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Premessa 

La ricerca intende indagare le potenzialità di applicazione di quei materiali 
ōƛƻŎƻƳǇƻǎƛǘƛΣ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ Řƛ ŀƭǘǊŜ ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜΣ ǉǳŀƭƛ ƭΩƛƴƎŜƎƴŜǊƛŀ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛΣ 
in campo edilizio. Materiali da fonti rinnovabili e/o con processo di smaltimento 
ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƛƭŜ ŎƘŜ Ǉƻǎǎŀƴƻ ǎƻǎǘƛǘǳƛǊŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƛ ǇƻƭƛƳŜǊƛ ǎƛƴǘŜǘico-artificiali, o 
Řƛ ŀƭǘǊƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛΣ ǘƻǎǎƛŎƛ ǇŜǊ ƭΩǳƻƳƻ Ŝκƻ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛ ǇŜǊ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ Obiettivo 
ǇǊƛƳŀǊƛƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǎǘǳŘƛƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǇǊƻŘƻǘǘƛ ǇŜǊ ƭΩŜŘƛƭƛȊƛŀ Ŏƻƴ ǳƴ 
ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛȊȊŀǘƻΣ Ŏƛƻŝ ŎƘŜ ǊƛŘǳŎŀ ŀƭ ƳƛƴƛƳƻ ƭΩŀǇǇƻǊǘƻ Ři 
materia ed energia durante le fasi di produzione, che siano biocompatibili in 
tutte le fasi di vita e che prevedano un processo di dismissione a ciclo chiuso al 
ŦƛƴŜ Řƛ ƭƛƳƛǘŀǊŜ Ǝƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ǎǳƭƭΩŜŎƻǎƛǎǘŜƳŀΦ 

A seguito di un ƛƴǉǳŀŘǊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Ŏǳƭǘǳrale di riferimento il lavoro di 
ricerca è stato articolato in tre fasi. 

Nella prima fase, analitico-conoscitiva, è stato approfondito lo studio dei 
materiali biocompositi a matrice polimerica con fase dispersa fibrosa e delle 
possibili fasi (o materiali) componenti al fine di individuarne i parametri 
ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴŀƭƛ ǇŜǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘŁ in architettura. A questo scopo sono state 
esaminate ed analizzate le applicazioni attuali in campo edilizio e nel mondo del 
design e le numerose ricerche in atto in vari paesi del mondo. Inoltre, grazie alla 
collaborazione con il Dipartimento di Ingegneria della Federico II, è stato 
possibile prendere parte al processo di produzione di un campione di 
biocomposito sperimentato dal gruppo di ricerca composto da E.Gallo, 
B.Schartel, D.Acierno, F.Cimino, P.Russo. I risultati della loro ricerca sono stati il 
punto di partenza della proposta progettuale. 

La seconda fase attraverso lo studio delle partizioni interne verticali, delle 
tipologie attualmente utilizzate in architettura e dŜƭƭΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ 
sistemi intelaiati e degli elementi di completamento presenti sul mercato mira ad 
identificare ƛ ǊŜǉǳƛǎƛǘƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎƛ ǇŜǊ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ǇǊƻǇƻǎǘŀ per 
ƭΩapplicazione del materiale biocomposito. Tra questi sono stati evidenziati i 
requisiti ambientali prioritari che qualsiasi prodotto per essere considerato 
ecosostenibile deve garantire.  
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La terza fase mette a sistema le prime due delineando la proposta progettuale 
di una partizione interna verticale assemblata a secco, smontabile, le cui 
componenti siano reimpiegabili e realizzate con materiali ecosostenibili. Il 
materiale biocomposito studiato date le sue caratteristiche e soprattutto 
offrendo il vantaggio di essere realizzato mediante processi di produzione 
analoghi a quelli delle plastiche garantisce notevoli potenzialità estetiche come 
semilavorato di rivestimento. Inoltre essendo un materiale biodegradabile si 
pone come concorrente ideale rispetto a tradizionali prodotti di mercato nella 
strategia di ecosostenilità.   

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1. Materiali innovativi e sostenibilità ambientale 

 

 

 

 

1.1. Evoluzione del rapporto Materiale-Progetto 

Lƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ŘŜƭƭΩǳƻƳƻ Ŏƻƴ ƭŀ ƳŀǘŜǊƛŀ Ƙŀ ǎŎŀƴŘƛǘƻ ƭŀ ǎǘƻǊƛƻƎǊŀŦƛŀ ŘŜƭƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ŜǇo-
ŎƘŜΦ Lƭ ǾŜƴǘŜǎƛƳƻ ǎŜŎƻƭƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ŘŜŦƛƴƛǘƻ ŎƻƳŜ ƭΩŜǘŁ ŘŜƛ materiali. Questo perché 
ƭΩǳƻƳƻ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭŜ ŎƻƴƻǎŎŜƴȊŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎƘŜ ŀǘǘǳŀƭƛ Ƙŀ Ǌƛōŀƭǘŀǘƻ ƛƭ ǎǳƻ ǊŀǇǇƻǊǘƻ Ŏƻƴ 
la materia: mentrŜ ǇǊƛƳŀ ƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŜǊŀƴƻ Ǝƭƛ άŀ ǇǊƛƻǊƛέ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻΣ ƻǊŀ ǎƻƴƻ 
ŀƴŎƘΩŜǎǎƛ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜΦ {ƛƴ Řŀƭƭŀ ǇǊŜƛǎǘƻǊƛŀ ƭΩǳƻƳƻ Ƙa inventato 
strumenti e tecniche, diventati negli anni sempre più sofisticati, per modificare e 
plasmare la materia in manufatti ed architetture atte a soddisfare i propri biso-
gni. Erano le caratteristiche stesse dei materiali a guidare i progetti. Questa fase 
ŝ ǎǘŀǘŀ ŘŜŦƛƴƛǘŀ Řŀ aŀƴȊƛƴƛ άŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǘŁ ǎǳōƛǘŀέ1.  

 
FIG. 1.1.1 ς Esempio di fase a complessità subita. [ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŀ ǇƛŜǘǊŀ ŎƻƳǇƻǊǘŀǾŀ ƭŀ ŎǊŜŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀǊŎƘƛ Ŝ 
volte. Foto tratta da http://www.blasiedilizia.it/costruzioni-edili-Ostuni-Brindisi-Puglia.html 

                                                      

1     !ǊǘŜŦŀǘǘƛΦ ±ŜǊǎƻ ǳƴŀ ƴǳƻǾŀ ŜŎƻƭƻƎƛŀ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭŜ, Manzini E., Edizioni Domus Academy, Milano, 1990. 
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5ŀƭƭŀ ǊƛǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ ƛƴ Ǉƻƛ Ŝ Ŏƻƴ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎŎƛŜƴȊŀ ǘǊŀ ƛ ŦŀǘǘƻǊƛ 
produttivi vengono messi a punto strumenti di trasformazione e di conoscenza 
ŎƘŜ ǊŜƴŘƻƴƻ ƭŀ ƳŀǘŜǊƛŀ άŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǘŁ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀǘŀέΦ {ƛ ŎŜǊŎŀΣ ŎƛƻŝΣ Řƛ ǇǊƻŘǳǊǊŜ 
materiali perfetti, privi di impurità ed anisotropie. I nuovi come le plastiche, le 
leghe metalliche e il vetro rivoluzionano i linguaggi architettonici, introducendo il 
mito della leggerezza.  

 
FIG. 1.1.2 ς Esempio di fase a complessità controllata. [Ωǳǘƛƭizzo di acciaio e vetro rivoluziona il linguaggio 
architettonico. Nuova galleria nazionale, Mies van der Rohe, 1968, Berlino. Foto tratta da 
http://www.berlin.de/orte/museum/neue-nationalgalerie/index.it.php 

aŀ ŝ Ŏƻƴ ƭŜ ŀǘǘǳŀƭƛ ŎƻƴƻǎŎŜƴȊŜ ŎƘŜ ƭΩǳƻƳƻ ǇǳƼ ŀǊrivare a manipolare la materia 
nella sua struttura molecolare. Un traguardo che determina il passaggio alla fase 
ŘŜƭƭŀ άŎƻƳǇƭŜǎǎƛǘŁ ƎŜǎǘƛǘŀέ ŘŜƛ άƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ƛƳƳŀǘŜǊƛŀƭƛέ ŎƘŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻŘƻ ǎƛ ǎƻt-
traggono alla definizione di materia inerte, resistente alle trasformazioni. 9Ω ƛƴ 
questo contesto che la progettazione dei materiali inizia a guardare ad un nuovo 
paradigma, partendo da una diversa consapevolezza: la rapida obsolescenza del-
ƭŀ ƳŀǘŜǊƛŀ Ŝǎŀǘǘŀ ŘŜǊƛǾŀ ŘŀƭƭΩƛŘŜƴǘƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ǎǳŜ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ Ŏƻƴ ƭŀ ǎǳŀ ŜǎǎŜƴza (Ba-
ŎƘŜƭŀǊŘύΣ Ŏƛƻŝ ƴƻƴ Ƙŀ ǳƴ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ŀǘǘƛǾƻ Ŏƻƴ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ aŜƴǘǊŜ ƭŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎŀ 
Řƛ ǊƛŘƻƴŘŀƴȊŀ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŀ ǇǊƛƻǊƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ƭΩŀŘŀǘǘŀōƛƭƛǘŁ ŀƛ ƳǳǘŀƳŜƴǘƛ ŎƘŜ ŀv-
vengono nel tempo. 

Lƭ ƴǳƻǾƻ ǇŀǊŀŘƛƎƳŀΣ ǉǳƛƴŘƛΣ ǊƛǎƛŜŘŜ ƴŜƭƭΩƛƳƛǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƴŀǘǳǊŀΣ ŘŜƭle sue logiche 
di funzionamento e delle sue dinamiche comportamentali. Una natura la cui es-
ǎŜƴȊŀ ŝ ƴŜƭƭŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǘŁΦ [Ŝ ǎŎƻǇŜǊǘŜ ŀǾǾŜƴǳǘŜ ǎƛƴ ŘŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭ ΨфллΣ ƭŀ ǘŜƻǊƛŀ 
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della relatività e la teoria quantistica, la nascita del concetto di olismo e la teoria 
dei sistemi, la nascita della cibernetica e gli studi di Prigogine hanno provocato 
una rivoluzione scientifica ed epistemologica. Alla scienza newtoniana delle leggi 
assolute e della prevedibilità dei fenomeni si sostituisce la scienza della comples-
sità che concentra i suoi sforzi nella comprensione delle dinamiche di interrela-
ȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛΦ vǳŀƭǳƴǉǳŜ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎǊŜŀǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭƭΩǳƻƳƻΣ ŎƻƳŜ 
ǉǳŀƭǳƴǉǳŜ ŜƭŜƳŜƴǘƻ ŎƘŜ ŜǎƛǎǘŜ ƛƴ ƴŀǘǳǊŀΣ ƴƻƴ ǇǳƼ ǎƻǘǘǊŀǊǎƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ 
tutti gli altriΦ 9Ω ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ǎŜƴǎƻ ŎƘŜ Ǿŀ ƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ ƴŜƭ ŎŀƳǇƻ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛΣ Ŝ ǇƛǴ ƛƴ 
ƎŜƴŜǊŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ Ŝ ŘŜƭƭΩŀǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀΦ [ŀ ǇŀǊƻƭŀ ŎƘƛŀǾŜ ŘƛǾŜƴǘŀ ƻǊƎŀƴƛŎƛǘŁΥ 
ǊƛŎǊŜŀǊŜ ǉǳŜƭƭŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǘŁ ǎƛǎǘŜƳƛŎŀ ŎƘŜ ǇǳƼ ǊŜƴŘŜǊŜ ŀƴŎƘŜ ƭΩŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭŜ ŎŀǇŀŎŜ 
di reagire alle muǘŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŜǎǘŜǊƴƻΦ [ΩŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭŜ ŘƛǾŜƴǘŀ ǎŜƴǎƛōƛƭŜ ƻ 
cambia nel tempo.  

  
FIG. 1.1.3 ς Esempio di fase a complessità gestita. Il fotovoltaico organico imita le dinamiche comportamen-
tali esistenti in natura, basate sulla fotosintesi clorofilliana. Edificio Schott Iberica, Madrid (Spagna), 2006.  

vǳŜǎǘƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾƛ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎƻƴƻ ŀƭƭΩƛŘŜŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŜŘƛƭƛȊƛ 
nuovi o al potenziamento delle prestazioni di quelli tradizionali. Esplicita risulta la 
definizione di materiali avanzati di Michael Bever nel testo The Encyclopedia of 
Advanced Materials ŘŜƭ мффпΣ άǉǳŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ƛƴ Ŏǳƛ ƭŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ Ǌi-
guarda la capacità di sintesi e di controllo della struttura del materiale al fine di 
ottenere un preciso insieme di proprietà su misura, finalizzate ad applicazioni su 
richiesta". bǳƳŜǊƻǎƛǎǎƛƳƛ ǎǘǳŘƛ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴƻ ŀƴŎƘŜ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜǎǘa-
zioni in chiave eco-orientata dei materiali tradizionali, ad esempio il cemento, ma 
non solo, attraverso le nanotecnologie può diventare foto catalitico cioè capace 
Řƛ ŘŜƎǊŀŘŀǊŜ Ǝƭƛ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ Ŝ ƴŜƭƭŀ ǇƛƻƎƎƛŀΦ 
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FIG. 1.1.4 ς Esempio di fase a complessità gestita. I vetri cromogenici imitano le dinamiche comportamentali 
esistenti in natura, cambiano nel corso della giornata diventando opachi alle radiazioni luminose incidenti. 
http://www.casaglam.com/materiali/arredare_con_il_vetro/vetri_high_tech.php 

Ma il trasferimento delle logiche della natura è ancora più esplicito nei bio-
polimeri che sono materiali plastici prodotti da materie prime naturali, ad esem-
pio cereali o zucchero. Essi hanno quindi un processo di generazione industriale 
mentre il processo di dismissione è organico. Sono cioè a ciclo chiuso. Un requisi-
ǘƻ Ƴƻƭǘƻ ŀǳǎǇƛŎŀǘƻ ǇƻƛŎƘŞ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎŜ ŀ  ƳƛƴƛƳƛȊȊŀǊŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ ǎǳƎƭƛ 
ecosistemi riducendo il carico di rifiuti. 9Ω ǇŜǊ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻǘƛǾƻ ŎƘŜ ƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ 
delle componenti edilizie e delle soluzioni tecniche si indirizza sempre più verso 
ƭΩƛŘŜŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŀǎǎŜƳōƭŀǘƛ ŀ ǎŜŎŎƻ ǎŎƻƳǇƻƴƛōƛƭƛ ƻ ƳƻƴƻƳŀǘŜǊƛŀƭƛΦ tŜǊ 
permettere la possibilità di un reale riutilizzo o il riciclo delle parti al termine del 
ǇŜǊƛƻŘƻ Řƛ Ǿƛǘŀ ǳǘƛƭŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻΣ ŎƘŜ Řŀ ǊƛŦƛǳǘƻ ŘƛǾŜƴǘŀ Ǌisorsa. Il problema 
ŘŜƭƭΩŜŎƻ-sostenibilità di una soluzione tecnica, infatti, 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 dismissione. Perché in ogni fase della vi-
ǘŀ ŎƘŜ ǉǳŜǎǘŀ ǇǳƼ ŎƻƳǇƻǊǘŀǊŜ ŜŦŦŜǘǘƛ Řŀƴƴƻǎƛ ǎǳƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Ŝ ǎǳƭƭΩǳƻƳƻΦ !ǘǘǊa-
verso la valutazione LCA (Life Cycle Assessment) (nota UNI EN ISO 14040:2006), 
sviluppo applicativo della strategia LCT (Life Cycle Thinking) è possibile ottenere 
un bilancio complessivo degli impatti per indirizzare alla scelta appropriata del 
ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ƴŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŘΩŀǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀΣ ŎƘŜΣ ƛƴƻƭǘǊŜΣ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ǇƻƴŘŜǊŀǘŀ ǊƛǎǇŜt-
ǘƻ ŀƭƭŜ ŜŦŦŜǘǘƛǾŜ ŜǎƛƎŜƴȊŜ ŘΩǳǎƻΦ 

http://www.casaglam.com/materiali/arredare_con_il_vetro/vetri_high_tech.php
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Fig.1.1.5_ Ciclo di vita dei polimeri biodegradabili garantisce il bilancio di CO2. Fonte: Natural Fibers, Biopol-

ymers, and Biocomposites: An Introduction. Amar K. Mohanty, Manjusri Misra, Lawrence T. Drzal, Susan E. 

