è l’assorbimento percen-
tuale. Ad esempio WL(T)3 vuol 
dire che il materiale assorbe una 
quantità inferiore al 3% in volume 
d’acqua. L’assorbimento d’acqua 
a lungo termine per diffusione, in-
vece, indica la quantità d’acqua 
che il prodotto è in grado di as-
sorbire quando è esposto a umi-
dità relativa molto elevata (quasi 

il 100% su entrambi i lati). Il co-
dice di designazione nelle schede 
tecniche e nell’etichettatura CE è 
WD(V)i dove “i” è l’assorbimento 
percentuale. Ad esempio WD(V)5 
vuol dire che il materiale assorbe 
una quantità inferiore al 5% in vo-
lume d’acqua. La norma UNI EN 
ISO 29767:2019, infine, definisce 
l’assorbimento d’acqua nel breve 
periodo per immersione parziale 
e specifica l’apparecchiatura e le 
procedure per terminare l’assor-
bimento d’acqua su breve perio-
do di provini tramite immersione 
parziale. Il codice di designazione 
nelle schede tecniche e nell’eti-
chettatura CE è WS ed è espres-
so in Kg/m2.

 In conclusione è possibile affer-
mare come anche una piccolissi-
ma percentuale di acqua (5-10%) 
porti ad un peggioramento espo-
nenziale della conducibilità termi-
ca (doppia nel caso di materiali 
igroscopici) (fig.20).
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•  Resistenza ai cicli di gelo/disgelo: 
la presenza di umidità all’interno 
della struttura di una materia-
le isolante incide negativamente 
sulle prestazioni termiche. Du-
rante la stagione invernale questa 
condizione è acuita nel caso di 
temperature prossime allo zero, 
in grado di innescare all’interno 
della stratigrafia isolante cicli di 
gelo e disgelo. Il congelamento 
dell’acqua produce un aumento 
di volume del liquido pari a circa 
il 10%, innescando uno stato ten-
sionale soprattutto all’interno del-
la struttura di isolanti macroporosi 
(fig.21). I numerosi cicli ripetuti 
durante il ciclo di vita dell’isolante 
comportano una riduzione della 
resistenza a compressione ed un 
aumento dell’assorbimento d’ac-
qua nel tempo. 

 La normativa di riferimento per 
la determinazione della resisten-
za al gelo-disgelo è la UNI EN 
12091:2013 che specifica l’appa-
recchiatura ed i procedimenti per 
determinare l’effetto di succes-
sivi cicli da condizioni di secco 
a -20°C a condizioni di umido a 
20°C, sulle caratteristiche mec-
caniche e sul contenuto di umidi-
tà del prodotto. I codici di desi-
gnazione nelle schede tecniche e 
nell’etichettatura CE sono: FTCDi 
dove “CD” indica che la tipologia 
di prova gelo/disgelo è avvenuta a 
seguito della prova di assorbimen-
to d’acqua per diffusione, mentre 
“i” indica numericamente il livello 
raggiunto in funzione dell’assor-
bimento percentuale; FTDIi, dove 
“DI” indica che la tipologia di pro-
va gelo/disgelo è avvenuta a se-
guito della prova di assorbimento 
d’acqua per immersione, mentre 
“i” indica numericamente il livello 
raggiunto in funzione dell’assorbi-
mento percentuale.

•  Resistenza meccanica: i materiali 
isolanti sono generalmente ele-
menti leggeri e, pertanto, presen-
tano scarse resistenze meccani-
che. Tale proprietà è strettamente 
correlata alla tipologia di struttu-
ra, dalla composizione materica e 
soprattutto dalla densità o massa 
volumica. Più la massa è elevata, 
tanto più il materiale è resistente a 
determinate sollecitazioni. 

 La resistenza meccanica è un re-
quisito particolarmente importan-
te quando il materiale isolante è 
impiegato nella stratigrafia oriz-
zontale (soggetta alle sollecitazio-
ni di compressione derivanti dai 
carichi permanenti e accidentali) o 
nella stratigrafia verticale (in cui è 
richiesta una resistenza maggiore 
agli urti). Per applicazioni specifi-
che, dove un certo livello di resi-
stenza alla compressione è un re-
quisito tecnico, i materiali isolanti 
che non sono in grado di resistere 
alla compressione, attraverso la 
deformazione possono causare 
microfessurazioni agli strati oriz-
zontali (inficiando anche eventuali 
sistemi impiantistici), generando 
infiltrazioni, dispersioni e ponti 
termici. 

 La Resistenza alla compressione 
al 10% di deformazione (definita 
nella norma UNI EN 826:2013) è 
un indice limite di compressione, 
misurato in kPa di un materiale 
isolante per la quale esso riduce 
del 10% il suo spessore (o la resi-
stenza a compressione massima 
raggiunta quando la deformazione 
a snervamento o rottura è minore 
del 10%). Nelle schede tecniche  
e ne codice di designazione delle 
etichettature è riportato il più pic-
colo valore secondo le sueguenti 
modalità:

 - CS(10)100, in cui la sollecitazio-

Assorbimento d’acqua per 

immersione i (%)

Assorbimento d’acqua per 

diffusione i (%)

Riduzione percentuale di 

assorbimento d’acqua (%)

Riduzione percentuale di 

resistenza a compressione 

XPS < 0,7 < 3 >>> < 1 < 10

EPS 3-5 5-20
300 cicli di 

gelo/disgelo
< 10-20 < 20

PUR 2-3 < 8 UNI EN 12091 < 15 < 20

Vetro 

cellulare
0 0 0 0
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21. Schema comparativo dei valori di varia-
zione d’acqua e della resistenza a com-
pressione dopo cicli di gelo/disgelo di 
alcuni materiali isolanti. Elaborazione gra-
fica tratta dall’articolo di Ursini Casalena 
A., “Assorbimento d’acqua e conduttività 
termica dei materiali isolanti”.
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22. Prova di laboratorio su un provino di 
isolante XPS per la definizione della 
resistenza alla compressione al 10% di 
deformazione, definita dalla norma UNI 
EN 826:2013, © Styrodur.

iniziali. Il codice di designazione 
nelle schede tecniche e nelle eti-
chette CE per definire il compor-
tamento viscoso è indicato con la 
sigla CC(i1/i2/y)σ

c
, dove “i1” è la 

deformazione totale (espressa in 
% o mm); “i2” è la deformazione 
viscosa (espressa anch’essa in % 
o mm); “y” sono gli anni e “σ

c
” è il 

valore della pressione permanen-
te, espressa in kPa28.

 Per alcuni isolanti è importante 
anche valutare il comportamento 
sotto carico concentrato, calco-
lando la Resistenza a carico con-
centrato, definito nella norma UNI 
EN 12430:2013 fornendo come 
risultato i millimetri di deformazio-
ne a seguito dell’applicazione di 
un carico concentrato, espresso 
Newton. La sigla, secondo il co-
dice di designazione nelle sche-
de tecniche e nelle etichette Ce 
è PL(i)s, dove “i” rappresenta la 
deformazione espressa in mm, 
mentre “s” il carico massimo ad 
intervalli di 50N.

 In conclusione, la normativa, 
ed in particolar modo la UNI EN 
1607:2013, determina il valore 
della Resistenza a trazione per-
pendicolare alle facce dell’isolan-
te. Il codice di designazione nelle 
schede tecniche e nelle etichette 
CE è TRi, dove “i” rappresenta il 
valore di sollecitazione espressa 
in kPa.

22

ne che provoca la deformazione 
del 10% è di 100 kPa, quindi è 
minore della resistenza massima 
a compressione;

 - CS(Y)100, ovvero la resistenza 
a compressione è di 100 kPa, in 
quanto non tutti gli isolanti rag-
giungono elasticamente il 10% di 
deformazione;

 - CS(10/Y)100, è utilizzato quan-
do non è possibile individuare il 
valore minimo tra i due indici an-
zidetti (CS(10)100 e CS(Y)100) 
(fig.22).

 In determinate applicazioni (come 
l’isolamento di platee di fonda-
zione o coperture carrabili), rive-
ste un ruolo determinante la Re-
sistenza a compressione a lungo 
termine con una deformazione 
massima del 2% (definita dal-
la norma UNI EN 1606:2013), in 
quanto non è corretto considera-
re un rapporto di proporzionalità 
tra le due resistenze. Il metodo di 
calcolo permette di determinare 
lo scorrimento viscoso (creep) a 
compressione dei provini in varie 
condizioni. In base alla durata del-
la prova (122, 304, 608 giorni) è 
possibile estrapolare il comporta-
mento  meccanico rispettivamen-
te a 10, 25 e 50 anni e di valutare 
il livello di carico che il campione 
può sopportare nel periodo di vita 
mantenendo le caratteristiche fi-
siche-meccaniche e dimensionali 
sostanzialmente simili a quelle 
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Nella scelta in fase di progettazio-
ne del materiale isolante più adatto 
al contesto di riferimento, numerosi 
sono i parametri che definiscono le 
prestazioni termiche ed acustiche ri-
chieste dal sistema edificio-impianto. 

Per rendere più chiara e immedia-
ta la lettura delle proprietà prima-
rie, ogni valore prestazionale - per 
ciascun materiale isolante analiz-
zato nel quadro sinottico - è cor-
redato da un simbolo grafico delle 
propensioni funzionali, e da un va-
lore qualitativo (alto, medio, bas-
so) per ogni relativa propensione. 

In modo particolare avremo per le 
proprietà di conducibilità termica 
e di calore specifico, una propen-
sione (alta, medio o bassa) relati-
va al comportamento stagionale 
(estate, inverno, estate-inverno):

 in estate;
 in inverno;
 in estate/inverno.

 rilascio di gas-gocce.

 idrorepellente.

 diffusione elevata;
 diffusione limitata;
 barriera al vapore.

 fonoassorbente;
 diffondente.

Il valori di conducibilità termica han-
no propensione alta (ρ<0,037 W/
mK), media (0,037<ρ<0,055 W/mK) 
e bassa (ρ>0,055 W/mK); i valori 
del calore specifico, invece, avran-
no una propensione alta (Cp>1600 
J/kgK), media (1600<Cp<1400 J/
kgK) e bassa (Cp<1400J/kgK). 

Riguardo la propensione funzionale 
di resistenza alla diffusione del va-
pore, avremo isolanti con diffusio-
ne elevata (1<μ<50%), isolanti con 
diffusione limitata (μ>50%) e iso-
lanti con barriera al vapore (μ=∞):

Il coefficiente di assorbimen-
to acustico ha una propen-
sione funzionale della tipolo-
gia fonoassorbente (α>50%) e 
della tipologia diffondente (α<50%):

La proprietà di reazione al fuoco è 
corredata dal simbolo di propen-
sione nel momento in cui il ma-
teriale isolante analizzato è alta-
mente infiammabile con rilascio di 
fumi tossici e gocce infiammabili:

L’ultima proprietà, ovvero quella 
relativa alla capacità di assorbi-
mento di acqua è corredata dalla 
propensione di idrorepellenza, ov-
vero la capacità di un materiale di 
non subire alterazioni di forma, di-
mensioni e caratteristiche fisico/
chimiche dopo essere stato com-
pletamente immerso in acqua:

Si riassume in tabella (fig.23) l’in-
tervallo dei valori delle proprietà 
primarie che caratterizzano cia-
scuna delle propensioni funziona-
li riportate nel quadro sinottico:

23. Schema dei valori di propensione funzio-
nale per ciascuna delle proprietà primarie 
di un materiale isolante.

Propensioni funzionali e caratteristiche 

complementari degli isolanti

Proprietà primaria Valori di propensione funzionale

Conducibilità termica 

(W/mK)
ρ<0,037 0,037<ρ<0,055 ρ>0,055

Calore specifico (J/

kg/K)
Cp>1600 1600<Cp<1400 Cp<1400

Resistenza alla 

diffusione del vapore 

(%)

1<μ<50% μ>50% μ=∞

Coefficiente di 

assorbimento 

acustico (%)

α>50% α<50%

Reazione al fuoco, 

rilascio fumi-gocce
A1; A2 B,C,D,E

F (reazione non 

determinata)

Assorbimento 

d’acqua (%)
Idrorepellente

Resistenza 

meccanica (kPa)
Non definiti

23
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Le proprietà fisiche, chimiche e 
meccaniche  sono rappresen-
tative della qualità prestazio-
nale di un materiale isolante. 
Sia fase di progettazione e posa in 
opera, sia durante il ciclo di vita, 
un materiale isolante deve assi-
curare il soddisfacimento di alcu-
ne caratteristiche complementari. 
Esse, strettamente correlate alle 
proprietà primarie, sono elencate 
nel quadro matriciale comparati-
vo sotto forma di simbologia sem-
plificata ed, in modo particolare:

•  Leggerezza, facilità di posa in 
opera, ridotto spessore ed elasti-
cità, sono caratteristiche stretta-
mente correlate alla proprietà di 
densità (o massa volumica) e dal 
tipo di macrostruttura (fibrosa, 
cellulare, etc.).

•  L’inalterabilità è la capacità di un 
materiale isolante di resistere al 
deterioramento provocato dagli 
agenti atmosferici o da sostanze 
chimiche.

•  La resistenza meccanica è un re-
quisito particolarmente importan-
te quando il materiale isolante è 
impiegato nella stratigrafia oriz-
zontale (soggetta alle sollecitazio-
ni di compressione derivanti dai 
carichi permanenti e accidentali) o 
nella stratigrafia verticale (in cui è 
richiesta una resistenza maggiore 
agli urti).

•  La resistenza fisico/chimica è la 
capacità di un materiale isolante 
di resistere all’azione di agenti at-
mosferici, acidi e microrganismi.

•  La resistenza all’abrasione è la 
capacità di un materiale di resi-
stere alle azioni meccaniche quali 
sfregamento, raschiatura, erosio-
ne, etc.29 Ciò si verifica soprat-
tutto quando il materiale oltre alla 
funzione di isolamento, svolge 
anche la funzione di finitura di al-
cune superfici tecniche, come per 
esempio, controsoffitti, contropa-
reti o pannellature acustiche di ri-
vestimento.

•  La resistenza ai microrganismi è la 
capacità di un materiale isolante 
di resistere all’azione di microrga-
nismi (funghi, muffe, tarme, etc). I 
materiali isolanti di origine natura-
le, soprattutto di natura organica 
(animale o vegetale), in determi-
nate condizioni si pongono come 
supporti ideali per la proliferazio-
ne di agenti patogeni30-31.

•  La stabilità dimensionale termica 
è la capacità di un materiale iso-
lante di resistere alle variazioni 
dimensionali dovute alle solleci-
tazioni meccaniche, termiche e di 
umidità32.

•  L’igroscopicità è la capacità del 
materiale isolante di trattenere l’u-
midità, cioè l’acqua allo stato di 
vapore33.

•  L’idrofilia è la capacità di un ma-
teriale di legarsi con l’acqua allo 
stato liquido34.

•  L’ermeticità è la capacità di un 
materiale isolante di impedire il 
passaggio di moti d’aria in grado 
di disperdere il calore dall’am-
biente interno. Inoltre, è una ca-
ratteristica in grado di proteggere 
l’ambiente dall’azione dell’umidità 
ambientale o di risalita/infiltrazio-
ne.

•  L’imputrescibilità è la capacità di 
un materiale isolante di resistere 
all’azione acqua (stagnate) e all’a-
zione di batteri e microrganismi, 
in grado di catalizzare il processo 
di degrado dell’isolante facendo 
perdere irreversibilmente le carat-
teristiche di isolamento termico 
ed acustico.

 leggerezza;
 facilità di posa in opera;
 ridotto spessore;
 elasticità;
 inalterabilità;
 resistenza meccanica;
 resistenza fisico/chimica;
 resistenza all’abrasione;
 resistenza ai microrganismi;
 stabilità dimensionale termica;
 igroscopicità;
 idrofilia;
 ermeticità;
 imputrescibilità.
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Il diagramma di applicabilità 
schematizza tutti i sistemi tec-
nologici (o componenti edilizie) 
compatibili a ricevere la posa 
in opera del materiale isolante.
Il diagramma, inoltre, schematiz-
za  mediante un grafico l’indice di 
produzione (o tasso di utilizzo) di 
ciascun materiale isolante per ogni 
sistema tecnologico, secondo la 
normativa DIN 4108-10 (non co-
gente in Italia, ma l’unico strumento 
normativo a livello europeo), sche-
de tecniche e letteratura scientifica.

I sistemi tecnologici e il relativo 
sistema di isolamento analizza:

•  chiusure orizzontali di base;
•  chiusure orizzontali intermedie;
•  chiusure di copertura;
•  chiusure verticali esterne, con 

isolamento esterno;
•  chiusure verticali esterne, con 

isolamento nell’intercapedine;
•  chiusure verticali esterne, con 

isolamento interno;
•  controsoffitti e plafonature;
•  partizioni interne e contropareti;
•  rivestimenti e finiture (fig.24).

Sistema tecnologico di applicabilità 

degli isolanti

24. Applicabilità e compatibilità dei materiali 
isolanti rispetto ai sistemi tecnologici (o 
componenti edilizie): a) chiusure oriz-
zontali di base; b) chiusure orizzontali 
intermedie; c) chiusure di copertura; d) 
chiusure verticali esterne, con isolamento 
esterno; e) chiusure verticali esterne con 
isolamento nell’intercapedine; f) chiusure 
verticali esterne con isolamento interno; 
g) controsoffitti e plafonature; h) partizioni 
interne e contropareti; i) rivestimenti e 
finiture.

24
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Il diagramma o indice di sostenibi-
lità fornisce la lettura dei tre para-
metri che caratterizzano il bilan-
cio ambientale (o eco-bilancio) di 
ciascun prodotto isolante, ovvero:

•  la biodegradabilità è un requisito 
che si adatta perfettamente alla 
dismissione dei materiali edili, 
tra cui gli isolanti, allineandosi al 
concetto di economia circolare ed 
allontanandosi dall’economia li-
neare caratterizzata dal processo 
di “creazione-utilizzazione-elimi-
nazione” a favore del processo di 
“creazione-util izzazione-riciclo”. 
Per garantirlo è indispensabile 
concentrarsi sia sul ciclo tecni-
co che sul ciclo biologico per la 
produzione di nuovi materiali so-
stenibili, supportati da un quadro 
politico che migliori l’efficienza 
della gestione dei rifiuti affrontan-
do le barriere legali e di mercato 
che ostacolano la diffusione di 
materiali isolanti biodegradabili. 
La biodegradabilità è la capacità 
si alcune componenti organiche 
degli isolanti, di essere degradati 
in sostanze più semplici median-
te attività enzimatica di micror-
ganismi (riciclaggio biologico o 
organico). Affinché quest’opera-
zione sia efficace è necessario 
però individuare l’ambiente ideale 
nel quale il fenomeno può essere 
massimizzato e occorre definire 
un tempo di durata del processo 
che sia “industrializzabile” e com-
patibile con i ritmi di produzione 
dei rifiuti organici stessi35-36-37;

•  la rinnovabilità è un parametro 
che assicuri la possibilità di re-im-
mettere parte delle componenti di 
un materiale in un nuovo ciclo;

•  la riciclabilità è un requisito che 
non può più prescindere da una 
progettazione corretta e attenta 
all’ambiente. Questo aspetto, in-

fatti, sul volano del quadro nor-
mativo, ed in particolare dei Cri-
teri Ambientali Minimi38, introduce 
per i materiali isolanti il divieto 
di utilizzo di ritardanti di fiamma; 
l’eliminazione di prodotti espan-
denti (per la riduzione dell’ozono) 
e l’obbligatorietà di introdurre nel 
processo di produzione, un quan-
titativo minimo di materiale rici-
clato e/o recuperato. Le quantità 
minime di contenuto riciclato sa-
ranno misurate sul peso del pro-
dotto finito39 (fig.25).

I processi di innovazione ambien-
tale, passano non solo per la tra-
sformazione del processo produtti-
vo in un ciclo di vita reiterabile, ma 
soprattutto per le caratteristiche 
ambientali del prodotto, ovvero i 
parametri di lettura di un materiale 
che identifichi la sua riciclabilità ed 
il suo riuso, attraverso i principi etici 
e ambientali promulgati dalla legisla-
zione e dai processi di certificazione 
(marcatura CE, ETA, ICEA, ANAB; 
marchi e enti certificatori sulla qua-
lità del prodotto LEED; Norme UNI, 
Sistemi di gestione ambientale ISO 
14001, Dichiarazione Ambientale 
EPD, PEFC e FSC, BREEAM, Ca-
saClima, Certificazione ignifuga EU-
ROCLASSE, EMAS, etc.)40 (fig.26).

Il diagramma o indice di impiego, 
descrive le tecniche maggiormen-
te utilizzate per la posa in ope-
ra dei materiali isolanti, ovvero:

•  la posa in opera “a secco” men-
diante sistemi di ancoraggio mec-
canico di pannelli rigidi per l’isola-
mento termico ed acustico;

•  la posa in opera con malte men-
diante ancoraggio con malte o 
collanti di elementi isolanti.

È indicato, infine, l’impiego di pon-
teggi, trabattelli e barriera al vapore.

Sostenibilità e bilancio ambientale 

degli isolanti

Posa in opera e indice di impiego 

degli isolanti

25. Tematiche chiave dei C.A.M. - Criteri 
Ambientali Minimi. Gazzetta ufficiale Serie 
Generale n.259 del 6 Novembre 2017, 
Criteri Ambientali Minimi per l’affidamento 
di servizi di progettazione e lavori per la 
nuova costruzione, ristrutturazione e ma-
nutenzione di edifici pubblici, paragrafo 
2.4.2.9 - “Isolanti termici ed acustici”.

26. Alcune delle certificazioni improntate 
sull’etica ambientale dei prodotti destinati 
al settore dell’edilizia.

26

25
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Il layout del quadro matricia-
le comparativa è costituito da:

a. famiglia del materiale isolante;
b. isolante di confronto (campione);
c. schede isolanti comparati;
d. norme e certificazioni;

e. proprietà primarie;
f. sistema tecnologico;
g. sostenibilità;
h. posa in opera
i. indici e diagrammi;
j. propensioni funzionali;
k. caratteristiche complementari.

Lettura e layout dell’analisi matriciale 

comparativa

(a)

(b)

(c)

(d)

(e) (f) (g) (h) (i)

(j) (k)

27. Layout delle schede dell’analisi matriciale 
comparativa tra il campione prototipale 
della fibra biopolimerica a base di caseina 
e le famiglie di isolanti naturali, sintetici 
(organici ed inorganici) e di nuova gene-
razione.

27
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Isolante di confronto

Fibra di caseina

Scheda 1

Fibra di lana

Scheda 2

Fibra di canapa

Scheda 3

Fibra di legno a 
bassa densità (WF)

A | Legenda delle propensioni funzionali B | Legenda delle caratteristiche complementari

valore alto

valore medio

valore basso

barriera al vapore

fonoassorbente

diffondente
rilascio di gas-gocce

idrorepellente

igroscopicità

idrofilia
ermeticità

imputrescibilità

in estate

in inverno

in estate/inverno

diffusione elevata 
diffusione limitata

leggerezza

facilità posa in opera

ridotto spessore

elasticità 

inalterabilità

res. meccanica

res. fisico/chimica
res. all’abrasione

res. ai microrganismi

stabilità dimensionale termica

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: sfuso, rotoli, pannelli flessibili
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: sfuso, rotoli, pannelli flessibili
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: positivo

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: rotoli, pannelli flessibili
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: negativo (tenore di thc)

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: pannelli flessibili
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: positivo

* sono indicati due valori percentuali: il primo è riferito all’assorbimento d’acqua a lungo termine per immersione WL(T)i; il secondo, invece, è riferito all’assorbimento d’acqua a lungo termine per 

diffusione WD(V)i. La dicitura WS rappresenta l’assorbimento d’acqua a breve termine per immersione parziale espresso in kg/m2.
** sono indicati due valori: il primo è riferito alla resistenza a compressione al 10% di deformazione CS(10)i; il secondo, invece, è riferito alla resistenza alla trazione perpendicolare alle facce TRi.
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Scheda 4

Fibra di legno ad 
alta densità (WF)

Scheda 5

Lana di legno 
mineralizzata (WW)

Scheda 6

Legno mineralizzato 
e polistirene espanso

Scheda 7

Sughero  espanso 
tostato (ICB)

A | Legenda delle propensioni funzionali B | Legenda delle caratteristiche complementari

valore alto

valore medio

valore basso

barriera al vapore

fonoassorbente

diffondente
rilascio di gas-gocce

idrorepellente

igroscopicità

idrofilia
ermeticità

imputrescibilità

in estate

in inverno

in estate/inverno

diffusione elevata 
diffusione limitata

leggerezza

facilità posa in opera

ridotto spessore

elasticità 

inalterabilità

res. meccanica

res. fisico/chimica
res. all’abrasione

res. ai microrganismi

stabilità dimensionale termica

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: pannelli rigidi
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: positivo

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: pannelli rigidi
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: positivo

- composizione: fibrosa e cellulare
- struttura: pluristrato
- morfologia: pannelli rigidi
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: negativo (produzione)

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato o granulato
- morfologia: pannelli flessibili, strisce
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: costo, VOC
- bilancio ambientale: positivo

UNI EN 13171:2009

UNI EN 13168:2015

UNI EN 13170:2013

UNI EN 13168:2015
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Proprietà primarie

Materiali Isolanti
tipologia: organici

origine: naturali

Isolante di confronto

Fibra di caseina

Scheda 9

Fibra di cocco

Scheda 10

Fibra di cocco e 
sughero espanso

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: sfuso, rotoli, pannelli flessibili
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: rotoli, pannelli semi-rigidi
- tipologia: isolante organico acustico
- pro:                       contro:
- bilancio ambientale: negativo (trasporto)

- composizione: fibrosa e cellulare
- struttura: pluristrato
- morfologia: pannelli rigidi
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro:
- bilancio ambientale: negativo (trasporto)volontaria tramite ETA
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- | -

- | -

- | -

Scheda 8

Sughero naturale 
sfuso

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: granulare
- morfologia: isolante sfuso
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: costo
- bilancio ambientale: positivoUNI EN 13170:2013

100
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80-120 0,045 1850 5-11 - WS1,0E

A | Legenda delle propensioni funzionali B | Legenda delle caratteristiche complementari

valore alto

valore medio

valore basso

barriera al vapore

fonoassorbente

diffondente
rilascio di gas-gocce

idrorepellente

igroscopicità

idrofilia
ermeticità

imputrescibilità

in estate

in inverno

in estate/inverno

diffusione elevata 
diffusione limitata

res. meccanica

res. fisico/chimica
res. all’abrasione

res. ai microrganismi

stabilità dimensionale termica
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ridotto spessore

elasticità 

inalterabilità

* sono indicati due valori percentuali: il primo è riferito all’assorbimento d’acqua a lungo termine per immersione WL(T)i; il secondo, invece, è riferito all’assorbimento d’acqua a lungo termine per 

diffusione WD(V)i. La dicitura WS rappresenta l’assorbimento d’acqua a breve termine per immersione parziale espresso in kg/m2.
** sono indicati due valori: il primo è riferito alla resistenza a compressione al 10% di deformazione CS(10)i; il secondo, invece, è riferito alla resistenza alla trazione perpendicolare alle facce TRi.
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Proprietà primarie

Materiali Isolanti
tipologia: organici

origine: naturali

Scheda 11

Fibra di mais

Scheda 12

Fibra di juta

Scheda 13

Fibra di cellulosa

Scheda 14

Canna palustre

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: pannelli rigidi
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: altamente positivo

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: pannelli, sfuso, feltri
- tipologia: isolante organico acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: positivo

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: fiocchi, pannelli semi-rigidi
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: negativo (produzione)

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: stuoie flessibili
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: moderato (trasporto)
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%Posa in opera  Sostenibilità  Sistema tecnologico
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- | 8,5
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A | Legenda delle propensioni funzionali B | Legenda delle caratteristiche complementari
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Proprietà primarie

Materiali Isolanti
tipologia: organici

origine: naturali

Isolante di confronto

Fibra di caseina

Scheda 15

Piume naturali

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: sfuso, rotoli, pannelli flessibili
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: rotoli, pannelli
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: positivovolontaria tramite ETA

100

50

0

100

50

0

16,87

30

0,035

0,040

1450

1900

~5,14

6

0,65

0,65

E

F

C
h

iu
s
u

re
 o

ri
z
z
o

n
ta

li
 d

i 
b

a
s
e

C
h

iu
s
u

re
 d

i 
c

o
p

e
rt

u
ra

B
io

d
e

g
ra

d
a

b
il
e

R
in

n
o

v
a

b
il
e

R
ic

ic
la

b
il
e

C
h
iu

s
u
re

 o
ri
zz

o
n

ta
li 

in
te

rm
e
d

ie

C
h

iu
s
u

re
 v

e
rt

ic
a

li

- 
is

ol
am

en
to

 e
st

er
no

- 
is

o
la

m
en

to
 in

te
rn

o
/i

n
te

rc
ap

.

P
o

s
a

 i
n

 o
p

e
ra

 “
a

 s
e

c
c

o
”

P
o

s
a

 i
n

 o
p

e
ra

 c
o

n
 m

a
lt

e

In
d

ic
i 

d
i 

p
ro

d
u

z
io

n
e

, 
d

i 
s
o

s
te

n
ib

il
it

à
 e

 d
i 

im
p

ie
g

o

P
a

rt
iz

io
n

i 
in

te
rn

e

C
o

n
tr

o
p

a
re

ti
, 

c
o

n
tr

o
s
o

ff
it

ti

R
iv

e
s
ti

m
e

n
ti

 e
 f

in
it

u
re

E
s
te

rn
o

 c
o

n
 p

o
n

te
g

g
io

In
te

rn
o

 c
o

n
 t

ra
b

a
tt

e
ll
o

B
a

rr
ie

ra
 a

l 
v
a

p
o

re

Posa in opera  %Sostenibilità  Sistema tecnologico

- | -

- | -

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: rotoli, pannelli semi-rigidi, feltri
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro:
- bilancio ambientale: negativo (poliestere)volontaria tramite ETA
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Scheda 17

Fibra di lino

Scheda 16

Fibra di kenaf

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: rotoli, pannelli
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: negativo (produzione)volontaria tramite ETA
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A | Legenda delle propensioni funzionali B | Legenda delle caratteristiche complementari
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diffusione elevata 
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* sono indicati due valori percentuali: il primo è riferito all’assorbimento d’acqua a lungo termine per immersione WL(T)i; il secondo, invece, è riferito all’assorbimento d’acqua a lungo termine per 

diffusione WD(V)i. La dicitura WS rappresenta l’assorbimento d’acqua a breve termine per immersione parziale espresso in kg/m2.
** sono indicati due valori: il primo è riferito alla resistenza a compressione al 10% di deformazione CS(10)i; il secondo, invece, è riferito alla resistenza alla trazione perpendicolare alle facce TRi.
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Proprietà primarie

Materiali Isolanti
tipologia: organici

origine: naturali

Scheda 18

Fibra di cotone

Scheda 19

Terra cruda e rete 
in fibra di juta

Scheda 20

Fibra di paglia

Scheda 21

Fibra di alga 
marina (posidonia)

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: pannelli semi-rigidi, rotoli, sfuso
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: costo
- bilancio ambientale: positivo

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: pannelli rigidi
- tipologia: isolante organico acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: positivo

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: pannelli, balle di paglia
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: positivo

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: sfuso, fiocchi, pannelli
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: positivo
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%Posa in opera  Sostenibilità  Sistema tecnologico
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Proprietà primarie

Materiali Isolanti
tipologia: organici

origine: sintetici

Isolante di confronto

Fibra di caseina

Scheda 1

Fibra di poliestere 
(PET)

Scheda 2

Polistirene espanso 
sinterizzato - EPS

Scheda 3

Polistirene espanso 
sinterizzato e grafite

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: sfuso, rotoli, pannelli flessibili
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 

- composizione: fibrosa di origine sintetica
- struttura: monostrato
- morfologia: sfuso, pannelli flessibili
- tipologia: isolante sintetico termo-acustico
- pro:                       contro: igienicità
- bilancio ambientale: moderato (produzione)

- composizione: cellulare sintetico organico
- struttura: monostrato
- morfologia: pannelli in perle vetrose
- tipologia: isolante sintetico termico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: negativo (produzione)

- composizione: cellulare sintetico organico
- struttura: monostrato
- morfologia: pannelli, prodotti sagomati
- tipologia: isolante sintetico termico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: negativo (produzione)UNI EN 13163:2017

UNI EN 13163:2017
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Posa in opera  %Sostenibilità  Sistema tecnologico

- | -

- | -

3 | 3

b

A | Legenda delle propensioni funzionali B | Legenda delle caratteristiche complementari

valore alto

valore medio

valore basso

barriera al vapore

fonoassorbente

diffondente
rilascio di gas-gocce

idrorepellente

igroscopicità

idrofilia
ermeticità

imputrescibilità

in estate

in inverno

in estate/inverno

diffusione elevata 
diffusione limitata

res. meccanica

res. fisico/chimica
res. all’abrasione

res. ai microrganismi

stabilità dimensionale termica
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* sono indicati due valori percentuali: il primo è riferito all’assorbimento d’acqua a lungo termine per immersione WL(T)i; il secondo, invece, è riferito all’assorbimento d’acqua a lungo termine per 

diffusione WD(V)i. La dicitura WS rappresenta l’assorbimento d’acqua a breve termine per immersione parziale espresso in kg/m2.
** sono indicati due valori: il primo è riferito alla resistenza a compressione al 10% di deformazione CS(10)i; il secondo, invece, è riferito alla resistenza alla trazione perpendicolare alle facce TRi.
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Proprietà primarie

Materiali Isolanti
tipologia: organici

origine: sintetici

Scheda 4

Polistirene espanso 
estruso - XPS

Scheda 5

Poliuretano espanso 
rigido  (fossile)

Scheda 6

Poliuretano espanso 
rigido (naturale)

Scheda 7

Pannelli sandwich in 
poliuretano espanso

- composizione: cellulare sintetico organico
- struttura: monostrato
- morfologia: pannelli compatti
- tipologia: isolante sintetico termico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: negativo (produzione)

- composizione: cellulare sintetico organico
- struttura: monostrato
- morfologia: pannelli, blocchi, schiume
- tipologia: isolante sintetico termico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: negativo (produzione)

- composizione: cellulare sintetico organico
- struttura: monostrato
- morfologia: pannelli, blocchi, schiume
- tipologia: isolante naturale termico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: positivo

- composizione: cellulare sintetico organico
- struttura: pluristrato
- morfologia: pannelli, blocchi, profili
- tipologia: isolante sintetico termico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: negativo (produzione)

UNI EN 13164:2013

UNI EN 13165:2016

UNI EN 13165:2016

UNI EN 13165:2016

100

50

0

100

50

0

100

50

0

100

50

0

25-40

20-50

20-50

25-55

0,029

0,028

0,028

0,026

1450

1450

1450

1600

30-200

30-200

30-200

50-∞

-

-

-

-

E

B-F,s3

B-F,s3

B-F,s3

C
h

iu
s
u

re
 o

ri
z
z
o

n
ta

li
 d

i 
b

a
s
e

C
h

iu
s
u

re
 d

i 
c

o
p

e
rt

u
ra

B
io

d
e

g
ra

d
a

b
il
e

R
in

n
o

v
a

b
il
e

R
ic

ic
la

b
il
e

C
h
iu

s
u
re

 o
ri
zz

o
n

ta
li 

in
te

rm
e
d

ie

C
h

iu
s
u

re
 v

e
rt

ic
a

li

- 
is

ol
am

en
to

 e
st

er
no

- 
is

o
la

m
en

to
 in

te
rn

o
/i

n
te

rc
ap

.