Selke, Bruce R. Harte, and Georg Hinrichsen. Copyright@2005 by Taylor & Francis 

 

Possiamo, inoltre, affermare che il settore delle costruzioni è stato rivolu-
Ȋƛƻƴŀǘƻ Řŀƭƭŀ ƴŀǎŎƛǘŀ ŘŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ŜΣ ŎƻƳŜ ŀōōƛŀƳƻ ǾƛǎǘƻΣ ŘŀƭƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ 
ƴǳƻǾƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛΣ ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀǘƻ ƭΩƛŘŜŀ ǎǘŜǎǎŀ Řƛ ŀǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀΣ Ŝ Řŀƭ ǇǊƛƴŎi-
pio di sostituibilità delle ǇŀǊǘƛΦ /ƻƴ ƭΩŀǾǾŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ǇǊŜŦŀōōǊƛŎŀǘŜΣ ƛn-
fatti, il manufatto diventa flessibile, può cioè trasformarsi nel tempo assecon-
ŘŀƴŘƻ ƭŜ ǎǳŜ ƴǳƻǾŜ ŦǳƴȊƛƻƴƛΦ [ΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ǇǊƻŘǳŎŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŀǇŜǊǘƛ ŎƘŜ ǎƻƴƻ 
elementi capaci di essere impiegati in qualsiasi edificio, anche già esistente, e 
vengono prodotti indipendentemente dal progetto o dal cantiere (es. finestre, 
solai ecc); i componenti a richiesta che sono prodotti invece per un determinato 
progetto; e i modelli chiusi che sono elementi coordinati tra loro in modo univo-
co e determinato (es. abitazioneςcontainer).  

aƻƭǘƻ ǎǇŜǎǎƻ ƭΩŀǳǘƻ ǊŜƎƻƭŀƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƛƳǇǊŜǎŜΣ ŎƘŜ ǎŎŀǘǳǊƛǎŎŜ Řŀƭƭŀ 
carenza di regole su larga scala che prescrivano la compatibilità dei giunti e delle 
dimensioni, porta a trasformare le componenti aperte in modelli chiusi. Questi 
ǳƭǘƛƳƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜ ŀƴŎƘŜ ǎƻƭƻ ŘŜƭƭŜ ǇƻǊȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΣ Ƴŀ ŝ ƴŜƭƭŀ 
strategia a sistema aperto che si è vista una potenziale positiva evoluzione del 
settore che favorirebbe la manutenibilità del manufatto attraverso la sostituzio-
ne integrale di alcune delle sue parti. 
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Fig.1.1.6_ Crossbox dello studio Cgarchitectes, Francia. Fonte: http://blog.mioprefabbricato.it/un-container-

come-casa-in-francia-e-crossbox.html 

 

 

Questo è possibile grazie alle innovative tecniche industriali che assorben-

do le nuove conoscenze scientifiche dispongono oggi di impianti sempre più fles-

sibili che consento cicli di produzionŜ ōǊŜǾƛ Ŝ Řƛ ƭƻǘǘƛ ǇƛŎŎƻƭƛ όƭŜŀƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴύΦ 9Ω 

sicuramente attraverso di esse che può ancora evolvere la sperimentazione tec-

ƴƻƭƻƎƛŎŀ ƴŜƭƭΩƻǘǘƛŎŀ ŜŎƻ-orientata. Questo presuppone quindi che anche lo stesso 

processo di produzione, al pari dei materiali e prodotti, si de materializzi cioè ri-

ŘǳŎŀ ŀƭ ƳƛƴƛƳƻ ƭΩŀǇǇƻǊǘƻ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŜŘ ŜƴŜǊƎƛŀ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŜ Ŧŀǎƛ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŀƭ 

ŦƛƴŜ Řƛ ƭƛƳƛǘŀǊŜ Ǝƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ǎǳƭƭΩŜŎƻǎƛǎǘŜƳŀΦ  

Come abbiamo visto la produzione edilizia offre numerosi input 

ŀƭƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀzione architettonica, e da essa è reciprocamente in-

ŦƭǳŜƴȊŀǘŀΦ 9Ω ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ŎƘŜ ƛ ǇǊƻƎŜǘǘƛǎǘƛ ǎƛ ǊƛŀǇǇǊƻǇǊƛƴƻ ŘŜƭ ƪƴƻǿ Ƙƻǿ 

ƻŦŦŜǊǘƻ Řŀƭƭŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ǊƛƳǇƻǎǎŜǎǎŀƴŘƻǎƛ Řƛ ǉǳŜƭƭŀ άŎǳƭǘǳǊŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜέ ŎƘŜ ǇŜǊƳŜǘte 

di gestire anche la fase esecutiva del proƎŜǘǘƻ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜǊŜ ǉǳŜƭƭŀ άǳƴƛǘŁ 

ƻǊƎŀƴƛŎŀ ǎƛƴǘŜǎƛ Řƛ ŦƻǊƳŀ Ŝ ǘŜŎƴƛŎŀέ Ŝ ƴŜƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ǘŜƳǇƻ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǊŜ ŀ stimolare 

ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ ǾŜǊǎƻ ƭΩƛƴƴƻǾŀȊƛƻƴŜ2. 
 

                                                      

2 Le nuove radici antiche. Saggio sulla questione delle tecniche esecutive in architettura, G. Nardi, 1990, Franco Angeli. 

http://blog.mioprefabbricato.it/un-container-come-casa-in-francia-e-crossbox.html
http://blog.mioprefabbricato.it/un-container-come-casa-in-francia-e-crossbox.html
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1.2 Innovazione e green economy 

I limiti imposti dalla tutela ambientale intrecciati con la necessità di conferire la 
ǎŀƭǳǘŜ Ŝ ƛƭ ōŜƴŜǎǎŜǊŜ ŀƭƭΩǳƻƳƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ǳƴ ƴǳƻǾƻ ǎǘƛƳƻƭƻ ŀƭƭΩƛƴƴƻǾŀȊƛƻƴŜ Řƛ 
prodotto quale processo di miglioramento della qualità per soddisfare la bio-
compatibilità e la ecosostenibilità3.  

Il modello economico tradizionale non ha mai attribuito un valore monetario 
al capitale naturale costituito da risorse abbondanti e facilmente disponibili, e 
per questo motivo considerate beni liberi, privi di qualsiasi valore economico.  

5ŀƎƭƛ ŀƴƴƛ Ψт0 con la crisi petrolifera, che mette in discussione il modello di svi-
ƭǳǇǇƻ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻΣ Ŝ Ŏƻƴ ƭŀ ǇǊŜǎŀ Řƛ ŎƻǎŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŜƳŜǊƎŜƴȊŀ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΣ ǎǘƛƳo-
lata dalla crescente letteratura ecologica, incomincia a diffondersi una sensibilità 
ambientale che si va conǘǊŀǇǇƻƴŜƴŘƻ ŀƭƭŀ ŎǳƭǘǳǊŀ ƛƳǇŜǊŀƴǘŜ ŘŜƭƭΩƘƻƳƻ ŜŎƻƴƻƳi-
Ŏǳǎ ŎƘŜ ŎƻƳŜ ǎŎǊƛǾŜǾŀ IŜƛŘŜƎƎŜǊ άƘŀ ǊƛŘƻǘǘƻ ƭŜ ƛƴŦƛƴƛǘŜ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜƴǘŜ όŜǎΦ 
ǊƛǎƻǊǎŀ ƴŀǘǳǊŀƭŜύ ǎƻƭƻ ƴŜƭƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ ǇŜǊ ƭΩŀŎŎǊŜǎŎƛƳŜƴǘƻ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀΣ ǘǊŀǎŎǳǊŀn-
done la vera essenza nella perdita di vista della distinzione tra le possibilità pro-
ǇǊƛŜ ŜŘ ƛƳǇǊƻǇǊƛŜΣ Ŝ Řƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ Ƙŀ ǎƎŀƴŎƛŀǘƻ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ǘŜŎƴƛŎŀ Řŀ ǉǳŜƭƭŀ ŜǘƛŎŀ 
ǇƻǊǘŀƴŘƻ ŀŘ ǳƴŀ ǇŜǊŘƛǘŀ Řƛ ǎŜƴǎƻ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎǘŜǎǎŀέΦ vǳŜǎǘŀ ŎǳƭǘǳǊŀ ƛƴŎŜƴǘǊŀǘŀ 
ǎǳƭ ǇǊƻŦƛǘǘƻ Ƙŀ Řƛ Ŧŀǘǘƻ ǎƭŜƎŀǘƻ ƭΩǳƻƳƻ Řŀƭƭŀ ƴŀǘǳǊŀΣ ǎƳŜƳōǊŀƴŘƻ ƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ǎo-
pravvivenza che Bateson appunto riconosce nel complesso flessibile organismo-
nel-suo-ambiente, fino a renderlo artefice del suicidio ecologico conseguente alla 
grave alterazione degli equilibri eco sistemici oltre la soglia di resilienza. Un im-
patto così devastante ha impoverito le risorse esauribili - o che richiedono tempi 
talmente più lunghi dei ritmi di estrazione da poterle considerare a tutti gli effetti 
non rinnovabili (petrolio e carbone) - del nostro pianeta e ha determinato lo sca-
dimento della qualità di quelle in passato considerate illimitate (acqua e terreno) 
ƴŜƭƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀǊŜ ƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Řƛ ŜǊƻǎƛƻƴŜ Ŝ ƴŜƭ ōƭƻŎŎŀǊŜ ƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ Řƛ ǊƛƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜΦ 9Ω 
in questo contesto che alle tecnologie industriali asservite allo sfruttamento del 
territorio e delle risorse ambientali si vengono a contrapporre le tecnologie al-
ternative che cercano di proporre un riequilibrio del rapporto uomo-natura. 

 

                                                      

3 Per ecosostenibilità si intende quella caratteristica dei processi edilizi, o di parte di essi, tali da lasciare almeno invariata, 
nel lungo periodo, la quantità di risorse disponibili. Per biocompatibilità quella caratteristica tecnologica (dei materiali, 
componenti, elementi o sistemi) e/o ambientale (delle unità ambientali, degli edifici e degli insediamenti) tale da compor-
tare un equilibrato inserimento nel contesto naturale, evitando non solo qualunque forma di "rigetto", ma anche qualsiasi 
effetto nocivo sulla vita, ed in particolare sulla salute ed il comfort dell'uomo. I due concetti sono strettamente collegati 
essendo inscindibile il rapporto uomo-natura, e vengono distinti soltanto per cercare di approfondire il più possibile 
ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘǳǘǘƛ ƛ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ ŦŀǘǘƻǊƛ Řƛ ǊƛǎŎƘƛƻΦ 
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Dal momento che oggi i beni naturali cominciano a scarseggiare, poiché le tra-
sformazioni degli ecosistemi ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘƛ ŀƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭƭΩǳƻƳƻ ǎƻƴƻ state trop-
po veloci rispetto ai tempi di resilienza di questi, cioè alla loro capacità di assor-
bimento e rigenerazione, è risultato necessario che anche il valore dei beni am-
bientali iniziasse ad essere monetizzato, riformulando così alcuni principi 
ŘŜƭƭΩŜŎƻƴƻƳƛŀ ƴŜƻŎƭŀǎǎƛŎŀ Ŝ ǊŜƴŘŜƴŘƻ Ǝƭƛ ƻōƛŜǘtivi ambientali possibili strategie 
di business. 

Il pianeta, inteso nella sua globalità, ha una capacità di carico che dipende di-
rettamente dalle risorse ancora disponibili e dalla sua attitudine ad assorbire i ri-
fiuti e ƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ǇǊƻŘƻǘǘƛ ŘŀƭƭΩǳƻƳƻΦ Questo presuppone delle conseguenze 
a livello economico poiché i limiti della crescita sono strettamente dipendenti da 
limiti di input (risorse) e di output (rifiuti). La situazione attuale è caratterizzata 
da un rapido esaurimento dei primi e da un inevitabile traboccamento dei se-
condi.  

 

 
 

 

Fig.1.2.1_ Impronta ecologica, (Ecological Footprint). Fonte: 

http://thesoundofamily.blogspot.it/2012/10/eco-curiosita-della-settimana-eco.html 
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Lo sviluppo sostenibile4 propone un radicale cambiamento dei modelli di con-
sumo e gli stili di vita, la riduzione degli sprechi di materia ed energia nella pro-
ŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ōŜƴƛ Ŝ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǊƛŦƛǳǘƛ Ŝ ŘŜƭƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴte. 

Allo scopo di includere gli impatti e i costi ambientali nel calcolo ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ 
economica nel 1992, fu introdotto il concetto di eco-efficienza dal World Busi-
ness Council on Sustainable Development (WBCSD). LΩŜŎƻ-efficienza descrive 
ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ individuare prodotti e servizi che soddisfino i bisogni umani e innal-
zino la qualità della vita, riducendo progressivamente gli impatti ambientali e la 
quantità di risorse utilizzate durante ƭΩƛƴǘŜǊƻ ŎƛŎƭƻ Řƛ Ǿƛǘŀ Ŧƛƴƻ ŀƭ Ǌaggiungimento di 
un livello che sia compatibile con la capacità di carico del pianeta.  

L ǇǊƛƴŎƛǇƛ ōŀǎƛƭŀǊƛ ŘŜƭƭΩŜŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ǎŜŎƻƴŘƻ ƛƭ ²./{5 sono: 
1. dematerializzazione 
2. chiusura dei cicli 
3. estensione del servizio 
4. multifunzionalità 
 

Anche a livello normativo5 comunitario sono state introdotte numerose 
strategie e misure per ridurre i consumi di energia e di materie prime attraverso 
ƛƭ ǊƛǎǇŀǊƳƛƻ ŘŜƭƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ ƴŀǘǳǊŀƭƛ Ŝ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŜ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛΦ Per quel che 
attiene ai prodotti si riporta nel seguito ƭΩŜǎǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭa Politica Integrata dei 
Prodotti così come riportata nel sito ŘŜƭƭΩIstituto Superiore per la Protezione e la 
Ricerca Ambientale http://www.isprambiente.gov.it. 

La politica integrata dei prodotti (IPP) è parte integrante della strategia comu-
nitaria per lo sviluppo sostenibile. Tutti i prodotti e servizi hanno un impatto am-
bientale, sia durante la produzione sia durante l'uso o lo smaltimento finale. 
Obiettivo della politica ambientale europea è far sì che il miglioramento ambien-
tale vada di pari passo con il miglioramento delle prestazioni dei prodotti 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 
strategiche, sviluppate in collaborazione con le imprese e i soggetti interessati, 
sono contenute nella Comunicazione della Commissione al Consiglio e al Parla-
mento Europeo del 18.6.03 (COM(2003) 302 definitivo). 

                                                      

4 «Lo sviluppo sostenibile è uno sviluppo che soddisfa i bisogni del presente senza compromettere la possibilità delle ge-
nerazioni future di soddisfare i propri bisogni» (WCED,1987). Il concetto è stato introdotto dal rapporto Brundtland, un 
documento rilasciato nel 1987 dalla Commissione mondiale sull'ambiente e lo sviluppo. 

5 2002/91/CE, D.lgs. 311/2006, DM 26/2009, alcuni esempi. 

http://www.isprambiente.gov.it/
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Principi generali della IPP 

L'approccio IPP, sviluppato gradualmente durante gli ultimi dieci anni, si 
basa su cinque principi generali: 

¶ considerazione del ciclo di vita (life-cycle thinking) dei prodotti; 

¶ collaborazione con il mercato (introduzione di incentivi per orientare il 
mercato verso soluzioni più sostenibili: in particolare, incoraggiando la 
domanda e l'offerta di prodotti più ecologici e premiando le imprese 
più innovative e impegnate a promuovere lo sviluppo sostenibile); 

¶ coinvolgimento delle parti interessate (incoraggiare tutti coloro che en-
trano in contatto con il prodotto - le industrie, i consumatori e le auto-
rità pubbliche - ad intervenire nell'ambito della propria sfera di influen-
za,  promuovendo la cooperazione tra le varie parti interessate); 

¶ miglioramento continuo (ciascun impresa può stabilire i miglioramenti 
in relazione al loro  rapporto costo - efficacia); 

¶ molteplicità degli strumenti di azione (non si tratta di creare nuovi 
strumenti ma di attivare in modo efficace quelli già esistenti, dagli 
strumenti volontari a quelli normativi, dagli interventi su scala locale 
fino alle azioni a livello internazionale). 

L'esperienza derivante dal ricorso ad alcuni strumenti di gestione ambienta-
le ha dimostrato concretamente che, in un mondo sempre più dominato dalla 
concorrenza, il miglioramento ambientale può costituire per le imprese uno stru-
mento per aumentare la loro competitività o quella dei loro prodotti. La politica 
ambientale di prodotto mira a favorire queste imprese, garantendo loro soprat-
tutto una maggiore visibilità. 

Strumenti necessari per favorire la diffusione della IPP 

¶ Perché la politica integrata dei prodotti sia efficace è necessario inco-
raggiare i produttori a realizzare prodotti più ecologici e i consumatori 
ad acquistare tali prodotti. Gli strumenti utilizzabili a tal fine sono: 

¶ incoraggiare il ricorso a misure fiscali per favorire i prodotti più ecolo-
gici; 

¶ tener conto degli aspetti ambientali nell'aggiudicazione dei contratti 
pubblici (COM(2002) 412 def. del 17.7.002 e Direttiva 2004/18/ CE del 
31 Marzo 2004); 

¶ promuovere l'applicazione del concetto di ciclo di vita; 

¶ integrare e promuovere l'applicazione degli strumenti volontari (Ecola-
bel, EMAS, DAP, Green Pubblic Procurement, etc.); 
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¶ fornire ai consumatori le informazioni necessarie per una "scelta con-
sapevole dei prodotti": sul loro acquisto, sul loro utilizzo e sul loro 
smaltimento.  

 

1.3     Impatti ambientali dei materiali da costruzione 

[ΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ǎƛ ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ ŎƻƳŜ άƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƭƭŜ ŀƭǘŜǊŀȊƛƻƴƛ ŘŜƛ ŦŀǘǘƻǊƛ Ŝ 
dei sistemi ambientali, nonché delle risorse naturali, prodotte dalle trasforma-
Ȋƛƻƴƛ ŘΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ Ŝ ŘŜƎƭƛ ƛƴǎŜŘƛŀƳŜƴǘƛ ǳƳŀƴƛέ6.  

Al fine di una progettazione eco-orientata è necessario ŎƘŜ ƭΩƛƳǇǊƻƴǘŀ ŜŎƻƭo-
gica7 ŎƘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ƴƻƴ ǎƻƭƻ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ Ƴŀ ŀƴŎƘŜ ƛƭ Ŏƻƴǎu-
mo di risorse naturali ed energetiche necessarie alla produzione, trasporto e 
smaltimento di tutti i prodotti indispensabili in un intervento di trasformazione 
abbia la minima estensione possibile per limitŀǊŜ ƭΩŀƭǘŜǊŀzione degli ecosistemi 
ma, nel medesiƳƻ ǘŜƳǇƻΣ ŝ ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ǎǘŜǎǎƻ ŎƘŜ ŘŜǾŜ ƛƴǘŜƎǊŀǊǎƛ Ŏƻƴ ƛ ǾŀƭƻǊƛ 
culturali del luogo sia materiali che immateriali ed incentivare processi sociali po-
ǎƛǘƛǾƛ ƛƴ ǳƴΩƻttica di sviluppo sostenibile. Con le conoscenze attuali sappiamo che 
un ecosistema naturale è fragile se è a basso livello di biodiversità, animale e ve-
getale, perché più debole nei casi di condizioni estreme, intossicazione, introdu-
zione di specie diverse più aggressive, e che tutti gli oggetti sono situati in un 
contesto ambientale al di fuori ŘŜƭ ǉǳŀƭŜ άƴƻƴ ŘǳǊŀƴƻ Ŝ ƴƻƴ ǇŜǊƳŀƴƎƻƴƻέ  όDΦ 
±ƛŎƻύ Ŝ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎƻƴƻ ŀƭƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ Ŝ ŀƭƭŀ ŘƛǾŜǊǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻΦ LƴǎƻƳƳŀ 
ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŝ  ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ǘƻǘŀƭŜ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜǎǎƻ όYƛŜǎƭŜǊύ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩŀǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ ŘŜǾŜ 
inserirsi con continuità. Le azioni umane che tendono a semplificare ed unifor-
mare - attraverso la concentrazione della popolazione sul territorio, i processi 
ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎƛ ƛƴŎƻƴǘǊƻƭƭŀǘƛΣ ƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŎƻƳŜ ƭǳƻƎƻ Řƛ ǇǊŜƭƛŜǾƻ ŘŜƭƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ 
e di scarto di rifiuti - ǇŜǊ ŎŜǊŎŀǊŜ Řƛ ŎƻƴǎŜƎǳƛǊŜ ƭΩŜǉǳƛlibrio dinamico degli ecosi-
stemi devono incrementarne la complessità (Ciribini). Queste riflessioni derivano 
dai grandi cambiamenti che si sono sviluppati nel campo scientifico dalla seconda 
ƳŜǘŁ ŘŜƭ Ψфлл Ŏƻƴ ƭΩŀŦŦǊŀƴŎŀƳŜƴǘƻ ŘŀƭƭŜ ǘŜƻǊƛŜ ǊƛŘǳȊƛƻƴƛǎǘŜΣ ƛƴŎŜntivato anche 
ŘŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƛ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŎƘŜ ǇŜǊƳŜǘǘƻƴƻ ǎŜƳǇǊŜ ǇƛǴ ŘƛŦŦƛŎƛƭƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴƛΣ 
che vanno sostituendo alla teoria della linearità dei fenomeni quella della com-
plessità iƴ Ŏǳƛ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƎƭƛ eventi non è nella somma delle parti ma 
è nelle reciproche interrelazioni. 

                                                      

6 Bettini (1984) pag. 19 

7 Wackernagel, M, Rees, W, Our Ecological Footprint: Reducing Human Impact on the Earth, 1996. L'impronta ecologica è 
un indicatore utilizzato per valutare il consumo umano di risorse naturali rispetto alla capacità della Terra di rigenerarle. 
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Oggigiorno, però, iƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴƛΣ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭŜ ǎǘƛƳŜ ŘŜƭƭΩ9b9!8, as-
sorbe ancora nel mondo circa 46 milioni di TEP (Tonnellate di Petrolio Equivalen-
ǘƛύ ŀƭƭΩŀƴƴƻ Ŝ ǎƛ ǇŜƴǎŀ ŎƘŜ ǎƛŀ ǳƴ Řŀǘƻ ŘŜǎǘƛƴŀǘƻ ŀ ŎǊŜǎŎŜǊŜ. Il benessere degli 
utenti nei luoghi di vita e di lavoro presenta una serie di requisiti che, se non pre-
si in considerazione in nuce al progetto architettonico, comportano un grande di-
spendio energetico per la loro compensazione. Infatti, come è noto, nei manufat-
ti mal progettati e poco performanti sono ingenti i consumi legati al riscaldamen-
to invernale e a questi, negli anni, si sono venuti ad addizionare quelli per il con-
dizionamento estivo.  

Inoltre, dagli studi su LCEA (Life Cycle Energy Analisys) emŜǊƎŜ ŎƘŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ 
del settore delle costruzioni non coincide con il solo impiego energetico 
ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƛƴ ŦŀǎŜ Řƛ ŜǎŜǊŎƛȊƛƻ όenergia di utilizzo), ma un ulteriore addendo che 
incide sul bilancio dei consumi energetici del manufatto, difficile da quantizzare 
Ƴŀ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘƛ ǊƛŎŜǊŎƘŜΣ ŝ ƭΩŜƳōƻŘƛŜŘ ŜƴŜǊƎȅ ƻ ŜƴŜǊƎƛŀ ƎǊi-
gia. Essa comprende tutti gli apporti energetici materiali ed immateriali necessari 
ǇŜǊ ƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜŘƛŦƛŎƛƻΣ ŎƘŜ Ǿŀƴƴƻ ŘŀƭƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƳŀǘŜǊƛŜ 
prime dei componenti, al trasporto, al processo produttivo fino alla messa in 
opera (embodied energy inizialeύΦ {ŜŎƻƴŘƻ Ǝƭƛ ǎǘǳŘƛ [/9!Σ ƭΩŜƳōƻŘƛŜŘ ŜƴŜǊƎȅ Ƙŀ 
ǳƴΩƛƴŎƛŘŜƴȊŀ ƴƻǘŜǾƻƭŜ ǎǳƭ ōƛƭŀƴŎƛƻ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ Ŝ Ǿŀ ǎƻƳƳŀǘŀ ŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řƛ 
ǳǘƛƭƛȊȊƻ Ŝ ŀƭƭΩembodied energy periodica che rappresenta la parte di energia im-
magazzinata dai materiali e dai prodotti necessari per gli interventi di manuten-
zione, riparazione e sostituzione. 

La drammatica crisi ambientale in atto conduce, in ogni ambito, ad un ripen-
samento degli stili di vita e dei metodi di produzione degli oggetti di consumo. 
[ΩŀǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ ƘŀΣ ŎƻƳŜ ŀōōƛŀƳƻ ǾƛǎǘƻΣ ǳƴ ƛƳǇŀǘǘƻ Ƴƻƭǘƻ ŎƻǎǇƛŎǳƻ ǎǳƭ ōƛƭŀƴŎƛƻ 
ŘŜƛ Řŀƴƴƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛΦ [ΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ǎƛ ŎƻƳǇƻǊǘŀ ŎƻƳŜ ǇŀǊŀǎǎƛǘŀ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Ŝ ƴƻƴ 
solo per il suo essere alǘŀƳŜƴǘŜ ŜƴŜǊƎƛǾƻǊƻΦ 5ŀƎƭƛ ŀƴƴƛ Ψтл Ŏƻƴ ƭŀ ŎǊƛǎƛ ǇŜǘǊƻƭƛŦŜǊŀΣ 
che, come abbiamo visto, mette in discussione il modello di sviluppo economico, 
incomincia a diffondersi una sensibilità ambientale che si riflette anche in ambito 
legislativo . Ma la scelta dei materiali da utilizzare, che è ancora molte volte ef-
fettuata con disinvoltura, come da costume nelle società consumistiche occiden-
ǘŀƭƛΣ ŝ ŎƻƳǇƭƛŎŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ǎǳŘŘŜǘǘƻΦ 

                                                      

8  ENEA, (2006), Rapporto Energia e Ambiente 2006. I Dati, ENEA, Roma. 
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FIG. 1.3.1 ς bŜƛ ǇŀŜǎƛ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛȊȊŀǘƛ ƭΩŜŘƛƭƛȊƛŀ ŝ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭŜ ŘŜƭ пл҈ ŘŜƭƭΩ ƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾƻ ά!t-
ƭŀƴǘŜ [ƭƻȅŘ WƻƴŜǎέ 

 

 

FIG. 1.3.2 ς Energia inglobata dei materiali  (KWh/m³). Protocollo ITACA 2004 
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I prodotti di cui facciamo uso quotidianamente sono stati pensati e costruiti 
secondo criteri che non tengono conto dei costi ambientali cioè dei danni causati 
ŀƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΣ ŎƘŜ ŝ Ǿƛǎǘƻ ǎƻƭƻ ŎƻƳŜ ŦƻƴǘŜ Řƛ ǇǊŜƭƛŜǾƻ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŜ ǇǊƛƳŜ Ŝ ŦƻŎŜ Řƛ 
scarico di rifiuti. Allo stesso modo non sono indagati gli effetti che si riversano 
ǎǳƭƭΩǳƻƳƻ ǎƛŀ ƛƴŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ƛƴǉǳƛƴŀǘƻ ǎƛŀ ƛƴ Ƴŀniera diretta da 
ǉǳŜǎǘƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭŜ ƛƴŦƛƴƛǘŜ ǎƻǎǘŀƴȊŜ ǘƻǎǎƛŎƘŜ ŎƘŜ Ŏƻn-
tengono ed emettono.  

Anche i prodotti e i materiali edilizi e di design vengono realizzati seguendo gli 
stessi principi dei comuni beni di consumo. A questo punto sappiamo che 
ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ άŎŀǇǇƻǘǘƻέ ƛƴ ǇƻƭƛǎǘƛǊƻƭƻ ƛƴ ǳƴ ŜŘƛŦƛŎƛƻ ƴŜ ŀǳƳŜƴǘŀ ǎƛ ƭŜ ǇǊe-
stazioni termiche ma nello stesso tempo comporta un aggravio di danni ambien-
tali essendo un idrocarburo-derivato, con un ciclo di vita altamente inquinante 
ed energivoro; questo materiale, inoltre, come tutti i rifiuti derivanti da attività di 
demolizione, rappresenta a fine vita un rifiuto speciale9. Lƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŘŜƭƭΩŜŎƻ-
sostenibilità di una soluzione tecnica, infatti, riguarda tutto il  ciclo di vita dal pre-
lievo della materia prima, al processo di produzione, alla messa in opera, al pe-
riodo di utilizzo, fino alla sua dismissione. Non vanno trascurati, inoltre, gli impat-
ti derivanti dal trasporto di materia e prodotti. Perché in ogni fase della vita que-
sta pǳƼ ŎƻƳǇƻǊǘŀǊŜ ŜŦŦŜǘǘƛ Řŀƴƴƻǎƛ ǎǳƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Ŝ ǎǳƭƭΩǳƻƳƻΦ  

Per stimare la sostenibilità di un materiale/prodotto risulta necessario valuta-
ǊŜ Ǝƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ŎƘŜ Ƙŀ ǎǳƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Ŝ ǎǳƭƭΩǳƻƳƻ ƛƴ ƻƎƴƛ ŦŀǎŜ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ Řƛ ǾƛǘŀΣ Řŀƭƭŀ 
culla alla culla10, considerando ogni azione che viene compiuta. Ad ogni azione 
ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŀ ǳƴΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΣ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ŎƻƴǎǳƳƻ Řƛ 
energia, di acqua e di altre risorse naturali, di emissioni in atmosfera, di scarichi 
idrici, di rifiuti, di emissioni sonore. 

Le fasi del ciclo di vita di un prodotto sono: 

ω Preproduzione 

ω Produzione 

ω Distribuzione 

ω Uso e Servizio 

                                                      
9 Lƭ ŎƻƳƳŀ о ŘŜƭƭΩŀǊǘƛŎƻƭƻ муп ŘŜƭ 5ΦƭƎǎΦ мрнκлс ǎǘŀōƛƭƛǎŎŜ ŎƘŜ sono rifiuti speciali: tra gli altri i rifiuti derivanti dalle attività 
di demolizione, costruzione, nonché i rifiuti pericolosi che derivano dalle attività di scavo, fermo restando quanto disposto 
dall'articolo 186. 

10 W. Mcdonough e M. Braungart, Dalla culla alla culla, ed. italiana ottobre 2003, Blu edizioni 
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ω Dismissione 

 
 

FIG. 1.3.3 ς Fasi del ciclo di vita di un prodotto. 

La fase di preproduzione comprende tutte quelle azioni necessarie alla produ-
zione delle componenti, quindi: 

- acquisizione delle risorse primarie (di origine fossile o naturale) e delle risor-
se secondarie (direttamente derivate da quelle primarie) 

- trasporto delle risorse dal luogo di acquisizione al sito di produzione; 

- trasformazione delle risorse di origine primaria in energia e/o in materie 
prime di lavorazione pronte per essere immesse nel ciclo di produzione. 

La fase di produzione contempla le seguenti attività: 

- trasformazione delle materie prime di lavorazione in prodotti finiti 

- assemblaggio delle componenti, definite da diversi prodotti finiti, in un pro-
dotto composito 

- processi di finitura (verniciatura, lucidatura, etc.) 

La fase di distribuzione si compone di tre momenti principali: 

- imballaggio 

- trasporto 

- immagazzinamento 
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In questa fase, in linea di principio, vanno considerati non solo i consumi e 
ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇŜǊ ƛƭ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻΣ Ƴŀ ŀƴŎƘŜ ƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭŜ risorse per la produzione dei mezzi 
di trasporto. 

La fase di uso e servizio si articola secondo due momenti fondamentali: 

- uso, il prodotto viene utilizzato per un determinato periodo di tempo assor-
bendo, in molti casi, una certa quantità di energia e/o materia e producendo ri-
fiuti ed emissioni 

- servizio, comprende la manutenzione delle prestazioni, la riparazione dei 
danni e la sostituzione di parti usurate 

La fase di dismissione 

Il prodotto/sistema rimane in fase Řƛ ŜǎŜǊŎƛȊƛƻ Ŧƛƴƻ ŀ ǉǳŀƴŘƻ ƭΩǳǘŜƴǘŜ non de-
cide di dismetterlo. Le fasi operative sono due: 

La dismissione avviene secondo una delle seguenti modalità: 

- riuso di materiali, con la stessa funzione per la quale sono stati prodotti 

- recupero di componenti, da riutilizzare come componenti per ottenere lo 
stesso prodotto di partenza 

- riciclaggio di materiali e componenti, che vengono trasformati per essere riu-
tilizzati con una funzione diversa da quella originale 

- incenerimento (CdR), attraverso il quale è possibile recuperare energia e ri-
durre la massa del rifiuto da consegnare in discarica 

- compostaggio, degradazione di componenti organici umidi per la produzione 
di materiale organico utilizzabile con funzione di concimazione in agricoltura e/o 
floricoltura 

- trattamento delle acque, depurazione biologica finalizzata alla separazione 
dei composti inorganici e organici 

- discarica controllata per interramento, in caso di rifiuti organici è possibile 
recuperare energia dalla formazione di biogas. 
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Una delle fasi più critiche poiché comporta ƎǊƻǎǎƛ Řŀƴƴƛ ǇŜǊ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ è pro-
prio quella dello smaltimento11. Sono state emanate numerose leggi che tentano 
di regimentare in maniera adeguata la gestione dei rifiuti per ostacolare lo smal-
ǘƛƳŜƴǘƻ ƛƭƭŜƎŀƭŜ ŜŘ ƛƴŎƻƴǘǊƻƭƭŀǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ hƎƎƛ ǘǳǘǘƛ ƛ ǊƛŦƛǳǘƛ12 de-
vono essere codificati in base al vigente Elenco Europeo dei Rifiuti13. Pertanto è 
necessario sottoporre i materiali derivanti dalle attività di demolizione ad appro-
ŦƻƴŘƛǘŜ ŀƴŀƭƛǎƛ ŎƘƛƳƛŎƘŜ ŎƘŜ ƴŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛƴƻ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭΩŀǘǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ 
del codice ed il conferimento in discarica. Il D. M. 17 dicembre 2009 ha istituito il 
sistema di controllo della tracciabilità dei rifiuti, le sue disposizioni sono riunite 
Ŏƻƴ ƭŜ ǎŜƎǳŜƴǘƛ ƳƻŘƛŦƛŎƘŜ ƴŜƭ ¢Ŝǎǘƻ ¦ƴƛŎƻ {L{¢wL όму ŦŜōōǊŀƛƻ нлммύΦ [ΩƛǎŎǊƛȊƛƻƴŜ 
al SISTRI è obbligatoria per gli enti produttori di rifiuti speciali pericolosi e facol-
tativa per quelli produttori di rifiuti spŜŎƛŀƭƛ ƴƻƴ ǇŜǊƛŎƻƭƻǎƛΦ LƴƻƭǘǊŜ ƭΩŀǊǘΦ муу ŘŜƭ 
Testo Unico Ambiente, corretto dal d. lgs. 205/2012 in vigore dal 30/6/2012 indi-
vidua la figura del produttore dei rifiuti e attribuisce oneri e responsabilità. 

Al fine di ridurre il più possibile gli impatti ambientali dei prodotti assumono 
sempre più importanza le etichette ecologiche. Esse hanno il compito di informa-
re il consumatore sui carichi ambientali del ciclo di vita del prodotto veicolandolo 
verso scelte critiche. Non è infatti da sottovalutare il ruolo del consumatore e 
quindi della domanda di mercato. Esistono tre diversi tipi di etichettature am-
bientali, istituite dalle norme ISO serie 14020: 

TIPO I: Etichette ecologiche volontarie basate su un sistema multicriteria che 
ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ŎƛŎƭƻ Řƛ Ǿita del prodotto, sottoposte a certificazione esterna 
da parte di un ente indipendente (tra queste rientra, ad esempio, il marchio 
europeo di qualità ecologica ECOLABEL). (ISO 14024); 

                                                      

11 Qǳŀƭǎƛŀǎƛ ƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘƛǾŜǊǎŀ Řŀƭ ǊŜŎǳǇŜǊƻ ŀƴŎƘŜ ǉǳŀƴŘƻ ƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻne ha come conseguenza secondaria il recupero di 
sostanze o di energia 

12 Qualsiasi sostanza od oggetto che rientra nelle categorie riportate nell'Allegato A (alla Parte Quarta del D.Lgs. 152/06) e 
di cui il detentore si disfi o abbia deciso o abbia l'obbligo di disfarsi. Il D.Lgs. 152/2006 contiene anche alcune disposizioni 
per l'individuazione delle condizioni in presenza delle quali alcune tipologie di materiali di risulta non vengono classificati 
ŎƻƳŜ ǊƛŦƛǳǘƛΦ L άƴƻƴ ǊƛŦƛǳǘƛέΥ aŀǘŜǊƛŀ tǊƛƳŀ {ŜŎƻƴŘŀǊƛŀ όaPS), Sottoprodotto, Prodotto di Recupero nonché dalla regola-
mentazione del riutilizzo delle terre e rocce da scavo. 

13 Il nuovo catalogo dei rifiuti (CER) è stato introdotto con Decisione comunitaria, Commissione n. 2000/532/CE e via via 
definito sino ad arrivare alla stesura finale con le modifiche ed integrazioni apportate dalle successive Decisioni della 
Commissione n. 2001/118/CE e 2001/119/CE e la Decisione del Consiglio n. 2001/573/CE. I rifiuti identificati con codici 
senza asterisco non sono classificabili pericolosi; se il rifiuto (non domestico) nel CER è contrassegnato con l'asterisco ed è 
descritto con riferimento a sostanze pericolose, tale rifiuto è pericoloso solo se la o le sostanze pericolose sono presenti in 
concentrazioni  che superano le soglie stabilite; in caso contrario non è pericoloso  e deve essere attribuito un altro codice 
non contrassegnato da asterisco; se il rifiuto è contrassegnato con l'asterisco, ma non è descritto con riferimento a so-
stanze pericolose, tale rifiuto è sempre pericoloso. 
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TIPO II: Etichette ecologiche che riportano auto-dichiarazioni ambientali da 
parte di produttori, importatori o distributori di prodotti, senza che vi sia 
ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ Řƛ ǳƴ ƻǊƎŀƴƛǎƳƻ ƛƴŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜ Řƛ ŎŜǊǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ όǘǊŀ ƭŜ ǉǳŀƭƛΥ έwƛŎi-
ŎƭŀōƛƭŜέΣ ά/ƻƳǇƻǎǘŀōƛƭŜέΣ ŜŎŎΦύΦ όISO 14021); 

TIPO III: Etichette ecologiche che riportano dichiarazioni basate su parametri 
stabiliti e che contengono una quantificazione degli impatti ambientali asso-
ciati al ciclo di vita del prodotto calcolato attraverso un sistema LCA. Sono 
sottoposte a un controllo indipendente e presentate in forma chiara e con-
ŦǊƻƴǘŀōƛƭŜΦ ¢Ǌŀ Řƛ ŜǎǎŜ ǊƛŜƴǘǊŀƴƻΣ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻΣ ƭŜ ά5ƛŎƘƛŀǊŀȊƛƻƴƛ !ƳōƛŜƴǘŀƭƛ Řƛ 
tǊƻŘƻǘǘƻέ (DAP o EPD). (ISO 14025).  