P
o

s
a

 i
n

 o
p

e
ra

 “
a

 s
e

c
c

o
”

P
o

s
a

 i
n

 o
p

e
ra

 c
o

n
 m

a
lt

e

In
d

ic
i 

d
i 

p
ro

d
u

z
io

n
e

, 
d

i 
s
o

s
te

n
ib

il
it

à
 e

 d
i 

im
p

ie
g

o

P
a

rt
iz

io
n

i 
in

te
rn

e

C
o

n
tr

o
p

a
re

ti
, 

c
o

n
tr

o
s
o

ff
it

ti

R
iv

e
s
ti

m
e

n
ti

 e
 f

in
it

u
re

E
s
te

rn
o

 c
o

n
 p

o
n

te
g

g
io

In
te

rn
o

 c
o

n
 t

ra
b

a
tt

e
ll
o

B
a

rr
ie

ra
 a

l 
v
a

p
o

re

%Posa in opera  Sostenibilità  Sistema tecnologico

3 | 3
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A | Legenda delle propensioni funzionali B | Legenda delle caratteristiche complementari
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Proprietà primarie

Isolante di confronto

Fibra di caseina

Scheda 8

Polipropilene 
espanso modificato

Scheda 9

Polietilene espanso 
modificato

Scheda 10

Resine fenoliche

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: sfuso, rotoli, pannelli flessibili
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 

- composizione: cellulare sintetico organico
- struttura: monostrato
- morfologia: rotoli, pannelli in espanso
- tipologia: isolante termoac., barriera al vapore
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: negativo (produzione)

- composizione: cellulare sintetico organico
- struttura: monostrato (o con pellicole, film)
- morfologia: rotoli, rotoli reticolati
- tipologia: isolante termoac., barriera al vapore
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: negativo (produzione)

- composizione: cellulare sintetico organico
- struttura: monostrato (o con pellicole, film)
- morfologia: pannelli, blocchi
- tipologia: isolante sintetico termico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: negativo (produzione)UNI EN 13166:2015
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Posa in opera  %Sostenibilità  Sistema tecnologico

- | -

- | -

- | -

- | -

Materiali Isolanti
tipologia: organici

origine: sintetici

A | Legenda delle propensioni funzionali B | Legenda delle caratteristiche complementari

valore alto

valore medio

valore basso

barriera al vapore

fonoassorbente

diffondente
rilascio di gas-gocce

idrorepellente

igroscopicità

idrofilia
ermeticità

imputrescibilità

in estate

in inverno

in estate/inverno

diffusione elevata 
diffusione limitata

res. meccanica

res. fisico/chimica
res. all’abrasione

res. ai microrganismi

stabilità dimensionale termica
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* sono indicati due valori percentuali: il primo è riferito all’assorbimento d’acqua a lungo termine per immersione WL(T)i; il secondo, invece, è riferito all’assorbimento d’acqua a lungo termine per 

diffusione WD(V)i. La dicitura WS rappresenta l’assorbimento d’acqua a breve termine per immersione parziale espresso in kg/m2.
** sono indicati due valori: il primo è riferito alla resistenza a compressione al 10% di deformazione CS(10)i; il secondo, invece, è riferito alla resistenza alla trazione perpendicolare alle facce TRi.
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Proprietà primarie

Scheda 11

Gomma riciclata 
SBR

Scheda 12

Elastomeri espansi 
(FEF)

Scheda 13

Gomma riciclata e 
granuli di sughero

Scheda 14

Fibre tessili 
artificiali

- composizione: cellulare sintetico organico
- struttura: monostrato
- morfologia: pannelli, rotoli anticalpestio
- tipologia: isolante acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: positivo

- composizione: cellulare sintetico organico
- struttura: monostrato
- morfologia: pannelli, tubi. nastri
- tipologia: isolante sintetico termico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: negativo (produzione)

- composizione: cellulare sintetico organico
- struttura: monostrato
- morfologia: pannelli, rotoli anticalpestio
- tipologia: isolante sintetico termoacustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: positivo

- composizione: fibre tessili sintetiche
- struttura: monostrato
- morfologia: pannelli flessibili
- tipologia: isolante sintetico termoacustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: positivo

UNI 11515:2015

volontaria tramite ETA

volontaria tramite ETA

UNI EN 14304:2016
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%Posa in opera  Sostenibilità  Sistema tecnologico
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Materiali Isolanti
tipologia: organici

origine: sintetici

A | Legenda delle propensioni funzionali B | Legenda delle caratteristiche complementari
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in estate

in inverno
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res. all’abrasione

res. ai microrganismi

stabilità dimensionale termica
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Proprietà primarie

Materiali Isolanti
tipologia: inorganici

origine: naturali

Isolante di confronto

Fibra di caseina

Scheda 1

Vermiculite 
espansa (EV)

Scheda 2

Vermiculite espansa 
e legante idraulico

Scheda 3

Argilla espansa 
sfusa

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: sfuso, rotoli, pannelli flessibili
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato o granulare fibrosa
- morfologia: granuli, pannelli (con resine)
- tipologia: isolante inorganico termo-acustico
- pro:                       contro: radioattività
- bilancio ambientale: moderato (produzione)

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: granulare fibrosa
- morfologia: sfuso in granuli
- tipologia: isolante inorganico termo-acustico
- pro:                       contro: radioattività
- bilancio ambientale: moderato (produzione)

- composizione: cellulare naturale inorganico
- struttura: granulare porosa a cella chiusa
- morfologia: sfuso in granuli
- tipologia: isolante inorganico termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: positivoUNI EN 13055:2016
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volontaria tramite ETA
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* sono indicati due valori percentuali: il primo è riferito all’assorbimento d’acqua a lungo termine per immersione WL(T)i; il secondo, invece, è riferito all’assorbimento d’acqua a lungo termine per 

diffusione WD(V)i. La dicitura WS rappresenta l’assorbimento d’acqua a breve termine per immersione parziale espresso in kg/m2.
** sono indicati due valori: il primo è riferito alla resistenza a compressione al 10% di deformazione CS(10)i; il secondo, invece, è riferito alla resistenza alla trazione perpendicolare alle facce TRi.
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Proprietà primarie

Materiali Isolanti
tipologia: inorganici

origine: naturali

Scheda 4

Argilla espansa e 
legante idraulico

Scheda 5

Perlite espansa 
sfusa (EPB)

Scheda 6

Perlite espansa e 
legante idraulico

Scheda 7

Pomice naturale

- composizione: cellulare naturale inorganico
- struttura: granulare porosa a cella chiusa
- morfologia: sfuso in granuli
- tipologia: isolante inorganico termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: positivo

- composizione: cellulare naturale inorganico
- struttura: granulare porosa a cella chiusa
- morfologia: sfusa in granuli, blocchi
- tipologia: isolante inorganico termo-acustico
- pro:                       contro: radioattività
- bilancio ambientale: moderato (trasporto)

- composizione: cellulare naturale inorganico
- struttura: granulare porosa a cella chiusa
- morfologia: sfusa in granuli
- tipologia: isolante inorganico termo-acustico
- pro:                       contro: radioattività
- bilancio ambientale: moderato (trasporto)

- composizione: alveolare naturale inorganico
- struttura: granulare porosa a cella chiusa
- morfologia: sfuso in granuli
- tipologia: isolante inorganico termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: moderato

UNI EN 13055:2016

UNI EN 13169:2015

volontaria tramite ETA

UNI EN 13169:2015
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Proprietà primarie

Materiali Isolanti
tipologia: inorganici

origine: sintetici

Isolante di confronto

Fibra di caseina

Scheda 1

Lana di vetro 
(MW)

Scheda 2

Lana di vetro 
con alluminio

Scheda 3

Lana di roccia 
(MW)

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: sfuso, rotoli, pannelli flessibili
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 

- composizione: fibrosa di origine minerale
- struttura: monostrato
- morfologia: pannelli, feltri, rotoli, sfuso
- tipologia: isolante minerale termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: positivo

- composizione: fibrosa di origine minerale
- struttura: pluristrato (alluminio)
- morfologia: pannelli flessibili, feltri, rotoli
- tipologia: isolante minerale termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: positivo

- composizione: fibrosa di origine minerale
- struttura: monostrato
- morfologia: pannelli rigidi, feltri, sfuso
- tipologia: isolante minerale termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: moderato (produzione)UNI EN 13162:2013

UNI EN 13163:2017

UNI EN 13162:2013
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A | Legenda delle propensioni funzionali B | Legenda delle caratteristiche complementari
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diffusione limitata
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res. ai microrganismi
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* sono indicati due valori percentuali: il primo è riferito all’assorbimento d’acqua a lungo termine per immersione WL(T)i; il secondo, invece, è riferito all’assorbimento d’acqua a lungo termine per 

diffusione WD(V)i. La dicitura WS rappresenta l’assorbimento d’acqua a breve termine per immersione parziale espresso in kg/m2.
** sono indicati due valori: il primo è riferito alla resistenza a compressione al 10% di deformazione CS(10)i; il secondo, invece, è riferito alla resistenza alla trazione perpendicolare alle facce TRi.
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Proprietà primarie

Materiali Isolanti
tipologia: inorganici

origine: sintetici

Scheda 4

Lana di roccia 
bitumata

Scheda 5

Lana di roccia e 
gesso rivestito

Scheda 6

Vetro cellulare 
espanso (CG)

Scheda 7

Silicato di calcio

- composizione: fibrosa di origine minerale
- struttura: pluristrato (lastra di gesso)
- morfologia: pannelli rigidi
- tipologia: isolante minerale termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: moderato (produzione)

- composizione: cellulare sintetico inorganico
- struttura: cellulare a cella chiusa
- morfologia: pannelli, coppelle, perle
- tipologia: isolante minerale termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: positivo

- composizione: fibrosa di origine minerale
- struttura: pluristrato (strato impermeabile)
- morfologia: pannelli rigidi e flessibili
- tipologia: isolante minerale termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: moderato (produzione)

- composizione: cellulare sintetico inorganico
- struttura: monostrato a celle aperte
- morfologia: pannelli rigidi
- tipologia: isolante minerale termico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: positivo

UNI EN 13162:2013

UNI EN 13167:2015

volontaria tramite ETA

UNI EN 13162:2013
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Proprietà primarie

Materiali Isolanti
di nuova 

generazione

Scheda 1

Aerogel

Scheda 2

Vacuum Insulating 
Panels - VIP

Scheda 3

Phase Change 
Materials - PCM

- composizione: gel di origine minerale
- struttura: monostrato
- morfologia: pannelli flessibili nanoporosi
- tipologia: isolante minerale termo-acustico
- pro:                       contro:       costo
- bilancio ambientale: positivo

- composizione: fibrosa di origine minerale
- struttura: pluristrato (alluminio)
- morfologia: pannelli sottovuoto
- tipologia: isolante minerale termo-acustico
- pro:                       contro:       costo
- bilancio ambientale: positivo

- composizione: sali idrati e paraffine
- struttura: variabile (stato solido - fluido) 
- morfologia: adattiva al supporto
- tipologia: isolante termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: positivovolontaria tramite ETA
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Isolante di confronto

Fibra di caseina

- composizione: fibrosa di origine naturale
- struttura: monostrato
- morfologia: sfuso, rotoli, pannelli flessibili
- tipologia: isolante organico termo-acustico
- pro:                       contro: 
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* sono indicati due valori percentuali: il primo è riferito all’assorbimento d’acqua a lungo termine per immersione WL(T)i; il secondo, invece, è riferito all’assorbimento d’acqua a lungo termine per 

diffusione WD(V)i. La dicitura WS rappresenta l’assorbimento d’acqua a breve termine per immersione parziale espresso in kg/m2.
** sono indicati due valori: il primo è riferito alla resistenza a compressione al 10% di deformazione CS(10)i; il secondo, invece, è riferito alla resistenza alla trazione perpendicolare alle facce TRi.
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%Posa in opera  Sostenibilità  Sistema tecnologico

- | -

var.

var.

Scheda 5

Rasante termico 
fotocatalitico

Scheda 6

Super Insulating 
materials - SIMs

Scheda 7

Gas-Filled Panels

(GFPs)

- composizione: premiscelato inorganico
- struttura: rasante termico riflettente
- morfologia: intonaco
- tipologia: isolante minerale termo-acustico
- pro:                       contro: 
- bilancio ambientale: moderato (produzione)

- composizione: prodotti sperimentali
- struttura: struttura varia
- morfologia: pannelli ultrasottili
- tipologia: tipologia varia
- pro:                       contro: costo
- bilancio ambientale: varia

- composizione: prodotti sperimentali
- struttura: deflettori multistrato con gas
- morfologia: pannelli ultrasottili
- tipologia: tipologia varia
- pro:                       contro: costo
- bilancio ambientale: varia

prodotti sperimentali

prodotti sperimentali

volontaria tramite ETA
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var.

A | Legenda delle propensioni funzionali B | Legenda delle caratteristiche complementari
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stabilità dimensionale termica

150 | 120

Scheda 4

Isolanti riflettenti

- composizione: sintetici espansi e film emissivi
- struttura: pluristrato
- morfologia: rotoli, pannelli flessibili
- tipologia: isolante riflettente emissivo (ε=0,90)
- pro:                       contro: costo 
- bilancio ambientale: moderato (estrazione)
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5
05  Applicazioni sperimentali della fibra a matrice biopolimerica a base 

di caseina per l’isolamento termico e acustico dell’involucro edilizio
Il passaggio dalla fase sperimenta-
le del campione prototipale alla sua 
traduzione in forma costruttiva, co-
stituisce un passaggio fondamen-
tale della ricerca, non solo come 
raggiungimento di una più profonda 
comprensione del sistema, bensì 
come una fase di completamen-
to di un modello (o modelli) di uti-
lità reali su cui effettuare validazio-
ni tecnico-scientifiche e definirne 
il comportamento e le modalità di 
impiego e posa in opera della fibra 
biopolimerica a base di caseina.
Le istanze teoriche e sperimentali 
raggiungono così il loro senso più 
compiuto nella fase finale indirizza-
ta all’attività pratica e operativa, che 
costituisce l’essenza della ricerca, a 
corredo di un approccio metodologi-
co valido di analisi e progetto, all’in-
terno di un ambito così complesso 
come quello della progettazione 
di sistemi di involucro “a secco” 
per l’ottimizzazione prestazionale 
ed energetica del patrimonio edili-
zio storico e di nuova costruzione.

Il progetto di ricerca, dunque, si 
focalizza sullo studio di sistemi co-
struttivi che oltre a recepire istan-
ze tecnologiche e materiche tipi-
che della tradizione, introduce al 
loro interno l’innovativo pannello  
termoisolante in fibra di caseina. 
Lo scopo è valutare le proprietà del 
materiale innovativo, la compatibilità 
con altri materiali, le caratteristiche 
strutturali e morfologiche, le proble-
matiche dei metodi di posa in opera 
e la flessibilità operativa, al fine di 
ipotizzare possibili stratigrafie di fac-
ciate per la realizzazione di un invo-
lucro ‘attivo’, adattabile in funzione 
delle specifiche caratteristiche co-
struttive dell’edificio oggetto di inter-
vento e delle esigenze di riqualifica-
zione energetica ed architettonica.

In particolare, si propone una serie 
di soluzioni costruttive per l’ottimiz-
zazione prestazionale dell’involucro 
che, da elemento statico, lo trasfor-
mi in elemento “dinamico”, capace 
di interagire con l’ambiente interno 
ed esterno, attraverso l’interope-

rabilità dei suoi componenti di fac-
ciata, in relazione alla variabilità e 
alla flessibilità delle sue prestazioni.

Le sperimentazioni sviluppate sono:

• Sperimentazione 1: pannello iso-
lante acustico bistrato con fibra di ca-
seina e bioplastica in sfere riciclata;

• Sperimentazione 2: pannello iso-
lante con strato monolitico in ges-
so, fibra di caseina e sughero;

• Sperimentazione 3: blocco di tam-
ponamento in gesso ad alta densità 
e fibra di caseina termoriflettente;

• Sperimentazione 4: blocco ter-
moisolante in gesso con inter-
capedine interna e strato ter-
moriflettente in fibra di caseina;

• Sperimentazione 5: blocco modu-
lare in gesso e strato termorifletten-
te in fibra biopolimerica di caseina;

• Sperimentazione 6: pannel-
lo isolante alveolare con cro-
cette poliedriche di caseina 
espansa e film termoriflettente;

• Sperimentazione 7: blocco iso-
lante in fibra di caseina e resi-
na melamminica e rivestimen-
to domotico in pannelli tessili;

• Sperimentazione 8: stuoia fles-
sibile in fibra caseinica feltra-
ta fonoassorbente e tubi ca-
pillari radianti in polipropilene.

Le istanze e gli obiettivi della ricerca 
riguardano proprio la definizione di 
processi costruttivi eco-compatibili 
che rispettino tanto i requisiti pre-
stazionali richiesti dalle attuali nor-
mative, quanto le esigenze di fles-
sibilità progettuale e resa formale, 
finalizzate a garantire esiti architet-
tonici ed energetici soddisfacenti.

1. © Matteo Mezzadri, Le città minime, 
Parma, 2012. 
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Il passaggio dalla fase sperimenta-
le del campione prototipale alla sua 
traduzione in forma costruttiva, co-
stituisce un passaggio fondamen-
tale della ricerca, non solo come 
raggiungimento di una più profonda 
comprensione del sistema, bensì 
come una fase di completamen-
to di un modello (o modelli) di uti-
lità reali su cui effettuare validazio-
ni tecnico-scientifiche e definirne 
il comportamento e le modalità di 
impiego e posa in opera della fibra 
biopolimerica a base di caseina.
Le istanze teoriche e sperimentali 
raggiungono così il loro senso più 
compiuto nella fase finale indirizza-
ta all’attività pratica e operativa, che 
costituisce l’essenza della ricerca, a 
corredo di un approccio metodologi-
co valido di analisi e progetto, all’in-
terno di un ambito così complesso 
come quello della progettazione 
di sistemi di involucro “a secco” 
per l’ottimizzazione prestazionale 
ed energetica del patrimonio edili-
zio storico e di nuova costruzione.

Il progetto di ricerca, dunque, si 
focalizza sullo studio di sistemi co-
struttivi che oltre a recepire istan-
ze tecnologiche e materiche tipi-
che della tradizione, introduce al 
loro interno l’innovativo pannello  
termoisolante in fibra di caseina. 
Lo scopo è valutare le proprietà del 
materiale innovativo, la compatibilità 
con altri materiali, le caratteristiche 
strutturali e morfologiche, le proble-
matiche dei metodi di posa in opera 
e la flessibilità operativa, al fine di 
ipotizzare possibili stratigrafie di fac-
ciate per la realizzazione di un invo-
lucro ‘attivo’, adattabile in funzione 
delle specifiche caratteristiche co-
struttive dell’edificio oggetto di inter-
vento e delle esigenze di riqualifica-
zione energetica ed architettonica. 
Uno degli aspetti imprescindibili del 
progetto di ricerca consiste nella vo-
lontà di sviluppare una nuova cultura 
della sostenibilità al vaglio della Green 
Deal Economy, prevedendo l’utilizzo 
di materiali sostenibili che, impiegati 
all’interno di un sistema tecnologico 

per gli edifici del patrimonio edilizio 
storico e recente, assicurino alcu-
ne qualità fondamentali in base alle 
esigenze prestazionali richieste: du-
rabilità, flessibilità, reversibilità, mini-
mizzazione del consumo di energia 
nell’intero ciclo di vita, lavorazione, 
posa in opera, riciclo o dismissione.
Un ulteriore aspetto, molto impor-
tante nel periodo della riqualificazio-
ne funzionale ed energetica del patri-
monio storico e contemporaneo è la 
volontà di sviluppare un sistema in-
tegrato che consenta di realizzare si-
stemi di facciata in grado di adattarsi 
alla morfologia dell’involucro esisten-
te, permettendo conseguentemente 
di eseguire soluzioni “su misura”.
Le istanze e gli obiettivi della ricerca 
riguardano proprio la definizione di 
processi costruttivi eco-compatibili 
che rispettino tanto i requisiti pre-
stazionali richiesti dalle attuali nor-
mative, quanto le esigenze di fles-
sibilità progettuale e resa formale, 
finalizzate a garantire esiti architet-
tonici ed energetici soddisfacenti.

In particolare, si propone una serie 
di soluzioni costruttive per l’ottimiz-
zazione prestazionale dell’involucro 
che, da elemento statico, lo trasfor-
mi in elemento “dinamico”, capace 
di interagire con l’ambiente interno 
ed esterno, attraverso l’interoperabi-
lità dei suoi componenti di facciata, 
in relazione alla variabilità e alla fles-
sibilità delle sue prestazioni (fig.2).

Le sperimentazioni proposte sono:

•  Sperimentazione 1: pannello iso-
lante acustico bistrato con fibra di 
caseina e bioplastica in sfere rici-
clata;

•  Sperimentazione 2: pannello iso-
lante con strato monolitico in ges-
so, fibra di caseina e sughero;

•  Sperimentazione 3: blocco di 
tamponamento in gesso ad alta 
densità e fibra di caseina termo-
riflettente;

•  Sperimentazione 4: blocco ter-
moisolante in gesso con interca-
pedine interna e strato termori-
flettente in fibra di caseina;

5.1. Campioni prototipali e modelli 
di utilità della fibra a matrice 
biopolimerica a base di caseina

2. Campioni prototipali e modelli di utilità 
della fibra a matrice biopolimerica a base 
di caseina: a) campione prototipale; b) 
pannello isolante acustico bistrato con 
fibra di caseina e bioplastica in sfere 
riciclate; c)  pannello isolante con strato 
monolitico in gesso, fibra di caseina e 
sughero; d) blocco di tamponamento in 
gesso ad alta densità e fibra di caseina 
termoriflettente; e) blocco termoisolante 
in gesso con intercapedine interna e 
strato termoriflettente in fibra di caseina; 
f) blocco modulare in gesso e strato ter-
moriflettente in fibra biopolimerica di ca-
seina; g) pannello isolante alveolare con 
crocette poliedriche di caseina espansa 
e film termoriflettente; h) blocco isolante 
in fibra di caseina e resina melamminica e 
rivestimento domotico in pannelli tessili; i) 
stuoia flessibile in fibra caseinica feltrata 
fonoassorbente e tubi capillari radianti in 
polipropilene.



•  Sperimentazione 5: blocco mo-
dulare in gesso e strato termori-
flettente in fibra biopolimerica di 
caseina;

•  Sperimentazione 6: pannello iso-
lante alveolare con crocette polie-
driche di caseina espansa e film 
termoriflettente;

•  Sperimentazione 7: blocco iso-
lante in fibra di caseina e resina 
melamminica e rivestimento do-
motico in pannelli tessili;

•  Sperimentazione 8: stuoia flessi-
bile in fibra caseinica feltrata fo-
noassorbente e tubi capillari ra-
dianti in polipropilene.

2
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La prima sperimentazione riguarda la 
progettazione di un pannello isolante 
acustico bistrato con fibra di caseina 
e bioplastica in sfere riciclate. Essa 
rappresenta, dunque, la declinazione 
del campione isolante precedente-
mente prototipato  (pannello in fibra 
di caseina) in una versione migliora-
ta dal punto di vista delle prestazioni 
acustiche. L’ottimizzazione è fornita 
non solo dalle caratteristiche intrin-
seche della fibra di caseina (il cui va-
lore di coefficiente di assorbimento 
acustico ponderato varia dai 0,64 ai 
0,72 per una frequenza compresa 
tra 800 e i 1250 Hz), ma in modo 
particolare dalla geometria dello 
strato composito monolitico, realiz-
zato in fibra caseinica e bioplastica 
riciclata. La bioplastica, oltre al sod-
disfacimento dei requisti di impiego 
obbligatorio di materiale riciclato 
(secondo i Criteri Ambientali Minimi), 
costituisce il materiale termo coesi-
vo, in grado di conferire al prodotto 
finale resistenza meccanica e stabi-
lità dimensionale e morfologica. Lo 
strato, progettato come superficie 
booleana, si pone come elemento di 
rivestimento superficiale macropo-
roso, senza ulteriori strati di finitura. 
La superficie microporosa potrà co-
munque essere rifinita mediante tin-
teggiatura o con intonaco (in questo 
caso applicato con intonacatrice a 
spruzzo). Lo strato monolitico, inol-
tre, può essere dotato di scanalature 
laterali per favorire la posa in ope-
ra con sistemi di ancoraggio mec-
canico per la realizzazione di con-
tropareti e controsoffitti isolati dal 
punto di vista termico ed acustico. 

La morfologia del pannello compo-
sito, geometricamente definita da 
un booleana, garantisce una equili-
brata diffusione del suono e un as-
sorbimento del riverbero acustico. 
Inoltre la conformazione paraboloi-
dica della superficie fa si che l’onda 
riflessa subisca una propagazione 
di tipo sferico. Questa è una con-
dizione ottimale per l’impiego del 
prodotto in diverse tipologie di am-
bienti in cui sono richiesti partico-

lari requisiti di isolamento acustico.

A tal proposito è stata effettuata la 
validazione parametrica del com-
portamento acustico del pannello, 
con l’ausilio di software specifici. 
Nel presente caso è stato utilizza-
to il software Comsol Multiphysics, 
una piattaforma di simulazione che 
comprende tutti i passaggi di lavo-
ro di modellazione: dalla definizione 
di geometrie, proprietà dei materia-
li e della fisica per la descrizione di 
fenomeni specifici, fino alla risolu-
zione e al post-processing per l’ot-
tenimento di risultati accurati e non 
dissimile dal comportamento reale. 

Con il metodo degli elementi finiti 
(FEM) e con il metodo degli elemen-
ti a contorno (BEM) ed assegnando 
geometrie e caratteristiche fisiche e 
meccaniche al campione, si è proce-
duto con la simulazione, proiettando 
un flusso di onde elastiche e di pres-
sione sulla superficie del pannello, 
variando anche l’incidenza del suo-
no. Lo schema ottenuto con l’analisi 
Poroelastic Waves (impiegata spe-
cificatamente per materiali porosi) 
si basa sulla risoluzione delle equa-
zioni di Biot ed Helmholtz. Il risulta-
to ottenuto è un perfetto equilibrio 
tra suono riflesso (valore 1) e suono 
assorbito (valore -1) (fig.3).  È pos-
sibile, quindi, impiegare il pannello 
sia come materiale fonoassorben-
te, sia come materiale diffondente.

Sperimentazione 1: pannello isolante 

acustico bistrato con fibra di caseina 
e bioplastica in sfere riciclate
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3. Interfaccia del software Comsol Multi-
physics © per l’analisi Poroelastic Waves 
del pannello acustico bistrato in fibra di 
caseina e bioplastica in sfere.
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La sperimentazione riguarda la 
progettazione e la prototipazio-
ne di un pannello termoisolan-
te con strato monolitico in ges-
so, fibra di caseina e sughero. 
La sperimentazione ha l’obiettivo 
di validare, mediante la produzio-
ne di un campione reale,  le relative 
caratteristiche fisiche e chimiche, 
ma al tempo stesso dimostrare l’e-
levata biocompatibilità della fibra 
di caseina rispetto ad altri mate-
riali convenzionali impiegati in edi-
lizia, come il gesso ed il sughero. 

Il risultato è un pannello monoliti-
co a ridotto spessore costituito da 
una miscela di gesso, idrato di ca-
seina ammoniacale, fibra di caseina 
e sughero. Mentre al gesso e all’i-
drato di caseina ammoniacale sono 

demandati i compiti rispettivamente 
di legante e collante elastico; la fi-
bra di caseina e il sughero, invece, 
conferiscono al pannello le dovute 
prestazioni termiche ed acustiche. 
Ne deriva una lastra sottile molto re-
sistente e al tempo stesso leggera e 
isolante, che può essere combinata 
con uno strato flessibile di  fibra di 
caseina o rivestita con uno strato 
di cartone, ponendosi come valida 
alternativa alla convenzionale lastra 
di gesso (o cartongesso) (figg.4-5).

Il prodotto finale trova impiego per 
la realizzazione di contropareti e 
controsoffitti isolati termicamente ed 
acusticamente. Il pannello, inoltre, di 
facile impiego e posa in opera, pre-
senta un bilancio ambientale positivo 
dovuto all’impiego di materiali natu-
rali e ampiamente disponibili, non-
ché facilmente reimpiegabili  alla fine 
del ciclo di vita (per esempio come 
aggregati di calcestruzzi alleggeriti).