In particolare, la DAP, etichettatura di tipo III, è un documento con il quale 
si comunicano informazioni oggettive, confrontabili e credibili relative alla pre-
stazione ambientale di prodotti e servizi. Tali informazioni hanno carattere esclu-
sivamente informativo, non prevedendo modalità  di valutazione, criteri di prefe-
ribilità  o livelli minimi che la prestazione ambientale debba rispettare. 

Schematizzando, la DAP: 

utilizza la Valutazione del Ciclo di Vita (LCA - Life Cycle Assessment) come meto-
dologia per l'identificazione e la quantificazione degli impatti ambientali. L'appli-
cazione della LCA deve essere in accordo con quanto previsto dalle norme della 
serie ISO 14040, in modo da garantire l'oggettività  delle informazioni contenute 
nella dichiarazione. 

è applicabile a tutti i prodotti o servizi, indipendentemente dal loro uso o posizio-
namento nella catena produttiva; inoltre, viene effettuata una classificazione in 
gruppi ben definiti in modo da poter effettuare confronti tra prodotti o servizi 
funzionalmente equivalenti. 

viene verificata e convalidata da un organismo indipendente che garantisce la 
credibilità  e veridicità delle informazioni contenute nello studio LCA e nella di-
chiarazione14.  

 

 

                                                      

14 Testo tratto da Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale, http://www.isprambiente.gov.it 
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1.4 Strategie progettuali per la fabbricazione di prodotti ecosostenibili: Life 
Cycle Design 

Solo negli ultimi anni il processo di dismissione dei prodotti incomincia ad 
essere considerato. Molte iniziano ad essere le ricerche nel campo del riciclaggio 
dei prodotti esistenti o della riduzione e rimedio dei danni causati (soluzioni end-
of-pipe).  

Ma una teoria che si fa strada, e che è fonte di ispirazione per questa ricer-
ca, si dimostra ben più radiŎŀƭŜΥ άŜƭƛƳƛƴŀǊŜ ƛƭ ŎƻƴŎŜǘǘƻ ǎǘŜǎǎƻ Řƛ ǊƛŦƛǳǘƻ ǇŀǊǘŜƴŘƻ 
Řŀƭƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜέ15Φ [ΩŀǊŎƘƛǘŜǘǘƻ ŀƳŜǊƛŎŀƴƻ ²ƛƭƭƛŀƳ aŎŘƻƴƻǳƎƘ Ŝ ƛƭ ŎƘƛƳƛŎƻ 
ǘŜŘŜǎŎƻ aƛŎƘŀŜƭ .ǊŀǳƴƎŀǊǘ ƴŜƭ ƭƛōǊƻ ά5ŀƭƭŀ Ŏǳƭƭŀ ŀƭƭŀ Ŏǳƭƭŀέ ƻƭǘǊŜ ŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛȊȊŀǊŜ 
sulla pericolosità dello sprigionamento delle infinite sostanze tossiche presenti 
nei prodotti di consumo non eco-sostenibili già nelle fasi di vita e poi soprattutto 
durante il processo di degrado in discarica o di combustione da incenerimento, 
analizzano anche i rischi e gli impatti scaturenti dal riciclo di materiali e prodotti 
che non prevedevano a monte della loro ideazione il reinserimento nei cicli pro-
duttivi o nei cicli naturali. 

Nel testo di Manzini e Vezzoli, Lo sviluppo di prodotti sostenibili16, infatti 
vengono delineate le due diverse strade praticabili al fine di far tendere a zero 
ƭΩƛƳǇǊƻƴǘŀ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ǳƳŀƴŀΥ ƛ tecnocicli ed i biocicli.  

I tecnocicli ǎƛ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀƴƻ ŎƻƳŜ ǉǳŜƛ άǇǊƻŎŜǎǎƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎƛ ŎƘƛǳǎƛ ǎǳ ǎŜ ǎǘŜs-
ǎƛέ ŎƘŜ άǊƛǳǎŀƴŘƻ Ŝ ǊƛŎƛŎƭŀƴŘƻ ǘǳǘǘƛ ƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛέ Ƙŀƴƴo come obiettivo ideale la 
άƴƻƴ-ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴȊŀέ Ŏƻƴ ƛ ŎƛŎƭƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛΦ  

I biocicliΣ ƛƴǾŜŎŜΣ ŀƭƭΩƻǇǇƻǎǘƻ ǘŜƴŘƻƴƻ ŀŘ ƛƴǘŜƎǊŀǊŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭŜ 
nei cicli naturali utilizzando solo risorse rinnovabili e materiali biocompatibili e 
biodegradabili.  

Allo stato attuale delle cose nessuna delle due strategie può essere consi-
derata come soluzione unica ma entrambe possono concorrere allo sviluppo di 
ǳƴŀ έŜŎƻƭƻƎƛŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜέΦ 

 

                                                      

15 Pag.13 W. Mcdonough e M. Braungart, Dalla culla alla culla, ed. italiana ottobre 2003, Blu edizioni. 

16 Ezio Manzini, Carlo Vezzoli, Lo sviluppo di prodotti sostenibili, i requisiti ambientali dei prodotti industriali, 1998, Mag-
gioli Editore 
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Determinante è il ruolo del progettista del prodotto che, sebbene debba ri-
spondere alla domanda sociale esistente, può proporre nuove soluzioni con il va-
lore aggiunto della sostenibilità ambientale, stimolando così la sensibilità 
ŘŜƭƭΩǳǘŜƴȊŀΦ  

Il nuovo obiettivo del processo di progettazione delinea il Life Cycle Design 
ό[/5ύΣ  άǳƴ ŀǇǇroccio allo sviluppo di prodotti il cui obiettivo è tener conto, fin 
dalla fase di progetto, di tutte le possibili implicazioni ambientali connesse a tut-
te le fasi del loro ciclo di vita (pre-produzione, produzione, distribuzione, uso e 
dismissione) e di mƛƴƛƳƛȊȊŀǊƴŜ Ǝƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ƴŜƎŀǘƛǾƛέ17Φ ά¦ƴ ŎǊƛǘŜǊƛƻ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŎƻ 
ŎƘŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŜ Řƛ ǳƴŀ ǇǊƻǇƻǎǘŀ Řƛ ǇǊo-
dotto, anche per quelle fasi che generalmente non vengono considerate nel 
ƳƻƳŜƴǘƻ ǇǊƻƎŜǘǘǳŀƭŜέ18. Così, per permettere la possibilità di un reale riutilizzo 
ƻ ƛƭ ǊƛŎƛŎƭƻ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊǘƛ ŀƭ ǘŜǊƳƛƴŜ ŘŜƭ ǇŜǊƛƻŘƻ Řƛ Ǿƛǘŀ ǳǘƛƭŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻΣ ŎƘŜ Řŀ Ǌi-
fiuto deve diventare risorsa, la progettazione delle componenti edilizie e delle so-
luzioni tecniche si deve, prima di tutto, indirƛȊȊŀǊŜ ǎŜƳǇǊŜ ǇƛǴ ǾŜǊǎƻ ƭΩƛŘŜŀȊƛƻƴŜ Řƛ 
elementi assemblati a secco scomponibili o monomateriali. Inoltre, la scelta dei 
materiali costituenti deve soddisfare il requisito di salvaguardia ambientale sia 
nelle fasi di pre-produzione e produzione, in cui è neŎŜǎǎŀǊƛŀ άƭŀ ƳƛƴƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ 
di risorse materiali ed energetiche e la scelta di risorse e processi a basso impatto 
ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜέ19 ǇŜǊ ƭƛƳƛǘŀǊŜ ƭΩEmbodied Energy Iniziale ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΣ ǎƛŀ ƴŜƭƭŀ ŦŀǎŜ 

                                                      

17 Pag 18 Ibidem. 

18 Ibidem pag. 96 

19 ibidem 
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finale cioè, come abbiamo detto, nel loro essere materie prime-secondarie20 ver-
ranno definite ed individuate con apposito decreto ministeriale nel rispetto dei 
seguenti criteri, requisiti e condizioni: a) siano prodotti da un'operazione di riuti-
lizzo, di riciclo o di recupero di rifiuti; b) siano individuate la provenienza, la tipo-
logia e le caratteristiche dei rifiuti dai quali si possono produrre; c) siano indivi-
duate le operazioni di riutilizzo, di riciclo o di recupero che le producono, con 
particolare riferimento alle modalità ed alle condizioni di esercizio delle stesse; d) 
siano precisati i criteri di qualità ambientale i requisiti merceologici e le altre 
condizioni necessarie per l'immissione in commercio, quali norme e standard 
tecnici richiesti per l'utilizzo, tenendo conto del possibile rischio di danni all'am-
biente e alla salute derivanti dall'utilizzo o dal trasporto del materiale, della so-
stanza o del prodotto secondario; e) abbiano un effettivo valore economico di 
scambio sul mercato di una nuova produzione o rifiuto assorbibile 
ŘŀƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ21.  

Inoltre, ogni scelta deve essere ponderata rispetto alle effettive esigenze 
ŘΩǳǎƻΦ LƴŦŀǘǘƛ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ άŜŎƻ-ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ ƴƻƴ ƎŀǊŀƴǘƛǎŎŜ ǳƴΩŜŎƻ-
ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭƛǘŁ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻέ22. Ad esempio per un edificio di abitazione 
o comunque destinato a durare nel tempo è necessario che i materiali scelti ri-
spondano al requisito della durabilità mentre per una struttura temporanea il 
ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŘŜǾŜ ǘŜƴŘŜǊŜ ŀƭƭΩƛŘŜŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ǊŜǾŜǊǎƛōƛƭƛΣ ǎƳƻƴǘŀōƛƭƛ Ŝ ǎŎƻƳǇo-
nibili, e alla riutilizzabilità, riciclabilità o biodegradabilità delle componenti e dei 
materiali. 

 

 

 

 

 

                                                      

20 Materie Prime Secondarie (MPS) In base all'art. 181-bis, introdotto dal "correttivo" dell'aprile 2008 sono le materie 
prime secondarie e le sostanze e i prodotti secondari. 

21 Art. 181-bis, comma 1. 

22 A. Campioli , M. Lavanga, Life Cycle Assessment per la verifica ambientale delle scelte tecnico-costruttive, A. Passaro (a 
cura di), La produzione industriale eco-ƻǊƛŜƴǘŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŜŘƛƭƛȊƛŀ, Atti 2007, Luciano Editore. 



 

30 
    

 

 

 

 

 

 

 



 

 31 

 

2. La ricerca nel campo dei biocompositi 

 

 

2.1. I ŎƻƳǇƻǎƛǘƛΥ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴƛ Ŝ ǎŜǘǘƻǊƛ ŘΩŀǇǇƭƛcazione 

Si definisce materiale composito una combinazione di due o più micro o 
macro costituenti, che differiscono nella forma e nella composizione chimica, in-
solubili ƭΩǳƴƻ ƴŜƭƭΩŀƭǘǊƻΦ In genere uno dei costituenti viene chiamato matrice 
mentre gli altri costituiscono le inclusioni. Caratteristiche comuni a quasi tutti  i 
materiali compositi sono una maggiore resistenza e rigidità rispetto alle matrici 
di base e valori piuttosto bassi di densità. Inoltre scegliendo i costituenti si pos-
sono progettare le proprietà che si intendono ottenere e quindi progettare i ma-
teriali in base alle specifiche funzionali e strutturali da realizzare.  

I compositi si distinguono in base alla matrice: 

ω ŎƻƳǇƻǎƛǘƛ ŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ǇƻƭƛƳŜǊƛŎŀΣ ta/ όPolymer-Matrix Composite): ad esem-
pio termoplastici23, come il  Nylon e l'ABS, o termoindurenti24, come le resine 
epossidiche. Questi materiali hanno elevate proprietà meccaniche specifiche. 
Sono i compositi più diffusi e sono stati messi a punto per migliorare la resistenza 
meccanica dei polimeri, anche al crescere della temperatura, mantenendo le doti 
di leggerezza. 

ω ŎƻƳǇƻǎƛǘƛ ŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ƳŜǘŀllica, MMC (Metallic-Matrix Composite): general-
mente alluminio, o titanio e loro leghe, più raramente magnesio o altri. Questi 
materiali offrono una resistenza migliorata alle alte temperature; 

                                                      

23 I termoplastici hanno una bassa temperatura di fusione ( < 160° ) e sono facili da stampare e formare, alcuni esempi: 
polipropilene, polietilene, polistirene, polivinilcloruro (PVC), poliesteri (PET), policarbonato (bisfenolo A ), polimetilmeta-
crilato ς PMMA.  

24
 L ǘŜǊƳƻƛƴŘǳǊŜƴǘƛ ǎƻƴƻ ǇƻƭƛƳŜǊƛ ŀƳƻǊŦƛ άǊŜǘƛŎƻƭŀǘƛέ ƻ άǾǳƭŎŀƴƛȊȊŀǘƛέ ǘǊŀƳƛǘŜ ǇǊƻŎŜŘƛƳŜƴǘƛ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƛ ŀŘ ŀƭǘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ 

Dopo la vulcanizzazione non possono essere modificati nella loro forma, alcuni esempi: resine epossidiche, poliammidi, 
poldiciclopentadiene, policarbonato. 
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ω ŎƻƳǇƻǎƛǘƛ ŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŎŜǊŀƳƛŎŀΣ /a/ όCeramic-Matrix Composite): general-
mente carburo di silicio o allumina. Questi materiali sono stati studiati per mi-
gliorare la tenacità della matrice senza peggiorarne resistenza e densità. Le ma-
trici ceramiche comprendono anche quelle vetrose e vetroceramiche. 

Esistono, inoltre, compositi carbonio-carbonio cioè in cui sia la matrice che 
il rinforzo sono costituiti da carbonio e compositi ibridi cioè che contengono due 
o più tipologie di fibre. 

Si possono avere numerose forme di inclusione che condizionano le pro-
prietà dei compositi: 

ω LƴŎƭǳǎƛƻƴƛ ǎŦŜǊƛŎƘŜ όŎƻƳǇƻǎƛǘƛ Ŏƻƴ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ƛǎƻǘǊƻǇŜύ 

ω LƴŎƭǳǎƛƻƴƛ ƛǊǊŜƎƻƭŀǊƛ όŎƻƳǇƻǎƛǘƛ Ŏƻƴ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ƛǎƻǘǊƻǇŜύ 

ω LƴŎƭǳǎƛƻƴƛ ŀ ǇƛŀǘǘŜƭƭƻ όǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ƛǎƻǘǊƻǇŜ ƴŜƭ Ǉƛŀƴƻύ 

ω LƴŎƭǳǎƛƻƴƛ ŀ ŦƛōǊŜΥ 

- (a) fibre lunghe o continue (compositi unidirezionali o laminati) 

- (b) fibre corte o discontinue, allineate tra loro 

- (c) fibre corte disperse in maniera casuale (compositi 3D) 

 

I materiali compositi con fase dispersa fibrosa presentano una spiccata aniso-
tropia. Nel caso di compositi rinforzati con fibre, il rinforzo può essere ad esem-
pio costituito da: fibre inorganiche (di vetro, di allumina, di SiC), fibre organiche 
(di carbonio, costituite da carbonio grafitico e carbonio amorfo, fibre aramidiche, 
come il Kevla, fibre polietileniche, fibre vegetali o animali).  
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Le prime applicazioni di questi materiali sono state quelle in campo aero-
spaziale dove la riduzione di peso a parità di prestazioni meccaniche è il parame-
tro assolutamente predominante. Inizialmente i compositi venivano utilizzati solo 
per la realizzazione di strutture terziarie, ovvero di parti non destinate a soppor-
tare carichi notevoli o sollecitazioni continue. Attualmente tali materiali sono 
impiegati anche per la realizzazione di elementi strutturali. Ciò è coinciso con l'in-
troduzione delle fibre di carbonio che, generazione dopo generazione, hanno 
apportato notevoli miglioramenti alle proprietà dei compositi e delle resine 
epossidiche, superiori rispetto a quelle poliestere. 

Le conquiste del settore aerospaziale in materia di compositi pian piano si 
sono trasferite a tutti gli altri settori della produzione. Sono segnalati di seguito 
alcuni dei settori di maggior diffusione.  Ad esempio vediamo come i materiali 
compositi rappresentano un'ottima alternativa ai materiali metallici per molti 
componenti aeronautici: sono resistenti, robusti e sopportano bene l'usura. I ma-
teriali compositi usati nell'industria aeronautica sono in genere costituiti da una 
matrice polimerica rinforzata con fibre di carbonio, aramidiche o di vetro. La tec-
nologia di fabbricazione normalmente adoperata in questo settore, per i compo-
nenti dalle dimensioni non eccessive, è la formatura in autoclave, poiché assicura 
il raggiungimento delle migliori caratteristiche meccaniche. Vengono realizzati: 
portelloni, timoni, equilibratoriΣ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Řƛ ŎƻŘŀΣ ŀƭŜǘǘƻƴƛΣ ŦƭŀǇǎΣ ǇŀƭŜ ŘΩŜƭƛŎŀΣ Ŏa-
ǊŜƴŀǘǳǊŜΣ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŘΩƛƴǘŜǊƴƻ όǎŎƻƳǇŀǊǘƛ ōŀƎŀƎƭƛΣ ǘŜǘǘƛΣ ǇŀǾƛƳŜƴǘƛΣ ƭŀǾŀōƛΣ ǇŀǊŀǘƛŜύΦ 
Ad eccezione dei componenti molto piccoli, la maggior parte delle parti in com-
posito è realizzata con strutture sandwich a nido d'ape. La carenatura, ad esem-
pio, è costituita da pannelli sandwich, in cui le facce sono in materiale composito 
con fibre di carbonio o carbonio-vetro, in forma di tessuto o roving (fibre conti-
nue), separate da un'anima a nido d'ape, fissate con uno strato di adesivo. Come 
anima si adopera anche una fibra di vetro ricoperta di resina fenolica che ha ec-
cellenti proprietà di resistenza al fuoco: bassa infiammabilità e basse emissioni di 
fumo e gas tossici. Le fibre aramidiche ricoperte di resina fenolica sono anche 
usate per le eccellenti proprietà di resistenza alla penetrazione. In campo aero-
nautico i compositi sono molto usati soprattutto grazie al risparmio in peso unito 
ŀƭƭΩŀƭǘŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ŦŀǘƛŎŀ Ŝ ŀƭƭŀ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴŜΦ tŜǊ ŜǎƛƎŜƴȊŜ Řƛ ƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ termico 
vengono utilizzati i GRP (plastiche rinforzate con fibre di vetro). In questo setto-
re, in molti casi, non è adatto nessun altro tipo di materiale, sia per motivi di pe-
so che di variazioni termiche. I sistemi a fibra di carbonio (CFRP) sono molto dif-
Ŧǳǎƛ ǇŜǊ ƭΩŜƭŜǾŀǘŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ Ŝ ƭΩŜŎŎŜƭƭŜƴǘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘŁ ǘŜǊƳƛŎŀ ǎǳ ǳƴ ŀƳǇƛƻ ǊŀƎƎƛƻ  Řƛ 
temperature e con essi vengono realizzati: telaio principale, rinforzi di stabilizza-
zione della struttura, montanti delle centine di armatura, serbatoi pressurizzati, 
superficie esterna della navicella.  
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E ancora nel settore automobilistico troviamo numerose applicazioni delle 
materie plastiche fibro-rinforzate come elementi non strutturali: parti di carroz-
zeria, spoilers, quadri comandi, pannelli porta strumenti, alloggiamento per luci, 
paraurti. Mentre come componenti tipicamente strutturali individuiamo le molle 
per sospensioni e gli organi di trasmissione. 

Nel settore marino individuiamo: imbarcazioni da diporto, traghetti, yacht 
di lusso, navi militari, sommergibili, barche a vela, boe di segnalazione, tubazioni 
sottomarine, tubi di trivellazione. 

 
FIG. 2.1.1 ς Esempio di barca a vela in vetroresina. Fonte: http://tabweb.blogspot.it/2013/02/ma-la-
vetroresina-quanto-dura.html 

Nelle applicazioni sportive: racchette da tennis, canne da pesca, intelaiatu-
re di biciclette, mazze da golf, sci. 

Nel settore edile: barre per creare tenso-strutture, pannelli, travi, infissi, 
ringhiere, parapetti. Questi materiali offrono numerosi vantaggi: ottime finiture 
superficiali, leggerezza, resistenza, capacità di isolamento termico ed agli agenti 
atmosferici, facilità di trasporto e messa in opera. Nel campo del consolidamento 
strutturale: FRP (fibre-reinforced polymer) e FRCM (Fiber Reinforced Cementi-
tious Matrix). 

http://tabweb.blogspot.it/2013/02/ma-la-vetroresina-quanto-dura.html
http://tabweb.blogspot.it/2013/02/ma-la-vetroresina-quanto-dura.html
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FIG. 2.1.2 ς Esempio di FRCM (Fiber Reinforced Cementitious Matrix). Rete in carbonio per il rinforzo strut-
turale delle murature e dei tamponamenti, viene messa in opera con una matrice inorganica pozzolanica 
stabilizzata, studiata per rendere solidale la rete al supporto in muratura. 

Inoltre numerosissimi sono gli elementi di arredo realizzati con materiali 
compositi.  

 
FIG. 2.1.3 ς AIR-TABLE, design Jasper Morrison. Tavoli impilabili. Anno di produzione: 2001. Materiali: poli-
propilene caricato di fibra di vetro in air moulding. 

bŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ŘŜƭƭΩƛƴƎŜƎƴŜǊƛŀ ōƛƻ-medica vengono realizzate protesi per ten-
Řƛƴƛ Ŝ ƭŜƎŀƳŜƴǘƛΦ 9Ω Řŀ ǉǳŜǎǘƻ ǎŜǘǘƻǊŜ ŎƘŜ ǇǊƻǾŜƴƎƻƴƻ ƳƻƭǘŜ ƛƴƴƻǾŀȊƛƻƴƛ ƴŜƭ 
campo dei biomateriali. 
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2.2 I biocompositi con fase dispersa fibrosa 

 

ά[Ŝ ŎǊŜǎŎŜƴǘƛ ǇǊŜƻŎŎǳǇŀȊƛƻƴƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ ǎǘŀƴƴƻ ŎƻƴŘǳŎŜƴŘƻ ƛƭ ƳŜǊŎŀǘƻ ŀ ŎŜr-
care di sostituire, ai diffusissimi compositi in resina sintetica rinforzati con fibre di 
vetro, i biocompositi che hanno metodi di produzione più sostenibili e un ridotto 
ŎƻƴǎǳƳƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀέ.  

I materiali biocompositi sono quei materiali compositi in cui una o più fasi 
hanno origine biologica. In particolare la ricerca approfondisce i biocompositi a 
fase dispersa fibrosa cioè con fibre corte disperse nella matrice. Come abbiamo 
visto la matrice e le fibre rappresentano i componenti o fasi del composito e as-
semblate danno come risultato un materiale con proprietà del tutto diverse da 
quelle dei singoli costituenti e migliori prestazioni. Tipicamente, le fibre per la lo-
ro resistenza rappresentano una fase di rafforzamento della rigidità della matrice 
che è una fase continua. La matrice ha due funzioni principali: trasmettere i cari-
chi applicati esternamente, attraverso sforzi di taglio, all'interfaccia e potenziare 
e proteggere quest'ultima dai danni ambientali e meccanici. 

 
FIG. 2.2.1_ Esempio di motorino con carrozzeria in materiale biocomposito. Fon-
te:http://www.techthefuture.com/wp-content/uploads/2010/03/QWIC-elektrische-scooter-Natuurvezel.jpg 
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2.2.1. I biocompositi tradizionalmente utilizzati in architettura 

Tra i materiali biocompositi tradizionalmente utilizzati in architettura trovia-
mo la terra paglia. Il conglomerato in terra cruda costituisce la matrice del com-
posito mentre le fibre di paglia il rinforzo. La terra cruda è un materiale utilizzato 
ǎƛƴ ŘŀƭƭΩŀƴǘƛŎƘƛǘŁ Ŝ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǘǳǘǘϥƻƎƎƛ ƛƴ ǾŀǎǘŜ ŀǊŜŜ ŘŜƭ ƳƻƴŘƻΦ 9ϥ ōƛƻŎƻƳǇŀǘƛōƛƭŜ 
ed altamente ecosostenibile poiché completamente biodegradabile. Offre ottime 
prestazioni per l'efficienza energetica degli edifici poiché garantisce un'ottima 
inerzia termica e grazie alle fibre di paglia anche un buon isolamento. E' impiega-
to mediante numerosissime tecnologie.  

Una di queste è l'adobe (mattone di terra e paglia o solo di terra) in cui la 
ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǎǘƻ ǇǳƼ ǾŀǊƛŀǊŜ ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŘŜƭƭŀ ƳŀǘŜǊƛŀ ǇǊƛƳŀ Ŝ ŘŜƭƭŜ 
ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ŎƘŜ ǎƛ ǾƻƎƭƛƻƴƻ ƻǘǘŜƴŜǊŜΦ [ΩŀƎƎƛǳƴǘŀ Řƛ ǇŀƎƭƛŀ ƻ ŀƭǘǊŜ ŦƛōǊŜ ƳƛƎƭƛƻǊŀ ƭŀ 
ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ǘǊŀȊƛƻƴŜΣ ǊƛŘǳŎŜ ƛƭ ǊƛǘƛǊƻ Ŝ ƻŦŦǊŜ ǾŀƴǘŀƎƎƛ ǇŜǊ ƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ǘŜǊƳƛŎƻΦ [ŀ 
stabilƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ŎŀƭŎŜ ƻ ŎŜƳŜƴǘƻ ƎŀǊŀƴǘƛǎŎŜ ǳƴŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǘŜƴǳǘŀ ŀƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŝ 
maggiore resistenza a compressione. I sistemi a blocchi venivano tradizionalmen-
te realizzati mediante la messa in opera con malta a base di terra e sabbia di 
adobe realizzati a mano (Resistenza a compressione25 20 bar*). Per ottenere un 
ŀŘƻōŜ ƭΩƛƳǇŀǎǘƻ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ƭŀǾƻǊŀǘƻ ŀƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ǇƭŀǎǘƛŎƻ όмр-30% acqua), la terra 
non deve essere troppo argillosa (15-18% argilla, 10-28% limo, 55-75% sabbia), 
poiché ciò causerebbe un eccessivo assorbiƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŏƻƴ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƻ 
ƳŀƎƎƛƻǊ ǊƛǘƛǊƻ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǎǎƛŎŎŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǇǊƻǾƻŎƘŜǊŜōōŜ ƭŜǎƛƻƴƛ ƴŜƭ ƳŀǘǘƻƴŜΣ Ŝ 
deve essere setacciata in modo da renderla priva di sassi e ghiaia.  

/ƻƴ ƭΩŀǾǾŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜǊŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ ƭŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ƴŀǘǘƻƴƛ in 
ǘŜǊǊŀ Ƙŀƴƴƻ ǎǳōƛǘƻ ƳƻƭǘŜ ŜǾƻƭǳȊƛƻƴƛΣ ƴƻƴƻǎǘŀƴǘŜ Ŝǎƛǎǘŀƴƻ ǘǳǘǘΩƻƎƎƛ ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴƛ 
ŎƘŜ Ŏƻƴǘƛƴǳŀƴƻ ŀ ŎƻǎǘǊǳƛǊƭƛ ŀ Ƴŀƴƻ Ŏƻƴ ƭΩŀǳǎƛƭƛƻ Řƛ ŀǇǇƻǎƛǘƛ ǎǘŀƳǇƛΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭŀ 
messa in opera resta quasi invariata (tranne che i nuovi formati ad incastro ri-
chiedono meno apporto di malta) ed è la stessa di quella delle murature tradi-
zionali. Negli USA, in Francia e in Germania esistono le fabbriche più imponenti di 
adobe industriale. Queste si avvalgono di mezzi meccanici sia per la produzione 
ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǎǘƻ ŎƘŜ ǇŜǊ ŎƻƭŀǊŜ ƭŀ terra in stato plastico negli stampi. Altri sistemi di 
produzione industriale sono: quello dei blocchi compressi realizzati mediante una 
pressa che applica sulla terra, in questo caso allo stato umido, una forza di com-
pressione che ne riduce il volume di un mezzo, e quelli dei blocchi estrusi e trafi-
lati che sono i mattoni industriali non cotti. Mediante il processo di meccanizza-
zione si possono ottenere mattoni pieni o forati e prevedere diverse configura-

                                                      

25 Tratto da Tecniche di costruzione in Terra Cruda, Barbara Narici, in Costruzione e uso della terra, Maria Cristina Forlani 
(a cura di), Maggioli Editore, Rimini, 2001. *Valori di Craterre, traité. 
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zioni formali che permettono, per esempio, anche la messa in opera ad incastro 
dei blocchi. Anche il blocco di terra-paglia oggi viene prodotto meccanicamente. 
Inoltre vanno ad aggiungersi sperimentazioni di blocchi alleggeriti con vari inerti: 
tritume di paglia, tritume di legno, segatura, argilla espansa, aria compressa.  

 

         
 

FIG. 2.2.1.1 ς Esempi di stampi in legno per adobe 

 

        
 

FIG. 2.2.1.2  ς Esempio di processo meccanizzato per la produzione degli adobe 

FIG. 2.2.1.3  ς Esempi di blocchi forati in terra cruda 

 

Un'altra tecnologia tradizionale della terra paglia è il massone. Si tratta di 

una struttura muraria monolitica. Esistono numerosi esempi di case in massone 

al centro Italia soprattutto in Abruzzo. Questa tecnica consiste nell'impilare pa-

netti del peso di 5-10 kilogrammi, modellati in forma grossolanamente cilindrica 

affusolata alle estremità, dello spessore medio di 15 centimetri e della lunghezza 
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di circa 20-30 centimetri, creati impastando la terra alla paglia a fibre lunghe fino 

ad ottenere un amalgama denso e plastico. I massoni venivano sovrapposti a 

strati alti da 50 a 70 centimetri e larghi da 40 a 80 centimetri. Ogni strato veniva 

poi lasciato asciugare per alcuni giorni prima di procedere alla costruzione di 

quello successivo. 

 
FIG. 2.2.1.4  ς Esempio di muratura costruita con la tecnica del massone. 

 

Lƴ ǘŜǊǊŀ ŎǊǳŘŀ Ŝ ǇŀƎƭƛŀ ǾŜƴƛǾŀƴƻ Ŝ ǾŜƴƎƻƴƻ ǘǳǘǘΩƻƎƎƛ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘŜ ŀƴŎƘŜ ǇŀǊŜǘƛ 
interne sia con sistemi a blocchi che con sistemi a telaio. I sistemi a telaio utilizza-
ti nella tradizione sono molteplici, i più conosciuti sono: 

Il torchis ŎƘŜ ŝ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀ ǳƴ ǘŜƭŀƛƻ ƛƴ ƭŜƎƴƻ Ŏƻƴ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ǳƴŀ ƳŀƎƭƛŀ Řƛ 
aste o canne da supporto per la messa in opera dei torciglioni di paglia imbevuti 
Řƛ ǘŜǊǊŀΦ [ΩƛƳǇŀǎǘƻ Řƛ ǘŜǊǊŀ ŀŘŜƎǳŀǘƻ ŀƭƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ ŘŜǾŜ 
essere grasso cioè di natura limonosa-argillosa (10-20% argilla, 45-65% limo e 20-
40% sabbia) ed avere una consistenza plastica (15-35% acqua) necessaria a pene-
trare tra i culmi di paglia umida.  

Le prestazioni del torchis sono: 

resistenza a trazione ca. 6 bar (1/5 rispetto ad un cemento classico)* 

resistenza a compressione ca. 15 bar (1/20 rispetto ad un cemento classico)* 

calore specifico ca. 1,0 kg/kgK ** 

Modulo di Young ca. 2000-3000 bar ** 
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Un torchis di 20 cm di spessore con molta paglia (ca. 900 kg/mq) offre un discre-
to isolamento termico26. 

 

 

     

 

FIG. 2.2.1.5 ς Esempi di sistemi di supporto per torchis 

 

Il quincha ŎƘŜ ŝ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ ŀƴŎƘΩŜǎǎƻ Řŀ ǳƴ ǘŜƭŀƛƻ ƛƴ ƭŜƎƴƻ ŀ Ŏǳƛ ǎƻƴƻ ŦƛǎǎŀǘŜ 
Řŀ ǳƴ ƭŀǘƻ Ŝ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ ŘǳŜ ƛƴŎŀƴƴǳŎŎƛŀǘŜΦ {ǳ ǉǳŜǎǘƛ ǎǳǇǇƻǊǘƛ ǾƛŜƴŜ ƎŜǘǘŀǘƻ 
ƭΩƛmpasto di terra plastica omogeneizzato a fibre di paglia sminuzzate. 9Ω ǳƴ ǎi-
stema costruttivo tradizionale originario del Sudamerica utilizzato già dalle popo-
ƭŀȊƛƻƴƛ ŀƴŘƛƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴǘƛŎƻ tŜǊǴΦ 

Entrambi i sistemi vengono infine intonacati. 

                                                      

26 Tratto da Tecniche di costruzione in Terra Cruda, Barbara Narici, in Costruzione e uso della terra, Maria Cristina Forlani 
(a cura di), Maggioli Editore, Rimini, 2001. *Valori tratti da François Calame e Philippe Michel **Valori tratti da Lahure, 
hays, Calame. 
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FIG. 2.2.1.6  ς Esempi di sistemi di supporto per quincha e realizzazione 

 

 

 

 

FIG. 2.2.1.7  ς Macchina per gettare il conglomerato in terra sul supporto in legno 

Oggi i sistemi a telaio sono prodotti anche industrialmente. I telai di supporto 
vengono realizzati in legno ma anche in acciaio e su di essi viene gettato 
ƭΩƛƳǇŀǎǘƻ Řƛ ǘŜǊǊŀ-ǇŀƎƭƛŀ Ŏƻƴ ŦƛōǊŜ ǎƳƛƴǳȊȊŀǘŜΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻŘƻ ƭΩƛƴƴƻǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 
processo di produzione da la possibilità al prodotto di confrontarsi con il mercato 
attuale della prefabbricazione poiché consente la messa in opera a secco.  
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FIG. 2.2.1.8 ς Fasi di produzione industriale di un pannello in terra cruda prodotto dalla azienda tedesca 
Claytec. 
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2.2.2. I biocompositi a matrice polimerica  

Oggetto di questo studio sono i materiali biocompositi a matrice polimerica 
con fase dispersa fibrosa. Esistono infiniti tipi di combinazioni tra matrice e fibre 
(vedi Tab.2.2.2.1). La fase di rinforzo può includere fibre vegetali come il cotone, il 
lino, la canapa e simili, le fibre di legno riciclato, i rifiuti di carta, o addirittura i 
derivati da colture alimentari e fibre di cellulosa rigenerata (viscosa). Le matrici 
possono essere polimeri sintetici o derivati da risorse rinnovabili come oli vegeta-
li o amidi27, anche detti biopolimeri.  

 

BIOMCOPOSITI 

Fase di rinforzo: fibre + Fase continua: matrice 

Fibre vegetali + Polimero 

Fibre sintetiche + Biopolimero 

Fibre vegetali + Biopolimero28 

 

Tab.2.2.2.1_Schema dei costituenti il materiale biocomposito a matrice polimerica con fase dispersa fibrosa 

 

2.2.2.1 Il ruolo della fase di rinforzo e criteri di scelta delle fibre naturali 

Le fibre di rinforzo forniscono, come abbiamo visto, la resistenza e la rigidi-
ǘŁΦ [ŀ ǎŜƭŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŦƛōǊŜ ŝ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀŘŜƎǳŀǘŜȊȊŀ ŀƛ ǾŀƭƻǊƛ ǊƛŎƘƛŜǎǘƛ Řƛ Ǌi-
gidità e resistenza alla trazione del composito. Ulteriori criteri per la scelta delle 
fibre di rinforzo sono, per esempio, l'allungamento a rottura, la stabilità termica, 

                                                      

27 άAl momento attuale sono ancora preponderanti i polimeri sintetici o riciclati termoplastici, quali polietilene, polipropi-
lene, polistirolo e cloruro di polivinile, o termoindurenti vergine come i poliesteri insaturi, fenolo formaldeide, isocianati e 
ǊŜǎƛƴŜ ŜǇƻǎǎƛŘƛŎƘŜέΦ ώƻǇΦ ŎƛǘΦϐ 

28
 Quando entrambe le fasi sono di origine biologica i Biocompositi possono prendere anche il nome di Ecocompositi. 
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l'adesione tra fibra e matrice, la dinamica e il comportamento a lungo termine, il 
prezzo e i costi di trasformazione.  