Sperimentazione 2: pannello isolante 

con strato monolitico in gesso, fibra 
di caseina e sughero

530 | Campioni prototipali e modelli di utilità della fibra a matrice biopolimerica a base di caseina

54

4. Campione prototipale di un pannello 
isolante con strato monolitico in gesso, 
fibra di caseina e sughero.

5. Fase di formatura del campione prototi-
pale.
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La terza sperimentazione è un bloc-
co di tamponamento in gesso ad 
alta densità e fibra caseinica termo-
riflettente. L’obiettivo della presente 
sperimentazione è quello di proget-
tare un blocco di tamponamento a 
ridotto spessore (24cm) che inglobi 
internamente il materiale isolante, 
costituito da un pannello  flessibile di 
fibra caseinica rivestita da uno stra-
to termoriflettente basso emissivo. 
L’impiego del gesso è giustifi-
cato dalla volontà di fornire un 
prodotto innovativo ed alternati-
vo rispetto ai convenzionali bloc-
chi forati di laterizio (isolati e non 
isolati) in grado di soddisfare nu-
merosi requisiti prestazionali.
L’alta densità e la struttura mole-
colare del gesso, sono in grado di 
soddisfare numerose proprietà: 
esso è idrofugo, ignifugo, idrore-
pellente e presenta una elevata re-
sistenza meccanica e all’effrazione.  
Il gesso, inoltre, presenta elevate 
capacità di regolazione dell’umidi-
tà ambientale contribuendo con la 
barriera al vapore, ove richiesta, a 
prevenire la formazione di conden-
se superficiali o interstiziali. Inoltre, 
esso è in grado di assorbire e tra-
sformare alcuni tipi di Composti Or-
ganici Volatili (VOC) dannosi presenti 
nell’aria, migliorando sensibilmente 
il benessere indoor. Grazie alla fles-
sibilità d’uso gli elementi in gesso 
possono essere facilmente applicati 
mediante sistemi di posa in opera 
a secco, senza l’impiego di malte 
cementizie. Ne deriva, dunque, una 
superficie  perfettamente planare 
che non necessiterà di intonaco, ma 
di una semplice rasatura a velo. È 
un materiale plastico e facilmente 
lavorabile, quindi si possono otte-
nere per estrusione, diversi profili. 
Il campione prototipale di blocco in 
gesso è costituito da due spondali a 
“C” resi solidali con una rete metalli-
ca o fibrorinforzata in corrisponden-
za del giunto “maschio-femmina”, 
inserita durante la produzione nella 
fase plastica del materiale.  L’unio-
ne degli elementi crea una interca-

pedine interna in cui è inserito un 
pannello flessibile di materiale ter-
moisolante in fibra caseinica, op-
portunamente protetto da uno stra-
to termoriflettente in alluminio che 
fungerà anche da barriera al vapore. 
Per assicurare la continuità del ma-
teriale isolante, il giunto ‘maschiato’ 
presenta un sottile cuscinetto di ma-
teriale isolante termoriflettente, op-
portunamente sagomato e protetto 
dalla suddetta rete fibrorinforzata.
L’isolante termico e acustico allog-
giato all’interno dell’intercapedine 
è distanziato rispetto alla superficie 
resistente da ambedue i lati. Le ca-
mere d’aria, abbinate allo strato ter-
moriflettente e all’isolante in fibra ca-
seinica, contrastano efficacemente 
la trasmissione di calore per irraggia-
mento e convezione durante la sta-
gione estiva ed invernale. L’alluminio, 
infatti, essendo un materiale basso 
emissivo (con un valore di 0,05), può 
riflettere ben il 98% di energia termi-
ca conferendola nuovamente all’am-
biente interno e/o esterno. La fibra 
di caseina, invece, riduce il flusso 
termico trasmesso per conduzione.
L’isolante, inoltre, essendo sospe-
so tra le due camere d’aria, pre-
senta un ottimo comportamento 
acustico ottenuto dissipando l’on-
da acustica mediante la vibra-
zione (effetto molla) dello stesso.
Lo svantaggio del presente blocco 
sperimentale è legato al fattore di 
costo che però è facilmente am-
mortizzato da una serie di vantaggi:
il primo vantaggio è dato dalla ri-
duzione dello spessore delle pareti 
perimetrali, traducendosi in un au-
mento delle superfici calpestabili;
il secondo vantaggio è dato dal-
la riduzione della manodopera, in 
quanto con la sola posa in opera 
del blocco, si assolverebbe anche 
la fase di posa dell’isolante, del-
la barriera al vapore e della fase di 
preparazione della superficie di fini-
tura; il terzo vantaggio economico 
è dato dalla omissione della forni-
tura e posa in opera dell’intonaco, 
sostituito da una semplice velatura.
Infine, il blocco si presta per la re-
alizzazione di impianti sottotraccia 
e per l’ottenimento di sottomultipli 
(mediante taglio) da impiegare in 
corrispondenza delle intersezioni.

Sperimentazione 3: blocco di 

tamponamento in gesso ad 

alta densità e fibra di caseina 
termoriflettente
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La sperimentazione riguarda lo svilup-
po di un blocco termoisolante in ges-
so con intercapedine interna e strato 
termoriflettente in fibra di caseina. 

Rispetto alla sperimentazione 3, il-
lustrata nel paragrafo precedente, il 
presente campione presenta carat-
teristiche funzionali e costruttive non 
dissimili dalla versione precedente. 

La differenza ridiede, oltre alla mor-
fologia del blocco, nell’impiego prin-
cipale: mentre il blocco in gesso 
della sperimentazione 3 è utilizza-
to per la realizzazione di murature 
di tamponamento, il campione in 
esame è principalmente impiega-
to per la realizzazione di contropa-
reti isolanti di edifici preesistenti (o 
anche di nuova costruzione) il cui 
involucro presenta caratteristiche 
di isolamento termico ed acustico 
non soddisfacenti o laddove non 
fosse possibile isolare termica-
mente l’edificio sulla pelle esterna. 

Il blocco si presenta sotto forma 
di parallelepipedo cavo, con inter-
posto l’isolante termico ed acusti-
co in fibra biopolimerica di casei-
na (prodotta in pannelli flessibili) 
e film basso emissivo in alluminio. 
L’isolante, come nel caso de-
scritto nella sperimentazione 
precedente è opportunamen-
te distanziato dallo strato resi-
stente in gesso entrambi i lati. 

Anche nel presente caso, que-
sto espediente è utile per ridurre il 
flusso termico per irraggiamento 
(grazie alla riflessione termica del 
film a bassa emissività) e per con-
duzione attraverso gli strati solidi. 
In questa sperimentazione, l’isolante 
è reso solidale allo spondale posto in 
adiacenza alla muratura preesistente. 
Tale elemento presenta un profilo in-
terno zigrinato per ridurre al minimo 
i punti di contatto tra lo strato soli-
do in gesso e il film basso emissi-
vo (in alluminio), ma sufficiente per 
solidarizzare l’elemento isolante. 

La particolare conformazione zigrina-
ta, ottenuta in fase di estrusione del 
blocco in gesso ha lo scopo, quindi, 
di creare una intercapedine non ae-
rata tra strato resistente e isolante, 
limitando - come già detto - la tra-
smissione e/o dispersione di calore.
Superiormente ed inferiormen-
te il blocco presenta una sca-
nalatura atta a favorire il perfet-
to incastro tra un blocco e l’altro 
ed a garantire la loro mutua so-
vrapposizione per la realizzazio-
ne del paramento murario interno. 

Tale caratteristica facilita la fase di 
posa in opera che nel presente caso 
avviene a secco, limitando l’impiego 
di malte cementizie in corrisponden-
za dei sistemi di ammorsamento, 
aggraffaggio e ancoraggio metallico 
alla muratura preesistente o di nuo-
va costruzione (migliorando anche il 
comportamento alle azioni sismiche).
Il profilo sagomato, inoltre, favorisce 
l’inserimento di bandelle adesive de-
solidarizzanti e resilienti che hanno il 
duplice scopo di limitare il fenome-
no dei ponti acustici e delle micro-
fessurazioni dovute a cinematismi 
e/o dilatazioni termico-materiche. 
La bandella presente un risvol-
to sulla superficie verticale per 
una lunghezza pari allo spesso-
re della stratigrafia orizzontale. 

Il blocco, inoltre, presenta lungo i lati 
in spessore due aperture, utili per 
migliorare la presa durante la fase 
di posa in opera e garantire il pas-
saggio sottotraccia degli impianti.

Come nel precedente caso, la su-
perficie perfettamente planare e la 
presenza di giunti rettificati, forni-
sce il supporto per la fase di vela-
tura e tinteggiatura, evitando la fase 
di messa in opera dell’intonaco.

Oltre all’impiego come elemento 
di controparete, il blocco ogget-
to di sperimentazione può esse-
re impiegato per la costruzione di 
partizioni interne e divisori, in cui 
- a parità di spessore rispetto alle 
convenzionali partizioni in blocchi 
di laterizio o pietra - sono richiesti 
particolari requisiti prestazionali dal 
punto di vista termico ed acustico.

Sperimentazione 4: blocco 

termoisolante in gesso con 

intercapedine interna e strato 

termoriflettente in fibra di caseina
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La sperimentazione riguarda lo 
sviluppo prototipale di un bloc-
co modulare in gesso e stra-
to termoriflettente di caseina.
Il caso di studio rappresenta una 
variante tipo-morfologica enunciata 
nella sperimentazione 4. Attraverso 
l’esploso assonometrico (presente 
nella pagina successiva) è possi-
bile fornire la lettura del sistema in 
cui si evince l’estrema modularità, 
caratteristica peculiare di tale si-
stema. Esso è costituito da quattro 
componenti: un fondello di base con 
bandella desolidarizzante, una lastra 
in gesso sagomata, uno strato iso-
lante termoriflettente in fibra casei-
nica e un blocco forato-sagomato in 
gesso fibrorinforzato. Quest’ultimo 
elemento presenta in corrisponden-
za della superficie esterna due fo-
ri-guida, utili per l’inserimento di un 
doppio tassello che intercettando 
la muratura (di nuova costruzione o 
preesistente) garantisce l’ammorsa-
mento puntuale dell’intero sistema.
Le fasi di posa in ope-
ra del sistema sono: 

•  fase 1: posa in opera del fondello 
termoisolante - desolidarizzante;

•  fase 2: posa in opera della lastra 
di gesso fibrorinforzata termori-
flettente;

•  fase 3: fase di sigillatura ermetica 
dei giunti;

•  fase 4: posa in opera del blocco 
in gesso forato-sagomato;

•  fase 5: fase di foratura dello strato 
resistente;

•  fase 6: fase di inserimento del 
doppio tassello isolante;

•  fase 7: fase di ancoraggio chimico 
o meccanico;

•  fase 8: fase di sigillatura dei fori e 
stilatura dei giunti;

•  fase 9: fase di esecuzione ed ap-
posizione impiantistica;

•  fase 10: posa stabilitura a velo 
della superficie.

Fase 1: posa in opera del fondello 
termoisolante - desolidarizzante
La prima fase consiste nella posa 

in opera del fondello termoisolante 
- desolidarizzante. Il fondello, può 
essere opportunamente posiziona-
to su massetto (in caso di nuova 
costruzione) o su pavimento (nel 
caso di costruzione preesistente).
Tale elemento è costituito da un ele-
mento planare in gesso fibrorinfor-
zato con incastro maschio-femmina 
(per una celere posa in opera del 
primo filare di blocchi) e un profilo 
isolante in polistirene estruso - XPS 
e film basso emissivo. La scelta del 
polistirene estruso è dovuta alla 
necessità di fornire una stabilità 
meccanica globale del sistema pa-
rete; infatti, l’XPS avendo un com-
portamento meccanico (soprattutto 
per sollecitazioni di compressione) 
migliore rispetto ad altri isolanti ed 
una stabilità dimensionale costan-
te nel tempo, garantisce una distri-
buzione del carico esplicato dalla 
parete, limitando fenomeni di mi-
crofessurazione sulla superficie. 
Inoltre, essendo un isolante a celle 
chiuse, il polistirene ben si presta 
come barriera per eventuali feno-
meni di risalita capillare di umidità 
(soprattutto nel caso di applicazione 
nell’edilizia storica) che potrebbe in-
ficiare le caratteristiche prestazionali 
degli strati superiori, in modo par-
ticolare dello strato termoisolante. 
A contatto con la superficie oriz-
zontale è giustapposto una bandella 
desolidarizzante resiliente che ha il 
duplice scopo di limitare il fenome-
no dei ponti acustici e delle micro-
fessurazioni dovute a cinematismi 
e/o dilatazioni termico-materiche. 
Il fondello in gesso ha una du-
plice funzione: la prima è forni-
re un piano solidale e planare per 
la successiva posa in opera del 
blocco termoriflettente; la secon-
da funzione, invece, è di isolare il 
sistema costruttivo parete-solaio. 
Nel presente caso si approfondisce 
il rapporto del sistema in esame 
rispetto ad una muratura di tam-
ponamento di nuova costruzione, 
realizzata in blocchi di laterizio ret-
tificati con interposta una rete me-
tallica come armatura orizzontale. 
Nella fase di ancoraggio, saran-
no espletate le diverse tipologie  di 
connessione meccanica in relazione 
alle diverse tipologie di muratura.

Sperimentazione 5: blocco 

modulare in gesso e strato 

termoriflettente in fibra 

biopolimerica di caseina
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Fase 2: posa in opera della lastra di 
gesso fibrorinforzata termoriflettente

Successivamente alla posa in ope-
ra del fondello è il posizionamento 
del primo strato verticale costituito 
da una lastra in gesso fibrorinforza-
to e lo strato termoriflettente in fibra 
caseinica in adiacenza alla muratura 
preesistente o di nuova costruzione.
Anche in questo caso, l’elemen-
to in gesso presenta un profilo 
zigrinato per ridurre al minimo i 
punti di contatto con il film bas-
so emissivo (in alluminio) e l’iso-
lante termico in fibra di caseina. 
Il minimo contatto è sufficien-
te per solidarizzare l’elemen-
to isolante alla lastra in gesso. 
Rispetto alla sperimentazione 4, in 
questo caso si è preferito suddividere 
il sistema blocco in due componenti. 
La scelta è dettata essenzialmen-
te per due motivi: il primo è che in 
questa soluzione, si ha assoluta 
continuità dello strato isolante; il se-
condo motivo è che la suddivisione 
delle componenti, favorisce le fasi 
di lavorazione dell’intero sistema i 
cui relativi elementi possono essere 
sagomati e tagliati per la realizza-
zione di angolari, in corrispondenza 
degli infissi e geometrie particolari.

Fase 3: fase di sigillatura ermetica 
dei giunti 

Un ulteriore vantaggio fornito dalla 
sistematizzazione modulare e della 
posa in opera di singoli elementi è 
che questa soluzione permette, pri-
ma della posa del blocco interno, di 
sigillare ermeticamente le giunzioni 
tra un pannello e l’altro con nastro 
adesivo in alluminio (o della stessa 
tipologia del film basso emissivo), 
che garantisce la tenuta ermeti-
ca al vapore e l’assoluta continuità 
della superficie riflettente. Inoltre, 
il nastro adesivo può essere uti-
lizzato anche per effettuare even-
tuali riparazioni in loco degli strati 
del rivestimento termorfilettente. 
Inoltre, essendo un sistema con 
posa in opera “a secco”, gli elementi 
costituenti (in modo particolare l’i-
solante) possono essere facilmen-
te sostituiti od integrati o sostituiti. 

Fase 4: posa in opera del blocco in 
gesso forato-sagomato

Il completamento del sistema pare-
te, nella sua forma compiuta, avvie-
ne con la posa in opera del blocco 
in gesso forato fibrorinforzato. An-
che questo elemento presenta una 
sagomatura scanalata con la suc-
citata funzione di rallentare il flusso 
termico per irraggiamento (soprat-
tutto nel periodo invernale, nella 
quale l’ambiente interno presenta 
temperature ambientali nettamente 
superiori rispetto all’ambiente ester-
no). La scelta di una soluzione con 
film basso emissivi è dovuta alla 
necessità di garantire ridotti spes-
sori di muratura a parità di presta-
zioni termiche ed acustiche. Infatti, 
il sistema, completo di tutti gli ele-
menti, presenta uno spessore mas-
simo di 12 cm, rendendolo idoneo 
anche per la realizzazione di par-
tizioni interne in cui sono richiesti 
particolari requisiti prestazionali dal 
punto di vista termico ed acustico. 

Fase 5: fase di foratura dello strato 
resistente

Come già detto, il blocco in gesso 
presenta sulla superficie esterna due 
fori-guida. Tali fori fungono da guida 
per la fase operativa di foratura di 
tutti gli strati appena posti in opera, 
intercettando in maniera puntuale la 
muratura di tamponamento (esisten-
te o di nuova costruzione). Il proce-
dimento di foratura può avvenire su 
ciascun filare o in maniera alternata, a 
seconda del grado di ammorsamen-
to che si vuole conferire al sistema 
controparete. Il foro praticato, pulito 
opportunamente con scovolino dal-
le polveri residuali vengono aspirate 
con un apposita pompa manuale.

Fase 6: fase di inserimento del dop-
pio tassello isolante

Posizionati “a secco” i filari co-
stituenti la controparete, si rende 
necessaria la solidarizzazione tra 
blocchi in gesso e muratura. A tal 
proposito viene inserito un tassello 
isolante in nylon che intercetta gli 
strati in gesso e lo strato isolante.
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Fase 7: fase di ancoraggio chimico 
o meccanico

L’inserimento del tassello in nylon 
oltre ad eliminare la problematica di 
passaggio interstiziale di umidità e 
calore, funge da elemento guida per 
l’inserimento successivo di un “con-
tro tassello”. La natura di questo 
elemento varia in relazione alla tipo-
logia di muratura sulle quali effettua-
re l’ammorsamento. Nel caso di mu-
ratura con blocchi forati è preferibile 
la scelta di un tassello “a calza”. La 
calza, inserita nella muratura di tam-
ponamento, verrà successivamente 
riempita con una resina miscelata. 
L’inserimento successivo di una bar-
ra filettata, con movimento circolare, 
farà sì che la resina possa espan-
dersi oltre la calza ed espandersi 
sia nelle forature, sia all’interno del 
tassello stesso. Questa soluzione, 
garantisce una perfetta solidarizza-
zione degli strati. Nella fase 7a sono 
rappresentati i diversi sistemi di an-
coraggio con controtassello (“a ra-
gno”, “ad espansione”, “con cuneo”) 
in relazione alla tipologia di muratura

Fase 8: fase di sigillatura dei fori e 
stilatura dei giunti

Terminata l’operazione di ancorag-
gio, i fori sono sigillati con una re-
sina miscelata o in alternativa con 
malta di gesso. Ad asciugatura 
avvenuta, si procede con la stila-
tura, la carteggiatura e la levigatu-
ra della superficie, pronta a rice-
vere l’ultima operazione di finitura. 

Fase 9: fase di esecuzione ed ap-
posizione impiantistica

Prima della fase di finitura è ne-
cessario praticare le apposite trac-
ce per l’apposizione impiantistica 
mediante scanalatrice e succes-
siva chiusura con la polvere di 
gesso ottenuta dalla lavorazione. 

Fase 10: posa stabilitura a velo 
della superficie

Le operazioni si concludono con 
la stabilitura a velo della superficie 
con malta fine a base di grassello 
di calce e la relativa tinteggiatura.
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(a) (f)

(b) (g)

(c) (h)

(d) (i)

(e) (j) 6

6. Sintesi di fase: a) fase 1: posa in opera 
del fondello termoisolante - desolidariz-
zante; b) fase 2: posa in opera della lastra 
di gesso fibrorinforzata termoriflettente; 
c) fase 3: fase di sigillatura ermetica dei 
giunti; d) fase 4: posa in opera del blocco 
in gesso forato-sagomato; e) fase 5: fase 
di foratura dello strato resistente; f) fase 
6: fase di inserimento del doppio tassello 
isolante; g) fase 7: fase di ancoraggio 
chimico o meccanico; h) fase 8: fase di 
sigillatura dei fori e stilatura dei giunti; i) 
fase 9: fase di esecuzione ed apposizione 
impiantistica; j) fase 10: posa stabilitura a 
velo della superficie.
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Nella presente sperimentazione vie-
ne sviluppato un pannello isolante 
alveolare con crocette poliedriche di 
caseina espansa e film termoriflet-
tente. Il campione coniuga la capa-
cità ermetica di un isolante alveolare 
e la capacità di resistenza termica di 
un isolante termoriflettente. L’inno-
vativo pannello è costituito da quat-
tro strati di crocette poliedriche di 
caseina espansa, legate fra loro con 
una rete flessibile in bioplastica rici-
clata e rivestite da ambedue i lati da 
film metallizzati a bassa emissività. 
La conformazione morfologica del-
le crocette poliedriche deriva dalle 
stuoie di Graticcio Stauss, un par-
ticolare materiale impiegato  all’ini-
zio del Novecento per la realizza-
zione di elementi non strutturali con 
geometrie complesse come volte, 
paraboloidi, cupole, etc (figg.7-8). 
Il pannello in esame, come il Gra-
ticcio Stauss, presenta degli stra-
ti flessibili sovrapposti che con-
sentono - durante la posa in 
opera - di essere facilmente adat-
tati anche su superfici complesse.
La struttura alveolare conferisce 
al pannello un coefficiente di con-
ducibilità termica eccellente, no-
tevole leggerezza (9,5 kg/m3), 
buona resistenza meccanica, im-
permeabilità ed ermeticità nonché 
facilità di trasporto e posa in opera. 

Le pellicole basso emissive fungono 
da barriera contro il vapore e costitu-
iscono una strato integrato a tenuta 
ermetica all’aria e al vapore acqueo 
e consente di  evitare la posa di una 
barriera al vapore indipendente. La 
pellicola basso emissiva, inoltre, se 
installata all’interno di una interca-
pedine non ventilata (come quella 
creata per esempio dallo spessore 
tra muratura preesistente e contro-
parete in lastre di gesso rivestite), 
può assicurare al sistema parete 
una resistenza termica supplemen-
tare, consentendo - a parità di resa 
termica - una riduzione sostan-
ziale dello spessore dell’isolante.

La particolare conformazione della 
struttura poliedrica, garantisce un 
minimo contatto tra le crocette e i 
film metallizzati (linee in rosso nella 
rappresentazione grafica alla pagina 
successiva), creando, inoltre, tan-
te camere d’aria che permettono ai 
materiali termoriflettenti di contra-
stare il passaggio di calore per irrag-
giamento e convezione e di contra-
stare anche la diffusione dei rumori 
aerei. Il vantaggio che ne deriva è 
una sostanziale riduzione degli spes-
sori per la realizzazione di contro-
pareti, intercapedini e plafonature.

La posa in opera del pannel-
lo, data la notevole leggerez-
za, può avvenire mediante inca-
stro in appositi telai (lignei e/o 
metallici), adesivi o mediante appo-
siti sistemi di fissaggio meccanico.

Sperimentazione 6: pannello 

isolante alveolare con crocette 

poliedriche di caseina espansa e film 
termoriflettente
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Stauss per la realizzazione di volte e cu-
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derno”, Istituto grafico Bertello, Cuneo, 
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La sperimentazione riguarda lo svi-
luppo di un blocco in fibra di caseina 
e resina melamminica e rivestimento 
domotico in pannelli tessili. Il siste-
ma è costituito da due elementi: il 
blocco in caseina e resina melammi-
nica pressato e sagomato con forma 
a “C” (con la funzione isolante), ed 
un pannello di rivestimento in fibra 
tessile di caseina con integrato un 
impianto domotico. Il blocco, inol-
tre, contiene al suo interno un ma-
terassino di isolante in fibra di ca-
seina opportunamente distanziata 
dallo strato resistente in modo da 
creare una intercapedine non aera-
ta, migliorando la resistenza termica 
dell’intero sistema. La tipologia di 
blocco sagomato accoglie le istanze 
di produzione dei pannelli in cana-
pa che vengono prodotti similmente 
e impiegati, per esempio, come la-
minati. Nel presente caso, il blocco 
è impiegato per la realizzazione di 
contropareti o controsoffittature iso-
late termicamente ed acusticamen-
te. La superficie esterna dell’ele-
mento, oltre a fornire il supporto per 
la successiva posa del rivestimento, 
presenta delle forature a intervallo 
regolare con una duplice funzione: 
la prima è quella migliorare la fono-
assorbenza, grazie alla differenza 
di pressione che si genera tra l’am-
biente e la camera d’aria integrata 
nel blocco (con profilo “grecato”); 
la seconda, invece, come guida per 
l’inserimento di connettori, ganci e 
collegamenti di supporto del rive-
stimento. Gli elementi di connessio-
ne possono essere molteplici: dai 
convenzionali montanti e traversi in 
acciaio zincato ai sistemi di connes-
sione puntuale; dai sistemi con tiran-
ti, alle connessioni easyclip che ga-
rantiscono, rispetto alle connessioni 
anzidette, il processo di manuteni-
bilità ordinaria e/o di integrazione 
o sostituzione degli impianti inte-
grati tra il blocco e il rivestimento. 
In questo caso, data la leggerezza 
del singolo pannello di rivestimento 
si è optato per una soluzione ine-
dita, inserendo una placca magne-

tica che copre il disco del tassello 
di fissaggio meccanico della con-
troparete. All’elemento magnetico è 
demandato il compito di collegare al 
blocco di controparete il pannello di 
rivestimento che nel presente caso 
è caratterizzato da una geometria 
superficiale curva ma che - grazie 
all’estrema flessibilità e facilità di la-
vorazione della fibra di caseina - può 
presentarsi in diverse forme, trame 
tessili e colorazioni. Tale sperimen-
tazione, infatti, non ha solo lo scopo 
di impiegare la caseina come isolan-
te, ma di esaltare le qualità esteriori 
della stessa, estendendo il campo di 
applicazione anche nell’interior desi-
gn e nella innovazione tecnologica. Il 
pannello  in esame rappresenta una 
delle tante sperimentazioni che pos-
sono avere come oggetto la fibra di 
caseina, proprio perché - essendo 
rinveniente storicamente da una fi-
bra tessile come il Lanital - presenta 
delle proprietà come il calore della 
mano tessile e del tessuto, la possi-
bilità di essere tinta, lavata, garzata, 
marezzata, etc. Morfologicamente, 
il pannello presenta sul lato interno 
una concavità: il profilo fa si che tra 
rivestimento e blocco si generi una 
intercapedine d’aria nel quale è inse-
rita la barriera al vapore (o barriera al 
vapore termoriflettente, migliorando 
le prestazioni termiche invernali). La 
scelta ideativa di progettare un rive-
stimento amovibile è dettata dalla 
possibilità di intervenire sugli impianti 
per interventi non solo di sostituzio-
ne ma soprattutto di adeguamento, 
come l’implementazione dell’impian-
to domotico, tipologia impiantistica 
in costante evoluzione con l’evolversi 
delle tecnologie e delle esigenze do-
mestico-sociali. Talvolta, tali modifi-
cazioni, implicano modifiche sostan-
ziali all’impianto domotico, quindi il 
sistema ideato in pannelli amovibili 
garantisce accessibilità totale all’im-
pianto elettrico che potrebbe esse-
re ulteriormente implementato con 
un sistema di battiscopa passacavi.
Il tessuto superficiale oltre a pre-
sentare diversi orditi e proprietà, si 
pone come tessile high tech capa-
citivo in grado di integrare elemen-
ti smart come altoparlanti, sen-
sori ambientali e assistenti vocali 
per eseguire una serie di funzioni.

Sperimentazione 7: blocco 

isolante in fibra di caseina e resina 
melamminica e rivestimento 

domotico in pannelli tessili
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La sperimentazione riguar-
da la progettazione di una stuo-
ia flessibile in fibra caseinica 
feltrata fonoassorbente e tubi ca-
pillari radianti in polipropilene. 
Lo studio sperimentale si pone 
come una rilettura del sistema tra-
dizionale dell’incannuciato o camor-
canna, molto diffuso nei contesti 
storici per la realizzazione di finte 
volte, cornici, modanature e plafo-
nature. L’incannucciato, infatti, è 
ottenuto dall’accostamento di sottili 
canne palustri rese solidali con un 
intreccio tra fibre vegetali o filamen-
ti metallici altamente duttili, in gra-
do di conferire alla stuoia notevole 
flessibilità e adattarsi su qualunque 
geometria semplice o complessa. 
A posa avvenuta, la superficie di in-
cannucciato si presta come supporto 
ideale per la posa di stucco o intonaco.

Attraverso questo diktat storico, la 
sperimentazione si pone come evo-
luzione moderna dell’incanucciato, 
costituto da una stuoia flessibile 
di fasce di fibra caseinica feltrata 
fonoassorbente “a vista” che ren-
dono solidale il sistema in tubi ca-
pillari radianti in polipropilene entro 
cui viene fatta passare acqua calda 
o fredda alimentati da impianti con 
pompe di calore o pannelli solari. 
Tale tecnologia si sta sviluppan-
do notevolmente soprattutto in 
contesti climatici caratterizza-
ti da ambienti freddi e/o umidi 

La sperimentazione, quindi, cerca 
di coadiuvare un sistema tecnolo-
gico per la realizzazione di super-
fici a vista ed un sistema impian-
tistico della tipologia radiante in 
grado di riscaldare o raffrescare 
un ambiente con il minimo dispen-
dio di energia ed inquinamento. 
Tra i diversi vantaggi con l’appli-
cazione del sistema è da anno-
verare l’estrema facilità di posa 
in opera e di adattabilità alle di-
verse esigenze architettoniche. 
Un ulteriore aspetto, di non minore 
importanza, è dato dalla possibilità di 
climatizzare e riscaldare un ambiente 
mediante una minima utilizzazione di 
energia ed, inoltre, la diffusione del 
calore è pressoché silenziosa (quin-
di molto utile in ambienti pubblici 
come teatri, sale conferenze, etc.). 
Inoltre, la fibra di latte trattata con 
sostanze termocoesive, può es-
sere utilizzata come rete porta in-
tonaco nel caso di preferisse una 
superficie monolitica dell’elemen-
to controparete o controsoffitto. 
La realizzazione di una superficie 
monolitica - mediante un intona-
co del tipo minerale - integrata con 
un sistema radiante del calore, fa-
vorirebbe non solo una costante 
ed efficiente diffusione del calore 
nell’ambiente, ma richiederebbe un 
rendimento energetico molto con-
tenuto sfruttando il principio dell’i-
nerzia termica e dello sfasamen-
to temporale del flusso termico. 
Questo significa che, grazie all’i-
nerzia termica, la superficie mono-
litica - a impianto a regime - è in 
grado di assorbire energia, di ac-
cumularla e di rilasciarla nell’am-
biente anche con impianto spento.
L’innovativa stuoia può presentarsi 
in vari colori e può essere impie-
gata anche come elemento singo-
lo, il cui scopo è esclusivamente 
quello di assorbimento acustico 
a banda larga, grazie alla confor-
mazione elastica e macroporosa.
Per contro, l’unico inconveniente 
che potrebbe sorgere con l’impie-
go di tale prodotto è l’implemen-
tazione di un sistema di deumi-
dificante come garanzia del non 
raggiungimento del punto di rugia-
da, che potrebbe creare fenome-
ni di condensazione nell’ambiente.

Sperimentazione 8: stuoia 

flessibile in fibra caseinica feltrata 
fonoassorbente e tubi capillari 

radianti in polipropilene
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9. Esempi di applicazioni del sistema 
dell’incannucciato o camorcanna per 
la realizzazione di finte volte o cupole, 
plafonature, modanature e cornici.



Campioni prototipali e modelli di utilità della fibra a matrice biopolimerica a base di caseina | 551  



Uno degli interessanti obiettivi della 
ricerca è quello di sviluppare mate-
riali e sistemi per il l’edilizia che ab-
biano spiccate caratteristiche di so-
stenibilità, rispondendo cosi ad una 
molteplicità di esigenze espresse da 
soggetti diversi: i consumatori che 
richiedono l’utilizzo di tecniche pro-
duttive e materiali che consentano 
una maggiore tutela dell’ambiente e 
della salute; le imprese che hanno l’e-
sigenza di innovare e di svilupparsi, 
anche da un punto di vista tecnologi-
co, per stare al passo con il mercato. 
L’utilizzo dei caseinati come addi-
tivi nelle formulazioni di malte e in-
tonaci è una pratica ben nota nella 
storia delle costruzioni, del restauro 
e delle tecniche pittorico-conser-
vative e lo studio di nuove formule 
costituisce un inedito e interessante 
sbocco per un sottoprodotto della 
lavorazione del latte, che risponde 
alle istanze dell’Unione Europea che 
sollecita, da tempo, l’individuazio-
ne di impieghi di scarti rinvenien-
ti dall’industria e dall’agricoltura.  
La presente sperimentazione si pone 
come base di partenza per la valu-
tazione delle differenze chimico-fi-
siche e di composizione proteica 
esistenti tra i caseinati e mettere 
a punto e testare, sulla base del-
la manualistica antica e della lette-
ratura scientifica internazionale, le 
miscele, al fine di verificarne sia la 
lavorabilità e le modalità di appli-
cazione, sia le caratteristiche tec-
niche di durabilità, affidabilità e re-
sistenza ai fattori biotici e abiotici.  
L’obiettivo è mettere a punto lo svi-
luppo di nuovi materiali adesivi a 
base di caseina che possano com-
petere in un mercato sempre più esi-
gente da un punto di vista ambien-
tale attraverso l’impiego di prodotti a 
base naturale, poco inquinanti e che 
riutilizzano scarti di altre lavorazioni.
Le soluzioni di adesivi a base 
di caseina proposti nella se-
guente sperimentazione, sono:

•  colle liquide ed in pasta;
•  mastici e resine;
•  colle in polvere o granuli;
•  colle di caseina vegetale.

Le diverse tipologie di adesivi a base 
di caseina sono indicate nello sche-
ma della pagina successiva, in cui, 
attraverso la consultazione della ma-
nualistica di riferimento e lo studio di 
prodotti adesivi convenzionali impie-
gati in edilizia, sono forniti le quanti-
tà, i vantaggi, gli svantaggi e gli im-
pieghi della caseina come elemento 
base per la formulazione di colle, ma-
stici, malte cementizie e biointonaci.

Nella preparazione delle suddette 
soluzioni è importante sottolineare 
alcuni aspetti da tener conto, ovvero:

•  la caseina è insolubile in acqua e 
in altri solventi organici, mentre si 
scioglie in soluzioni alcaline;

•  la soda caustica e il fosfato tri-
sodico determinano una decom-
posizione della caseina, mentre 
il borace e l’ammoniaca tendono 
a fornire soluzioni molto dense. 
Si preferisce, quindi, utilizzare il 
carbonato di sodio (con l’incon-
veniente di ottenere colle di poco 
resistenti all’acqua) o la calce 
spenta (che ha l’inconveniente di 
fornire colle a ridotta durabilità);

•  per aumentare l’impermeabilità si 
deve aggiungere al composto la 
formaldeide e della calce spenta. 
La caseina, infatti, disciogliendosi 
come caseinato di sodio reagi-
sce con l’idrato di calcio per dare 
origine a del caseinato di calcio 
di buone proprietà idrofughe. E’ 
possibile aggiungere anche il sol-
furo di carbonio o il perossido di 
bario;

•  per aumentare le proprietà di 
asciugatura degli adesivi è con-
veniente l’impiego dell’urea come 
prodotto additivante.;

•  per ridurre la biodeteriorabilità 
della caseina, si rende necessario 
l’aggiunta di prodotti antisettici 
come il timolo (3%), pentacloro-
fenolo (5%) ed i suoi sali sodici 
(tetraclorofenato, triclorofenato, 
ortofenilfenolo);

•  per aumentare la flessibilità è pos-
sibile aggiungere dei plastificanti.

Sperimentazione 9: adesivi a base di 

caseina
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06  Brevettazione, prototipazione e strategie di in tegrazione della fibra 
biopolimerica di caseina nel mercato dei materiali a ‘complessità 
controllata’ e degli innovativi sistemi di involucro architettonico

Nel presente capitolo viene descritto 
l’iter per il deposito e della struttura 
del brevetto, caratterizzato dalla de-
finizione dei criteri di brevettabilità, 
dall’attività di ricerca per la definizio-
ne dello stato della tecnica e ricerca 
d’anteriorità, dall’esposizione del tro-
vato e delle rivendicazioni come am-
bito di tutela e protezione del trovato. 

Un brevetto di per sé non è garanzia 
di successo commerciale. Perché 
possa fornire un beneficio, un bre-
vetto deve essere sfruttato effica-
cemente; in linea di massima esso 
produrrà profitti solo se il prodotto 
incontrerà i favori del mercato oppu-
re se aumenterà la forza ed il potere 
contrattuale dell’impresa stessa. In 
merito sono state analizzate alcu-
ne opzioni per l’eventuale immis-
sione sul mercato dell’invenzione 
brevettata (commercializzazione 
diretta, cessione a terzi, conces-
sione in licenza, joint venture, etc.). 
Inoltre, in linea con l’ambito della ri-
cerca sono stati definiti i criteri e i 
requisiti per la prototipazione del 
brevetto e quali possono essere gli 
scenari di sviluppo più confacen-
ti (PoC- Proof of Concept, Trasfe-
rimento tecnologico, Fondo per la 
crescita sostenibile, start-up o spin-
off universitari) e quali sistemi pos-
sono garantire la fruizione a incentivi 
nazionali (Brevetti+) o europei (EIC 
Accelerator, Horizon 2020, etc.).

La ricerca, in conclusione, rap-
presenta un formidabile stru-
mento che consente attraver-
so l’innovazione di acquisire 
risorse economiche supplementari 
da investire in modelli di business.
Il brevetto (ed il relativo prototipo), 
infatti, può essere percepito dai par-
tner commerciali, dagli investitori e 
dai clienti, come una dimostrazione 
dell’alto livello di qualità, specializ-
zazione e capacità sperimentale e 
tecnologica degli inventori e dell’en-
te di appartenenza (in questo caso 
l’Università degli Studi della Basi-
licata ed il Politecnico di Milano).

Attraverso il brevetto e il relativo 
prototipo non solo si dispone di un 
diritto esclusivo sul mercato, ma 
è possibile ottenere innumerevo-
li vantaggi economici e competitivi. 
Con lo sviluppo della fibra biopolime-
rica a base di caseina è possibile de-
durre come le tecniche industriali in-
novative potrebbero disporre oggi di 
impianti sempre più flessibili e soste-
nibili che consentono cicli di produ-
zione brevi (lean production) riducen-
do al minimo l’apporto di materiali ed 
energia durante le fasi di produzione 
e limitare gli impatti sull’ecosistema.

Inoltre, la sperimentazione della fibra 
di caseina, vuole dimostrare come 
l’uso ciclico di materiali di scarto e di 
demolizione in edilizia non prescin-
de, però, dall’impiego di risorse pro-
venienti da altri settori produttivi (in 
questo caso dall’industria casearia). 

Tale aspetto si tramuta in un poten-
ziale sviluppo di prodotti edilizi inno-
vativi provenienti da lavorazioni indu-
striali di natura diversa costituendo, 
quindi, un sistema di scambio di 
risorse configurato secondo una 
fitta rete di interrelazioni tra archi-
tettura, fonti e ricettori di materiali. 

La ricerca, dunque, si conclude pro-
ponendo alcuni dei radicali cambia-
menti dei modelli di consumo per 
la riduzione degli sprechi di materia 
ed energia (up-cycling e superuse) 
nella produzione dei beni e nella ri-
duzione dei rifiuti (soprattutto quelli 
derivanti dal settore delle costruzio-
ni) e delle emissioni nell’ambiente.

Affine a questa ricerca - oltre all’a-
ver indagato e sperimentato un 
materiale prodotto a partire da uno 
scarto (caseina) - è quello di forni-
re uno presupposto per cui divie-
ne essenziale eliminare il concetto 
stesso di rifiuto partendo dalla pro-
gettazione, impiegando strumenti 
innovativi di digitalizzazione, soste-
nibilità, interoperabilità, costruzione 
4.0. e Building Information Modeling.

1. Aguahoja, dettaglio del guscio realizzato 
con biomateriale composto da gusci 
di gamberetti, esoscheletri di foglie e 
bucce di mela, stampati in 3D, modellati 
in acqua e colorati con pigmenti naturali, 
© Neri Oxman and The Mediated Matter 
Group
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La domanda di brevetto indivi-
duata al riferimento M6-6113 
n.102021000014888 e deposita-
ta il giorno 08.06.2021 è descritta 
come trovato avente titolo: “metodo 
di produzione di una fibra a matri-
ce biopolimerica a base di caseina e 
pannello isolante termico ed acusti-
co realizzato con detta fibra” (fig.2).  

Il presente brevetto è depositato 
a nome dell’Università degli Studi 
della Basilicata e il Politecnico di 
Milano a seguito ad un accordo in-
teristituzionale al fine di disciplinare 
i termini di sfruttamento della pro-
prietà intellettuale oggetto dell’attivi-
tà di ricerca svolta congiuntamente.

Gli inventori, PhD st. Donato Gal-
lo (Dottorando in Cities and Land-
scapes: Architecture, Archaeolo-
gy, Cultural Heritage, History and 
Resources - XXXIV Ciclo, Unibas), 
Prof. Antonello Pagliuca (Professo-
re Associato, Unibas), Prof. Angelo 
Lucchini (Professore Ordinario, Po-
limi) e Prof. Enrico Sergio Mazzuc-
chelli (Professore Associato, Polimi) 
hanno congiuntamente trasferito 
la titolarità del brevetto per la quo-
ta di ciascun inventore alle relative 
Università, previo riconoscimen-
to della percentuale sugli eventuali 
proventi derivanti dallo sfruttamen-
to a qualsiasi titolo dell’invenzione, 
come previsto dall’art.65 del D.L-
gs. 30/2005, modificato dal D.Lgs. 
13.Agosto 2010, n.131 e ss.mm.ii.

La società mandataria a cui è stato 
demandato la fase di deposito è la 
GLP s.r.l., specializzata in un’am-
pia gamma di settori tecnologici, 
tra cui meccanica, dispositivi me-
dicali, scienze dei materiali, biotec-
nologie, chimica, apparecchiature 
elettriche, elettronica, semicondut-
tori, software ed hardware di com-
puter, tessile e telecomunicazione.
In particolare la società si è occu-
pata della valutazione della brevet-
tabilità del progetto; delle ricerche 

di eventuali documenti anteriori; 
della definizione dello stato dell’ar-
te; dello studio e della stesura del-
la domanda di brevetto italiano ed 
europeo per invenzioni industria-
li; del controllo, della gestione e 
della sorveglianza del brevetto.

Il brevetto è deposita-
to in data: 08.06.2021.

Un’invenzione per essere brevettata 
deve consistere in una soluzione nuo-
va ed originale di un problema tecnico. 
L’oggetto dell’invenzione (trovato) 
può essere un prodotto materiale 
oppure un metodo di produzione di 
beni o di  realizzazione di un servizio.

I tre requisiti fondamenta-
li di  validità di un brevetto sono:

• novità; 
• attività inventiva;
• industrialità.

Novità
Un’invenzione è considerata nuova 
se non è già compresa nello sta-
to della tecnica; ove per stato del-
la tecnica si intende tutto ciò che 
è stato reso accessibile al pub-
blico, in Italia o all’estero, prima 
della data del deposito della do-
manda di brevetto mediante descri-
zione scritta od orale, una utilizza-
zione o un qualsiasi altro mezzo1. 
Ad esempio, se un’invenzione iden-
tica a quella oggetto della doman-
da di brevetto è già stata realizzata 
da un terzo, ma mai divulgata, sarà 
possibile procedere ugualmente 
al deposito della domanda; se, in-
vece, quest’ultimo l’ha già diffusa 
in qualunque modo in Italia o all’e-
stero, l’altrui invenzione non po-
trà più essere considerata nuova. 
Anche la pubblicazione dell’inven-
zione in un giornale scientifico, la 
relativa presentazione in una con-
ferenza, l’utilizzo in ambito com-
merciale, l’esposizione in un cata-
logo costituiscono atti in grado di 
annullare la novità dell’invenzione. 
È pertanto importante impedire la ri-
velazione accidentale delle invenzio-

6.1. Brevetto M6-6113: metodo di 
produzione di una fibra a matrice 
biopolimerica a base di caseina 
e pannello isolante termico ed 
acustico con la medesima fibra

Criteri di brevettabilità

Criteri di 
brevettabilità

Novità

Attività 
inventiva

Industrialità
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ni prima di depositare una domanda 
di brevetto e – laddove sia neces-
sario comunicare a terzi informazioni 
confidenziali inerenti a tale invenzio-
ne – far sottoscrivere a questi ulti-
mi accordi di segretezza apposita-
mente predisposti che li obblighino 
a non divulgare le predette infor-
mazioni in maniera non autorizzata.

Il requisito della novità è soddisfatto 

in quanto la fibra di caseina - anche 

se già sviluppata nella manifatturie-

ra tessile - si pone come prima ap-

plicazione di biopolimeri nel settore 

delle costruzioni, ottenuti mediante 

il processo di polimerizzazione del-

la caseina, considerata rifiuto spe-

ciale ai sensi del D.Lgs. 5.2.1997 

n.22 (ex art.7) e prodotto di scar-

to riutilizzato in un ciclo chiuso 

secondo la Direttiva 2008/98/CE.

Attività inventiva
Un’invenzione implica attività inven-
tiva quando, per una persona esper-
ta del ramo, essa non risulti in modo 
evidente dallo stato della tecnica. 
Il requisito della non ovvietà intende 
assicurare che i brevetti siano con-
cessi solo a risultati oggetto di un 
processo inventivo o creativo e non 
a processi che una persona, con 
ordinaria abilità nel campo tecno-
logico relativo, potrebbe facilmen-
te dedurre da quanto già esiste2. 
Esempi di una insufficiente attivi-
tà inventiva, secondo quanto sta-
tuito dalle Corti di giustizia di di-
versi Paesi, sono: il mero cambio 
di un’unità di misura, il rendere un 
prodotto portatile, la sostituzione e 
il cambiamento di un materiale, la 
sostituzione di una parte con un’al-
tra avente ugual funzionamento. 
Come pure è stata reputata non 
brevettabile l’applicazione di una 
precedente invenzione a un cam-
po diverso da quello in cui l’inven-

2. Scheda informativa del brevetto del pan-
nello termoacustico realizzato con fibra 
biopolimerica a base di caseina.
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zione originaria è stata concepita, 
poiché il tecnico medio del set-
tore avrebbe potuto arrivare sen-
za difficoltà alla soluzione tecnica 
proposta dal secondo brevetto.

Il requisito della non ovvietà 

consiste nella creazione di un 

isolante termico e acustico 

prodotto dal processo di polime-

rizzazione della caseina e impie-

gato nel settore della bioedilizia e 

nel crescente segmento di merca-

to dei biomateriali in architettura.

Industrialità
Un’invenzione ha un’applica-
zione industriale se il suo og-
getto può essere fabbricato o 
utilizzato in qualsiasi genere di in-
dustria, compresa quella agricola3. 
Un’invenzione non può pertanto 
essere un semplice processo in-
tellettuale, ma deve essere tecni-
camente realizzabile e capace di 
condurre ad un risultato immedia-
to nell’ambito della tecnica indu-
striale  generando effetti pratici. 
Per essere brevettabile, un’inven-
zione deve poter essere oggetto di 
utilizzazione industriale, ove il ter-
mine “industriale” è qui inteso nel 
suo più ampio significato, come 
un qualcosa di distinto dall’attività 
puramente estetica o speculativa.

Come già profusamente descritto 

nel capitolo 3 della presente ricerca, 

la fibra biopolimerica a base di ca-

seina può essere prodotto mediante 

le fasi di estrazione, polimerizzazio-

ne e reticolazione di un complesso 

viscoso contenente un idrossido, 

un metallo anfotero e la caseina.

La produzione del pannello ter-

moacustico, invece, può essere 

eseguita mediante procedimenti 

industriali noti di formazione di pan-

nelli isolanti a partire da una fibra. 

Ad esempio, un procedimen-

to noto di formazione di pannel-

li isolante prevede una fase di 

cardatura, formatura ed allinea-

mento di fibre, e una fase di ter-

mocoesione, per conferire sta-

bilità dimensionale al pannello. 

Successivamente, il pannel-

lo ottenuto è dimensionato, tra-

mite taglio, e confezionato.

Struttura del 
brevetto

Domanda

Descrizione 
dell’invenzione

Rivendicazioni

Struttura del brevetto

3. Disegno del brevetto depositato. Legen-
da: 1 pannello termoacustico morfologi-
camente definito; 2 fibra biopolimerica di 
caseina; 3 fibra o resina termocoesiva; 
4 soluzione basica che può contenere 
idrossido di ammonio, di potassio e/o 
sodio; 5 caseina; 6 precipitazione dell’i-
drossido di rame Cu(OH)2; 7-8 soluzione 
viscosa con messa in presenza di un 
metallo anfotero e formazione del tetram-
mino complesso; 9 bagno coagulante in 
acido solforico e bisolfato sodico; 10 fibra 
di caseina ottenuta per polimerizzazione 
lineare della viscosa; 11 estrusore; 12 
bagno di fissaggio con uno o più acidi 
policarbossilici; 13 asta in vetro.

La domanda di brevetto è strut-
turata secondo alcune funzioni:

•  determina l’ambito legale del bre-
vetto; 

•  descrive la natura dell’invenzione, 
fornendo le istruzioni su come at-
tuare l’invenzione; 

•  fornisce dati sull’inventore, sul ti-
tolare del brevetto ed altre infor-
mazioni legali. 

Le richieste di brevetto sono strut-
turate in modo simile in tutto il 
mondo e sono composte di una 
domanda, una descrizione, una o 
più rivendicazioni, i disegni ed un 
riassunto che ha esclusivamen-
te finalità di informazione tecnica. 

La domanda contiene infor-
mazioni sul titolo dell’invenzio-
ne,la data del deposito, la data
di priorità ed i dati bibliogra-
fici, quali il nome e l’indirizzo 
del richiedente e dell’inventore.

La descrizione di un’invenzione deve 
illustrare la stessa con particolari 
sufficienti in modo tale da permet-
tere a chi ha una comprovata espe-
rienza tecnica nello stesso settore di 
ricostruire e mettere in pratica l’in-
venzione basandosi esclusivamente 
su tali dati e disegni e, quindi, sen-
za dover ricorrere ad alcun ulterio-
re sforzo inventivo. Nel caso in cui 
la descrizione dell’invenzione non 
presenti tali caratteristiche, il bre-
vetto non potrà essere concesso. 

Le rivendicazioni determinano l’am-
bito della tutela di un brevetto. Le 
stesse rivestono un ruolo fondamen-
tale in quanto una imprecisa formu-
lazione può determinare l’inutilità di 
un brevetto, rendendolo facile da 
eludere. Nel contenzioso sui brevetti 
interpretare le rivendicazioni è, gene-
ralmente, il primo passo per valutar-
ne la validità o l’avvenuta violazione.
Tramite i disegni è possibile visua-
lizzare i particolari tecnici dell’inven-
zione seppur in modo astratto. Tali 
disegni, possono aiutare ad illustrare 
alcune caratteristiche dell’invenzio-
ne indicate nella descrizione (fig.3).
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Oltre a verificare la brevettabi-
lità di un’invenzione, una ricer-
ca tempestiva ed efficace delle 
banche dati dei brevetti è in gra-
do di fornire informazioni e cono-
scenze estremamente utili circa:

•  le attività di ricerca e sviluppo di 
attuali e futuri concorrenti;

•  le attuali tendenze in un certo 
campo della tecnologia;

•  le tecnologie per la concessione o 
l’ottenimento di licenze d’uso;

•  i potenziali fornitori, partner com-
merciali o gruppi di ricercatori;

•  le potenziali posizioni di mercato 
nel proprio Paese ed all’estero;

•  i brevetti disponibili attualmente, 
al fine di assicurarsi che il vostro 
prodotto non sia in violazione de-
gli stessi (libertà di operare);

•  i brevetti connessi che siano ve-
nuti a scadere e la relativa tecno-
logia ormai di dominio pubblico;

•  i possibili nuovi sviluppi basati 
sulle attuali tecnologie innovative.

Mentre l’accesso alle informazioni in 
materia brevettuale è piuttosto sem-
plice, non è altrettanto agevole com-
piere una ricerca brevettuale di qualità. 
Spesso, infatti, il linguaggio bre-
vettuale è complesso e non imme-
diato e le ricerche relative richiedo-
no notevoli conoscenze e perizia. 
Mentre le ricerche preliminari posso-
no essere facilmente e gratuitamen-
te compiute attraverso banche dati 
di brevetti in rete, i soggetti interes-
sati che devono far dipendere le loro 
scelte strategiche dalle informazioni 
in materia brevettuale (cioè se ri-
chiedere o meno un brevetto) gene-
ralmente si servono dei servizi offerti 
da professionisti e/o usano banche 
dati commerciali più sofisticate. 

Nel presente brevetto ci si è servi-
ti per l’analisi dello stato dell’arte 
della consulenza degli Uffici Bre-
vetti del Politecnico di Milano e 
dell’Università degli Studi della Ba-
silicata e della società GLP s.r.l. 
Una ricerca sullo stato dell’arte 
può essere realizzata basando-
si su parole chiave, classificazioni 

di brevetti o altri criteri di ricerca. 
Il successo nella ricerca dello sta-
to dell’arte esistente dipende dalla 
strategia di ricerca impiegata, dal 
sistema di classificazione usato, 
dalle conoscenze tecniche del ricer-
catore e dalla banca dati impiegata.

Nel presente caso, la caseina, chi-
micamente classificabile come 
fosfocaseinato di calcio è all’at-
tualità classificata come rifiuto spe-
ciale dell’industria casearia (D.L-
gs 5.2.1997, n.22) ed impiegata 
come prodotto surrogato per la 
produzione di integratori alimentari. 
Storicamente la caseina trovava 
impiego nella produzione di colle e 
adesivi naturali, in sostituzione delle 
resine sintetiche ed impiegata – per 
esempio - nel campo del restau-
ro per la produzione di colori pig-
mentanti e impacchi consolidanti. 
Nell’industria della carta è im-
piegata come emulsionante, 
mentre nel settore alimenta-
re come base per la produzione 
di prodotti proteico-energizzanti. 

In particolare, nel settore dell’edi-
lizia, la caseina trova impiego nella 
produzione di malte naturali, come 
descritto nello stato della tecnica.

A tal proposito sono stati indivi-
duati alcuni brevetti che, però, non 
trovano affinità con l’invenzione:

•  FR-A-2942795: illustra una tipo-
logia di malta fonoisolante a base 
di sughero, fibre vegetali, caseina 
ed argilla. Questi ultimi due com-
ponenti fungono da adesivo per 
legare tra loro il sughero e le fibre 
vegetali;

•  DE-A-19811807: si riferisce a 
pannelli isolanti costituiti da fibre 
vegetali e silicati idrosolubili. I si-
licati possono essere coesi me-
diante cellulosa, derivati di amido 
o proteine, come ad esempio la 
caseina;

•  EP-A-2618998: riguarda un pan-
nello composito fibroso in cui 
sono impiegate proteine vege-
tali, provenienti da soia, girasole 
o mais, e proteine animali come 
collagene, gelatina, caseina, albu-
mina, seta ed elastina.

Stato della tecnica e ricerca 

d’anteriorità

Brevetto
FR-A-2942795

Brevetto
DE-A-19811807

Brevetto
EP-A-2618998
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In questi documenti anteriori è 
contemplato l’uso della caseina 
come legante o come composto 
secondario, ma non come com-
posto principale del pannello o 
sotto forma di materiale fibroso.

L’unico esempio di impiego di casei-
na per la produzione di fibre tessili ar-
tificiali è quello del Lanital, scoperto 
nel 1936 dal chimico italiano Antonio 
Ferretti e prodotto dalla SNIA-Visco-
sa. In particolare, i documenti US-
A-2338916 e US-A-2338917 de-
scrivono rispettivamente i metodi 
per la realizzazione di fibre tessili a 
base di caseina (in sostituzione al 
primo atto di registro n.52933, de-
positato al Consiglio Provinciale di 
Torino il 10 Novembre 1935 dalla 
SNIA-Viscosa - Società Naziona-
le Industria Applicazioni Viscosa 
ed aggiornato al n.82340) (fig.4). 

Tali fibre sono state impiegate esclusi-
vamente nell’industria tessile, senza 
alcuna applicazione in ambito edilizio.

Nonostante alcune affinità in merito 
al processo di polimerizzazione del 
Lanital e della innovativa fibra bio-
polimerica a base di caseina, sus-
sistono due differenze sostanziali:

•  L’impiego di fasi e materie prime 
differenti e la sostituzione di so-
stanze tossiche (come per esem-
pio la formaldeide) con sostanze 
più sostenibili (come per esempio 
gli acidi policarbossilici);

•  Il settore di applicazione: il Lanital 
era impiegato come fibra destina-
ta esclusivamente alla manifattu-
riera tessile; la fibra biopolimerica 
sperimentata, invece, costituisce 
la materia prima per la produ-
zione di pannelli rigidi o flessibili 
destinati al settore dell’isolamen-
to termico ed acustico, abbinata 
– o meno – ad altri materiali da 
costruzione convenzionali e non 
convenzionali.

Esiste, pertanto, la necessità di de-
finire un metodo per la realizzazione 
di una fibra a matrice biopolimerica 
a base di caseina che possa supe-
rare almeno uno degli inconvenienti 
della tecnica e che possa trovare un 
ambito di applicazione nel settore 
dell’isolamento termico e di quello 
acustico degli edifici vecchi e nuovi.

Brevetti
US-A-2338916
US-A-2338917

Lanital

4. Brevetto per marchio d’impresa n.82340 
del Lanital, depositato al Consiglio 
Provinciale di Torino il 10 Novembre 1935 
dalla SNIA-Viscosa - Società Nazionale 
Industria Applicazioni Viscosa al n.52933, 
in Archivio Centrale dello Stato, Roma.

4
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Nel presente paragrafo si descri-
ve l’esposizione del trovato in rife-
rimento alla domanda depositata.
La descrizione di un’invenzione 
deve illustrare la stessa con par-
ticolari sufficienti in modo tale da 
permettere a chi ha una compro-
vata esperienza tecnica nello stes-
so settore di ricostruire e mettere 
in pratica l’invenzione basandosi 
esclusivamente su tali dati e dise-
gni e, quindi, senza dover ricorrere 
ad alcun ulteriore sforzo inventivo.

Il presente trovato è espresso e 
caratterizzato nelle rivendicazioni 
indipendenti. Le rivendicazioni di-
pendenti espongono altre caratteri-
stiche del presente trovato o varian-
ti dell’idea di soluzione principale. 
In accordo con i suddetti scopi e 
per risolvere il suddetto problema 
tecnico in modo nuovo ed originale, 
ottenendo anche notevoli vantaggi 
rispetto allo stato della tecnica an-
teriore, un metodo di realizzazione 
di una fibra a matrice biopolimerica 
a base di caseina comprende una 
fase di solubilizzazione della caseina 
in una soluzione basica, una fase di 
polimerizzazione della caseina sotto 
forma di fibra in una prima soluzione 
acida, ed una fase di fissaggio della 
fibra in una seconda soluzione acida 
diversa dalla prima soluzione acida.

Il metodo sopra esposto permet-
te di ottenere una fibra a matrice 
naturale idonea per la formazione 
di un pannello isolante, e che pre-
senta delle prestazioni, in termini 
di isolamento, paragonabili a quel-
le ottenibili con fibre di lana. La fi-
bra di caseina si presenta come un 
polimero lineare a sezione piena. 
Contrariamente alla lana, la fibra di 
caseina non ha nessun canale in-
terno per alloggiare la cheratina, il 
che permette di abbassare drasti-
camente la biodegradazione del-
la fibra, rispetto alla lana naturale.
In accordo con forme di realizza-
zione, la soluzione basica è rea-
lizzata con un metallo anfotero e 
preferenzialmente una base se-
condo la teoria di Arrhenius, cioè 
una base che dissociandosi in ac-

qua produce ioni idrossido OH–. 
La base è scelta tra gli idrossi-
di, preferibilmente gli idrossidi non 
metallici, più preferibilmente tra 
idrossido di ammonio, idrossido 
di potassio ed idrossido di sodio. 
Secondo forme di realizzazione, la 
prima soluzione acida è realizzata con 
uno o più acidi forti, preferibilmen-
te l’acido solforico, eventualmen-
te miscelato con bisolfato sodico. 
Con acido forte si intende un 
acido la cui costante di disso-
ciazione acida pKa sia mino-
re di -1,74 a 25°C in acqua.
Favorevolmente, la seconda solu-
zione acida è a base di almeno un 
acido debole, preferibilmente un aci-
do carbossilico o policarbossilico. 
Con acido debole si intende un 
acido la cui costante di disso-
ciazione acida pKa sia compre-
sa tra -1,74 e 12 a 25°C in acqua.

Preferenzialmente, la fase di solubi-
lizzazione della caseina in soluzione 
basica prevede una prima sotto-fase 
di solubilizzazione della caseina in 
una soluzione contenente un idros-
sido, ad ottenere una soluzione ba-
sica intermedia, e successivamente 
una seconda sotto-fase di messa 
in presenza del metallo anfotero. 
Tale seconda sotto-fase può esse-
re eseguita miscelando la soluzione 
basica intermedia in una soluzione in 
presenza del metallo anfotero, op-
pure aggiungendo il metallo anfotero 
nella soluzione basica intermedia.
Detta prima sotto-fase di solubi-
lizzazione nella soluzione basica, 
che può comprendere idrossido 
di ammonio, idrossido di potassio 
e/o idrossido di sodio, permette di 
regolare l’orientamento delle mo-
lecole di caseina, che così assu-
mono una conformazione distesa. 
Questa sotto-fase risulta in una 
massa viscosa di caseine che è 
facilmente lavorabile, ad esem-
pio per ottenere dei fili o fibre. 
La sotto-fase di messa in presenza 
del metallo anfotero, che preferibil-
mente è il carbonato rameico, oltre 
a risultare in una soluzione basica 
con un metallo anfotero poco so-
lubile in grado di liberare ioni OH–, 
ha anche la funzione di conferire alla 
fibra successivamente prodotta le 

Esposizione del trovato
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dovute caratteristiche di resisten-
za meccanica, tenacità e resilienza.
Alla fine di quest’ultima sotto-fase, si 
ottiene un prodotto di caseina sotto 
forma di viscosa e pronta per la fase di 
polimerizzazione in soluzione acida.

In accordo con forme di realizza-
zione, la fase di polimerizzazione 
della caseina a formare una fibra 
nella prima soluzione acida preve-
de una prima sotto-fase di mes-
sa in forma della caseina, ed una 
seconda sotto-fase di immersio-
ne nella prima soluzione acida. 
Preferibilmente queste due sotto-fa-
si sono simultanee, ossia la casei-
na è messa in forma direttamente 
all’interno della soluzione acida. 
Tale sotto-fase di messa in for-
ma può comprendere un’estrusio-
ne della massa viscosa di casei-
na in modo da formare una fibra.
La messa in forma della caseina, in 
particolare sotto forma di fibra, di-
rettamente all’interno della prima 
soluzione acida consente di esegui-
re una polimerizzazione lineare, dan-
do luogo alla formazione della fibra. 
È vantaggioso prevedere una suc-
cessiva sotto-fase di riposo della fibra 
nella prima soluzione acida, in modo 
da neutralizzare la parte di soluzio-
ne basica estrusa assieme alla fibra.

Secondo forme di realizzazione, 
la fase di fissaggio della fibra nel-
la seconda soluzione acida preve-
de l’immersione della fibra in una 
soluzione di acido carbossilico, 
in alternativa all’acido formico, o 
di uno o più acidi policarbossilici, 
quale ad esempio l’acido citrico. 
Con acido policarbossilico si inten-
de un acido comprendente due o 
più funzioni carbossiliche COOH. 
Tale fase permette di reticola-
re la fibra precedentemente otte-
nuta, oltre a completare la neu-
tralizzazione di sostanze basiche 
estruse assieme alla fibra stessa. 
La reticolazione della fibra gli confe-
risce una maggiore resistenza mec-
canica, il che la rende idonea alla 
formazione di pannelli isolanti. Inol-
tre, la reticolazione rende la fibra in-
solubile in acqua e gli conferisce ca-
ratteristiche di tenacità, elasticità e 
resistenza all’acqua ed alla bollitura. 

In accordo con forme di realiz-
zazione, il metodo può preve-
dere anche una fase iniziale di 
estrazione della caseina dal latte. 
Tale fase di estrazione comprende 
vantaggiosamente una precipita-
zione del fosfocaseinato di calcio 
(caseina) mediante acidificazione o 
denaturazione al punto isoeletrico 
del latte, ossia a pH 4,6. Succes-
sivamente alla fase di estrazione, e 
prima della fase di diluzione, si può 
prevedere una fase di lavaggio, ad 
esempio con bicarbonato di calcio 
e disidratato con processo di essic-
cazione naturale ad una tempera-
tura costante, ad esempio di 22°C.

La formazione di pannelli isolanti 
può essere eseguita mediante pro-
cedimenti noti di formazione di pan-
nelli isolanti a partire da una fibra. 
Ad esempio, un procedimento noto 
di formazione di pannelli isolan-
te prevede una fase di cardatura, 
formatura ed allineamento di fi-
bre, e una fase di termocoesione, 
per conferire stabilità dimensiona-
le al pannello. Successivamente, 
il pannello ottenuto è dimensiona-
to, tramite taglio, e confezionato.
Secondo un aspetto, è previsto an-
che un pannello isolante formato 
a partire da una o più fibre a ma-
trice biopolimerica a base di ca-
seina, vantaggiosamente ottenuta 
mediante il metodo sopra esposto.
Secondo un altro aspetto, è previ-
sto un uso della caseina sotto for-
ma di fibra per realizzare un pan-
nello isolante a matrice fibrosa. 
In tale uso, la fibra di caseina è il 
componente principale del pannello.
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Le rivendicazioni determinano l’am-
bito della tutela di un brevetto. 
Le stesse rivestono un ruolo fon-
damentale in quanto una im-
precisa formulazione può deter-
minare l’inutilità di un brevetto, 
rendendolo facile da eludere. 

Nel contenzioso sui brevetti inter-
pretare le rivendicazioni è, general-
mente, il primo passo per valutarne 
la validità o l’avvenuta violazione.

Si riportano le rivendicazioni for-
mulate per il presente trovato:

1. Metodo per la realizzazione di 
una fibra a matrice biopolimerica, 
comprendente una fase di solubi-
lizzazione di caseina in una solu-
zione basica in soluzione acquosa 
comprendente un metallo anfote-
ro ed una base scelta tra gli idros-
sidi, una fase di polimerizzazione 
della caseina in una prima solu-
zione acida a formare una fibra, e 
una fase di fissaggio di detta fibra 
in una seconda soluzione acida 
diversa dalla prima soluzione aci-
da.

2. Metodo come nella rivendicazio-
ne 1, caratterizzato dal fatto che 
il metallo anfotero è il carbonato 
rameico.

3. Metodo come nella rivendicazio-
ne 1 o 2, caratterizzato dal fatto 
che la base è scelta tra idrossido 
di sodio ed idrossido di ammonio.

4. Metodo come nella rivendicazio-
ne 3, caratterizzato dal fatto che 
la fase di solubilizzazione della 
caseina nella soluzione basica 
comprende una prima sotto-fase 
di solubilizzazione della caseina in 
soluzione acquosa della base, ed 
una seconda sotto-fase di messa 
in presenza con il metallo anfote-
ro.

5. Metodo come in una qualsiasi 
delle rivendicazioni precedenti, 
caratterizzato dal fatto che la fase 
di polimerizzazione prevede una 
prima sotto-fase di messa in for-

ma della caseina, e una seconda 
sotto-fase di immersione della ca-
seina nella prima soluzione acida.

6. Metodo come nella rivendicazione 
5, caratterizzato dal fatto che la 
sotto-fase di messa in forma e la 
seconda sotto-fase di immersione 
sono simultanee.

7. Metodo come in una qualsiasi 
delle rivendicazioni precedenti, 
caratterizzato dal fatto che la fase 
di fissaggio prevede una reticola-
zione della fibra di caseina in una 
soluzione di uno o più tra acidi 
carbossilici ed acidi policarbossi-
lici.