Inoltre, per molte applicazioni tecniche, le fibre devono essere apposita-
mente preparate o modificate per quanto riguarda: 

¶ ƭΩƻƳƻƎŜƴŜƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ŘŜƭƭŜ ŦƛōǊŜΤ  

¶ la buona adesione tra fibra e matrice;  

¶ la repelƭŜƴȊŀ ŀƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁΤ 

¶ le proprietà fiamma ritardanti. 

 

Le fibre naturali 

Le fibre naturali sembrano avere poca resistenza alle influenze ambientali. 
A causa di prezzi bassi e del aumento costante delle prestazioni e degli standard 
delle plastiche tecniche, l'applicazione delle fibre naturali giunse quasi a fermarsi. 
Rispetto all'Europa occidentale, l'India ha continuato ad utilizzare le fibre natura-
li, soprattutto quelle di iuta, come rinforzo per i compositi. Tubi, profili pultrusi, e 
pannelli con matrici in poliestere, sono stati prodotti con queste fibre. Il governo 
indiano ha promosso progetti di grandi dimensioni in cui sono state utilizzate re-
sine di poliestere rinforzate con iuta per gli edifici, ad esempio, la Casa-Madras, 
1978. Le fibre naturali erano conosciute da molto tempo come materiali da co-
struzione. Infatti per secoli, ed ancora oggi, come abbiamo visto, le miscele di 
paglia e argilla, seccate al sole, sono state impiegate come materiali compositi da 
costruzione, in molti paesi del mondo. 

9Ω ǎǘŀto dimostrato che le fibre di canapa e lino sono potenzialmente in 
grado di competere con le fibre di vetro29 che sono di riferimento per la loro 
grande importanza nei compositi tecnologici. Le fibre di lino mostrano migliori 
valori di resistenza, ma sono circa il 30% più costose di quelle di vetro. Inoltre il 
prezzo dipende dalla necessità di pretrattamento delle fibre con agenti di accop-

                                                      

29 Le fibre di vetro sono state originariamente sviluppate per isolare i cavi elettrici, in seguito per la formazione di una fi-
bra di eccellente capacità ed oggi quasi esclusivamente come fase di rinforzo dei materiali compositi.  Le proprietà che 
hanno reso la fibra di vetro così utilizzata resistenza al calore, elevata rigidità, densità 
relativamente bassa, non infiammabile, buona resistenza chimica, bassa sensibilità all'umidità, capacità di mantenere la 
proprietà di resistenza su una vasta gamma di condizioni, buon isolamento elettrico. 



Capitolo 2. La ricerca nel campo dei biocompositi 

I materiali biocompositi in architettura 

Ipotesi di partizione interna verticale 
45 

 

piamento e altri tensioattivi. La sostituzione di fibre di vetro con fibre naturali è 
preclusa prima di tutto da ragioni economiche.  

Ma le fibre naturali offrono diversi vantaggi rispetto alle fibre di vetro.  

¶ Le fibre naturali, in particolare quelle vegetali sono una materia prima 
rinnovabile e la loro disponibilità è più o meno illimitata.  

¶ Quando le materie plastiche rinforzate con fibre naturali sono state sot-
toposte, al termine del loro ciclo di vita, ad un processo di combustione o 
di smaltimento in discarica, la quantità di CO2 rilasciata dalle fibre è neu-
trale per quanto riguarda l'importo assimilato durante la crescita.  

¶ La natura abrasiva delle fibre naturali è molto più bassa rispetto a quella 
delle fibre di vetro, che porta vantaggi sulla tecnica, sul riciclaggio di ma-
teriale o sul processo di manifattura dei materiali compositi in generale.  

¶ La plastica con i polimeri biodegradabili e la fibra naturale come rinforzo 
è il materiale più rispettoso dell'ambiente, e può essere compostato al 
termine del ciclo di vita. 

¶ Le fibre naturali offrono anche vantaggi di costi e benefici significativi 
connessi alla gestione, rispetto alle fibre sintetiche.  

¶ Infine, sono una risorsa altamente rinnovabile, che riduce la dipendenza 
dal petrolio nazionale ed estero. Recenti progressi nell'uso di fibre natura-
li (ad esempio, lino, cellulosa, juta, canapa, paglia, kenaf, cocco, bambù, 
ecc.) hanno fatto delle bio-fibre dei validi sostituti delle fibre artificiali. 

Le fibre naturali sono suddivise in base alle loro origini, provenienti da piante, 
animali o minerali. tƻǎǎƻ ŘŜǊƛǾŀǊŜ ŘŀƎƭƛ ǎŎŀǊǘƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ŀƭƛƳŜƴǘŀǊŜ: piume di 
pollo, gusci di frutta secca, o scarti della produzione del legno. In generale, per 
rafforzare le materie plastiche vengono utilizzate maggiormente le fibre vegetali. 

Le fibre vegetali 

Le fibre vegetali possono essere estratte: 

¶ dallo stelo: come nel caso di iuta, lino, canapa, ibisco, ginestra, ecc; 

¶ dal seme: come il cotone e il kapok ecc; 

¶ dal frutto: come le noci di varie piante, ad esempio il cocco; 
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¶ dalla foglia: come le fibre di ananas, abaca, banana, palma, henequen, si-
sal ecc. 

Tanzania e Brasile sono i due maggiƻǊƛ ǇǊƻŘǳǘǘƻǊƛ Řƛ ǎƛǎŀƭΦ [ΩƘŜƴŜǉǳŜƴ ŝ 
ǇǊƻŘƻǘǘŀ ƛƴ aŜǎǎƛŎƻΣ ƭΩŀōŀŎŀ Ŝ ƭŀ ŎŀƴŀǇŀ ƴŜƭƭŜ CƛƭƛǇǇƛƴŜΦ L ǇƛǴ ƎǊŀƴŘƛ ǇǊƻŘǳǘǘƻǊƛ Řƛ 
iuta sono India, Cina e Bangladesh. 

Le proprietà e la struttura delle fibre sono influenzate da diverse condizioni 
e variano a seconda della zona di crescita, il clima e l'età della pianta. Ad esempio 
da ricerche su diversi tipi di lino e fibre di ananas risulta che la resistenza alla tra-
zione delle fibre di lino dipende, molto più che per le fibre di ananas, dalla lun-
ghezza della fibra stessa. La resistenza alla trazione delle fibre è influenzata an-
che dallo spessore: un aumento di spessore porta ad una maggiore resistenza.  

 

 

 

Fig. 2.2.2.1.1_Noce di cocco. Estrazione delle fibre dal frutto e tessitura. 

 

 

 

Fig. 2.2.2.1.2_Iuta. Estrazione delle fibre dallo stelo. 
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Tab. 2.2.2.1.1_Tabella fibre vegetali. Fonte: ing. Carlo Santulli, Università di Roma ς La Sapienza, Diparti-

mento di Ingegneria Elettrica 

Le condizioni climatiche, l'età e il processo di alimentazione influenzano non solo 
la struttura delle fibre, ma anche la composizione chimica. Con l'eccezione del 
ŎƻǘƻƴŜΣ ƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŘŜƭƭŜ ŦƛōǊŜ ƴŀǘǳǊŀƭƛ ǎƻƴƻ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŀΣ ƭΩŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŀΣ ƭŀ ƭƛƎƴi-
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na, la pectina, le cere e le sostanze solubili in acqua, con cellulosa30, emicellulo-
sa31 e lignina come componenti di base per quanto riguarda le proprietà fisiche 
delle fibre. La cellulosa è la componente essenziale di tutte le fibre vegetali. Esi-
ǎǘƻƴƻ ŦƛōǊŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎƛŎƘŜ ŦŀǘǘŜ ŘŀƭƭΩǳƻƳƻΥ ƭŜ ŦƛōǊŜ Řƛ ǊŀȅƻƴΦ32 

 

 

 

Tab.2.2.2.1.2_Proprietà meccaniche delle fibre naturali. Fonte: Natural Fiber Composites in Automotive Ap-
plications, Brett C. Suddell and William J. Evans. Copyright@2005 by Taylor & Francis 

                                                      
30  Nel 1838, Anselme Payen ha suggerito che le pareti delle cellule di un gran numero di impianti sono costituiti della 
stessa sostanza, a cui diede il nome di cellulosa. 

31  [ΩŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŀ ƴƻƴ ŝ ǳƴŀ ŦƻǊƳŀ Řƛ ŎŜƭƭǳƭƻǎŀΦ 9ǎǎŀ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜ ǳƴ ƎǊǳǇǇƻ Řƛ ǇƻƭƛǎŀŎŎŀǊƛdi (esclusi pectina), che rimane 
associata alla cellulosa dopo è stato rimossa la lignina. L'emicellulosa è diversa dalla cellulosa in tre aspetti importanti. In 
primo luogo contiene diverse unità di zucchero differenti mentre la cellulosa contiene solo il glucosio. In secondo luogo 
presenta un grado considerevole di ramificazioni, mentre la cellulosa è un polimero rigorosamente lineare. In terzo luogo, 
il grado di polimerizzazione della cellulosa nativa è 1-мл ǾƻƭǘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭΩŜƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŀΦ 

32  Composites reinforced with cellulose based fibres, A.K. Bledzki, J. Gassan, Universita¨t (Gh) Kassel, Institut fu¨r 
Werkstofftechnik, Kunststoff- und Recyclingtechnik, Mo¨nchebergstraße 3, 34109 Kassel, Germany, 1998. 
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Tab. 2.2.2.1.3_Confronto tra le proprietà delle fibre vegetali e le fibre di vetro. Fonte: Nova Institute. 

 

Tab. 2.2.2.1.4_Settori produttivi di applicazione delle fibre. Fonte: Natural Fiber Composites in Automotive 
Applications, Brett C. Suddell and William J. Evans. Copyright@2005 by Taylor & Francis 
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Tab. 2.2.2.1.5_ Proprietà meccaniche a confronto tra alcune fibre naturali di importanza commerciale e fi-
bre artificiali. Fonte: Paul A Fowler, J Mark Hughes and Robert M Elias, Biocomposites: technology, environ-
mental credentials and market forces. 

 

Tab. 2.2.2.1.6_ Proprietà meccaniche delle fibre naturali. Fonte: Natural Fiber Eco-Composites, G. Bogoeva-
Gaceva, M. Avella, M. Malinconico, A. Buzarovska, A. Grozdanov, G. Gentile, M.E. Errico. 
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!ƴŎƘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŦƛōǊŜ ǾŜƎŜǘŀƭƛ ǇǳƼ ŀǾŜǊŜ ƛƳǇŀǘǘƛ ǎǳƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ !Ř 
esempio nello schema seguente vediamo gli impatti, in termini di consumo di ri-
ǎƻǊǎŜ Ŝ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΣ ǎŎŀǘǳǊŜƴǘƛ Řŀƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŦƛōǊŀ Řƛ ƭƛƴƻΦ  

CONSUMO DI RISORSE FASI DI PRODUZIONE 
EMISSIONI 

b9[[Ω!a.L9b¢9 

Semi, fertilizzanti, pestici-
di, carburante, macchinari 

COLTIVAZIONE 
9Ƴƛǎǎƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΣ 
ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀŎǉǳŀ 

 Steli di lino verdi  

Carburante, macchinari, 
acqua 

MACERAZIONE IN ACQUA 
9Ƴƛǎǎƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΣ 
ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀŎǉǳŀ 

 Lino secco macerato  

Elettricità CARDATURA 
9Ƴƛǎǎƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΣ 
ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩacqua, sot-

toprodotti, scarti 

 Fibra lunga  

Elettricità PETTINATURA  

 Matassa  

Elettricità, acqua FILATURA IN UMIDO  

 Filo  

Tab. 2.2.2.1.7_ Schema impatti ambientali scaturenti dalla produzione delle fibre di lino. 

Il lino può essere assunto come esempio per l'impatto ambientale di qua-
lunque fibra estratta da stelo (juta, canapa, kenaf, ecc.). L'estrazione di fibre da 
foglia presenta maggiore impatto sulla filatura, di solito più difficile e che richie-
de più trattamenti chimici. In ogni caso gli impatti scaturenti dalla produzione 
delle fibre vegetali non saranno mai paragonabili a quelli dovuti alla produzione 
delle fibre artificiali anche considerando che le fibre di origine vegetale nel pro-
cesso di crescita della pianta emettono CO2 ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ  

Inoltre è stato dimostrato che la coltivazione della canapa che fa parte del-
le colture tipiche della Campania ma che per lungo tempo è stata sospesa, ad 
esempio, aiuti la rigenerazione dei terreni inquinati. Inoltre la reintroduzione 
ŘŜƭƭΩŀƭǘŜǊƴŀƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ŎƻƭǘǳǊŜ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ Řƛ ǳƴΩŀƎǊƛŎƻƭǘǳǊŀ ǇƛǴ ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭŜ ǇƻǘǊŜōōŜ 
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ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ŦŜǊǘƛƭƛȊȊŀƴǘƛ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ Ǝƭƛ ƛƳǇŀǘǘƛ ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ Řƛ ƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ 
suolo e delle falde e di eutrofizzazione dei mari e dei fiumi. La reintroduzione di 
queste colture potrebbe portare un circuito virtuoso nei territori della provincia 
di Napoli, tipo Acerra, devastati dai tanti processi inquinanti degli ultimi anni.  

1/4 Types and families 

Features and per-

formances 

 

Environmental 

advantages with 

life cycle in com-

parison with the 

corrisponding 

syntetic elements 

Present and poten-

tial applications 

 

 

 

 

N 

A 

T 

U 

R 

A 

L 

 

F 

I 

B 

E 

R 

S 

 ŀōŀŎŀ 
 ōŀƳōƻƻ                                 
 ōŀƴŀƴŀ                                
 ǊŜŎȅŎƭŜŘ ǇŀǇŜǊ 

and cardboard 
 ŎƘƛŎƪŜƴ ŦŜŀǘƘŜǊǎ                         
 ŎƻƛǊ                                       
 Ŏƻǘǘƻƴ                                     
 ŎǳǊŀǳŁ                                     

  ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ 
food crops                                         
 ǊŜƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŎŜl-

lulose fibers       
 ǊŜŎȅŎƭŜŘ ǿood 

fibers 
 ŦƭŀȄ                                                
 ŦƻƻŘ ǿŀǎǘŜ                                        
 ƘŜƳǇ                                         
 ƘŜƴŜǉǳŜƴ                                                                 
 ƧǳǘŜ                                             
 ƪŀǇƻƪ                                          
 ƴŜǘǘƭŜ                                          
 ǇŀƭƳ                                       

  ǇǳƳǇƪƛƴ ōǊŜŀŘ 
 ǇƛŀǎǎŀǾŀ                               
 ǇƛƴŜŀǇǇƭŜ   
 ǊŀŦŦia textiles                          

  ǊŀƳƛŜ   
 ǎƛǎŀƭ   
 ǎǇŀƴƛǎƘ ōǊƻƻƳ 

 wŜƴŜǿŀōƭŜ Ǌe-

source                        

 .ƛƻ-compatibility                               

 ¢ƘŜǊƳŀƭ-

acousting insulation                         

 aŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǘǊŀc-

tion resistance                                       

 ƭƻǿ Ŏƻǎǘ                                         

 ƭƻǿ ŘŜƴǎƛǘȅ                                  

 ƭƛƎƘǘƴŜǎǎ                                                      

 ƘƛƎƘ ǎǇŜŎƛŦƛŎ 

strength and 

Young's modulus                                      

ōŀƭŀƴŎŜŘ /hн 

emission if burned  

 ŜŀǎŜ ƻŦ ŦƻǊƳŀōƛl-

ity                                    

 ŜŀǎŜ ƻŦ ǎŜǇŀǊa-

tion                        

 ƘƛƎƘ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŀb-

sorption                    

ƘȅŘǊƻǇƘƛƭƛŎƛǘȅ ŀƴŘ 

high moisture sen-

sitivity                                            

 wŜŎȅŎƭƛƴƎ                                            

 .ƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƛƭƛǘȅ 

 /ƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƻŦ 

fossil raw materi-

als      

wŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ 

Energy necessary 

for the produc-

tion of  plant fiber 

textiles and fab-

rics lower than 

for the produc-

tion of glass fibers   

wŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ 

waste volume 

wŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ 

carbon dioxide 

and carbon oxide 

released in the 

atmosphere    

 

 

     

Uses of natural fibers 

according to the fiber 

length, are:                                                       

 ŀǎ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ 

for green composites                                    

 [ŜƛǎǳǊŜκǎǇƻǊǘ ƛn-

dustry (cycle frames, 

surf board poles, fish-

ing rods)                                                  

 CǊƛŎǘƛƻƴ ƭƛƴƛƴƎ 

(blended yarns from 

metal, aramid, cellu-

losic fibers)                                                

 Lƴǎǳƭŀǘƛƻƴ ƳŀǘŜǊi-

als                                    

 CƛƭǘŜǊǎ                                                 

 tŀŎƪŀƎƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ                                    

 aƻƭŘŜŘ ŀǊǘƛŎƭŜǎ                                      

 !ǳǘƻƳƻǘƛǾŜ ƛƴǘŜǊi-

or parts 

 CǳǊƴƛǘǳǊŜ                                              

 /ŀƎŜǎ                                                               

 Cƻƛƭǎ                                                       

 tǊofiles                                                     

 tŀǇŜǊǎ                                                    

 CƛƭƭƛƴƎ ŀƎŜƴǘǎ 

Tab.2.2.2.1.8_ ¢ŀōŜƭƭŀ ǊƛŀǎǎǳƴǘƛǾŀ ǎǳƭƭŜ ŦƛōǊŜ ƴŀǘǳǊŀƭƛ ŜƭŀōƻǊŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀǳǘƻǊŜ ǇŜǊ ƭΩŀǊǘƛŎƻƭƻ  Innovation of Mate-
rials for Ecological Buildin Product, Francese D., Mensitieri G., Balestra C, atti del Convegno ACE-X 2011, 5th 
International Conference on Advanced Computational Engineering and Experimenting, Algarve, Portogallo. 