8. Pannello isolante caratterizzato 
dal fatto di essere composto da 
una o più fibre a base di caseina.

9. Pannello isolante come nella ri-
vendicazione 8, caratterizzato dal 
fatto di comprendere fibre termo-
plastiche o leganti a base biopoli-
merica e biodegradabili.

10. Pannello isolante come nella ri-
vendicazione 9, caratterizzato dal 
fatto che le fibre termoplastiche 
o leganti sono scelti tra l’acido 
polilattico, i poliidrossialcanoati, 
miscele di origine vegetali come 
pectina, cellulosa e amido, e mi-
scele di origine animale come chi-
tina e sieroproteine.

11. Pannello isolante come in una 
qualsiasi delle rivendicazioni 8 a 
10, caratterizzato dal fatto che 
l’una o più fibre a base di caseina 
sono ottenute mediante il metodo 
come in una qualsiasi delle riven-
dicazioni 1 a 7.

12. Uso della caseina sotto forma 
di fibra per realizzare un pannello 
isolante termoacustico a matrice 
fibrosa.

13. Uso come nella rivendicazio-
ne 12, in cui la fibra è realizzata 
mediante un metodo come in una 
qualsiasi delle rivendicazioni 1 a 
7.

Rivendicazioni e forme di protezione
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Il presente trovato si riferisce ad 
un metodo per la produzione di 
una fibra a matrice biopolimerica a 
base di caseina, prodotta in forma 
sfusa ed impiegata per la realizza-
zione di un pannello termoisolan-
te rigido o flessibile da applicare 
nel settore dell’isolamento termico 
ed acustico e per l’efficientamen-
to energetico del patrimonio edili-
zio storico e di nuova costruzione.
I connotati naturali della fibra, favo-
riscono la commercializzazione della 
stessa nel nascente settore della bio-
edilizia che integra materiali e tecni-
che costruttive per la realizzazione di 
opere architettoniche a basso impat-
to energetico e con consumi ridotti. 
La fibra biopolimerica a base di 
caseina, inoltre, può essere facil-
mente abbinata ad altri materiali 
convenzionali e non convenziona-
li con lo scopo di ottenere prodotti 
compositi con caratteristiche su-
periori laddove fossero necessari 
requisiti energetici più performanti 
ed in linea con la normativa vigente. 
A titolo d’esempio, la fibra biopoli-
merica può essere facilmente ab-
binata con altri materiali naturali 
organici ed inorganici (sia di origi-
ne animale, sia di origine vegetale), 
con materiali sintetici, con mate-
riali strutturali (blocchi in laterizio, 
gesso, cemento, etc.), con mate-
riali non-strutturali (controsoffit-
ti, plafonatura, contropareti, rive-
stimenti) e anche con materiali di 
nuova generazione (film termoriflet-
tenti, vacuum insulated panel, etc.). 
L’estrema flessibilità applicativa 
della fibra biopolimerica a base di 
caseina, garantisce una maggiore 
commercializzazione della stessa in 
settori che spaziano da macro ca-
tegorie come quella dell’isolamento 
termico e acustico dell’organismo 
edilizio, a micro categorie come il 
settore dell’interior design (rivesti-
menti interni, mobili imbottiti, etc.).
Per favorire la commercializzazio-
ne della fibra biopolimerica a base 
di caseina è indispensabile la va-
lidazione del prototipo industriale 
secondo i principi regolamentari e 
normativi. Nel panorama crescen-

te della sostenibilità ambientale nel 
settore delle costruzioni è importan-
te che il prodotto risponda, non solo 
alla legislazione e normazione vigen-
te sul territorio italiano ed europeo 
(marchio CE, Norme UNI, etc.), ma 
risponda a requisiti e criteri delineati 
dagli indirizzi normativi e ai protocolli 
europei per l’applicazione di mate-
riali sostenibili, biodegradabili, rinno-
vabili, riciclabili e con alti contenuti di 
riciclato (Direttiva 2008/98/CE; CAM 
– Criteri Ambientali Minimi, Certifi-
cazione ambientale EPD - Environ-
mental Product Declaration, etc.).

Un brevetto di per sé non è garan-
zia di successo commerciale. Esso 
è uno strumento che aumenta la ca-
pacità di un soggetto di beneficiare 
delle proprie invenzioni. Perché pos-
sa fornire un beneficio, un brevetto 
deve essere sfruttato efficacemente; 
in linea di massima esso produrrà 
profitti solo se il prodotto incontrerà i 
favori del mercato oppure se aumen-
terà la forza ed il potere contrattuale 
dell’impresa stessa. Per lanciare sul 
mercato un’invenzione brevettata, 
si dispone di una serie di opzioni:

•  commercializzare direttamente 
l’invenzione brevettata;

•  vendere il brevetto a terzi;
•  concedere in licenza il brevetto o 

stabilire una joint venture o altre 
alleanze strategiche con imprese  
o realtà imprenditoriali che di-
spongono di beni complementari.

Commercializzare l’invenzione
Come già detto, la cessione a ter-
zi equivale a dire il trasferimen-
to della  titolarità di un brevet-
to ad un’altra persona o ente.

Vendere il brevetto a terzi
La concessione in licenza di un bre-
vetto a terzi, consente invece di ri-
cevere delle retribuzioni (di solito si 
tratta di royalty) a fronte dell’autoriz-
zazione all’utilizzo. Per tale motivo la 
concessione di una licenza può es-
sere una strategia finanziaria molto 
valida dal punto di vista economico. 
Con la vendita, invece, si ottiene 
evidentemente un ricavo sotto for-
ma di pagamento unico e definitivo 
che non prevede royalty periodiche.

Campo di applicazione e 

commercializzazione del brevetto

Commercializzare la 
tecnologia brevettata

Commercializzare 
direttamente 

Vendere il brevetto 
a terzi

Concedere in 
licenza il brevetto

Stabilire una joint 
venture
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Concedere in licenza il brevetto o 
stabilire joint venture
Un brevetto viene ceduto in licen-
za quando il relativo proprietario (il 
licenziante) concede il permesso 
ad altro soggetto (il licenziatario) di 
utilizzare l’invenzione brevettata per 
scopi concordati reciprocamente. 
In questi casi, un contratto di con-
cessione viene generalmente fir-
mato tra le due parti, specificando 
i termini e l’ambito dell’accordo.
La concessione di una licenza è 
particolarmente utile se il sogget-
to che possiede l’invenzione non 
si trova nella condizione di pro-
durla del tutto o in quantità suf-
ficiente per soddisfare una cer-
ta esigenza di mercato o coprire 
una determinata area geografica.

Ci sono tre tipi di accordi di li-
cenza che dipendono dal nu-
mero di coloro che hanno otte-
nuto la stessa e che potranno 
sfruttare commercialmente il brevetto:

•  licenza esclusiva: un solo conces-
sionario ha il diritto di utilizzare 
la tecnologia brevettata, la quale 
non può essere usata dal proprie-
tario del brevetto;

•  licenza unica: un solo concessio-
nario, unitamente al proprietario 
del brevetto, ha il diritto di utiliz-
zare la tecnologia brevettata;

•  licenza non esclusiva: diversi con-
cessionari, verosimilmente in aree 
diverse, ed il titolare del brevetto 
hanno il diritto di utilizzare la tec-
nologia brevettata.

In un singolo accordo di concessione 
può essere prevista l’assegnazione 
di alcuni diritti su base esclusiva ed 
altri su base unica o non esclusiva.

La scelta della tipologia di li-
cenza (esclusiva o non esclusi-
va), dipende dal tipo di prodotto 
brevettato e dalla strategia com-
merciale che si vuole adottare. 
Ad esempio, se la tecnologia bre-
vettata può diventare uno standard 
necessario per tutti coloro che fanno 
parte di un dato mercato al fine di 
realizzare i propri affari, una licen-
za non esclusiva largamente con-
cessa sarebbe la più vantaggiosa. 

Se, invece, il prodotto necessita di 
notevoli investimenti per la commer-
cializzazione (ad esempio, un pro-
dotto edile che richiede investimenti 
per compiere validazioni e certifica-
zione) un potenziale licenziatario ve-
rosimilmente non desidererebbe la 
concorrenza di altri licenziatari e, 
comprensibilmente, potrà cercare 
di ottenere una licenza esclusiva.

Per il mantenimento di un bre-
vetto occorre pagare una tassa 
di concessione annuale all’Ufficio 
Brevetti di ciascun paese nel qua-
le il brevetto è stato concesso. 
Le tasse del deposito e di man-
tenimento variano a secon-
da del tipo e dell’estensio-
ne geografica del brevetto. 
Sulla base dell’estensione geo-
grafica, infatti, è possibile distin-
guere le tre tipologie di brevetto: 
italiano, europeo, internazionale.
L’estensione europea ed interna-
zionale del brevetto  è strettamente 
correlata allo sviluppo commerciale 
che si vuole raggiungere del trovato4. 

Per la fibra biopolimerica a base 
di caseina e per il relativo pannello 
termoacustico è, quindi, importante 
valutare la dimensione del mercato 
degli isolanti per le diverse aree ge-
ografiche, i principali operatori del 
mercato ed il settore di applicazio-
ne (edilizia residenziale, edilizia non 
residenziale, industriale, richiesta di 
sistemi HVAC (Heating, Ventilation 
and Air Concitioning) e OEM (Ori-
ginal Equipement Manufacturer).

A livello globale, l’Europa è stato il più 
grande mercato per l’isolamento du-
rante il periodo storico (2014-2017). 
Ciò è principalmente attribui-
to alle iniziative dell’Unione Eu-
ropea (UE) nel promuovere 
l’isolamento termico come mez-
zo per il risparmio energetico. 
Inoltre, si prevede che anche la 
crescente consapevolezza dei 
consumatori riguardo ai vantag-
gi dell’isolamento avrà un impat-
to positivo sulla crescita del mer-
cato regionale dell’isolamento. 
La Germania è la regione a guidare 
il mercato europeo, seguita da Fran-
cia, Regno Unito, Italia e Olanda.
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Oggi è significativa l’aumento espo-
nenziale del tasso di crescita annuo 
composto, definito come CAGR- 
Compound Annual Growth Rate 
dell’isolamento, soprattutto nella re-
gione APAC (Asia Pacifica), principal-
mente dovuta alla rapida industria-
lizzazione, alla crescita economica 
e alle iniziative di risparmio energe-
tico da parte dei governi per ridurre 
le emissioni di gas serra. La Cina è 
la regione a guidare il settore dell’i-
solamento dell’APAC nel periodo di 
previsione, generando entrate per 
17,8 miliardi di dollari entro il 2025, 
seguito dai paesi emergenti quali In-
dia, Filippine, Thailandia, Malesia e 
Indonesia5. Anche Russia, Giappone 
e Brasile offrono un enorme poten-
ziale di crescita a seguito degli sforzi 
compiuti per contrastare per contra-
stare l’aumento dei costi energetici 
e le crescenti iniziative governative 
verso l’efficienza energetica, che 

si prevede innescherà nei prossimi 
anni la domanda di prodotti isolanti 
negli edifici industriali e residenziali.
Nel Nord America (Stati Uniti e Cana-
da), il cui mercato degli isolanti è mo-
nopolizzato dalle fibre minerali (lana 
di vetro e lana di roccia) e dall’EPS, 
si stima che il finanziamenti del Di-
partimento dell’Energia degli Stati 
Uniti incrementerà la domanda dei 
prodotti isolanti, stimolando l’intera 
crescita globale. Secondo una ricer-
ca condotta dal 2016 dalla Harvard 
School of Public Health, si è scoper-
to che circa 45 milioni di residenze 
negli Stati Uniti presentano condi-
zioni di isolamento insufficiente, il 
che rappresenta un’enorme oppor-
tunità per l’isolamento nel paese6.

L’analisi del mercato, sintetizza-
ta nella figura seguente è un dato 
indispensabile per l’internazio-
nalizzazione del brevetto (fig.5).

5

5. Mercato mondiale dei materiali isolan-
ti. Regioni geografiche con il più alto 
tasso di crescita annuo composto 
(CAGR - Campound Annual Growth Rate 
2018-2025), maggiori prodotti isolanti 
commercializzati e principali operatore del 
mercato. Elaborazione grafica tratta dal 
Report di Prescient & Strategic Intelligen-
ce: Insulation Market Research Report: 
by Product (Glass Wool, Mineral Wool, 
EPS, XPS), Application (Residential Con-
struction, Non-Residential Construction, 
Industrial, HVAC & OEM) – Global Market 
Size, Share, Development, Growth, and 
Demand Forecast, 2014–2025, 2018.
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Per la fase del deposito della do-
manda di brevetto della fibra bio-
polimerica a base di caseina e del 
relativo pannello termoacustico non 
si richiede necessariamente un pro-
totipo, ma è sufficiente disporre di 
una progettazione processuale tec-
nica per la realizzazione del trovato 
e dei principi di innovatività e indu-
strialità su cui il brevetto si basa.
Solo nel momento in cui il brevetto 
dovesse riguardare un modello di uti-
lità si renderà necessario sviluppare 
le caratteristiche funzionali del pro-
dotto attraverso disegni o modelli.

Quando si sviluppa un brevetto è 
usuale procedere al deposito senza 
aver prima realizzato un prototipo, 
rendendosi conto - solo nel segui-
to - di dover apportare una serie 
di modifiche al progetto iniziale. 
In questo caso è importante va-
lutare che le modifiche apportate 
al progetto iniziale rientrino nella 
protezione garantita dal brevetto. 
In particolare occorre prendere in 
considerazione le rivendicazioni e 
analizzare che cosa esse proteggano. 
Ciò che viene rivendicato risulta, 
quindi, compreso anche nel proto-
tipo sperimentato posteriormente: 
in tal caso esso risulterà protetto. 
Contrariamente, se il prototipo 
presenterà delle caratteristiche 
del tutto differenti, allora il requi-
sito di protezione verrà meno. 

Accade, quindi, che il prototipo 
abbia i requisiti indicati nel bre-
vetto iniziale, ma presenti - in 
aggiunta o in alternativa) - del-
le soluzioni tecniche secondarie o 
migliorative o che comunque lo di-
versificano dal progetto originale. 
In questo caso il requisito di prote-
zione è ancora preservato, ma può 
risultare sempre conveniente depo-
sitare una nuova domanda di brevet-
to per proteggere le caratteristiche 
non presenti inizialmente rendendo, 

d’altronde, l’invenzione commercial-
mente più appetibile e interessante.
Una valutazione simile potrà es-
sere effettuata solo a seguito di 
un confronto concreto tra pro-
totipo e domanda di brevetto.

Nel caso in cui, a seguito del de-
posito, la realizzazione del proto-
tipo comporti delle modifiche al 
progetto iniziale è possibile du-
rante i successivi dodici mesi dalla 
data di deposito far valere il diritto 
di priorità7 per effettuare un nuo-
vo deposito di una successiva do-
manda di brevetto nazionale, eu-
ropea o internazionale integrando 
alle rivendicazioni già richiamate 
dal primo deposito, le modifiche 
attinenti la prototipazione (fig.6).

La commercializzazione del brevetto 
a seguito della validazione del pro-
totipo e alle eventuali modifiche ed 
integrazioni al progetto nativo, può 
avvenire anche senza la conces-
sione del brevetto, che solitamente 
richiede per il rilascio un tempo di 
circa 24 mesi dalla data di deposito. 
Esistono, infatti, molti oggetti/mo-
delli che vengono prodotti sen-
za che sia stato richiesto alcun 
brevetto, in quanto quest’ultimo 
non rappresenta un ‘lasciapas-
sare’ per avviare la produzione. 
Pertanto è sicuramente possibile ini-
ziare a commercializzare un’inven-
zione senza attendere necessaria-
mente la concessione del brevetto 
o - qualora non esistesse nessun 
brevetto - avere premura di control-
lare che nessun altro abbia prece-
dentemente brevettato l’oggetto o 
il modello che si intende produrre.

È importante, in fase di prototipa-
zione, porre attenzione alle scaden-
ze e agli adempimenti burocratici, 
la cui inosservanza può compor-
tare la decadenza di un brevetto8.
I diritti esclusivi, infatti, si ottengo-
no con la concessione del brevet-
to; tuttavia essi decorrono dalla 
data di deposito della domanda 
di brevetto e durano 20 anni (10 
per il modello di utilità) allo sca-
dere dei quali non è possibile rin-
novare il brevetto, che diventa li-
beramente riproducibile da tutti9.

6.2. Sviluppo di una strategia 
brevettuale: prototipazione e 
definizione di un modello di 
business

Criteri e requisiti per la 

prototipazione del brevetto

Nella fase di 

prototipazione è 

importante valutare 

che le modifiche 

soddisfino i requisiti 

di protezione 

riportati nelle 

rivendicazioni.

Diritto di priorità
(art. 4 CPI)

Decadenza del 
brevetto

(artt. 26, 27 e 75 CPI)

Durata del brevetto
(art. 60 CPI)



La decadenza prematura del brevet-
to, quindi, dipende da innumerevo-
li fattori, tra questi la mancata fase 
di attuazione del brevetto, subordi-
nata alla prototipazione e commer-
cializzazione del trovato. Attuazio-
ne, infatti, significa fabbricazione 
e vendita del prodotto in uno dei 
Stati Membri dell’Unione Europea 
po dell’Organizzazione Mondiale del 
Commercio. Trascorsi tre anni dalla 
data di rilascio del brevetto o quat-
tro anni dalla data di deposito della 
domanda se questo termine scade, 
qualora il titolare del brevetto o il suo 
avente causa, direttamente o a mez-
zo di uno o più licenziatari, non ab-
bia attuato l’invenzione brevettata, 
producendo nel territorio dello Stato 
o importando oggetti prodotti in uno 
Stato membro della Unione europea 
o dello Spazio economico europeo 
ovvero in uno Stato membro dell’Or-
ganizzazione Mondiale del Commer-
cio, ovvero l’abbia attuata in misura 
tale da risultare in grave spropor-
zione con i bisogni del Paese, può 
essere concessa licenza obbligato-
ria per l’uso non esclusivo dell’in-
venzione medesima, a favore di ogni 
interessato che ne faccia richiesta.

La concessione della licenza obbli-
gatoria non esonera il titolare del 
brevetto o il suo avente causa dall’o-
nere di attuare l’invenzione. Il brevet-

to decade, qualora l’invenzione non 
sia stata attuata entro due anni dalla 
data di concessione della prima li-
cenza obbligatoria o lo sia stata in 
misura tale da risultare in grave spro-
porzione con i bisogni del Paese10.

Per potere mantenere in vita il bre-
vetto occorre pagare la tassa di 
mantenimento prevista annualmente 
o, per i modelli di utilità, allo sca-
dere del primo quinquennio. Come 
previsto dall’art. 75 CPI il brevet-
to decade per mancato pagamen-
to della tassa annuale prevista. La 
tassa deve essere pagata alla sca-
denza ma può essere anche pa-
gata, con sovrattassa, nei sei mesi 
successivi. Scaduto questo ulterio-
re termine il brevetto decade sen-
za alcuna possibilità di recuperarlo.
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Data di 
primo 

deposito

Prototipazione 
dell’invenzione

Modifiche e 
integrazioni al 
primo brevetto

Diffusione 
commerciale 
del brevetto

Concessione 
del brevetto e 

durata

Scadenza o 
decadenza 
del brevetto

- Diritto di priorità 
- Deposito europeo e/o 
  internazionale
- Nuovo deposito

- Prototipazione da 
parte degli aventi 
titolarità o tramite 
aziende esterne 
previa stipula di 
accordo di segretezza

- Domanda di deposito
- Stato della tecnica
- Descrizione del trovato
- Rivendicazioni

- Verifica requisiti di 
   brevettabilità
- Conferimento dei 
  diritti di titolarità 
  esclusiva (per 20 anni)

- La concessione ha 
durata di 20 anni (10 
per il modello di utilità)

- Scadenza dopo 20 anni 
dalla data di deposito
- Mancato pagamento 
delle tasse (art.75 CPI)
- Mancata realizzazione  
entro tre anni dalla 
concessione o quattro anni 
dal deposito (art.70 CPI)

- Commercializzare  
  direttamente
- Vedere il brevetto a 
   terzi
- Concedere il brevetto 
   in licenza
- Joint venture

- Validità del primo 
  deposito

Si

ModalitàDurata

ModalitàContenuti

Requisiti

Requisiti

No

6

6. Sviluppo temporale di una strategia 
brevettuale e della prototipazione dell’in-
venzione.

Licenza obbligatoria
(art. 70 CPI)



La titolarità del brevetto si pone 
come valido strumento per otte-
nere risorse finanziarie integrative 
da destinare alla prototipazione del 
trovato, il cui scopo è confermare 
o migliorare le caratteristiche del 
trovato sempre nel rispetto delle ri-
vendicazioni della domanda di de-
posito. Questo processo rappresen-
ta una pietra miliare per allineare il 
prototipo alle esigenze di mercato 
in vista di una futura produzione e 
commercializzazione, nonché come 
valido sussidio per attirare investitori 
pronti a finanziare progetti ambiziosi.

Come già detto, per la fase di proto-
tipazione del pannello in fibra biopo-
limerica a base di caseina è possibi-
le servirsi del supporto di aziende di 
settore o laboratori, previa sottoscri-
zione di un accordo di segretezza 
che dovrà contenere delle specifiche 
clausole che vincolino alla riserva-
tezza e la cui promulgazione è fina-
lizzata ai test o alla sperimentazione.
Sarà obiettivo dell’azienda o delle 
aziende realizzare il primo prototipo, il 
cui primario obiettivo è la valutazione 
e validazione delle proprietà fisiche, 
chimiche e meccaniche, sulla base 
delle quali apportare eventuali mi-
glioramenti dal punto di vista presta-
zionale. Tale passaggio rappresenta 
il primo passo verso la definizione di 
un marchio distintivo del prodotto e 
della produzione a livello industriale, 
un percorso che può essere sinte-
tizzato dalla locuzione “dall’idea al 
brevetto, dal prototipo al prodotto”.

La prototipazione richiede, quin-
di, un certo dispendio di risor-
se in termini economici e natu-
ralmente di tempo. Per questo 
motivo sarebbe utile usufruire di 
agevolazioni per la valorizzazione 
economica dei brevetti, incentivando 
l’utilizzo dei diritti di proprietà indu-
striale per realizzare politiche indu-
striali a favore della capacità di ricerca, 
di sperimentazione e di innovazione.
Numerose sono le misure di finan-
ziamento a favore di diversi soggetti 
(inventori, enti, PMI, etc.) per lo svi-
luppo di una strategia brevettuale.

“Brevetti+” un incentivo del Ministe-
ro dello Sviluppo Economico – Di-
rezione Generale per la Tutela della 
Proprietà Industriale – Ufficio Ita-
liano Brevetti e Marchi che mira a 
sostenere la capacità innovativa e 
competitiva di diversi stakehlolders 
(tra cui i titolari di una domanda 
nazionale di brevetto per invenzio-
ne industriale) attraverso la valoriz-
zazione economica dei brevetti su 
mercati nazionale ed internazionale.
Le agevolazioni (del valore massimo 
di €140.000, nel rispetto della regola 
del de minimis) sono finalizzate all’ac-
quisto di servizi specialistici relativi a:

•  industrializzazione e ingegnerizza-
zione del brevetto: ovvero servizi 
quali studio di fattibilità, proget-
tazione produttiva, progettazione 
ed ingegnerizzazione del prototi-
po, test di produzione, produzio-
ne pre-serie, rilascio di certifica-
zioni di prodotto o di processo;

•  organizzazione e sviluppo: quali 
servizi di IT Governance11, studi 
ed analisi per lo sviluppo di nuo-
vi mercati geografici e settoriali, 
servizi per la progettazione orga-
nizzativa, organizzazione dei pro-
cessi produttivi, definizione della 
strategia di comunicazione, pro-
mozione e canali distributivi;

•  trasferimento tecnologico: tra cui 
proof of concept12, due diligen-
ce13, predisposizione accordi di 
segretezza, predisposizione ac-
cordi di concessione in licenza 
del brevetto, costi dei contratti 
di collaborazione tra PMI e istitu-
ti di ricerca/università (accordi di 
ricerca sponsorizzati), contribu-
to all’acquisto del brevetto (solo 
per spin-off e le start up innova-
tive iscritte nel registro speciale 
al momento della presentazione 
della domanda di accesso).

Scenari di sviluppo per la fase di 

prototipazione brevettuale

Dall’idea al brevetto; 

dal prototipo al 

prodotto.

Brevetti +
Ministero dello Sviluppo Economico

7

7. Brevetti +, incentivo del Ministero dello 
Sviluppo Economico – Direzione Genera-
le per la Tutela della Proprietà Industriale 
– Ufficio Italiano Brevetti e Marchi.
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Anche in ambito europeo, la Com-
missione Europea ha introdotto 
nuove opportunità di finanziamen-
to per la ricerca e l’innovazione. 
Tra le opportunità, “l’EIC Acce-
lerator” (che sostituisce lo “SME 
Instrument” all’interno del pro-
gramma europeo Horizon 2020) po-
trebbe rappresentare lo strumento 
più confacente alla fase di sviluppo 
e prototipazione della fibra biopo-
limerica a base di caseina ed il re-
lativo pannello termico ed isolante.

All’interno dello European Council 
Innovation (EIC), la Commissione 
Europea ha deciso di introdurre, 
all’interno della cornice Horizon Eu-
rope, una nuova mission dedica-
ta a diversi stakeholders (soggetti 
singoli, start-up, PMI, spin-off, or-
ganismi di ricerca, università), con 
lo scopo di sviluppare e commer-
cializzare nuovi prodotti, servizi e 
modelli di business ad alto rischio 
e ad alto potenziale, in grado di 
creare nuovi mercati o modifica-
re profondamente quelli esistenti.
Si tratta dello strumento più inte-
ressante, grazie alla sua natura 
senza ambiti tematici specifici (bot-
tom-up) attraverso finanziamenti 
nella forma di grant (cofinanzia-
mento a copertura del 70% delle 
spese ammissibili tra 500.000€ e 
2.500.000€) o blended finance (delle 

spese ammissibili fino ad un mas-
simo di 2.500.000€ + equity fino a 
15.000.000€) e di servizi dedicati di 
coaching e di business acceleration.
Il finanziamento sostiene i proces-
si di sviluppo e pre-industrializ-
zazione che includono attività di:  

•  prototipazione e testing;
•  up-scaling, design e costruzione;
•  adattamento alle diverse esigenze 

di mercato nei paesi europei;
•  price model;
•  redazione di una strategia comu-

nicativa e marketing efficiente.

Rispetto al programma pre-
cedente, EIC Accellerator si 
compone di due macro-aree:

•  EIC Accellerator Open: che conti-
nuerà a finanziare la diffusione di 
prodotti o servizi innovativi svilup-
pati in tutti i settori;

•  EIC Accellerator Challenges: che 
servirà a finanziare innovazioni ri-
voluzionarie in particolari ambiti. 
Per il 2021 tali ambiti riguardano 
la “salute strategica e tecnologie 
digitali” e il “Green Deal nell’Unio-
ne Europea”, tematica ampiamen-
te affrontata nella presente ricerca 
e che si pone come ambito ideale 
su cui indirizzare la prototipazio-
ne e la creazione di un modello di 
business sull’isolamento termico 
con materiali biopolimerici, quali 
la fibra di caseina.

E
I
C

Accelerator
European Council

8. European Comission, Horizon Europe 
- Investing to shape our future, Giugno 
2020.

8
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Dal punto di vista della ricerca e del-
lo sviluppo tecnologico in ambito 
accademico, il Ministero dello Svi-
luppo Economico sostiene dei bandi 
per la realizzazione di programmi di 
valorizzazione dei brevetti tramite fi-
nanziamento di progetti di Proof of 
Concept (PoC) affinché possano di-
ventare oggetto di azioni di sviluppo 
e parte del sistema imprenditoriale.

Solitamente i progetti PoC hanno 
durata complessiva non superiore 
a 18 mesi e sono presentati dalle 
Università statali e non statali, da-
gli Enti Pubblici di Ricerca - EPR 
e dagli Istituti di Ricovero e Cura a 
Carattere Scientifico - IRCCS pre-
senti sul territorio nazionale, che 
detengono almeno un brevetto e/o 
abbiano presentato domanda di al-
meno un brevetto, ai fini di innalzare 
il livello di maturità tecnologica dei 
titoli di proprietà secondo la scala di 
TRL (Technology readiness levels)14.
Come nel caso del bando europeo 
EIC Acceleration, anche per i PoC 
la misura di finanziamento non è 
superiore al 70% del totale dei co-
sti ammissibili, entro un importo 
massimo di finanziamento solita-
mente non superiore a € 320.000.
I costi ammissibili al finanzia-
mento solitamente prevedono:

• spese di personale (ricercatori, 
tecnici e altro personale di sup-
porto, purché impegnati nelle at-
tività riconducibili al progetto e 
non inseriti a tempo indeterminato 
nell’organico); 

• materiali, attrezzature e licenze 
software (se gli strumenti e le at-
trezzature non sono utilizzati per 
tutto il loro ciclo di vita per lo svol-
gimento delle attività progettuali, 
è considerata ammissibili unica-
mente la quota parte corrispon-
dente alla durata del progetto; nel 
caso di attrezzature già presenti 
presso il soggetto proponente, è 
considerata ammissibile la relativa 
quota di utilizzo); 

•  servizi di consulenza specialistica 
tecnologica (tali costi non potran-
no essere superiori al 50% del to-
tale dei costi ammissibili).

Anche la Divisione Sviluppo Tecno-
logico dell’Agenzia Nazionale per 
le Nuove Tecnologie, l’Energia e lo 
sviluppo Economico Sostenibile - 
ENEA, attraverso la Disposizione 
n.203/2019/PRES, dispone  annual-
mente il programma “Proof of Con-
cept Program”, che mira a ridurre la 
distanza tra risultati della ricerca e 
applicazione industriale e a favorire il 
trasferimento tecnologico verso l’in-
dustria al fine di sostenere lo svilup-
po di tecnologie con basso grado di 
maturità tecnologica (anche in que-
sto caso misurabile secondo la scala 
TRL - Technology readiness levels.
In questo caso, le attività di ricerca 
dovranno essere svolte in collabo-
razione con un partner industriale 
che dovrà contribuire alle attività 
previste, da selezionarsi con avvi-
so pubblico, sulla base di una ma-
nifestazione di interesse, comun-
que non vincolante per l’Agenzia.
La quantità di progetti finanziati 
dipenderà dal numero delle pro-
poste finanziabili ricevute; il contri-
buto complessivo ENEA non potrà 
comunque eccedere l’ammontare 
complessivo del Fondo che - nell’an-
nualità del 2020 - sarà di importo 
massimo pari a 1.000.000 di euro.
Le risorse finanziarie sono rese dispo-
nibili per realizzare esperimenti che 
dimostrino la fattibilità di una tecnolo-
gia o del concept di un prodotto per: 

• costruire/migliorare un prototipo 
per prepararne la commercializ-
zazione;
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PoC - Proof of Concept

9

9. PoC - Proof of Concept



Sempre dal punto di vista delle risor-
se in ambito di ricerca, sono spesso 
disponibili finanziamenti di progetto 
di potenziamento capacity building 
degli UTT - Uffici di Trasferimen-
to Tecnologico al fine di aumentare 
l’intensità dei flussi di trasferimento 
tecnologico verso il sistema impre-
se (knowledge transfer manager). 
Nel presente caso, il processo di 
brevettazione e di prototipazione 
potrebbe subire una conversione 
da invenzione scientifica in pro-
dotti e processi industriali attraver-
so la promulgazione del brevetto 
in apposite piattaforme facilmen-
te consultabili da piccole imprese, 
distretti tecnologici e incubatori.
Una di queste è la Knowledgeshare è 
un progetto congiunto del Politecni-
co di Torino, del Ministero dello Svi-
luppo Economico - MISE,  dell’Uffi-
cio Italiano Brevetti e Marchi - UIBM 
e Netval che vuole rappresentare per 
le imprese italiane il punto d’incontro 
con la conoscenza sviluppata dalla 
ricerca universitaria e dei Centri di 
Ricerca, che può essere oggetto di 
applicazione concreta. È un portale 
nato per rendere disponibili in modo 
chiaro e comprensibile informazio-
ni relative a brevetti e tecnologie 
che rappresentano l’eccellenza del 
know-how scientifico delle Univer-
sità italiane e dei Centri di Ricerca, 
al fine di rendere fruibili le notizie ri-
guardanti la Terza missione e mette-
re in contatto gruppi di ricerca ed im-
prese al fine di valorizzarne i risultati.
La registrazione del brevetto della 
fibra di caseina e del relativo pan-
nello sulla piattaforma summenzio-
nata, rappresenta un primo impor-
tante passo per la conversione del 
progetto in prodotto industriale.

Con la riforma degli incentivi alle 
imprese (Decreto Crescita 2012 
e successive modifiche), il FIT - 
Fondo per l’Innovazione Tecno-
logica ha assunto la denomina-
zione di “Fondo per la Crescita 
Sostenibile”, destinato al finanzia-
mento di programmi e interventi, quali:

•  la promozione di progetti di ri-
cerca, sviluppo e innovazione di 
rilevanza strategica per il rilancio 
della competitività del sistema 
produttivo, anche tramite il con-
solidamento dei centri e delle 
strutture di ricerca e sviluppo del-
le imprese;

•  il rafforzamento della struttura 
produttiva, il riutilizzo di impianti 
produttivi e il rilancio di aree che 
versano in situazioni di crisi com-
plessa di rilevanza nazionale tra-
mite la sottoscrizione di accordi di 
programma;

•  la promozione della presenza in-
ternazionale delle imprese e l’at-
trazione di investimenti dall’e-
stero, anche in raccordo con le 
azioni che saranno attivate dall’I-
CE - Agenzia per la promozione 
all’estero e l’internazionalizzazio-
ne delle imprese italiane.

Le agevolazioni del Fondo sono 
concesse nella forma del finan-
ziamento agevolato. La possibili-
tà di concedere incentivi in forma 
diversa è subordinata al cofinan-
ziamento comunitario o regionale.

Gli interventi del Fondo sono attuati 
con bandi ovvero direttive del Mini-
stro dello sviluppo economico, in cui 
sono individuati, in particolare, l’am-
montare delle risorse disponibili, i re-
quisiti di accesso dei soggetti bene-
ficiari, le condizioni di ammissibilità 
dei programmi d’investimento o dei 
progetti di ricerca e sviluppo, le spese 
ammissibili, nel rispetto delle intensi-
tà massime stabilite dalla normativa 
comunitaria, nonché i termini e le 
modalità per la presentazione delle 
domande, i criteri di valutazione dei 
programmi e le modalità per la con-
cessione ed erogazione degli aiuti.

•  verificare la fattibilità commerciale 
per lo scale up15;

• dimostrare la mitigazione del ri-
schio per un potenziale investi-
tore/industria o licenziatario, nel 
caso esista un brevetto;

• affrontare e superare uno specifi-
co gap identificato dall’industria 
e che ne ostacola l’attrattività per 
gli investitori.

Sviluppo di una strategia brevettuale: prototipazione e definizione di un modello di business | 573  

Trasferimento Tecnologico 

Fondo per la crescita sostenibile

10

10. Piattaforma Knowledgeshare, progetto 
congiunto del Politecnico di Torino, del 
Ministero dello Sviluppo Economico 
- MISE,  dell’Ufficio Italiano Brevetti e 
Marchi - UIBM e Netval.
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La creazione di un sistema impren-
ditoriale come start-up, innova-
tion hub, incubatori e acceleratori 
di idee e organismi di ricerca (per 
esempio spin-off universitari o ac-
cademici), permette di accedere 
alle agevolazioni con lo scopo di 
presentare un progetto di sviluppo 
avente le seguenti caratteristiche:

•  essere basato su una soluzione 
innovativa da proporre sul merca-
to, sebbene da consolidare negli 
aspetti più operativi, che soddisfi 
esigenze che rendano il progetto 
scalabile;

•  essere finalizzato a realizzare il 
prototipo (Minimum Viable Pro-
duct)16 o la prima applicazione 
industriale del prodotto o servizio 
per attestare i feedback dei clienti 
e/o investitori.

Brevetti +

EIC 
Accelerator

PoC
Proof of concept

Trasferimento
Tecnologico

Sostenere la capacità 
innovativa e competitiva 
di diversi stakehlolders 
attraverso la valorizzazione 
economica dei brevetti 
su mercati nazionale ed 
internazionale.

- €140.000, nel rispetto 
della regola del de minimis

- grant finance (copertura 
del 70% delle spese 
ammissibili tra €500.000 e 
€2.500.000 
- blended finance 
(spese ammissibili fino a 
€2.500.000 + equity fino a 
€15.000.000

- copertura del 70% delle 
spese ammissibili per un 
massimo di €320.000

- importo massimo di 
€1.000.000 (PoC Enea)

- industrializzazione e 
ingegnerizzazione del 
brevetto
- organizzazione e sviluppo
- trasferimento tecnologico

- protitipazione e testing
- up-scaling
- coaching
- business acceleration
- price model
- strategie comunicative

- spese personale
- materiali e attrezzature
- consulenza specialistica
- prototipazione e testing
- fattibilità commerciale
- mitigazione del rischio
- ricerca investitori

- prototipazione e testing
- knowledge transfer 
manager

- titolari di brevetto
- imprese neo-costituite 
in forma di società di 
capitali a seguito di spin-
off universitari/accademici

- soggetti singoli
- start-up
- PMI
- spin-off
- università
- organismi di riceerca

- università statali e non
- enti pubblici di ricerca
- istituti di ricovero e cura 
a carattere scientifico

- università statali e non
- PMI

Sviluppare nuovi prodotti, 
servizi e modelli di 
business ad alto rischio e 
ad alto potenziale, in grado 
di creare nuovi mercati o 
modificare profondamente 
quelli esistenti.

Innalzare il livello di 
maturità tecnologica 
dei brevetti e dei titoli 
di proprietà secondo la 
scala di TRL (Technology 
readiness levels)

Potenziamento capacity 
building degli UTT 
al fine di aumentare 
l’intensità dei flussi di 
trasferimento tecnologico 
verso il sistema imprese 
(knowledge transfer 
manager)

Programma Descrizione AgevolazioniServiziSoggetti

Per tale linea di intervento, sono am-
missibili alle agevolazioni i piani di 
attività, aventi una durata non infe-
riore a 12 mesi, che prevedono l’ac-
quisizione di servizi finalizzati ad ac-
celerare e facilitare la realizzazione di 
un determinato progetto di sviluppo. 
I predetti servizi, che devono esse-
re erogati dagli attori dell’ecosiste-
ma dell’innovazione abilitati, pos-
sono riguardare i seguenti ambiti:

•  consulenza operativa e strategica 
finalizzata allo sviluppo e all’im-
plementazione del progetto;

•  gestione proprietà intellettuale;
•  supporto nell’autovalutazione del-

la maturità digitale;
•  sviluppo e scouting di tecnologie 

e prototipazione;
•  campagne di crowfunding;
•  la messa a disposizione dello spa-

zio fisico e dei relativi servizi ac-
cessori di connessione e networ-
king necessari per lo svolgimento 
delle attività di progetto.

Start-up innovative, innovation hub, 

incubatori e organismi di ricerca

Sintesi dei programmi di sviluppo per 

la prototipazione 

11. Sintesi dei programmi di sviluppo per la 
prototipazione della fibra biopolimerica a 
base di caseina e relativo pannello.
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Il brevetto rappresenta un formi-
dabile strumento commerciale 
che consente attraverso la ricer-
ca e l’innovazione di acquisire ri-
sorse economiche supplementari 
da investire in modelli di business.

Il brevetto (ed il relativo prototipo), 
infatti, può essere percepito dai par-
tner commerciali, dagli investitori e 
dai clienti, come una dimostrazione 
dell’alto livello di qualità, specializ-
zazione e capacità sperimentale e 
tecnologica degli inventori e dell’en-
te di appartenenza (in questo caso 
l’Università degli Studi della Basi-
licata ed il Politecnico di Milano).
Attraverso il brevetto e il relativo 
prototipo non solo si dispone di un 
diritto esclusivo sul mercato, ma 
è possibile ottenere innumerevo-
li vantaggi economici e competitivi. 

Come già detto in precedenza, i ti-
tolari del brevetto possono cedere 
l’uso dello stesso a terzi in cambio 
di un compenso e/o royalty, in modo 
da produrre profitti supplementa-
ri e accedere a nuovi mercati che 
sarebbero altrimenti inaccessibili.
Fino a quando il prodotto non di-
venta “reale” è soltanto una idea. 

Certamente il brevetto non è un mez-
zo per garantire a priori il successo 
commerciale del pannello in fibra 
biopolimerica a base di caseina, 
ma il vantaggio commerciale dovrà 
scaturire necessariamente dalle po-
tenzialità insite nel prodotto stesso. 

Esistono, infatti, dei crite-
ri per cui un brevetto può esse-
re considerato un asset in gra-
do di produrre valore, ovvero:

•  possedere un mercato potenziale;
•  il prodotto oggetto di brevettazio-

ne non deve diventare obsoleto a 
breve termine ed/od essere sosti-
tuito da un prodotto più semplice 
da ottenere a parità di prestazioni;

•  il prodotto oggetto di brevetta-
zione dovrà limitare a terzi di pro-
durre, vendere o importare un 
elemento che sia in contraffazione 

con una o più rivendicazioni;
•  il sistema legale dei Paesi in cui 

verrà depositato il brevetto, dovrà 
essere efficiente ed in grado di far 
valere i propri diritti.

La necessità di dotarsi di un model-
lo di business risiede nella volon-
tà  di fornire uno strumento logico 
ed una strategia per comprendere il 
valore economico, dei servizi e della 
tecnologia del pannello in fibra bio-
polimerica di caseina e come esso 
crea valore per i diversi stakeholder.
Inoltre l’importanza del modello 
di business fornisce una base per 
sfruttare la tecnologia innovativa, 
definire una mission e vision del 
progetto, produrre un’analisi chia-
ra dell’industria, includendo oppor-
tunità e rischi, realizzare un profilo 
del potenziali clienti, sviluppare una 
strategia di marketing e realizzare 
un piano d’azione e un programma 
per raggiungere scopi e obiettivi.

Per tale motivo è importante per-
seguire una adeguata gestione e 
tutela degli asset in grado di pro-
durre valore  attraverso la predispo-
sizione di un piano (Innovation Plan).
L’Innovation Plan ha lo scopo di 
massimizzare il valore della pro-
prietà intellettuale e minimizzare 
il rischio di ledere i diritti a terzi. 
Si tratta di uno strumen-
to decisionale utile a:

•  evitare di disperdere risorse;
•  massimizzare il valore del capitale 

intellettuale;
•  minimizzare i rischi di contraffazio-

ne;
•  identificare gli asset intangibili;
•  assegnare una priorità ai beni in-

dividuati;
•  codificare in titoli di proprietà in-

tellettuale solo gli asset importanti 
per il business;

•  analizzare il portafoglio brevettua-
le della concorrenza;

•  monitorare i prodotti della concor-
renza17.

Diversi sono comunque gli stru-
menti per la definizione di un mo-
dello di business, sovente ba-
sati su grafici e schemi visivi. 
Nella letteratura viene spesso 

Dal prototipo alla creazione di un 

modello di business
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usata la classificazione di quattro 
elementi dei modelli di business:

•  proposte di valore per il cliente;
•  risorse chiave;
•  attività chiave;
•  costi e flussi di ricavo.

Tra questi lo strumento più utilizzato 
oggi per la rappresentazione grafica 
dei problemi correlati alla strategia18 
è il business model canvas che clas-
sifica i processi e le attività di impre-
sa (o futura impresa) in nove blocchi:

•  segmento di clientela: rappresen-
ta il target di clienti attuali o futuri 
dell’impresa;

•  relazione con i clienti: rappresen-
ta la natura del rapporto, il tipo di 
relazione, il legame stabilito, l’inti-
mità ed il L.C.A. con i clienti;

•  canali: sono il mezzo attraverso 
i quali un’impresa fornisce il suo 
prodotto al cliente;

•  proposta di valore: è l’insieme dei 
benefici che l’impresa crea per 
soddisfare le aspettative del clien-
te;

•  flussi di ricavo: è la metodologia 
dell’impresa per far sì che i clienti 
acquistino il prodotto o il servizio 
(Per cosa pagano i clienti? Come 
pagano? Quanto sono disposti a 
pagare? Come vorrebbero paga-
re?);

•  risorse chiave: possono essere 
tangibili (per esempio le risorse fi-
siche) e intangibili (per esempio il 
brevetto, il capitale umano, etc.);

•  attività chiave: sono le attività rile-
vanti e fondamentali per produrre 
il bene-servizio;

•  partner chiave: è la rete di part-
ner e fornitori (alleanza strategica, 
joint venture, partnership, etc.);

•  costi: si suddividono in costi fissi 
(che rimangono invariati nel tem-
po) e costi variabili (variano in re-
lazione alla produzione) (fig.12).

In relazione ai criteri summenzionati 
è stato sviluppato un modello di busi-
ness che si pone come base per l’e-
ventuale sviluppo commerciale della 
fibra biopolimerica a base di caseina 
e del relativo pannello termoacustico.

Key Partners

Cost Structure Revenue Streams

Key Activities

Key Resources Channels

Value Proposition Customer Relationships Customer Segments

- Imprese edili
- Fornitori
- ESCo - Energy 
Service Company

- Industria tessile
- Industria dei salotti
- Interior design

- Isolamento termico 
ed acustico naturale
- Sostenibilità 
ambientale e basso 
impatto ambientale 
nell’intero L.C.A.
- Impiego di C&CW 
- Bioedilizia
- Compatibilità 
normativa sulla 
transizione ecologica
- Processi di 
economia circolare

- Networking
- Contatti di vendita
- Rivenditori 
autorizzati
- Website e mobile 
apps

- Ricavo dalla dismissione della caseina
- Incentivi per l’adozione di politiche economiche circolari 
(materiali sostenibili, biopolimeri, C&DW, bioedilizia, etc.)
- i clienti pagano per la sostenibilità del prodotto a parità di 
prestazioni termiche ed acustiche, durabilità e compatibilità

- Costi di gestione
- Costi di produzione
- Costi di manutenzione dei macchinari e del laboratorio
- Materie prime (fibre termocoesive)
- Macchinari (formatrice, cardatrice, etc.)
- Costi logistici, d’impianto e commerciali
- Costi di mantenimento del brevetto e della tutela della P.I.
- Ricerca e prototipazione di nuovi prodotti

- Relazione identitaria
- Partnership
- Certificazioni  e 
protocolli di qualità
- Regional sales 
Manager
- Programmi ed 
eventi fieristici

- Proprietà intellettuale
- Laboratori e 
attrezzature
- Macchinari
- Risorse fisiche

- Programmi di ricerca 
e sperimentazione
- Advertising
- Attività logistica
- Protezione brevetto
- Promozione

- Aziende di settore
- Enti di ricerca
- Tecnici e designer
- Joint venture

12. Business Model Canvas per lo sviluppo 
commerciale della fibra biopolimerica a 
base di caseina e relativo pannello.
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In concomitanza alla fase di spe-
rimentazione e brevettazione della 
fibra biopolimerica a base di ca-
seina e con l’intento di incentiva-
re una strategia di sviluppo com-
merciale si è reso particolarmente 
produttivo la partecipazione di-
retta a concorsi, workshop e pro-
grammi di incubazione dell’idea.
Queste esperienze sono state con-
dotte e maturate nella massima 
cautela per la preservazione dei dati 
sensibili inerenti il progetto brevet-
tuale evitando la promulgazione dei 
processi di produzione, onde evitare 
l’annullamento del requisito di novi-
tà del trovato, criterio essenziale per 
l’avvallimento positivo del deposito.
I progetti di partecipazione temporal-
mente portati a compimento durante 
il triennio del dottorato di ricerca sono:

•  primo classificato al concorso di 
idee “The Royal Contes”, promos-
so da Shell Italia E&P e Università 
degli Studi della Basilicata con il 

progetto “e-co.ologicvent” (18 
Febbraio 2019 - 19 Giugno 2019);

•  percorso di accellerazione im-
prenditoriale e incubazione dell’i-
dea all’interno del programma 
europeo di investimento sociale 
“Shell liveWire - Shell inventaGIO-
VANI” (26 Ottobre 2020 - 15 Di-
cembre 2020);

•  partecipazione alla call for ideas 
“Power2Innovate”, promossa e 
sostenuta da Total E&P in collabo-
razione con The European House 
- Ambrosetti, con il progetto “e-
co.In.su.lat” (4 Dicembre 2020 - 
30 Giugno 2021).

I tre programmi hanno avuto 
come obiettivo generale la stesu-
ra di un progetto di business in-
novativo finalizzato a sostenere 
lo sviluppo del territorio lucano. 
In relazione al progredire della spe-
rimentazione della fibra di caseina, 
attraverso tali programmi è stato 
possibile affinare step by step un 
processo di incubazione dell’idea e 
immaginare scenari di sviluppo fu-
turo del progetto brevettato (fig.14).

Programmi di sviluppo 

imprenditoriale
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The Royal Contest Shell InventaGIOVANI Power2Innovate

Tipo: concorso di idee
Indizione: Shell E&P e Unibas
Periodo: 18.02.19 - 19.06.19

scopo: progetto di idee 
mediante l’utilizzo di royalties 
finalizzati a sostenere lo 
sviluppo del territorio lucano.

progetto: involucro innovativo 
“e-co.ologicvent”

premio: borsa di €5.000
esito: primo classificato

Tipo: percorso di accellerazione
Indizione: Shell E&P
Periodo: 26.10.20 - 15.12.20

scopo: percorso di 
accellerazione imprenditoriale 
e incubazione dell’idea 
all’interno del programma 
europeo di investimento 
sociale “Shell liveWire”.

premio: business e life 
coach  e presentazione 
progetto all’evento Shell 
InventaGIOVANI Award

Tipo: call for ideas
Indizione: Total E&P - The 
European House - Ambrosetti
Periodo: 04.12.20 - 30.06.21

scopo: sviluppo di idee 
innovative nel territorio della 
Basilicata, incentivando in 
particolare l’imprenditorialità 
del Mezzogiorno.

premio: percorso di 
accellerazione imprenditoriale 
di 6 mesi
esito: primo classificato

2019 2020 2021

13. Enti promotori dei programmi di sviluppo.

14. Timeline di partecipazione ai tre program-
mi di sviluppo dell’idea e del modello di 
business.

14

13
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The Royal Contest
Impiegare una ipotetica disponibi-
lità di 2 milioni di euro di royalties 
petrolifere per elaborare un proget-
to di sviluppo territoriale. Questa 
l’idea alla base della seconda edi-
zione, dopo il successo del 2018, 
del “The Royal Contest”, il concor-
so di idee promosso da Shell Italia 
E&P e realizzato in collaborazione 
con l’Università della Basilicata.

Primo del suo genere nel settore 
dell’oil&gas in Italia, il concorso ave-
va l’obiettivo di stimolare l’immagi-
nazione dei giovani per trasformare 
una risorsa naturale (nella fattispe-
cie, gli idrocarburi) in una leva di svi-
luppo territoriale mediante l’elabo-
razione di un progetto specifico. Tre 
gli ambiti tematici tra cui scegliere:

•  energia e ambiente;
•  infrastrutture, turismo e mobilità;
•  sviluppo sociale.

L’ambito tematico scelto dal grup-
po FivePoints (composto dal dot-
torando Donato Gallo, dall’ar-
chitetto Marica Acito e dalle 
studentesse Unibas Cristina Acito, 
Mariapia Pace e Federica Iuliano) è 
quello relativo all’energia e ambiente. 

L’idea ha il nome di e-co.ologic-
vent, un innovativo involucro edi-
lizio realizzato con pannelli modu-
lari, accessibili economicamente 
agli stakeholders coinvolti nel pro-
getto e che dovranno occuparsi 
semplicemente di riciclare plastica
e inventariarla mediante un appli-
cativo digitale dedicato (fig.15).

Infatti, e-co.ologicvent è acronimo di
•  “e-co” di “e-commerce” (la tipolo-

gia di vendita mediante app dedi-
cata);

•  “e-co.ologic” di “ecologico” (i ma-
teriali utilizzati, quali la plastica);

•  “co.ol” di “cooling” (raffredda-
mento);

•  “vent” di “vento” e di “venturi” (il 
sistema fisico di funzionamento 
del pannello termoisolante).

L’applicazione e-co.ologicvent svi-
luppata dall’omonima Innovation 
Hub, oltre a fornire un supporto 

alla corretta raccolta della plasti-
ca, rappresenta l’elemento con-
nettivo tra gli stakeholders e l’a-
zienda innovativa. L’applicazione 
rappresenta il registro del quanti-
tativo di plastica raccolta per ogni 
utenza, essa sia una famiglia, un 
condominio o un edificio pubblico. 
Raggiunto il quantitativo di plastica 
raccolta prefissato dall’applicazione, 
l’utente pubblico o privato, riceve 
il pannello e-co.ologicvent utilizza-
to per isolare termicamente la pro-
pria abitazione o luogo di lavoro.

Gli obiettivi derivanti dall’utilizzazione 
del pannello e-co.ologicvent sono:
•  sensibilizzare gli utenti nella rac-

colta della plastica mediante la 
digitalizzazione;

•  isolare termicamente il patrimonio 
edilizio nuovo ed esistente;

•  diminuire i consumi energetici de-
gli edifici per il raffrescamento e il 
riscaldamento;

•  ridurre le emissioni di CO
2
 nel set-

tore delle costruzioni, tra i mag-
giori responsabili delle emissioni 
di CO

2
 globali causati da diversi 

processi, quali l’estrazione e la 
produzione dei materiali edili, la 
costruzione degli edifici, la gestio-
ne degli stessi e lo smaltimento a 
fine del ciclo di vita di un organi-
smo edilizio;

•  migliorare il benessere indoor di 
abitazioni ed edifici pubblici. 

e-co.ologicvent
involucro

Il primo involucro edilizio realizzato con pannelli

  e-co di “e-commerce”

  e-co.ologic di “ecologico”

  co.ol di “cooling” (raffreddamento)

  vent di “vento” e di “venturi“
15

15. Logo dell’innovativo involucro “e-co.
ologicvent”.
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Il pannello smart è l’unione di tre ma-
teriali da riciclo, la plastica (raccolta, 
sminuzzata e trasformata in materia-
le termoplastico per creare gli ele-
menti a ‘imbuto’), il pannello in lana 
di caseina (ottenuto dal processo di 
caseificazione della caseina prodotta 
in lana di latte e impiegata per l’isola-
mento termico della casa) e le lastre 
di gesso (elementi che conferiscono 
al pannello la resistenza meccani-
ca necessaria alla posa in opera). 
Il pannello, quindi, ha un contenuto 
del 100% di materia riciclata e del 
100% di materia riciclabile alla fine 
del ciclo di vita del pannello (fig.16).

Il funzionamento del pannello si basa 
sul principio fisico definito “effetto 
Venturi”, ovvero un graduale abbas-
samento di temperatura dell’aria che 

percorre un elemento ‘a imbuto’, 
grazie alla differenza di pressione. 
Il sistema di ventilazione innescato 
dall’effetto venturi e dall’effetto ca-
mino, a seconda della stagione (esti-
va o invernale), varierà il gradiente di 
temperatura dell’aria esterna (calda 
o fredda), migliorando il benessere 
indoor e riducendo sensibilmente l’u-
tilizzazione di energia per riscaldare 
o raffrescare gli ambienti interni con 
una conseguente riduzione di CO

2
.

I segmenti di mercato dove l’in-
volucro edilizio e-co.ologic-
vent trova applicazione sono:
•  riqualificazione energetica del pa-

trimonio edilizio esistente;
•  realizzazione di edifici NZEB - Ne-

arly Zero Energy Building);
•  up-cycling e C&DW.

16. Rappresentazione grafica dell’idea pro-
gettuale dell’involucro “e-co.ologicvent”.

16
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Il pannello smart e-co.ologicvent si 
inserisce nel mercato degli involucri 
destinati alla riqualificazione ener-
getica, processo catalizzato dall’in-
cremento della vendita di tali sistemi 
diffusi grazie a specifici riferimenti 
normativi, a protocolli di sostenibilità 
ambientale (ITACA, LEED, CasaCli-
ma) e ai provvedimenti di defisca-
lizzazione sul recupero energetico 
e sull’efficientamento energetico.

Solo in Italia, secondo alcuni dati dif-
fusi dal CRESME, vi sono quasi tre 
milioni di immobili che necessitano 
di interventi di manutenzione ordina-
ria e straordinaria, di efficientamento 
energetico-prestazionale e di miglio-
ramento dei requisiti di comfort e be-
nessere dell’ambiente interno. Sette 
milioni, invece, sono gli edifici in Italia 
realizzati oltre 40 anni fa con siste-
mi costruttivi obsoleti. 45,2 miliardi 
sono i consumi annuali per il riscal-
damento e l’elettricità delle sole uni-
tà residenziali, senza considerare gli 
edifici pubblici (+1,4 mld/€) (fig.17).

I dati relativi l’inquinamento della 
plastica in Italia, lasciano trapela-
re una importante problematica da 
affrontare, anche in riferimento agli 
obiettivi per lo Sviluppo Sostenibile 
dell’Agenda 2030 (fig.18). Nella fi-
gura 18 è possibile constatare come 
un cittadino italiano produce in me-

dia 1 kg di plastica in soli 5 giorni e 
solo una piccola parte è smaltita in 
maniera adeguata. Il business del-
la Innovation Hub e-co.ologicvent 
nasce dalla scoperta del problema 
dell’utilizzo della plastica (problem 
findig), si sviluppa con l’inquadra-
mento del problema (problem sha-
ping) e si delinea con la risoluzione 
del problema attraverso l’ideazione 
del pannello smart (problem solving).

In Italia

3 mln
Immobili in Italia che 

necessitano di interventi di 

manutenzione ordinaria e 
straordinaria

In Italia

7 mln
Immobili in Italia realizzati 

oltre 40 anni fa

In Italia

45,2 mld
I consumi per il riscaldamen-

to delle sole unità residen-

ziali, senza considerare gli 
edifici pubblici (+ 1,4 mld/€)

17

18

17. Elaborazione grafica in relazione alla do -
manda delle facciate continue (milioni di 
euro), in UNICMI, Rapporto sul mercato 
italiano dell’involucro edilizio, 2018.

18. Elaborazione grafica dell’analisi detta-
gliata del destino di 1kg di plastica in 
diversi paesi. Estrapolazione basata sui 
dati LDPE
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Partendo da una iniziale cifra di inve-
stimento di 2 milioni di euro prove-
niente da royalties petrolifere le fasi 
ideative del progetto si sviluppano in:

•  Step 1 - Download e registrazione 
dell’app e-co.ologicvent: l’utente 
scarica l’applicazione e-co.ologi-
cvent e registra il proprio profilo. Il 
profilo può essere a carattere fa-
miliare (ovvero utilizzabile da tutti 
i componenti di un nucleo familia-
re), oppure condiviso (utilizzabile 
da tutti i membri di un condominio 
o edificio pubblico).

•  Step 2 - Raccolta della plastica: 
l’utente, la famiglia, i condomini 
o gli utenti di un edificio pubblico 
raccolgono la plastica. Non im-
porta se essa sia raccolta in un 
parco o provenga dagli imballag-
gi, l’importante che sia pulita e ri-
ciclabile;

•  Step 3 - Ritiro della plastica: un 
operatore ecologico facente parte 
della Innovation Hub e-co.ologic-
vent, a cadenza temporale racco-
glie la plastica prodotta dai diversi 
utenti. Il quantitativo (espresso in 
kg) viene registrato nell’applica-
zione fino a raggiungere un de-
terminato limite (con variabilità 
crescente se si tratta di un solo 
utente o di un numero maggiore 
di utenti).

•  Step 4 - Produzione del pannello: 
la plastica ritirata gratuitamente 
dall’operatore ecologico, diviene 
materia prima per la produzione di 
uno dei componenti (‘imbuto’) del 
pannello e come elemento di ter-
mocoesione della fibra di caseina. 
I costi di produzione dell’azienda, 
saranno, quindi, particolarmen-
te contenuti in quanto la materia 
prima ha un costo pari a zero. La 
plastica viene sminuzzata e utiliz-
zata per creare un profilo termo-
plastico (imbuto); la caseina (an-
ch’essa prodotto di scarto) viene 
reimmessa nel ciclo per la produ-
zione di fibra di caseina, utilizzata 
come isolante termico; le lastre 
di gesso, invece, hanno un costo 
esiguo e possono essere riciclate 
molte volte.

•  Step 5 - Premialità: l’utente, la 
famiglia o un edificio pubblico 
che avranno raggiunto il limite di 

plastica raccolta previsto dall’ap-
plicazione, ricevono il pannello 
smart a un prezzo minore e più 
accessibile rispetto alla media di 
mercato. Esso, servirà all’azienda 
solo per ammortare i costi di pro-
duzione e manodopera. Il guada-
gno aziendale, invece, sarà otte-
nibile come:

 - aliquota percentuale di risparmio 
in bolletta di ciascun utente;

 - incentivi, fondi nazionali ed eu-
ropei e premialità per aziende vo-
cate alla sostenibilità e al riciclo;

 - pubblicità e-commerce nell’ap-
plicazione;

 - mercato degli involucri per nuo-
va edilizia ed edifici NZEB (il pan-
nello, venduto all’azienda costrut-
trice, in questo caso ha un prezzo 
in linea con i prodotti simili);

 - certificati bianchi.
•  Step 6 - Applicazione: ottenuto 

l’involucro, ciascun utente potrà 
tenere sotto controllo il rendimen-
to dell’involucro dal punto di vista 
del consumo energetico, del tas-
so di umidità interna ed esterna, 
della ventilazione, delle emissioni 
di CO2 e di risparmio economi-
co. I dati saranno trasmessi alla 
Innovation Hub per sviluppare 
una rete telematica di scambio ed 
elaborazione dati, utili per crea-
re campagne di digital marketing 
e creare offerte del prodotto del 
cliente target (dal più sensibile al 
tema della sostenibilità, al meno 
sensibile). L’applicazione, inol-
tre, incentiva anche i possessori 
dell’involucro e-co.ologicvent a 
continuare con la raccolta della 
plastica, ottenendo una diminu-
zione della tassa comunale dei 
rifiuti, agevolazioni fiscali e pre-
mialità, contribuendo a fornire 
plastica esuberante destinata a 
mercati indirizzati alla creazione 
di altri eco-prodotti riciclati. 

Tutte le fasi elencate sono espli-
cate nella pagina seguente in cui 
si riportano le tavole grafiche pre-
sentate durante la cerimonia di 
premiazione avvenuta il 19 Giugno 
2019 presso il Campus di Mac-
chia Romana, Potenza da par-
te dell’Amministratore Delegato 
Shell E&P Marco Brun (figg.19-21).
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19

19. Slide esplicative delle fasi dell’idea di 
business dell’innovativo involucro “e.co.
ologicvent, presentate durante la cerimo-
nia di premiazione avvenuta il il 19 Giu-
gno 2019 presso il Campus di Macchia 
Romana, Potenza 
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20

20. Slide esplicative delle fasi dell’idea di 
business dell’innovativo involucro “e.co.
ologicvent, presentate durante la cerimo-
nia di premiazione avvenuta il il 19 Giu-
gno 2019 presso il Campus di Macchia 
Romana, Potenza 
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La convenienza economica per l’u-
tente di dotarsi dell’involucro e-co.
ologivent afferisce all’accessibilità 
economica dei pannelli notevol-
mente inferiore rispetto alla media 
di mercato (circa 50,00€ a metro 
quadro) coadiuvato dal risparmio in 
bolletta e dall’aumento del valore di 
mercato di ciascun immobile (priva-
to o pubblico), risultando, quindi, un 
investimento particolarmente conve-
niente nel breve e nel lungo periodo. 

Il Business Plan del progetto 
aziendale, invece, vede il ‘pareg-
gio’ della manodopera e del co-
sto di produzione del pannello 
e-co.ologicvent con l’acquisto (da 
parte dell’utente) dello stesso. 

Attraverso il calcolo del Valore Attuale 
Netto (VAN) e del Ritorno sugli Inve-
stimenti (ROI) è atteso come l’azien-

da possa trarre benefici attraverso:

•  l’aliquota percentuale di risparmio 
in bolletta per ciascun utente;

•  incentivazioni statali ed europee;
•  campagna di digital marketing;
•  mercato degli involucri per nuo-

va edilizia che consta, negli ultimi 
anni, un aumento sostanziale del 
numero di permessi a costruire 
(+40%).

Le KPI - Key Performance Indicators 
del processo aziendale, invece, com-
porterà un incremento occupaziona-
le, dello sviluppo e della ricerca, un 
incremento del valore di mercato de-
gli immobili con l’aumento della cer-
tificazione energetica, riduzione dei 
consumi energetici e di CO

2
 immes-

sa nell’ambiente e la creazione di un 
nuovo segmento di mercato del di-
gital marketing degli involucri edilizi.

21

21. Cerimonia di premiazione da parte 
dell’Amministratore Delegato di Shell 
E&P Marco Brun del gruppo FivePoints 
(composto da Marica Acito, Cristina Aci-
to, Mariapia Pace, Federica Iuliano) per il 
progetto dell’innovativo involucro “e-co.
ologicvent”, 19 Giugno 2019, Campus 
Macchia Romana - Potenza.
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Shell inventaGIOVANI
La vittoria del “The Royal Contest” ha 
permesso attraverso il percorso Shell 
inventaGIOVANI di sviluppare l’idea 
“e.co.ologicvent” in un programma 
di investimento sociale, economico 
ed imprenditoriale. Shell Inventa-
GIOVANI, parte del progetto Shell 
liveWIRE è un programma promosso 
da Royal Dutch Shell dal 1982 con 
l’obiettivo di  incoraggiare ed aiutare 
i giovani di età compresa tra i 16 ed 
i 25 anni a sviluppare nuovi progetti 
per l’avvio di attività imprenditoriali.