Altro fattore fondamentale è la biocompatibilità delle fibre vegetali che si con-
ǘǊŀǇǇƻƴƎƻƴƻ ŀ ǉǳŜƭƭŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭƛ ŀƭǘŀƳŜƴǘŜ ǘƻǎǎƛŎƘŜ ǇŜǊ ƭΩǳƻƳƻΦ 
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Le fibre grazie alle loro proprietà sono adatte a numerose applicazioni. In partico-
ƭŀǊŜ ƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ŜŘ ŀŎǳǎǘƛŎƻΣ ƭŀ ōŀǎǎŀ ŘŜƴǎƛǘŁ Ŝ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ƳŜŎŎŀnica 
permettono il loro uso per applicazioni in architettura (vedi fig. 2.2.2.1.1-2-3) .  

 

       
 

Fig. 2.2.2.1.1_ Examples of thermal insulation panels with natural fibers: (a) of hemp, (b) of corn 
[http://www.nextville.it/]  

Fig. 2.2.2.1.2_ Example of use in environmental engineering like biomat anti erosion: the coconut biotextile 
of bestmann green system [http://www.bestmann-green-systems.de/]  

 

 
 

Fig.2.2.2.1.3_ Infill walls with straw bales [http://www.laboa.org/] 
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2.2.2.2  Il ruolo della matrice e i materiali utilizzati 

 

La matrice, in un composito rinforzato con fibra, tiene insieme le fibre, tra-

sferisce i carichi applicati a tali fibre e le protegge dai danni meccanici e da altri 

fattori ambientali. La matrice più tradizionale nei materiali compositi comuni 

comprende un polimero termoplastico o termoindurente (polietilene e polieste-

re insature). La produzione commerciale dei biocompositi è dominata ancora da 

termoplastiche e termoindurenti sintetici. Infatti, polietilene e polipropilene 

hanno trovato ampio uso in compositi legno-plastica (WPCs, WoodςPlastic Com-

posites). Numerose sono, però, le ricerche in atto nel settore dei termoindurenti 

da fonti rinnovabili con l'obiettivo di massimizzare la quota di risorse rinnovabili 

utilizzate, pur mantenendo le proprietà dei materiali accettabili. 

 

 

Fig. 2.2.2.2.1_ Esempio di extruded WPC products (Courtesy of Entek). Fonte: Paul A Fowler, J Mark Hughes 

and Robert M Elias, Biocomposites: technology, environmental credentials and market forces. 

 

I biopolimeri 
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A causa delle suddette problematiche ambientali e per motivi economici 

legati a possibili incrementi dei prezzi dei prodotti petroliferi, negli ultimi anni, 

ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ŘŜƭƭŜ ƳŀǘŜǊƛŜ ǇƭŀǎǘƛŎƘŜ ǎǘŀ ǎŜƳǇǊŜ ǇƛǴ ƛƳǇƻǎǘŀƴŘƻ ǎǘǳŘƛ Ŝ ǊƛŎŜǊŎƘŜ ǎǳƛ 

biopolimeri. Le aziende stanno cercando di sintetizzare polimeri da materie pri-

me rinnovabili o polimeri facilmente biodegradabili e smaltibili negli impianti di 

compostaggio. 

/ƻƴ ƛƭ ǘŜǊƳƛƴŜ άōƛƻǇƻƭƛƳŜǊƛέ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭΩ9ǳǊƻǇŜŀƴ .ƛƻǇƭŀǎǘƛŎǎ !ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ǎƛ 

intendono: 

1. Polimeri biodegradabili con biodegradabilità approvata secondo norma 

EN 13432; (sia da fonte rinnovabile che fossile) 

2. Polimeri a base di materie prime rinnovabili, (sia biodegradabili che non). 

{ƛ ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ άōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƛƭŜέ ǳƴ ǇƻƭƛƳŜǊƻ ǇǊƻƎŜǘǘŀǘƻ ǇŜǊ ŀƴŘŀǊŜ ƛƴŎƻƴǘro a 

cambiamenti di struttura chimica. 

{ƛ ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ άŎƻƳǇƻǎǘŀōƛƭŜέ ƛƭ ǊƛŎƛŎƭŀƎƎƛƻ ƻǊƎŀƴƛŎƻ ŎƘŜ ŘŜǾŜ ŀǾǾŜƴƛǊŜ ƛƴ Ře-

terminate condizioni e non in discarica. 

Inoltre, il CEN definisce gli standard qualitativi del compost: la massima 

percentuale di metalli pesanti, nessuna ecotossicità, nessun residuo ancora di-

stinguibile. Perché un materiale possa essere definito come biodegradabile è ne-

cessario che si degradi almeno per il 90% in meno di 6 mesi. 

/ƻƴ άŘƛǎƛƴǘŜƎǊŀōƛƭƛǘŁέ ǎƛ ƛƴǘŜƴŘŜ ƭŀ ŦǊŀƳƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ǇŜǊŘƛǘŀ di visibilità 

nel compost finale. 

I polimeri provenienti da risorse rinnovabili PFRR (polymers from renewable 

resources), in generale, possono essere classificati in tre gruppi33:  

(1) polimeri naturali, come l'amido, proteine e cellulosa,  

(2) polimeri sintetici a partire da monomeri naturali, come l'acido polilatti-

co (PLA);  

(3) polimeri da fermentazione microbica, come polyhydroxybutyrate (PHB).  

Uno dei polimeri più promettenti in questo senso è il PLA, perché è fatto da 

prodotti agricoli, ed è facilmente biodegradabile.  

                                                      

33 L. Yu, K. Dean, L. Lin, Progress in Polymer Science 2006, 31, 576. 
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Principali Famiglie 
di Biopolimeri  

¶ Polimeri da Amido 

¶ Poliestere: Acido Polilattico (PLA) 

¶ Poliestere: Poli-idrossialcaoati (PHA) 

¶ Altri poliesteri da monomeri a base bio 

¶ Polimeri Cellulosici 

Tab.2.2.2.2.1_ Tabella riassuntiva sulle famiƎƭƛŜ Řƛ ōƛƻǇƻƭƛƳŜǊƛ ŜƭŀōƻǊŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀǳǘƻǊŜ 

 

Tab.2.2.2.2.2_ Confronto tra i costi dei polimeri e polimeri biodegradabili. Fonte: Natural Fiber Eco-
Composites, G. Bogoeva-Gaceva, M. Avella, M. Malinconico, A. Buzarovska, A. Grozdanov, G. Gentile,. M.E. 
Errico. 

 
Fig.2.2.2.2.2_ Processo di realizzazione del PLA. Fonte: Polylactic Acid Technology, David E. Henton, Patrick 

Gruber, Jim Lunt, and Jed Randall. Copyright@2005 by Taylor & Francis. 
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Fig.2.2.2.2.3_A sinistra biopolimeri di origine vegetale a destra biopolimeri di origine animale. Fonte: ing. 

Carlo Santulli, Università di Roma ς La Sapienza, Dipartimento di Ingegneria Elettrica 

 

 
 

Fig.2.2.2.2.4_ Prodotti con PLA. Fonte: Natural Fibers, Biopolymers, and Biocomposites: An Introduction. 

Amar K. Mohanty, Manjusri Misra, Lawrence T. Drzal, Susan E. Selke, Bruce R. Harte, and Georg Hinrichsen. 

Copyright@2005 by Taylor & Francis 
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2/4 Types and families 

Features and perfor-
mances 

 

Environmental ad-
vantages with life 
cycle in comparison 
with the corrispond-
ing syntetic elements 

Present and potential 
applications 
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 /ƻǊƴΣ ǿŜƛǘƘΣ ǘa-
poca, patato amid 
polymers                                   

 /ŜƭƭǳƭƻǎŜ Ǉƻƭy-
mers 

 {ƻȅ ǇƭŀǎǘƛŎ 

Polyesters:                                           
 tƻƭylactic acid 

(PLA) 

 tƻƭȅƘȅŘǊƻȄȅŀƭƪa-
noate  (PHA) 

 Polyhydroxy-
butyrate (PHB) 

 Polyhy-
droxyvalerate (PHV) 

 tƻƭȅƘƛŘǊƻȄȅƘŜǎa-
noato (PHH) 

 wŜƴŜǿŀōƭŜ ǊŜǎƻǳǊŎŜ                         

 .ƛƻ-compatibility                             
 ¢ǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎŜ                                        
 bŀǘǳǊŀƭ ǎƻŦǘ ŦŜŜƭ                                 
 9ŀǎŜ ƻŦ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ                           
 ¦ƴƛǉǳŜ ǎǘŀƛƴ ŀƴŘ ǎƻƛƭ 

resistance                                
 .ǳǊƴǎ ǿƛǘƘ ƭƻǿ ǎƳƻƪŜ 

generation                                  
 DƻƻŘ ǳƭǘǊŀǾƛƻlet re-

sistance                         

 9ŀǎƛƭȅ ŘȅŜŀōƭŜ                                          
 .ǊƛƴƎǎ ƎƻƻŘ ǿƛŎƪŀōƛl-

ity of moisture to appli-
cations                                          
 {ǇŜŎƛŦƛŎ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ 

properties  (comparable 
to widely used plastics, 
including polyethylene, 
polystyrene, and un-
saturated polyesters)                                            
 IȅŘǊƻǇƘƻōƛŎ                                      
 ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘ                                       
 .ƛƻŘŜƎǊŀŘŀble (only 

few families) 

 /ƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƻŦ 
fossil raw materials                                                                                                                  
 wŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ /ŀr-

bon dioxide released 
in the atmosphere                                   
 wŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ Ŧƭƻw-

ing water pollution                                                                                           
 wŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ǿŀǎǘŜ 

volume   

         

 .ƛƻƳŜŘƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎa-
tion                                    
 tŀŎƪŀƎƛƴƎΣ ŦƛƭƳs, ex-

trusion-thermoformed 
containers                              
 {ƛƴƎƭŜ-use dishes and 

forks              

 hōƧŜŎǘǎ ǎǳŎƘ ŜǎΥ ǇŜƴΣ 
pencil sharpener, rul-
ers, children's toys, dry 
containers for cosmet-
ics, cell phones, belts, 
etc.  

 CƛōŜǊŦƛƭƭ ǇǊƻŘǳŎǘǎ                                    
 9ŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ŦŀōǊƛŎǎ ŀƴŘ 

eco-membranes                                            
 LƴƧŜŎǘƛƻƴ ǎǘǊŜǘŎƘ-blow 

molded bottles                                                                     
 /ŀǊǇŜǘ ŀƴŘ ŎƻǾŜǊƛƴƎǎ                                
 ±ŀǊƛƻǳǎ ŎƻƳǇƭŜȄ 

structures, such as 
tubes, panels, and au-
tomotive parts, that are 
currently made from 
petroleum-based plas-
tics 

Tab.2.2.2.1.3_ ¢ŀōŜƭƭŀ ǊƛŀǎǎǳƴǘƛǾŀ ǎǳƛ ōƛƻǇƻƭƛƳŜǊƛ ŜƭŀōƻǊŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀǳǘƻǊŜ ǇŜǊ ƭΩŀǊǘƛŎƻƭƻ  Innovation of Materials 
for Ecological Buildin Product, Francese D., Mensitieri G., Balestra C, atti del Convegno ACE-X 2011, 5th In-
ternational Conference on Advanced Computational Engineering and Experimenting, Algarve, Portogallo. 
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2.2.2.3 I fattori che influenzano le proprietà dei biocompositi 

 

Sebbene molti fattori concorrano ad influenzare le proprietà di un materia-
le composito, in ultima analisi, tuttavia, le prestazioni di un composito sono det-
tate dalle proprietà intrinseche dei costituenti: l'architettura della fibra e l'inter-
faccia tra fibra e matrice.  

L'architettura della fibra, che comprende (i) la geometria della fibra, (ii) l'o-
ǊƛŜƴǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŦƛōǊŜΣ όƛƛƛύ ƭΩŀŎŎƻǊŘƻ Řƛ ƛƳōŀƭƭŀƎƎƛƻ Ŝ όƛǾύ ƛƭ ǾƻƭǳƳŜ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ 
di fibra, controlla molte proprietà dei compositi, in particolare le proprietà mec-
caniche. Ma il volume percentuale di fibra (Vf ) è probabilmente il più importan-
te. Il valore Vf massimo ottenibile è, tuttavia, in gran parte disciplinato 
ŘŀƭƭΩƻǊƛŜƴǘŀƳŜƴǘƻ Ŝ Řŀƭƭŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭϥƛƳōŀƭƭŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭŜ ŦƛōǊŜ, che sono, a lo-
ro volta, dettate dal processo di produzione adottato. 

 
Fig.2.2.2.3.1_ Campioni di compositi con kenaf e bagasse. Fonte: S. Shibata et al. / Polymer Testing 24 

(2005) 1005ς1011 

 

La geometria della fibra può essere in qualche misura influenzata dal modo 
in cui vengono estratte le fibre e trasformate. Un approccio che sta ricevendo at-
tenzione da parte della comunità di ricerca è quello di rompere le fibre stesse fi-
no alla forma di nanofibre, e poi utilizzarle per rafforzare i compositi. Suddivi-
dendo la fibra, i difetti microscopici, che possono portare a concentrazioni di ten-
sioni localizzate all'interno della matrice, possono essere eliminati. Un altro mo-
Řƻ Řƛ ƳŀƴƛǇƻƭŀǊŜ ƭΩŀǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ŦƛōǊŀ ǇŜǊ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊƴŜ ƭŜ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ŝ ǉǳŜƭƭƻ 
di allineare le fibre di rinforzo all'interno della matrice. In questo modo, la dispo-
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sizione di imballaggio ha anche un miglioramento generale, con un incremento 
Vf e di conseguenza migliori prestazioni. 

L'interfaccia tra fibra e matrice è fondamentale anche in termini di presta-
zioni del composito. L'interfaccia serve a trasferire i carichi applicati esternamen-
te attraverso sforzi di taglio alla fase di rinforzo. Un buon legame è essenziale. 

Esistono numerose problematiche al riguardo, dovute a caratteristiche di 
ƛƴŎƻƳǇŀǘƛōƛƭƛǘŁ ǘǊŀ ƭŜ Ŧŀǎƛ ŎƘŜ ƴŜ ŎƻƳǇǊƻƳŜǘǘƻƴƻ ƭΩŀŘŜǊŜƴȊŀΦ  

 

2.2.2.4. I metodi per il potenziamento delle proprietà specifiche 

 

Molti studi vengono oggi compiuti allo scopo di trovare metodi per miglio-
rare le prestazioni dei biocompositi. ¦ƴΩŀǘǘŜƴǘŀ ǎŜlezione delle fibre di rinforzo e 
dei polimeri per la matrice, alla luce della loro applicazione, è il primo passo per 
ottenere un composto con le proprietà desiderate. Tuttavia, la proprietà di un 
biocomposito possono essere controllate ed anzi adeguate alle esigenze, modifi-
cando quei fattori che influenzano le proprietà del composito, vale a dire l'archi-
ǘŜǘǘǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ŦƛōǊŀ Ŝ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ǘǊŀ ƳŀǘǊƛŎŜ Ŝ ŦƛōǊŀΦ [ϥŀǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ ŘŜƭƭŜ ŦƛōǊŜΣ Ŝ ƛƴ 
qualche misura l'interfaccia, sono influenzate dalla tecnica di fabbricazione adot-
tata. Il miglioramento delle proprietà meccaniche di un composito può essere ot-
tenuto aumentando la frazione di volume di fibre, anche se raggiungerà un valo-
re massimo, a seconda della disposizione di imballaggio della fibra. Come abbia-
mo visto l'interazione fibra-matrice può essere migliorata mediante modificazioni 
chimiche o fisiche alla fibra. Tutte le fibre naturali sono fortemente idrofile, cau-
sa della incompatibilità di adesione e dei problemi di dispersione con matrici po-
limeriche idrofobe. Modificazioni chimiche delle fibre naturali come acetilazione, 
sililazione e altri trattamenti ne riducono la sensibilità all'umidità. 

Ad esempio una interessante ricerca34 sui PFRR evidenzia come la caratteri-
stica di idrofobia e la sensibilità all'umidità dei poliesteri biodegradabili, che ha 
contribuito alla diffusione del composito come materiale eco-friendly, può rap-
ǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜΣ ŀƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ǘŜƳǇƻΣ ǳƴ ǇǊƻōƭŜƳŀ ǇŜǊ ƭΩŀŘŜǎƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭŀ ŦƛōǊŀ ƛŘǊƻŦƛƭŀΦ [ŀ 
stessa ricerca prende in esame un composito PLA cellulosa-rinforzato e studia tre 

                                                      
34 Green Polymeric Blends and Composites from Renewable Resources, Long Yu, Steven Petinakis, Katherine Dean, Alex 
Bilyk, Dongyang Wu 
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ǘŜŎƴƛŎƘŜ ǇŜǊ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊƴŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ35 dimostrando che l'inclusione di nanosili-
cati dispersi nel polimero porta ad una vasta gamma di variazioni di proprietà, in-
cluse modulo di stoccaggio, aumento delle proprietà flessionali e tensili, diminu-
zione della permeabilità e dell'infiammabilità. Queste nuove miscele e compositi 
stanno estendendo l'utilizzo dei polimeri da fonte rinnovabile a nuovi prodotti a 
valore aggiunto.  

Altri trattamenti che agiscono per ridurre gli effetti di umidità del composi-
to e dotare le fibre naturali di proprietà idrorepellenti sono: glass mat thermo-
plastic matrix (GMT), sheet moulding compound (SMC) o bulk moulding com-
pound (BMC), ''Express''-trattament36.  

 

2.2.2.5. I metodi di produzione 

 

I metodi di produzione dei biocompositi sono numerosi come quelli delle 
plastiche. Il processo consiste in due fasi, che possono in alcuni casi avvenire con-
testualmente. La prima è la combinazione del composito, compounding, cioè la 
miscelazione delle fasi componenti. La seconda è la fabbricazione del prodotto. 
Durante il processo di compounding il polimero viene riscaldato o da una fonte di 
calore esterna o come risultato di tranciatura meccanica in estrusore e aggiunta 
la fibra di rinforzo. In questa fase alla fibra naturale, di solito sotto forma di fari-
na, possono essere aggiunti altri additivi per migliorare le caratteristiche del ma-
teriale risultante. Una volta che i componenti sono stati accuratamente miscelati, 
il composto può essere trasformato nel prodotto finale. 