Il progetto LiveWIRE Basilicata na-
sce dalla volontà di Shell Italia E&P 
di attuare un programma di investi-
mento sociale nella regione Basili-
cata, dove Shell è presente, come 
partner, in due progetti petroliferi. 
Al fine di mostrare concretamente il 
proprio interesse per la regione, Shell 
Italia E&P mette a disposizione della 
popolazione locale l’esperienza ven-
tennale di Shell-LiveWIRE Internatio-
nal nel supportare l’attivazione e la 
crescita di piccoli progetti imprendi-
toriali da parte di giovani imprendito-
ri in tutto il mondo. Il programma ha 
un respiro internazionale e una strut-
tura predefinita ma viene adattato 
alle esigenze e alle caratteristiche 
specifiche del luogo in cui è svolto. 
Dal 2020, Shell liveWIRE viene im-
plementato a Taranto e provincia.

La partecipazione al programma 
è avvenuta nel periodo compreso 
tra il 26 Ottobre 2020 ed il 15 Di-
cembre 2020, in cui sono state in-
traprese  attività formative inerenti:

•  introduzione Shell InventaGIOVA-
NI e Business Model Canvas;

•  Business skills;
•  Demo&pitch practice coaching.

Gli obiettivi principa-
li del programma sono:

•  creare consapevolezza e suppor-
tare i giovani che decidono di in-
traprendere una carriera impren-
ditoriale;

•  informare e fornire le competenze 
necessarie per gestire un’attività 
imprenditoriale;

•  seguire e supportare le fasi inizia-
li, più critiche, successive all’avvio 
delle attività;

•  implementare in Italia un proget-
to di respiro globale che Shell ha 
promosso in 18 Paesi;

•  inserire gli imprenditori della Ba-
silicata e di Taranto e provincia 
in una rete di connessione locale 
e internazionale con giovani im-
prenditori che attraverso LiveWI-
RE si sono lanciati nel mondo del 
business.

Nello specifico la partecipazione al 
programma ha permesso di acqui-
sire delle  competenze per la ste-
sura di un valido piano d’impresa 
per la prototipazione e commercia-
lizzazione del panello termoisolante 
in fibra biopolimerica a base di ca-
seina e di essere guidati attraverso 
una attività di business e life coach 
svolto da consulenti specializzati 
avente ad oggetto lo sviluppo del 
modello di business e del pitch da 
presentare all’Investors Day e all’e-
vento Shell InventaGIOVANI Award.

22

22. Programma Shell InventaGIOVANI, 
promosso da Shell E&P con il patrocinio 
della Regione Basilicata e Confindustria.
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Power2Innovate
Il progetto dell’innovativo involucro 
“e-co.ologicvent” nato con il con-
corso di idee “The Royal Contest” 
e il propedeutico sviluppo dello 
stesso all’interno del programma 
Shell inventaGIOVANI e della ri-
cerca di dottorato ha favorito un 
primo approccio verso lo sviluppo 
imprenditoriale dell’idea median-
te la partecipazione e premiazione 
alla call for ideas “Power2Innovate”. 

La call è una iniziativa promossa e 
sostenuta da Total E&P in collabo-
razione con The European House – 
Ambrosetti, rivolta a startup e aspi-
ranti imprenditori del Mezzogiorno 
con idee innovative e ad alto po-
tenziale, per lo sviluppo di soluzioni 
sostenibili in Basilicata nelle aree in 
linea con le competenze strategi-
che della Regione: Industria High 
Tech, AgriFood, Cultura e Turismo.

Il progetto imprenditoriale presenta-
to all’interno dell’indirizzo High Tech, 
prende il nome di “e-co.In.su.lat - 
Isolamento sostenibile e-commer-
ce con fibra di latte” e rappresenta 
l’elemento cardine di una proposta 
di piano ad ampio respiro per lo 
sviluppo energetico del patrimonio 
edilizio in Basilicata e prototipazio-
ne di innovativi materiali biopolime-
rici per architettura&industria 4.0.

E-co.In.su.lat, quindi, rappresen-
ta un piano  di sviluppo energetico 
per la riqualificazione del patrimo-
nio edilizio della Basilicata basa-
to sulla commercializzazione onli-
ne di un innovativo pannello smart 
biopolimerico in fibra di caseina e 
plastica, ottenuto dal riciclo di due 
materie prime di scarto presen-
ti nella regione e in molti territo-
ri europei: la caseina e la plastica.

I bisogni a cui risponde l’idea sono:

•  creazione di una azienda virtuo-
sa vocata alla sperimentazione e 
prototipazione di nuovi materiali 
biopolimerici di origine naturale 
con sede in Basilicata, contesto 
ideale per la sua biodiversità, la 
sua ubicazione geografica, per le 
sue caratteristiche geomorfologi-

che e per la possibilità di speri-
mentazione in scala ridotta per 
la definizione di modelli globali 
da applicarsi nell’architettura e 
nell’industria 4.0.;

•  sensibilizzare la raccolta di mate-
rie plastiche. Verso il primo Hub 
regionale per la produzione di bio-
plastiche;

•  isolare termicamente il patrimonio 
edilizio storico e contemporaneo;

•  diminuire i consumi energetici del 
patrimonio edilizio;

•  ridurre le emissioni di CO
2
 nel set-

tore delle costruzioni;
•  migliorare il benessere indoor del-

le abitazioni;
•  digitalizzazione del mercato degli 

isolanti termici a matrice natura-
le attraverso la creazione di una 
piattaforma digitale dedicata;

•  incentivare piccole realtà impren-
ditoriali della regione per la pro-
duzione di materiali green da ap-
plicarsi in settori diversificati della 
Regione (agricoltura, industria, 
artigianato). Verso modelli green 
di economia circolare (Green Deal 
Economy);

•  digital transformation e strategie 
di sviluppo territoriale della Basi-
licata.

L’impresa e-co.In.su.lat, quindi, ol-
tre alla commercializzazione del 
pannello in fibra di caseina, si in-
serirebbe nel crescente settore 
dei prodotti biopolimerici di origine 
naturale per la creazione di inno-
vativi materiali ottenuti da meterie 
di scarto o di derivazione naturale. 

Tale processo troverebbe nella Re-
gione Basilicata, uno sviluppo parti-
colarmente fertile, grazie alla varie-
gata biodiversità e geomorfologia 
territoriale e grazie alla presenza 
sinergica di settori vocati all’agricol-
tura, all’industria ed all’artigianato. 
In tal modo la Regione si candide-
rebbe come crocevia strategico per 
la distribuzione commerciale dei 
nuovi materiali green, attraverso 
uno stretto rapporto commercia-
le con le regioni del Mezzogiorno, 
in modo particolare con la Puglia, 
data l’estrema vicinanza con hub 
commerciali quali l’area portuale di 
Taranto e l’aeroporto di Bari (fig.23).

Involucro “E-co.

In.su.lat - Isolamento 

sostenibile 

e-commerce 

con fibra di latte” 

come proposta 

di un piano per lo 

sviluppo energetico 

del patrimonio 

edilizio in Basilicata 

e prototipazione di 

innovativi materiali 

biopolimerici per 

architettura &

industria 4.0.

23. Schema sintetico del programma impren-
ditoriale “e-co.In.su.lat - Isolamento so-
stenibile e-commerce con fibra di latte”.
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Nel passato era il materiale a sug-
gerire il potenziale impiego ri-
spetto al progetto che come de-
finito da Ezio Manzini  definisce i 
materiali arcaici «materiali a com-
plessità subita»19, sottolineando 
l’incapacità da parte dell’uomo di 
modificare a proprio vantaggio «la 
loro complessità prestazionale»20.

Con le attuali possibilità offerte dalla 
evoluzione tecnologica e di produ-
zione, i nuovi materiali «hanno scon-
volto i tradizionali paradigmi proget-
tuali e rivoluzionato i vecchi rapporti 
di prestazione tra resistenza, legge-
rezza, densità e trasparenza, durez-
za e flessibilità»21 per giungere attra-
verso la «complessità controllata»22, 
alla gestione ed alla modificazione 
delle proprietà e delle anisotropie di 
un materiale ottenendo un miglio-
ramento delle prestazioni di base e 
l’acquisizione di nuove proprietà23.

Il trasferimento delle logiche della 
natura è ancora più esplicito nei bio-
polimeri che sono materiali plastici 
prodotti da materie prime naturali, ad 
esempio cereali o zucchero o, come 
nel presente caso, dalla caseina. 
Essi hanno quindi un processo di ge-
nerazione industriale mentre il pro-
cesso di dismissione è organico, quin-
di possono definirsi a ciclo chiuso.

Tale processo rappresenta un requi-
sito molto auspicato poiché contri-
buisce a minimizzare l’impatto dei 
prodotti sugli ecosistemi riducendo 
il carico di rifiuti, soprattutto nel set-
tore delle costruzioni (definiti C&DW 
- Construction & Demolition Wa-
ste) che costituiscono il più grande 
flusso di rifiuti nell’Unione Europea. 

È per questo motivo che la proget-
tazione delle componenti edilizie e 
delle soluzioni tecniche si indirizza 
sempre più verso l’ideazione di ele-
menti assemblati ‘a secco’ scom-
ponibili o monomaterici assicurando 
la possibilità di un reale riutilizzo o il 
riciclo di alcune parti al termine del 
periodo di vita utile dell’elemento, 
che da rifiuto diventa risorsa (fig.24). 

6.3. Nuovi orizzonti: il mercato 
dei materiali sperimentali a 

‘complessità controllata’

La fibra biopolimerica di caseina 
come materiale a ‘complessità 

controllata’

24

24. Processo produttivo-biologico e proces-
so costruttivo-dismissivo del pannello 
termoisolante in fibra biopolimerica a 
base di caseina.
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Progettazione eco-orientata e 

strategie per la produzione di 

materiali ecosostenibili

25

Oggi il problema dell’eco-sostenibili-
tà di una soluzione tecnica riguarda 
tutto il suo ciclo di vita dal prelievo 
della materia prima, al processo di 
produzione, alla messa in opera, al 
periodo di utilizzo, fino alla sua di-
smissione. Attraverso la valutazione 
LCA- Life Cycle Assessment (UNI EN 
ISO 14040:2006) e lo sviluppo appli-
cativo della strategia LCT - Life Cycle 
Thinking è possibile ottenere un bi-
lancio complessivo degli impatti per 
indirizzare alla scelta appropriata del 
materiale nel progetto d’architettura, 
che, inoltre, deve essere ponderata 
rispetto alle effettive esigenze d’uso.

Al fine di una progettazione eco-o-
rientata è necessario che l’impron-
ta ecologica24 consideri non solo 
l’impatto in termini territoriali, ma il 
consumo di risorse naturali ed ener-
getiche necessarie alla produzione, 
trasporto, demolizione e smaltimen-
to di tutti i prodotti indispensabili 
in un intervento di trasformazione. 

Questo processo dovrà avere la mi-

nima estensione possibile per limi-
tare l’alterazione degli ecosistemi 
ed - allo stesso tempo - integrarsi 
con i valori culturali del luogo sia 
materiali che immateriali ed incen-
tivare processi sociali positivi in 
un’ottica di sviluppo sostenibile.

Con lo sviluppo della fibra biopo-

limerica a base di caseina è pos-

sibile dedurre come le tecniche 

industriali innovative potrebbero 

disporre oggi di impianti sempre 

più flessibili e sostenibili che con-

sentono cicli di produzione brevi 

(lean production) riducendo al mi-

nimo l’apporto di materiali ed ener-

gia durante le fasi di produzione e 

limitare gli impatti sull’ecosistema.

Inoltre, la sperimentazione del-

la fibra di caseina, vuole dimo-

strare come l’uso ciclico di ma-

teriali di scarto e di demolizione 

in edilizia non prescinde, però, 

dall’impiego di risorse provenienti 

da altri settori produttivi (in que-

sto caso dall’industria casearia). 

Tale aspetto si tramuta in un 

potenziale sviluppo di prodot-

ti edilizi innovativi provenienti 

da lavorazioni industriali di na-

tura diversa costituendo, quindi, 

un sistema di scambio di risor-

se configurato secondo una fitta 

rete di interrelazioni tra architet-

tura, fonti e ricettori di materiali. 

La ricerca, dunque, si conclude pro-
ponendo alcuni dei radicali cambia-
menti dei modelli di consumo per 
la riduzione degli sprechi di materia 
ed energia (up-cycling e superuse) 
nella produzione dei beni e nella ri-
duzione dei rifiuti (soprattutto quelli 
derivanti dal settore delle costruzio-
ni) e delle emissioni nell’ambiente.

Affine a questa ricerca oltre all’aver 
indagato e sperimentato un materia-
le prodotto a partire da uno scarto 
(caseina), è quello di fornire uno pre-
supposto per cui diviene essenziale 
«eliminare il concetto stesso di rifiu-
to partendo dalla progettazione»25, 
impiegando strumenti innovativi di 
digitalizzazione, sostenibilità, inte-
roperabilità, costruzione 4.0. e Bu-
ilding Information Modeling (fig.25).

25. Strumenti innovativi per la progettazione 
integrata dell’intero ciclo di vita di un 
progetto.



Immaginare una architettura sosteni-
bile oggi, significa saper utilizzare ciò 
che già esiste per dare loro nuova vita. 
Riciclare materiali è ormai prassi 
consolidata in molti settori che spa-
ziano dal design all’architettura; un 
fenomeno che prende il nome di up-
cycling26, termine coniato nel 1994 
da Thornton Kay nella rivista “Salvo. 
A monthly look at architectural anti-
ques, reclaimed building materials & 
Allied Topics” proprio per descrivere 
il riuso di materiali di scarto prove-
nienti principalmente dall’edilizia. 

L’up-cycling contribuisce a ridur-
re non solo le quantità di ener-
gia richiesta per la produzione 
di nuovi materiali, ma a ridurre i 
costi (ambientali e monetari) del-
le materie prime, riducendo no-
tevolmente l’impatto ambientale. 

La strategia dell’up-cycling attribu-
isce, dunque, un maggior valore a 
dei componenti o materiali di scar-
to mediante un approccio creativo. 

Progettare l’up-cycling in architettura 
significa mettere in pratica l’innova-
zione tecnologica tramite la reinter-
pretazione degli elementi esistenti27.

Emblematico è in tal senso l’inter-
vento di recupero “8B Nave” rea-
lizzato nel 2009 a Madrid da Arturo 
Franco Office Architecture. Oggetto 
d’intervento è un magazzino di un 
ex mattatoio realizzato nel 1907, in 
cui le tegole marsigliesi rimosse dal-
la copertura sono state riutilizzate 
per la realizzazione di partizioni in-
terne, rivestimenti murari e contro-
pareti mediante una tecnica singo-
lare che prevede la sovrapposizione 
alternata con l’impiego di malta 
solo in alcuni ricorsi (figg.26-27).

“Il riciclo io lo chiamo 

down-cycling. 

Quello che ci serve 

è l’up-cycling, grazie 

al quale ai vecchi 

prodotti viene dato 

un valore maggiore, 

e non minore”.

- Thornton Kay

Nuovi orizzonti: up-cycling e 

superuse

26

27

26. Progetto di recupero di un magazzino di 
un ex mattatoio a Madrid (Spagna), opera 
di Arturo Office  Architecture, 2009, © 
Carlos Fernández Piñar.

27. Particolare delle partizioni interne rea-
lizzate con la sovrapposizione di tegole 
margisliesi recuperate dalla demolizione 
della copertura dell’ex mattatoio, © Car-
los Fernández Piñar.
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28. Bobina per l’avvolgimento di cavi indu-
striali reimpiegata per ottenere i listelli 
lignei che compongono il rivestimento 
della facciata di Villa Welpeloo di Rot-
terdam, progetto dello studio olandese 
Superuse Studios, 2009, © Allard van 
der Hoek.

29. Particolare della facciata, 2009, © Allard 
van der Hoek.

30. Particolare delle lampade la cui struttura 
è ottenuta dai raggi di alcuni ombrelli, 
2009, © Allard van der Hoek.

Il risultato architettonico ha con-
sentito un doppio beneficio: da una 
parte, la conservazione dell’energia 
per inerzia termica incorporata nel-
la massa dei tegumenti di laterizio; 
dall’altra, le emissioni di CO

2
 limitate 

grazie al reimpiego delle tegole sto-
riche anziché produrne di nuove, la 
cui produzione avrebbe richiesto un 
ingente consumo di energia termica.
L’uso ciclico di materiali di scarto e 
di demolizione in edilizia non pre-
scinde, però, dall’impiego di risorse 
provenienti da altri settori produttivi. 
Tale aspetto si tramuta in un poten-
ziale sviluppo di prodotti edilizi inno-
vativi provenienti da lavorazioni indu-
striali di natura diversa costituendo, 
quindi, un sistema di scambio di ri-
sorse configurato secondo una fitta 
rete di interrelazioni tra architettura, 
fonti e ricettori di materiali, molti dei 
quali derivanti da un processo di re-
cupero “EoW - End-of-Waste”28, ov-
vero quando un rifiuto cessa di essere 
tale quando è in grado di soddisfare 
criteri specifici per tramutarsi in un 
prodotto che può essere inserito  in 
nuovi processi produttivi rispettando 
criteri dettagliati in grado di assicu-
rare un elevato livello di protezione 
dell’ambiente, della salute umana 
e agevolando l’utilizzazione accor-
ta e razionale delle risorse umane.
In tal senso sono interessanti le ri-

cerche pioneristiche condotte dallo 
studio olandese Superuse Studios, 
la prima realtà europea ad occuparsi 
di up-cycling in architettura ed edi-
lizia, sviluppando la piattaforma vir-
tuale open source Superuse al fine 
di promuovere la progettazione con 
materiali e componenti di recupero. 
Lo studio è tra i primi ad aver an-
che realizzato progetti di architet-
tura impiegando materiali di scarto. 
Un esempio significativo di giusto 
compromesso tra architettura e uti-
lizzo di materiali di scarto è il pro-
getto di Villa Welpeloo a Rotterdam, 
la cui peculiarità dell’intervento è 
l’utilizzo per il 60% di materiali di 
scarto riciclati e reperiti nel raggio 
di 15 km dal sito. Interessante è il 
rivestimento della facciata realiz-
zata impiegando i listelli ricavati da 
seicento bobine per l’avvolgimen-
to di cavi industriali e della relativa 
struttura realizzata con elemen-
ti di acciaio che precedentemente 
componevano una macchina per 
la produzione tessile (figg.28-29). 
Anche l’isolamento termico è as-
sicurato riutilizzando pannelli di 
polistirene o - ancora - il siste-
ma di illuminazione i cui corpi il-
luminanti delle lampade da pa-
rete sono stati ricavati dai raggi 
metallici di alcuni ombrelli (fig.30).
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Sempre del Superuse studios è il 
progetto Dasparkhotel realizzato a 
Linz (Austria) nel 2004, in cui ven-
gono riutilizzati dei tubi prefabbricati 
in calcestruzzo armato - preceden-
temente utilizzati come collettori 
dell’acquedotto - per  creare singole 
unità abitative. L’azienda produttrice 
li ha forniti gratuitamente assicuran-
do che lo spessore di 20 cm dell’in-
volucro in calcestruzzo del collettore 
fornisce da solo una sufficiente iner-
zia termica, non richiedendo quin-
di ulteriori strati isolanti (fig.31).

Wikado Playground, infine, è un 
progetto urbano a Rotterdam in cui 
i Superuse studios riutilizza le pale 
delle turbine eoliche dismesse, un 
rifiuto critico soprattutto nei Paesi 
Bassi, sia per la breve vita utile del-
le turbine (10-25 anni) sia perché 
realizzate in materiali difficilmente 
riciclabili ma ad alte prestazioni (fi-
bre di vetro o di carbonio), soggette 
per lo più ad incenerimento (fig.32).

Sulla base  di queste esperienze si 
espresse una riflessione sulla valen-
za culturale dei materiali riciclati ed 
in modo particolare sulla assoluta 
necessità di una profonda innovazio-
ne culturale e tecnologica nella dire-
zione di approcci metodologicamen-
te circolari e olistici di up-cycling, 
superuse, cradle to cradle29, etc.

32

31

31. Tubi prefabbricati in calcestruzzo armato 
riutilizzati come singole unità abitative del 
Dasparkhotel di Linz (Austria), 2004, © 
Das park hotel.

32. Parco Wikado Playground, progetto 
urbano a Rotterdam di Superuse studios 
in cui sono riutilizzate le pale delle turbine 
eoliche dismesse, 2009, © Denis Guzzo.

C&DW - Construction & Demolition 

Waste

Al vaglio della transizione ecologica 
e dell’adozione di modelli di eco-
nomica circolare, la pratica di ge-
stione degli scarti - soprattutto nel 
settore delle costruzioni - dovrà es-
sere ancora più ambizioso. I rifiuti da 
costruzione e demolizione (C&DW 
- Construction and Demolition Wa-
ste) costituiscono il più grande flus-
so di rifiuti nell’UE (ben il 36%, con 
374 milioni di tonnellate nel 2016, 
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33. C&DW - Construction & Demolition Wa-
ste (rifiuti da costruzione e demolizione) 
generati nell’Unione Europea, in AMCS, 
Overcoming hurdles in the construction & 
demolition waste industry, 2019.

escluso il suolo scavato di cui solo 
in Italia sono 39 milioni di tonnella-
te30) (fig.33), con quantità relativa-
mente stabili prodotte nel tempo e 
tassi di recupero elevati. Sebbene 
questo possa suggerire che il set-
tore delle costruzioni sia altamente 
circolare, il controllo delle pratiche 
di gestione dei rifiuti rivela che il 
recupero di C&DW è in gran parte 
basato su operazioni di riempimen-
to e recupero di basso grado, come 
l’utilizzo di aggregati riciclati nelle 
sottofondi stradali. I flussi di mate-
riali di demolizione e ristrutturazione, 
infatti, non sono adatti al riutilizzo o 
al riciclaggio a causa delle pratiche 
edilizie del passato e della mancan-
za di generazione di materiali di ele-
vata purezza durante la demolizione. 
Ciò ostacola la piena attuazione de-
gli obiettivi dell’economia circola-

re. Pertanto, il valore intrinseco dei 
materiali che compongono C&DW 
viene eroso, gli aspetti qualitativi 
del riciclaggio non vengono affron-
tati sistematicamente e il riciclaggio 
non viene eseguito in circuiti chiusi.

La Direttiva 2008/98/CE ha fissato 
che gli Stati membri devono adot-
tare misure per promuovere la de-
molizione selettiva, promuovendo: la 
rimozione e dismissione sicura delle 
sostanze pericolose; favorire il riuti-
lizzo e il riciclo di materiali di scarto 
di alta qualità mediante una demo-
lizione selettiva e garantire l’istitu-
zione di sistemi di smistamento per 
i rifiuti da costruzione e demolizione 
almeno per i materiali come il legno, 
le frazioni minerali (cemento, mat-
toni, ceramiche, elementi lapidei, 
etc.), i metalli, il vetro, la plastica.
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Purtroppo, secondo l’Unione Euro-
pea, i problemi che impediscono il 
riutilizzo ed il riciclaggio di scarti di 
demolizione e ricostruzione sono la 
mancanza di fiducia nella qualità dei 
rifiuti recuperati e nella gestione dei 
rifiuti, in modo particolare nell’insor-
gere di potenziali rischi per la salute 

dei lavoratori che manipolano i ma-
teriali di riciclo. A tal proposito è sta-
to emanato il protocollo di gestione 
dei rifiuti da costruzione e demoli-
zione dell’UE come linea guida per 
aiutare le imprese, le autorità pubbli-
che e gli enti di certificazione a ge-
stire correttamente i C&DW (fig.34).

34. Schema di sintesi della gestione dei rifiuti 
derivanti dal processo di demolizione e 
costruzione in edilizia.

35. Monocoque, involucro strutturale orga-
nico a condizioni di carico multiscalare 
© Neri Oxman and The Mediated Matter 
Group.

594 | Nuovi orizzonti: il mercato dei materiali sperimentali a ‘complessità controllata’



35

Nuovi orizzonti: il mercato dei materiali sperimentali a ‘complessità controllata’ | 595  

Esempi di materiali e tecniche 

costruttive sperimentali a 

‘complessità gestita’

Il rapporto tra uomo è materia ha 
plasmato secoli di storia dell’archi-
tettura e dell’ars costruendi, mu-
tevole a seconda della tipologia di 
ambiente, di condizione geomor-
fologica e del genius loci. Sin dalla 
preistoria l’uomo ha inventato - at-
traverso la tecnica e gli strumenti 
- materiali, manufatti e architetture 
sempre più sofisticate e rispondenti 
alle esigenze abitative. Dal XX se-
colo - definito come età dei mate-
riali - e con la nascita del sistema 
industriale vengono messi a punto 
strumenti di trasformazione con-
trollata della materia, come il vetro 
e le leghe metalliche che rivoluzio-
neranno i linguaggi architettonici, 
introducendo il mito della legge-
rezza e della civiltà delle macchine, 
espressione estetica e anticulturale 
del classicismo e delle arti plasti-
che a favore della nuova forma della 
«macchina per abitare» («La mai-
son est una machine à habiter»)31.

Ma è con le attuali conoscenze che 
l’uomo è arrivato a manipolare la 
materia nella sua struttura moleco-
lare, un traguardo che determina 
la transizione dal una «complessità 
controllata» - in cui l’obiettivo era 
quello di produrre materiali perfetti, 
privi di impurità e anisotropie - ad 
una «complessità gestita dei mate-
riali immateriali»32, nella quale ani-
sotropie ed impurità vengono pro-
gettate appositamente per ottenere 
prestazioni molto precise che fanno 
sì che i materiali avanzati assomi-
glino ai materiali organici naturali in 
grado di risolvere problemi di alta 
ingegneria proprio attraverso la re-
alizzazione di strutture comples-
se e profondamente anisotrope.

La materia e i materiali diventano così 
sempre più simili ad un organismo 
vivente in grado di recepire e reagi-
re a stimoli. Questo si tramuta nella 
creazione di un nuovo filone di studi 
di progettazione di nuovi materiali 
che si ispira direttamente alla natura, 
come la bionica, e la biomimetica, in 
grado di realizzare artefatti avanzati 

ispirandosi alla natura ed ai principi 
che sono alla sua base organizzati-
va ed evolutiva. Si aprirebbe, quindi, 
lo sviluppo verso un nuovo approc-
cio basato sulla progettazione ge-
nerativa e del generative design, in 
grado di utilizzare algoritmi ispirati a 
principi della genetica e della natu-
ra, l’unica aspirazione e ispirazione 
per lo sviluppo di nanotecnologie. 
Un esempio sono rappresentati dai 
materiali autopulenti, il cui principio 
funzionale risiede nel fiore di loto ed 
in modo particolare nella capacità di 
alcune foglie di mantenersi pulite fa-
cendo scorrere le goccioline d’acqua 
sulla superficie senza farle aderire.

Rispetto a tale scenario, la gestio-
ne dei processi di ripensamento e 
utilizzo della materia, riguarda, oltre 
la tecnologia dell’architettura, diver-
si settori come la scienza dei ma-
teriali e la chimica molecolare, che 
hanno permesso la messa a punto 
di processi di produzione di mate-
riali a complessità gestita e stanno 
contribuendo a modificare, radical-
mente, le dinamiche produttive e 
realizzative del settore delle costru-
zioni e del progetto di architettura.

L’utilizzo della caseina come ma-

teriale naturale per la realizzazione 

di un pannello isolante rappresen-

terebbe solo la genesi di un con-

testo futuro della progettazione 

sempre più vocata allo sviluppo di 

un nuovo paradigma, ovvero quello 

della creazione di materiali in grado 

di imitare la natura, le sue logiche 

di funzionamento e le sue dinami-

che comportamentali. Una natura 

la cui essenza è nella complessità.

Partendo da questi propositi, la ri-

cerca si conclude passando in ras-

segna alcune delle realtà emergenti 

di materiali a complessità gestita, 

suggestionando ciò che la fibra 

biopolimerica a base di caseina 

può rappresentare come trasferi-

mento delle logiche della natura 

all’interno di un materiale generato 

industrialmente ma avente un pro-

cesso di dismissione organico. Un 

requisito molto auspicato al fine di 

raggiungere quella «unità organica 

sintesi di forma e tecnica»33 e con-

tribuire a sostenibilità ambientale.
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Uno dei primi esempi nati dal con-
nubio tra il settore delle costru-
zione e il recupero degli scarti di 
lavorazione industriale è Green-
Biz un materiale inerte realizzato in 
Giappone attraverso il recupero dei 
depositi fangosi derivanti dalla la-
vorazione per la tintura del colore 
e considerati rifiuti speciali (fig.36). 
I residui vengono ridotti in digestato34 
attraverso il processo di digestione 
anaerobica e successivamente pri-
vato dagli agenti inquinanti, centrifu-
gato e cotto ad alta temperatura in 
miscela con argilla ed altri elementi.
Il materiale finale ottenuto è una 
lastra ceramicata porosa mol-
to leggera, in grado di imbibir-
si di acqua fino ad aumentare del 
50% il proprio volume e succes-
sivamente rilasciarla lentamente. 
Questa proprietà è stata, quindi, 
sfruttata per la realizzazione del 
substrato di coperture e facciate 
verdi (come l’esempio dell’azien-
da Komatsu Matele) (fig.37) per la 
crescita di alcune varietà di piante. 
GreenBiz, brevettato a livello mon-
diale, ha trovato impiego anche 
per la realizzazione di massetti au-
tobloccanti ad elevata permeabi-
lità, capaci di mitigare, grazie alla 
estrema porosità, le prime piogge.
Ulteriori applicazioni di GreenBiz, 

ancora oggetto di sperimentazione, 
riguarda la possibilità di sfruttare le 
proprietà isolanti, fonoassorbenti e 
di resistenza al fuoco per la realizza-
zione di pannelli di rivestimento iso-
lanti o per la progettazione di scher-
mature, come la struttura prototipo 
di parapetto, denominata GreenFra-
me e utilizzata nel primo edificio ita-
liano NZEB sito nel Campus di Bovi-
sa del Politecnico di Milano (fig.38).

GreenBiz: i fanghi inerti

36. Lastre di GreenBiz, in www.komatsuma-
tere.co.jp.

37. Copertura verde dell’azienda Komatsu 
Matele Corporation, produttrice del Gre-
enBiz, in www.komatsumatere.co.jp.

38. Parapetto GreenFrame del VELUXlab sito 
nel Campus di Bovisa del Politecnico di 
Milano, in www.nordzinc.com.
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Ricehouse: biocomposti di lolla di 

riso

RiceHouse è una realtà imprendito-
riale fondata dall’architetto Tiziana 
Monterisi e rappresenta un esempio 
concreto di come prodotti secondari 
della coltivazione del riso possono 
diventare materiali tecnologicamente 
avanzati per una edilizia sostenibile, 
senza produrre rifiuti ponendo l’uomo 
al centro di un processo industriale 
il più possibile sostenibile (fig.39).

L’obiettivo principale dell’azienda è 
la commercializzazione di materiali 
quali paglia di riso, lolla, termo-in-
tonaci, massetti alleggeriti e finiture 
in lolla-calce e pannelli isolanti. Le 
malte naturali, per esempio, sono 
ottenute miscelando calce aerea e 
lolla di riso, un sottoprodotto agri-
colo derivante dal processo di sbra-
matura del risone o riso grezzo. Le 
caratteristiche principali offerte dai 
biocomposti lolla-calce sono legate 
ad un elevato isolamento termico, 
alle eccellenti prestazioni acustiche 
della miscela, ad un’elevata traspira-
bilità del materiale unito e ad un’ot-
tima capacità di regolamentazione 
dell’umidità interna. In campo edi-
lizio presenta un’elevata versatilità 
sia nel campo delle ristrutturazioni, 
adattandosi ad ogni tipologia di mu-
ratura, sia nelle nuove costruzioni. 
È un materiale sano, durevole, del 
tutto riciclabile, estremamente eco-
logico in grado di ridurre e seque-
strare notevoli quantitativi di CO

2 

dall’ambiente nell’intero ciclo di vita.
Un altro prodotto innovativo dell’a-
zienda è il pannello isolante termoa-
custico costituito da una miscela na-
turale a base di lolla di riso e legante 
100% naturale. Il pannello, grazie 
alle sue caratteristiche di resistenza 
termica e traspirabilità, è un ottimo 
isolante per la bioedilizia. Questo 
prodotto è stato studiato per essere 
utilizzato principalmente come iso-
lante in coperture, solai e cappotti. 
Non può essere utilizzato come pan-
nello strutturale o collaborativo. Ma-
teriale caratterizzato da un bassis-
simo impatto ambientale, assenza 
totale di formaldeide, slegato dalla 
filiera del petrolio, con ottima resi-
stenza all’acqua e al fuoco35 (fig.40).

39. Economia di processo circolare, modello 
economico della realtà imprenditoriale 
RiceHouse in Italia, in www.ricehouse.it.

40. Pannello isolante termoacustico RH 600, 
in www.ricehouse.it.
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Grazie alle ottime prestazioni, alla 
grande versatilità e commercializza-
zione dei prodotti RiceHouse, sono 
state numerose le applicazioni dei 
prodotti aziendali, aggiudicandosi 
prestigiosi premi come il CasaClima 
Startup Awards 2018, Good Ener-
gy Award 2018, Premio Sviluppo 
Sostenibile 2018, ING Challenge 
2018, “Best Smart City Vision” a 
Seeds&Chips Milano 2019, Pre-
mio Speciale Repower 2019, Pre-
mio Innovability, Le Village 2019. 

I progetti più prestigiosi sono quel-
li nati con la collaborazione con 
Wasp, azienda leader nel settore 
della stampa 3D con il grande suc-
cesso prima di “GAIA” - una casa di 
ultima generazione stampata in 3D 
con i materiali completamente natu-
rali di RiceHouse - poi con “TECLA” 
- un habitat ecosostenibile a Massa 
Lombarda (RA) stampato in 3D con 
una miscela di terra cruda e bio-ma-
teriali RiceHouse, progettato e inge-
gnerizzato dallo studio MC A - Ma-
rio Cucinella Architects (figg.41-44). 

TECLA è il primo habitat costruito 
impiegando simultaneamente mol-
teplici stampanti collaborative Crane 
WASP ed è la dimostrazione che la 
tecnologia 3D è in grado di realiz-

zare edifici ottimizzando il processo 
costruttivo e minimizzando l’impiego 
delle risorse umane ed energetiche.
Un materiale biodegradabile e rici-
clabile a chilometro zero che renderà 
effettivamente la costruzione priva di 
qualsiasi forma di scarto fornendo un 
modello sostenibile in grado di dare 
un significativo impulso alle economie 
nazionali e locali, migliorando il be-
nessere delle comunità coinvolte36.

41. Dettaglio del materiale estruso in terra 
cruda e biocomposti, in www.3dwasp.
com.

42. Schema progettuale dell’habitat TECLA, 
progettato dallo studio MC A - Mario Cu-
cinella Architects, in www.3dwasp.com.

43. Immagine della stampante 3D Crane 
WASP durante la realizzazione dell’involu-
cro in terra cruda e materiali biocomposti, 
in www.3dwasp.com.

44. Intonaco RH 200, in www.ricehouse.it.
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45. Funghi cresciuti su substrati organici, © 
Mogu srl - Inarzo (Varese).

46. Funghi cresciuti su substrati organici, © 
Mogu srl - Inarzo (Varese).

47. Campionature di pannelli pressati, © 
Mogu srl - Inarzo (Varese).

48. Prove di coltura su piastre in laboratorio, 
© Mogu srl - Inarzo (Varese).

Mogu: fibra di funghi

Un altro esempio di incon-
tro simbiotico tra architettu-
ra e scarti dell’industria agro-
alimentare è rappresentato dai 
biomateriali Mogu, biocompositi spe-
rimentati e prodotti dall’officina italia-
na con una rinnovata anima impren-
ditoriale nel settore della micologia. 

L’azienda che si inquadra nel mondo 
delle biotecnologie applicate ai ma-
teriali ha sviluppato dei prodotti per 
l’edilizia e il design partendo dalla 
fermentazione fungina che si svilup-
pa su qualsiasi materiale organico 
che contenga cellulosa, un polisac-
caride di cui si cibano (figg.45-46).
In modo particolare viene lavorata 
materia organica di scarto, prove-
niente dalla filiere produttive, dall’in-
dustria alimentare e tessile facendo 
crescere i funghi (o meglio del micelio, 
cioè l’apparato vegetativo del fungo 
formato da un fitto intrico di filamenti 
chiamati ife, microtuboli in cui scor-
re il protoplasma) che hanno il com-
pito di strutturare il prodotto finale.

L’obiettivo di questi biomateriali 
è di proporsi come alternative re-
sponsabili alla grande varietà di 
tradizionali materiali sintetici e/o 
altamente inquinanti, come ad 
esempio le plastiche e non solo.

L’azienda ha sviluppato una serie 
di prodotti molto leggeri e porosi 
che trovano applicazione nel set-
tore dell’architettura, dell’interior 
design e della bioedilizia per pro-
durre rivestimenti e pannelli che 
sfruttano le proprietà morfologiche 
del materiale (in modo da utilizzar-
lo anche come isolante acustico o 
termico), pavimentazioni con finitu-
re a base di resine naturali e stuoie 
flessibili da proporsi come alterna-
tive ai tradizionali materiali tessili o 
pellami di origine animale (fig.47).

47

46

45
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49. Scarti di lavorazione del marmo.

50. Collezione Contrasti, progetto di Moreno 
Ratti in collaborazione con Stonethica, in 
www.stonethica.com.

51. Clear Wood, il legno trasparente, in www. 
madec.polimi.it

Stonethica: materiali lapidei 

composti da scarti di lavorazione del 

marmo e della pietra naturale

Clear Wood: il legno trasparente

Stonethica nasce come linea di pro-
duzione di materiali lapidei destinati 
all’architettura e al design, all’inter-
no di un ciclo eco-sostenibile me-
diante il recupero degli scarti pro-
venienti dalla lavorazione del marmo 
e della pietra naturale, uniti tramite 
una resina bicomponente atossica.
I prodotti realizzati con un contenuto 
di riciclato tra il 98,6% e il 99,4% fa 
parte di un tessuto economico inno-
vativo chiamato economia circolare 
con lo scopo ultimo di preservare ma-
teriali lapidei, primi tra tutti il marmo, 
un risorsa destinata all’esaurimento.

Il ciclo di produzione Stonethica uti-
lizza principalmente marmi apuani 
ma prevede l’uso di scarti prove-
nienti da diverse lavorazioni lapidee 
anche in abbinamento con materiali 
di natura eterogenea. Una caratte-
ristica, quest’ultima, che permette 
un alto livello di personalizzazione 
del prodotto in risposta a precise 
esigenze di progettazione d’inter-
ni, di gusto e di stile (figg.49-50).

Ideato nel KTH Royal Institu-
te of Technology di Stoccolma, 
il legno trasparente ha una tra-
smittanza ottica dell’85% che 
lo rende quasi trasparenza. 

L’effetto è reso possibile mediante 
l’estrazione della lignina, un polime-
ro organico che conferisce il caratte-
ristico colore al legno e che insieme 
alla cellulosa costituiscono la struttu-
ra cellulare di un elemento vegetale. 
Attraverso l’aggiunta di metilme-
tacrilato prepolimerizzato (PMMA) 
viene modificato l’indice di rifrazio-
ne del materiale variandone la tra-
sparenza a seconda della richiesta. 

Nel materiale così ottenuto è pos-
sibile osservare il floema (o libro) e 
lo xilema, i tessuti vegetali che han-
no il compito di trasportare la linfa 
grezza necessaria alla sopravviven-
za dell’essenza vegetale (fig.51).

50
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52. Campione di microreticolo metallico 
ultraleggero (UMMs - Ultralight Metallic 
Microlattices).

53. Il materiale è talmente leggero da poter 
stare sopra la lanugine del dente di leone 
senza danneggiarlo, © Dan Little, HRL 
Laboratories, LLC.

54. Campioni di microreticolo metallico 
ultraleggero (UMMs - Ultralight Metallic 
Microlattices).

UMMs – Ultralight Metallic 

Microlattices

Gli UMMs – Ultralight Metallic Mi-
crolattices (microreticoli metallici 
ultraleggeri) sono dei materiali ar-
tificiali strutturati in forma di geo-
metrie reticolari metalliche, proget-
tati dalla compagnia aeronautica  
statunitense Boeing, in una joint 
venture con HRL Laboratories, so-
cietà dell’avanguardia tecnologica 
che conduce numerose ricerche 
pionieristiche per soluzioni tec-
nologiche innovative, riconosciu-
ta come leader nel campo delle 
scienze fisiche ed ingegneristiche. 

Le società hanno sviluppato il Bo-
eing Microlattice, un materiale in-
novativo estremamente leggero 
che possa essere usato nel pros-
simo futuro per alcune componen-
ti degli aeromobili e in altri settori. 

Nonostante si tratti di un metallo (con 
una resistenza paragonabile a quella 
del titanio), il materiale è notevolmen-
te più leggero del polistirene utilizzato 
per l’isolamento termico degli edifici.

L’estrema leggerezza del materiale 
risiede nella struttura tridimensionale 
a celle aperte composta da una fitta 
maglia di nanotubi metallici cavi ot-
tenuti da una matrice polimerica con 
diametri di circa 100 μm, con spessori 
metallici di circa 500nm (figg.52-54).
 
Il reticolo geometrico del Boe-
ing Microlattice è composto per il 
99,9% di aria e pertanto le sue pro-
prietà dipendono dalla sua strut-
tura piuttosto che dalla sua com-
posizione chimica, analogamente 
per tutti i cosiddetti metamateriali. 
La densità del reticolo è pertanto di 
circa 0,9 milligrammi per centimetro 
cubo, caratteristica che ne fa il mate-
riale più leggero del mondo, inferiore 
anche dell’aerogel, con densità pari a 
1 milligrammo per centimetro cubo37.
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55. Nanocellulosa, © Rise Research Institute 
of Sweden.

56. Film lubrificato autopulente SLIPS, © 
Wyss Institute at Harvard University.

57. Pianta carnivora Nepenthes, elemento 
ispiratore della tecnologia SLIPS.

58. Film lubrificato autopulente SLIPS, © 
Wyss Institute at Harvard University.

La Nanocellulosa

La cellulosa è uno dei polimeri natura-
li più abbondanti al mondo con buo-
ne proprietà termiche e meccaniche 
nonché una elevata biodegradabilità. 
Pertanto l’utilizzo di nano fibre di 
cellulosa per la costituzione di ma-
teriali bionanocompositi è una stra-
tegia che sta riscuotendo negli ultimi 
anni notevole interesse. Un esem-
pio significativo è rappresentato 
dall’Aerogel, la nanocellulosa otte-
nuta attraverso un processo di lio-
filizzazione e trattamento termico38.

I materiali realizzati con la nanocellu-
losa sono versatili e molto resistenti 
(in modo particolare in combinazio-
ne con grafene che la rende più resi-
stente dell’acciaio). La nanocellulosa 
è impiegata in diversi settori, quali 
automobilistico, elettronica, alimen-
tare e in architettura. Interessante 
è, infatti, l’applicazione come mate-
riale isolante, risultato di una ricerca 
finanziata dalla Swedish strategic 
foundation in collaborazione con il 
Politecnico di Torino in cui hanno 
messo a punto il processo freeze-
casting39 per la realizzazione  di una 

schiuma di nano cellulosa ottenu-
to combinando ossido di grafene 
e nano particelle di sepiolite (mine-
rale fillosilicato idrato di magnesio) 
caratterizzato da proprietà elevate 
di isolamento termico, leggerezza 
e resistenza al fuoco (senza l’ag-
giunta di additivi ignifuganti) (fig.55).

55

56

5857

Slippery Liquid-Infused Porous 

Surface 

Si tratta di un film viscoso poro-
so imbibito di un fluido lubrificante,  
totalmente trasparente e resistente 
alle temperature più estreme e a forti 
pressioni, ideale per essere applica-
to in architettura per la realizzazio-
ne di ampie superfici e rivestimenti 
autopulenti, repellenti e autoriparan-
ti (fig.56). Ideato dai ricercatori della 
Harward School of Engineering and 
Applied Sciences, il materiale de-
nominato SLIPS imita le capacità 
delle piante carnivore di far scivo-
lare al loro interno le prede (fig.57).
SLIPS è commercializzato da Adap-
tive Surface Technologies, una so-
cietà nata dal Wyss Institute, che 
fornirà soluzioni di rivestimento dei 
materiali a molteplici mercati indu-
striali, di consumo e biomedicali cre-
ando superfici scivolose personaliz-
zate e altamente repellenti per un 
vasta gamma di applicazioni (fig.58).
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59. Campione solido dell’innovativa schiuma 
a base di cellulosa, © Washington State 
University.

60. GreenBrick - Pullayell è un materiale da 
costruzione sostenibile, che utilizza ma-
teriali derivanti dagli scarti di lavorazione 
di due importanti tradizioni marchigiane: 
la manifattura della carta e l’allevamento 
del pollame. Il materiale, molto simile 
all’eco-mattone di laterizio e carta ideato 
in Spagna è ottenuto da argilla con 
aggiunta di pulper (scarto dell’industria 
cartaria) e fanghi di depurazione dell’in-
dustria cartaria e polvere di guscio d’uo-
vo dell’industria alimentare, in Grattini G., 
GreenBrick, una mattonella in Pullayell, 
Tesi di laurea in Disegno industriale e 
ambiente, Università di Camerino.

Il polistirolo ecologico

E-co mattoni di carta e laterizio

Il lavoro sperimentale condotto pres-
so la School of Mechanical and Ma-
terials Engineering e sostenuto dal 
Dipartimento dell’Agricoltura degli 
Stati Uniti e dall’Ufficio di Commer-
cializzazione della Washington State 
University consiste nella produzione 
di una schiuma vegetale costituita 
principalmente da nano cristalli di 
cellulosa stabilizzati (75%) e portati 
allo stato solido mediante la rimo-
zione dei solventi (utilizzando acqua 
anziché solventi nocivi) con processi 
di essiccazione. La stabilità dimen-
sionale del prodotto, molto simile al 
polistirolo convenzionale (derivato 

Un altro esempio di utilizzo della 
cellulosa è quello proposto da un 
team di ricercatori spagnoli, ovvero 
mattoni ottenuti da un impasto di 
cellulosa (derivanti dai fanghi di de-
purazione delle acque reflue di una 
cartiera) e argilla, successivamente 
essiccati in forno fino a completa 
solidificazione. In tal modo i mattoni 
di carta-laterizio acquistano le ca-
ratteristiche meccaniche indispen-
sabili per l’impiego in edilizia. Altri 
vantaggi, rispetto ai convenzionali 
mattoni di laterizio sono il risparmio 
energetico, il recupero di materie di 
scarto e la riduzione del tempo di 
cottura, fattore che contribuisce alla 
riduzione di energia termica e CO

2
.

dal petrolio) è garantita aggiungendo 
alcool polivinilico, un polimero che si 
lega ai cristalli di nano cellulosa ren-
dendo le schiume anche più flessibili.

Il prodotto è molto leggero e può 
sopportare fino a duecento volte il 
proprio peso senza cambiare l’a-
spetto morfologico e dimensionale.

Il polistirolo ecologico, oggi ancora 
oggetto di sperimentazione, potreb-
be avere numerose applicazioni nel 
settore del packaging, nell’alimen-
tare, nel biomedicale e nell’edilizia 
come materiali termoisolanti e igni-
fughi e come dispositivi di accumulo 
di energia basati su nano cellulosa.
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61. Composizione stratigrafica del sistema 
facciata BioBuild, © Arup & GXN.

62. Sistema di connessione meccanica del 
sistema facciata BioBuild, © Arup & GXN.

63. Facciata BioBuild,© Arup & GXN.

BioBuild: sistema di facciata 

autoportante in biocompositi

BioBuild è il primo pannello di fac-
ciata autoportante al mondo per 
la costruzione di edifici realizzato 
con materiali biocompositi. Ridu-
ce l’energia incorporata nei sistemi 
di facciata («embodied energy»40) 
fino al 50% rispetto ai materia-
li da costruzione convenziona-
li senza alcun aumento dei costi.
Progettato da Arup e GXN Innovation, 
il progetto BioBuild è stato finanzia-
to dal Settimo Programma Quadro 
della Commissione Europea per la 
ricerca e lo sviluppo tecnologico.

Il progetto BioBuild mira a model-
lare un ambiente costruito migliore 
sviluppando e utilizzando materiali 
innovativi basati su risorse naturali 
rapidamente rinnovabili. I biocom-
positi sono composti da fibre natu-
rali come lino, canapa e juta; così 
come resine naturali ottenute dal 
sottoprodotto della lavorazione agri-
cola di mais, canna da zucchero e 
altre colture. Con le opportune la-
vorazioni, possono essere conver-
titi in prodotti leggeri, durevoli e ad 
alte prestazioni che migliorano la 
sostenibilità dei sistemi costruttivi.

Sviluppato principalmente per edifi-
ci per uffici commerciali, il pannello 
di facciata è alto 4,0 metri e largo 
2,3 metri e include una finestra. 
È composto da due gusci ester-
ni in biocomposito, realizzati in 
tessuto di lino e resina biobased, 
con uno strato centrale di mate-
riale isolante (fig.61). Il pannello è 
concepito per essere consegnato 
in cantiere come unità completa-
mente prefabbricata (figg.62-63).
Una parte centrale per la proget-
tazione è stata un approccio alla 
progettazione del ciclo di vita. Tut-
te le parti del sistema possono 
essere facilmente staccate l’una 
dall’altra ed essere riciclate o ri-
utilizzate alla fine del ciclo di vita.

Nel 2015, il sistema tecno-
logico di facciata BioBuild 
ha ottenuto tra i vari rinosci-
menti, il Jec Innovation Award Eu-
rope nella categoria “Construction”.
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64. Stratigrafia del pannello Hydroceramic, 
© Institute for Advanced Architecture of 
Catalonia.

65. Pannello Hydroceramic, © Institute for 
Advanced Architecture of Catalonia

Hydroceramic: parete con sistema di 

raffrescamento passivo low-tech

La facciata auto-raffrescante è un 
altro esempio di applicazione di 
materiali biocompositi all’interno 
di innovativi sistemi costruttivi. In 
bioedilizia esistono innumerevo-
li elementi di involucro dinamico 
che funzionano passivamente in ri-
sposta agli agenti climatici esterni. 
A Barcellona, all’Institute for Ad-
vanced architecture della Catalo-
gna un team coordinato dall’ar-
chitetto Areti Markopoulou hanno 
ideato una parete in grado di raf-
frescarsi autonomamente grazie 
ad un sistema che concorre all’ab-
bassamento di temperatura nel-
le giornate particolarmente calde.

La parete, denominata Hydroceramic 
è costituita da una combinazione di 
idrogel in sfere e materiali di suppor-
to, quali la ceramica ed un tessuto. 
Essa funziona in maniera del tut-
to analogo al corpo umano che at-
traverso la sudorazione diminuisce 

la temperatura corporea; in egual 
modo la parete idroceramica riduce 
la temperatura della superficie  au-
mentando il gradiente di umidità. 
Il processo è assicurato da-
gli idrogel, composti da sostan-
ze in grado di assorbire acqua 
fino a 500 volte il loro peso e rila-
sciarla in determinate condizioni.

La struttura, ancora in fase di proto-
tipazione, risponde morfologicamen-
te ai pannelli tipo sandwich, in cui:

•  il primo strato, in argilla, presenta 
delle cavità a forma conica con la 
funzione di permettere l’imbibizio-
ne d’acqua dell’idrogel;

•  lo strato sottostante è un tessu-
to  elastico con la funzione di im-
magazzinamento e trasferimento 
dell’acqua. Inoltre l’elasticità della 
stuoia permette le variazioni del 
volume di idrogel e al contempo lo 
mantiene nella propria posizione;

•  l’ultimo strato è nuovamente co-
stituito da argilla, elemento di 
connessione con gli strati resi-
stenti (figg.64-65).

64
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1 Disposizione dell’art.46 - “Novi-
tà”  del Codice della Proprietà In-
dustriale di cui: comma 1. Un’in-
venzione è considerata nuova se 
non è compresa nello stato della 
tecnica; comma 2. Lo stato della 
tecnica è costituito da tutto ciò 
che è stato reso accessibile al 
pubblico nel territorio dello Stato 
o all’estero prima della data del 
deposito della domanda di bre-
vetto, mediante una descrizione 
scritta od orale, una utilizzazione 
o un qualsiasi altro mezzo; com-
ma 3. È pure considerato come 
compreso nello stato della tec-
nica il contenuto di domande di 
brevetto italiano o di domande di 
brevetto europeo designanti l’Ita-
lia, così come sono state depo-
sitate, che abbiano una data di 
deposito anteriore a quella men-
zionata nel comma 2 e che siano 
state pubblicate o rese accessi-
bili al pubblico anche in questa 
data o più tardi; comma 4. Le di-
sposizioni dei commi 1, 2 e 3 non 
escludono la brevettabilità di una 
sostanza o di una composizione 
di sostanze già compresa nello 
stato della tecnica, purché in fun-
zione di una nuova utilizzazione.

2 Disposizione dell’art.48 del Co-
dice della Proprietà Industriale 
di cui: comma 1. Un’invenzione 
è considerata come implicante 
un’attività inventiva se, per una 
persona esperta del ramo, essa 
non risulta in modo evidente dal-
lo stato della tecnica. Se lo stato 
della tecnica comprende docu-
menti di cui al comma 3, dell’ar-
ticolo 46, questi documenti non 
sono presi in considerazione per 
l’apprezzamento dell’attività in-
ventiva.

3 Disposizione dell’art.49 - “Indu-
strialità”  del Codice della Pro-
prietà Industriale di cui: comma 
1. Un’invenzione è considerata 
atta ad avere un’applicazione 
industriale se il suo oggetto può 
essere fabbricato o utilizzato in 
qualsiasi genere di industria.

4 Ministero dello Sviluppo Econo-
mico, Brevetti. Introduzione all’u-
tilizzo per le piccole e medie im-

prese, Dipartimento per l’impresa 
e l’internazionalizzazione Direzio-
ne Generale per la lotta alla con-
traffazione - UIBM.

5 Prescient & Strategic Intelligen-
ce, Insulation Market Research 
Report: by Product (Glass Wool, 
Mineral Wool, EPS, XPS), Appli-
cation (Residential Construction, 
Non-Residential Construction, 
Industrial, HVAC & OEM) – Glo-
bal Market Size, Share, Develop-
ment, Growth, and Demand Fo-
recast, 2014–2025, 2018.

6 Grand View research, Insula-
tion Market Size, Share & Trends 
Analysis Report By Product (EPS, 
XPS, Glass Wool, Mineral Wool), 
By Application (Infrastructure, 
Industrial, HVAC & OEM), By Re-
gion, And Segment Forecasts, 
2019 - 2025, 2019.

7 Disposizione dell’art.4 - “Prorità” 
del Codice della Proprietà Indu-
striale di cui: comma 1. Chiunque 
abbia regolarmente depositato, 
in o per uno Stato facente parte 
di una convenzione internazio-
nale ratificata dall’Italia che ri-
conosce il diritto di priorità, una 
domanda diretta ad ottenere un 
titolo di proprietà industriale o il 
suo avente causa, fruisce di un 
diritto di priorità a decorrere dal-
la prima domanda per effettuare 
il deposito di una domanda di 
brevetto d’invenzione, di model-
lo di utilità, di privativa di nuova 
varietà vegetale, di registrazione 
di disegno o modello e di regi-
strazione di marchio, secondo le 
disposizioni dell’articolo 4 della 
Convenzione di Unione di Parigi; 
comma 2. Il termine di priorità è 
di dodici mesi per i brevetti d’in-
venzione ed i modelli di utilità e 
le varietà vegetali, di sei mesi per 
i disegni o modelli ed i marchi; 
comma 3. È riconosciuto come 
idoneo a far nascere il diritto di 
priorità qualsiasi deposito avente 
valore di deposito nazionale re-
golare, cioè idoneo a stabilire la 
data alla quale la prima domanda 
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zazione accorta e razionale delle 
risorse naturali. Essi includono: 
a) materiali di rifiuto in entrata 
ammissibili ai fini dell’operazione 
di recupero; b) processi e tecni-
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2015, pag.1408.

39 «freeze-casting»: è un proces-
so per la realizzazione di una 
schiuma di nanocellulosa ottenu-
ta congelando una sospensione 
acquosa ceramica o ibrida in uno 
stampo e sublimando poi la fase 
solvente solidificata. In funzione 
della tipologia del materiale si 
può poi effettuare un trattamento 
termico per consolidare la strut-
tura. La porosità che caratterizza 
il materiale dopo sublimazione è 
rappresentata dalla replica dei 
cristalli di ghiaccio. Controllando 
il congelamento si possono rea-
lizzare architetture gerarchiche 
con porosità anisotropa, in cui 
la porosità è prevalentemente 
costituita da canali unidirezio-
nali intervallati da lamelle di fase 
ceramica. Ciò rende più efficaci 
eventuali successivi processi di 
infiltrazione con altre fasi.

40 «embodied energy»: si intende 
l’energia necessaria ad ottenere 
il prodotto finale a partire dalla 
materia prima, inclusi il traspor-
to, la lavorazione, lo stoccaggio, 
etc. del prodotto. Un prodotto ot-
tenuto con una minima necessità 
di energia risulta sicuramente più 
sostenibile rispetto a un altro, la 
cui produzione richiede nume-
rosi procedimenti. Sotto questo 
profilo si possono distinguere: 
«embodied energy iniziale» - che 
rappresenta la quantità di energia 
consumata nell’acquisizione del-
la materia prima, la sua lavorazio-
ne, il suo trasporto e l’uso nella 
costruzione - e «embodied ener-
gy ricorrente» che è riferita alla 
quantità di energia utilizzata per 
la manutenzione, la riparazione 
e la sostituzione di componenti 
e materiali durante l’intero ciclo 
di vita dell’edificio, in Rubini L., 
Sangiorgio S., Le Noci C., Il nuo-
vo edificio green. Soluzioni per il 
benessere abitativo e l’efficienza 
energetica, Hoepli, Milano, 2016.
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Conclusioni Il progetto di ricerca rappresenta un 
formidabile strumento che consente 
attraverso la dicotomia di tradizione e 
innovazione di acquisire risorse eco-
nomiche supplementari da investire 
in modelli di business e/o di ricerca.
Il brevetto del pannello termoiso-
lante in fibra biopolimerica a base 
di caseina può essere percepito 
dai  diversi stakeholders come una 
dimostrazione dell’alto livello di 
qualità, specializzazione e capacità 
sperimentale e tecnologica degli in-
ventori e dell’ente di appartenenza.
Con lo sviluppo della fibra biopolime-
rica a base di caseina è possibile de-
durre come le tecniche industriali in-
novative potrebbero disporre oggi di 
impianti sempre più flessibili e soste-
nibili che consentono cicli di produ-
zione brevi (lean production) riducen-
do al minimo l’apporto di materiali ed 
energia durante le fasi di produzione 
e limitare gli impatti sull’ecosistema.
Inoltre, la sperimentazione vuo-
le dimostrare come l’uso ciclico di 
materiali di scarto e di demolizio-
ne in edilizia non prescinde, però, 
dall’impiego di risorse provenien-
ti da altri settori produttivi (in que-
sto caso dall’industria casearia). 
Tale aspetto si tramuta in un poten-
ziale sviluppo di prodotti edilizi inno-
vativi provenienti da lavorazioni indu-
striali di natura diversa costituendo, 
quindi, un sistema di scambio di 
risorse configurato secondo una 
fitta rete di interrelazioni tra archi-
tettura, fonti e ricettori di materiali. 
La ricerca, dunque, si conclu-
de proponendo alcuni dei radicali 
cambiamenti dei modelli di consu-
mo per la riduzione degli sprechi 
di materia ed energia (up-cycling 
e superuse) nella produzione dei 
beni e nella riduzione dei rifiu-
ti e delle emissioni nell’ambiente.
Affine a questa ricerca - oltre all’a-
ver indagato e sperimentato un 
materiale prodotto a partire da uno 
scarto (caseina) - è quello di forni-
re uno presupposto per cui divie-
ne essenziale eliminare il concetto 
stesso di rifiuto partendo dalla pro-
gettazione, impiegando strumenti 
innovativi di digitalizzazione, soste-
nibilità, interoperabilità, costruzione 
4.0. e Building Information Modeling.
Il risultato della brevettazione rap-

presenta tout court il punto di par-
tenza per un possibile sviluppo 
extra-dottorale per la fase di proto-
tipazione e validazione del campio-
ne brevettato attraverso la parteci-
pazione ad ampio respiro a scenari 
di sviluppo  (bandi nazionali - quali 
Brevetti+ - ed europei - come EIC 
Accelerator) che vedano la compar-
tecipazione di inventori, università, 
aziende e industria delle costruzioni.
Attraverso la stretta collaborazione 
con gli stakeholders sarà possibile 
recepire le più attuali sperimentazioni 
sul sistema e, coadiuvando la ricerca 
con la metodologia adottata, fornire 
nuovi criteri progettuali per l’applica-
zione dei diversi sistemi di involucro 
tradizionali e innovativi, promuoven-
do una lenta ma efficace transizione 
ecologica e l’adozione  di  modelli e 
processi industriali (Cradle to Cradle) 
nell’ottica di un’economia circolare. 
Lo sviluppo del prototipo del pannel-
lo termoisolante in fibra di caseina, 
si pone come genesi per l’applica-
zione di materiali biopolimerici in 
grado di garantire non solo un pro-
cesso di dismissione biodegradabi-
le, ma promuovere materiali prodotti 
da scarti che possano limitare l’uti-
lizzo dei polimeri sintetico-artificiali 
o comunque, tutti quei materiali in-
quinanti per l’ambiente e che richie-
dono un elevato apporto di materia 
ed energia nell’intero ciclo di vita.
L’intento è promuovere - attraverso 
la sinergia interdisciplinare tra ar-
chitettura e biologia - nuovi mate-
riali naturali per il sistema involucro; 
materiali che all’attualità sono anco-
ra allo stadio di prototipazione, ma  
che costituiscono le fondamenta per 
una nuova pratica di progettazione 
integrata e sostenibile in architet-
tura ed in innumerevoli settori, pe-
nalizzati dall’impiego di risorse non 
rinnovabili e inquinanti e da pro-
cessi tradizionali oramai obsoleti.
Un innovativo principio messo a di-
sposizione di professionisti, aziende 
ed enti pubblici preposti alla tutela 
e gestione del patrimonio edilizio, 
i quali avranno la possibilità di po-
ter procedere ad una corretta pra-
tica d’intervento e verifica delle 
soluzioni costruttive di involucro 
incontrate secondo i nuovi criteri 
promossi dalla “legislazione green”.

Kraaijvanger Architects, City Hall, Venlo 

(Olanda), 2016, © Ronald Tilleman.
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gela devo il prezioso tempo e soste-
gno che mi ha permesso di raggiun-
gere questo importante obiettivo.

Infine, non so se trovo le parole giuste 
per ringraziare i miei genitori e la mia 
famiglia, però vorrei che questo mio 
traguardo fosse un premio anche per 
loro e per i sacrifici che hanno fatto.

Inoltre vorrei esprimere la mia sincera 
gratitudine a Don Domenico Giaco-
velli, Enrica Maria Laveglia e a tutti co-
loro che hanno contribuito a rendere 
piacevole questo percorso di studi.





Il rapporto tra umanità e materia ha plasmato 
secoli di storia dell’architettura e dell’ars 

costruendi, mutevole in relazione al tipo di 
ambiente, della condizione geomorfologica e 
del genius loci. 
Sin dalla preistoria l’umanità ha inventato - 
attraverso empirismi e nuove tecniche - 
materiali, strumenti e architetture sempre più 
sofisticati e rispondenti alle esigenze 
abitative. Nel paesaggio evocativo della 
«civiltà delle macchine» del XX secolo, 
avviene un profondo mutamento dell’abitare 
moderno che scardina e rinnova l’uso 
razionale e scientifico della materia. I nuovi 
materiali quali il vetro, i conglomerati 
cementizi e le leghe metalliche 
rivoluzioneranno il linguaggio architettonico, 
introducendo il «mito della leggerezza» e la 
scissione tra struttura e sistema involucro. 
Solo con le attuali conoscenze l’umanità è 
giunta a governare la materia nella sua 
struttura molecolare; un traguardo che 
determina la transizione da una «complessità 
controllata» - in cui l’obiettivo era quello di 
produrre materiali perfetti, privi di impurità e 
anisotropie - ad una «complessità gestita», 
nella quale anisotropie ed impurità vengono 
progettate appositamente per ottenere 
prestazioni molto precise che fanno sì che i 
materiali avanzati assomiglino ai materiali 
organici naturali per una perfetta sinergia tra 
organismo ecosostenibile e ambiente. 

Tra le numerose istanze e campi di sviluppo, 
la ricerca approfondisce la tematica degli 
involucri innovativi - Innovative Building 
Envelope mediante l’applicazione di materiali 
biopolimerici alla scala edilizia per 
l’isolamento termico e acustico di organismi 
ecosostenibili. 

Si indagano, quindi, le potenzialità di 
applicazione dei materiali biopolimerici nel 
settore delle costruzioni, in grado di 
garantire non solo un processo di 
dismissione biodegradabile, ma promuovere 
materiali prodotti da scarti che possano 
limitare l’utilizzo dei polimeri 
sintetico-artificiali o comunque, tutti quei 
materiali altamente inquinanti per l’ambiente 
e che richiedono un elevato apporto di 
materia ed energia nell’intero ciclo di vita.

L’intento è promuovere il concetto di Material 
Ecology attraverso la sinergia tra architettura 
e biologia sperimentando materiali 
eco-compatibili per il sistema involucro; 
materiali che all’attualità sono ancora allo 
stadio di prototipazione ma che 
costituiscono le fondamenta per una nuova 
pratica di progettazione integrata e 
sostenibile in architettura ed in innumerevoli 
settori penalizzati dall’impiego di risorse non 
rinnovabili e inquinanti e da processi 
produttivi e costruttivi obsoleti.

Università degli Studi della Basilicata
Dottorato di ricerca in:

Cities and Landscapes: Architecture, Archaeology, 
Cultural Heritage, History and Resources - XXXIV Ciclo