Di seguito sono riportate le tecniche utilizzate per la fabbricazione del prodotto: 

¶ Lay-up manuale o stampaggio a contatto, è un metodo artigianale, il più 
antico e semplice per costruire pezzi in materiale composito ed è ancora 
oggi largamente utilizzato per stampi grossi in vetroresina poiché fa uso 
di dispositivi semplici ed economici. [ŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀǊŜ la 

                                                      
35 (1) Trattamenti della superficie della farina di legno, (2) compatibilizzanti (Diisocianato di metilendifenile MDI) e (3) 
agenti di accoppiamento. 

36 Composites reinforced with cellulose based fibres, A.K. Bledzki, J. Gassan, Universita¨t (Gh) Kassel, Institut fu¨r 
Werkstofftechnik, Kunststoff- und Recyclingtechnik, Mo¨nchebergstraße 3, 34109 Kassel,Germany1998 
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matrice e le fibre su uno stampo per un primo strato seguito dalla rimo-
ȊƛƻƴŜ Řƛ ōƻƭƭŜ ŘΩŀǊƛŀ ǘǊŀƳƛǘŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛ ǊǳƭƭƛΦ 5ƻǇƻ Ři ciò vengono aggiunti 
altri strati di resina e fibre sino ad arrivare allo spessore di progetto. La 
forma è ottenuta prendendo lΩƛƳǇǊƻƴǘŀ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀƳǇƻ che può essere an-
che in legnoΦ 9Ω ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ, pertanto, che le superfici Řƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ sia-
no perfettamente pulite poiché la finitura superficiale dello stampo con-
ŘƛȊƛƻƴŀ ƭΩŀǎǇŜǘǘƻ ŘŜƭ ǇŜȊȊƻΦ Le fasi del processo sono: costruzione del 
modello\ realizzazione dello stampo, applicazione del distaccante sullo 
stampo, taglio dei tessuti, stratificazione, polimerizzazione, estrazione da 
stampo, finitura. 

 

Fig.2.2.2.5.1_Lay-up manuale o stampaggio a contatto. Fonte: 
http://www.osha.gov/dts/osta/otm/otm_iii/otm_iii_1.html 

 

¶ Pultrusione, dall'inglese estrusione per trazione, è il processo produttivo 
normalmente impiegato nella produzione di canne, di articoli a sezione 
cava e di profilati vari.  Strati continui di fibra rinforzata vengono impre-
gnate con resina catalizzata e fatte poi passare attraverso una maschera 
di metallo riscaldata avente la forma della sezione del prodotto finale de-
ǎƛŘŜǊŀǘƻ ǳǎŀƴŘƻ ǳƴ ŀǇǇƻǎƛǘƻ ƳŀŎŎƘƛƴŀǊƛƻ ŎƘŜ άǘƛǊŀέ ƛƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŎƻƳǇƻǎi-
to. Le temperature della cura o curing die (zona di preriscaldo, zona di ge-

http://www.osha.gov/dts/osta/otm/otm_iii/otm_iii_1.html
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lificazione, zona a elevata temperatura) favoriscono la polimerizzazione 
della resina. 

 

  
Fig.2.2.2.5.2_ Schema di un processo di pultrusione. Fonte: www.wikipedia.org 

 

1) Fibre (fase dispersa) 
2) Rullo 
3) Impregnazione delle fibre con la fase continua (polimero) 
4) Uscita dalla vasca di impregnazione 
5) Cura 
6) Tiraggio 
7) Materiale composito (a matrice polimerica rinforzato con fibre continue). 
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¶ Estrusione, consente di produrre pezzi a sezione costante (ad esempio 
tubi, barre, profilati, lastre). Questo processo consiste essenzialmente nel 
forzare per compressione il materiale a passare attraverso una sagoma, 
matrice o filiera, che riproduce la forma esterna del pezzo che si vuole ot-
tenere. All'uscita il materiale viene raffreddato. Nel caso delle materie 
plastiche, la compressione del materiale a monte della matrice è ottenuta 
attraverso una vite senza fine semplice o doppia (vite di Archimede), che 
spinge il materiale verso la testa di estrusione. Le materie plastiche ven-
gono introdotte nella tramoggia sotto forma di granuli, pellet, o in polve-
re; il calore interno ne causa la fusione (nel caso di polimeri cristallini) o il 
rammollimento (nel caso di polimeri amorfi o semicristallini). 

 

Fig.2.2.2.5.3_ Estrusore. Fonte: http://www.airliquide.it/it/le -applicazioni-dei-
gas/inertizzazione/inertizzazione-estrusore.html 

 

 

Fig.2.2.2.5.4_ Nella prima immagine esempio di polimero sotto forma di pellet. Fonte: 

http://www. italcombiodegradabile.com/descrizione_plastica_biodegradabile.html  

 

http://www.airliquide.it/it/le-applicazioni-dei-gas/inertizzazione/inertizzazione-estrusore.html
http://www.airliquide.it/it/le-applicazioni-dei-gas/inertizzazione/inertizzazione-estrusore.html
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Fig.2.2.2.5.5_ Descrizione di un macchinario estrusore. Fonte: 
http://www.dlservizi.it/Schede_prodotti/Granulati_detergenti.html 

 

¶ Stampaggio ad iniezione è un processo di produzione in cui il materiale 
viene fuso ed immesso in una forma permanente detta stampo mediante 
una forza di iniezione esercitata da un gruppo iniezione (detto a vite pun-
zonante). Generalmente, l'iniezione avviene a pressioni elevate ed a tem-
perature che consentono lo scorrimento del materiale nella sezione della 
pressa. Gli stampi sono tenuti chiusi idraulicamente o meccanicamente in 
macchine dette presse per lo stampaggio. A raffreddamento avvenuto lo 
stampo viene aperto. 

 

Fig.2.2.2.5.6_ Processo di stampaggio ad iniezione. Fonte: www.wikipedia.org  

1. Vite punzonante 
2. Tramoggia 
3. Sezione della pressa 
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4. Stampo 
5. Materiale in fase di stampaggio 
6. Stampo, lato apribile 
7. Prodotto stampato 

 

 

Fig.2.2.2.5.7_ Pressa ad iniezione. Fonte: www.wikipedia.org  

 

¶ Stampaggio a compressione, è un processo mediante il quale il polimero, 
inizialmente in forma di polvere o pellet, viene sottoposto ad elevate 
pressioni, fino ad ottenere la forma desiderata, riprodotta dallo stampo. 
Lo stampo, generalmente in alluminio o acciaio, è suddiviso in due o più 
parti, a seconda della complessità del manufatto, in modo da permetter-
ne l'estrazione a fine stampaggio. Tramite la pressione si realizza il pro-
cesso di reticolazione del materiale in cui le catene polimeriche vanno in-
contro ad una reazione che crea dei legami fra diverse catene (o even-
tualmente tra due punti diversi della stessa catena), di tipo covalente op-
pure ionico, quindi legami forti. 
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Fig.2.2.2.5.8_Stampaggio a compressione. Fonte: http://auladitecnica.blogspot.it/2011/12/la-plastica-la-
plastica-e-un-materiale.html 

 

¶ Stampaggio a trasferimento di resina, è un processo in cui il materiale, 
ƴƻƴ ǊŜǘƛŎƻƭŀǘƻΣ ŝ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴŀ ŎŀƳŜǊŀ Řƛ ǘǊŀǎŦŜǊƛƳŜƴǘƻΦ Quando 
raggiunge la temperatura di lavoro, è iniettato in stampi chiusi e riscaldati. 
[ΩƛƴƛŜȊƛƻƴŜ ŝ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘŀ Ŏƻƴ ǳƴ ǇǳƴȊƻƴŜ ƻ Ŏƻƴ ǳƴ ŀƭƛƳŜƴǘŀǘƻǊŜ ŀ ǾƛǘŜ ǊƻǘŀƴǘŜΦ 
[ΩŀǘǘǊƛǘƻ ǾƛǎŎƻǎƻ ŎƘŜ ǎƛ ƎŜƴŜǊŀ ŘǳǊŀƴǘŜ ƛƭ ǊƛŜƳǇƛƳŜƴǘƻ ƎŜƴŜǊŀ ŎŀƭƻǊŜ ŎƘŜ ƛƴŎǊe-
menta la temperatura del materiale e lo omogeneizza. Il processo si completa 
con la reticolazione. Durante il riempimento il materiale è fuso.  
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Fig.2.2.2.5.9_Stampaggio a trasferimento di resina. Fonte: Lezione di Tecnologia meccanica 2, prof. Ligi Tri-
carico. 

PROCESSO  CARATTERISTICHE 

Lay up manuale Prodotti di grandi dimensioni; basso costo delle attrezzature  

Pultrusione 
Produzione di canne, articoli a sezione cava e  profilati vari; elevati 
volumi produttivi; basso costo delle attrezzature 

Estrusione 
Pezzi lunghi, uniformi, pieni o cavi, con sezioni di forma semplice o 
complessa; ampia gamma di tolleranze dimensionali; elevati volumi 
produttivi; basso costo delle attrezzature 

Stampaggio a 
iniezione 

Forme complesse di diverse dimensioni e con elevato grado di det-
taglio; buona accuratezza dimensionale; elevati volumi produttivi; 
elevato costo delle attrezzature 

Stampaggio a 
compressione 

Parti simili a quelle ottenute per ricalcatura; volumi produttivi medi; 
attrezzature relativamente economiche 

Stampaggio a 
trasferimento 

Parti più complesse e con volumi produttivi più elevati rispetto a 
quelle ottenute con lo stampaggio a compressione; incidenza degli 
scarti non trascurabile; costo medio delle attrezzature 

Tab.2.2.2.5.1_Tabella riassuntiva delle caratteristiche dei processi di produzione dei biocompositi.  
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2.2.3 Materiali cellulari: le schiume 

 

I materiali cellulari sono materiali bifasici, costituiti da una fase solida e una 
ƎŀǎǎƻǎŀΦ [ΩŀŎŎƻǇǇƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŘǳŜ Ŧŀǎƛ ŎƻƴŦŜǊƛǎŎŜ ŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ƻǘǘƛƳŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ 
di leggerezza, isolamento termico, assorbimento acustico, galleggiamento, as-
sorbimento di energia ad impatto. Sono materiali cellulari naturali il legno, il su-
ghero, il tufo, la pietra pomice etc. Mentre quelli sintetici più utilizzati sono le ar-
gille espanse e i polimeri espansi, ma è possibile, con le tecnologie attuali, pro-
durre schiume anche da classi di materiali ceramici, metalli, vetri, cementi e cal-
cestruzzi37. 

Le schiume, possono essere definite come materiali compositi caratterizza-
ti da una matrice continua liquida o solida che circonda una fase gassosa. Ci sono 
molti esempi di schiuma in natura, e tutti loro sono la prova che, anche in natura, 
i materiali con differenti proprietà (gas, in particolare) sono impiegati per otti-
mizzare le prestazioni e / o il peso delle strutture. La possibilità di combinare in 
una grande varietà di morfologie le proprietà di una matrice continua con i vuoti 
del gas è un potente strumento nel settore della progettazione dei materiali per 
ottenere dispositivi che hanno caratteristiche personalizzate per qualsiasi tipo di 
applicazione dove sono richieste buone prestazioni e basso peso. Per esempio, le 
schiume possono essere rigide o flessibili, a bassa o ad alta densità, a cellule 
chiuse o aperte, e con celle di dimensioni e forme diverse. 

Le schiume metalliche vengono prodotte miscelando al metallo fuso parti-
celle organiche (carbone), che vengono poi bruciate lasciando dei pori nel siste-
ma finale. I calcestruzzi cellulari si ottengono facendo espandere, con gas o aria, 
la miscela delle materie prime (con acqua) utilizzate per la produzione di un cal-
cestruzzo tradizionaƭŜΦ [ΩŀŘƻȊƛƻƴŜ Řƛ Ǝŀǎ ƻ Řƛ ŀǊƛŀ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀ ŘǳŜ ŘƛǾŜǊǎƛ ǇǊƻŎŜŘi-
menti di fabbricazione del calcestruzzo cellulare. Il gas è ottenuto dalla reazione 
chimica prodotta dalla polvere di alluminio quando è introdotta nella miscela di 
calcestruzzo. La miscela così composta si espande generando il calcestruzzo leg-
ƎŜǊƻΦ Lƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŜǎǇŀƴǎƻ Ŏƻƴ ŀǊƛŀ ŝ ƻǘǘŜƴǳǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ Řƛ ǳƴ ƭŜƎŀƴǘŜ ŀe-
reo nella miscela di reazione oppure più semplicemente facendo gorgogliare aria 
nella miscela di reazione. Il vetro cellulare si ottiene con tecniche simili ai polime-
ri espansi con agenti fisici. Le schiume ceramiche vengono ottenute infiltrando 
sospensioni di polveri ceramiche in spugne polimeriche di supporto; il sistema 
viene poi passato in forno ad alte temperature: il polimero brucia e si volatilizza 

                                                      

37 [ŀ ǎǘƻǊƛŀ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŎŜƭƭǳƭŀǊƛ ƴŜƭƭΩƛƴƎŜƎƴŜǊƛŀ, Salvatore Iannace, Letizia Verdolotti, Stefano Colini. 
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mentre la polvere ceramica si compatta come nei tradizionali processi di produ-
ȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŎŜǊŀƳƛŎƛΦ [ŀ ǎŎƘƛǳƳŀ ǊƛǎǳƭǘŀƴǘŜ ǎŀǊŁ ƛƭ άƴŜƎŀǘƛǾƻέ ŘŜƭƭŀ ǎŎƘƛǳƳŀ 
polimerica di supporto.  

Il modo in cui il gas si muove nelle celle adiacenti è il fattore che governa le 
proprietà fisiche e meccaniche di queste schiume (capacità di isolamento per 
esempio, termico e acustico). Strutture flessibili, come schiume poliuretaniche, si 
ottengono quando c'è una elevata percentuale di celle collegate che permette il 
flusso del gas attraverso la schiuma. Le proprietà di queste strutture dipendono, 
quindi, sia dalle proprietà fisiche e meccaniche della matrice componente sia dal-
la morfologia cellulare che si sviluppa secondo le procedure di elaborazione e le 
condizioni specifiche. 

A seconda del tipo e delle quantità relative dei reagenti e additivi nella mi-
scela di partenza è possibile ottenere una enorme varietà di schiume. General-
mente esse sono distinte in base alla morfologia e possono essere suddivise in 
due classi: 

ω ǎŎƘƛǳƳŜ ŀ ŎŜƭƭŜ ŎƘƛǳǎŜ 

ω ǎŎƘƛǳƳŜ ŀ ŎŜƭƭŜ ŀǇŜǊǘŜ 

Le schiume a celle chiuse sono costituite da sfere chiuse adiacenti conte-
nenti gas. Il polimero è confinato principalmente negli spazi tra tre o più sfere 
adiacenti. Le pareti di due sfere adiacenti sono separate da una sottilissima 
membrana di polimero.  

Nelle schiume a celle aperte le sfere sono interconnesse. La sottile mem-
brana presente nella struttura a celle chiuse viene forata durante il processo di 
espansione e stabilizzazione. In realtà, la maggior parte delle schiume ha una 
morfologia intermedia e si parla quindi di percentuale di inter-connessione. Na-
turalmente, al variare della struttura variano le caratteristiche fisiche e meccani-
ŎƘŜ ŘŜƭƭΩŜǎǇŀƴǎƻ ŦƛƴŀƭŜ ƛƴŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜ dalle proprietà intrinseche del poli-
mero. Le schiume a celle chiuse presentano proprietà meccaniche superiori in 
quanto le pareti cellulari, seppur sottilissime, forniscono un contributo aggiunti-
vo alla rigidità. La morfologia della schiuma influenza notevolmente anche le 
proprietà di isolamento termico e acustico: le schiume a celle aperte hanno otti-
me proprietà fonoassorbenti mentre quelle a celle chiuse sono utilizzate per 
ƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ǘŜǊƳƛŎƻΦ 
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 Fig.2.2.3.1_ Micrografia di una schiuma a celle chiuse. 

FonteΥ [ŀ ǎǘƻǊƛŀ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŎŜƭƭǳƭŀǊƛ ƴŜƭƭΩƛƴƎŜƎƴŜǊƛŀ, Salvatore Iannace, Letizia Verdolotti, Stefano Colini. 

 Fig.2.2.3.2_ Micrografia di una schiuma a celle aperte.
 

Fonte: [ŀ ǎǘƻǊƛŀ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŎŜƭƭǳƭŀǊƛ ƴŜƭƭΩƛƴƎŜƎƴŜǊƛŀ, Salvatore Iannace, Letizia Verdolotti, Stefano Colini. 

 

Grazie alle loro proprietà uniche, le schiume polimeriche trovano molte 

applicazioni nel caso in cui è necessario associare le buone proprietà meccaniche 

Ŝ ƭŀ ǊƛŘƻǘǘŀ ŘŜƴǎƛǘŁΣ ŎƻƳŜ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻΣ ƴŜƭƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻ Ŝ ǎƳƻǊȊŀƳŜnto, 

ƴŜƭƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ǘŜǊƳƛŎƻ Ŝ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭƭϥǳǊǘƻΦ ¦ƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ŜǎŜƳǇƛ ǎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ 

nella tabella 2.2.3.1.  

Le schiume possono essere preparate in qualsiasi polimero attraverso l'in-
troduzione o la generazione di un gas (agenti schiumogeni) in una matrice poli-
ƳŜǊƛŎŀ ǘŜǊƳƻƛƴŘǳǊŜƴǘŜ ƻ ǘŜǊƳƻǇƭŀǎǘƛŎŀΦ [ΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ ŀǾǾƛŜƴŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜƴŘƻ ƛƭ 
gas nel polimero allo stato fuso, per poi stabilizzarlo nello stato solido quando le 
bolle hanno raggiunto la dimensione richiesta. Soffiando agenti fisici è possibile 
ottŜƴŜǊŜ ǳƴŀ ǎŎƘƛǳƳŀ ŀ ōŀǎǎŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ŀƎŜƴǘƛ ŎƘƛƳƛŎƛ ŝ  ǇŜǊ 
conseguirne una maggiore densità. I primi sono in genere gas o liquidi con punti 
di ebollizione al di sotto della temperatura di rammollimento della resina, che 
vengono forzati nel polimero ad alta pressione e si espandono in bolle al mo-
mento della riduzione di pressione. Mentre gli espandenti chimici sono sostanze 
che si decompongono termicamente o che reagiscono chimicamente per genera-
re gas.  
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Tab.2.2.3.1_ Prodotti realizzati con le schiume.
 
FonteΥ [ŀ ǎǘƻǊƛŀ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŎŜƭƭǳƭŀǊƛ ƴŜƭƭΩƛƴƎŜƎƴŜǊƛŀ, Salva-

tore Iannace, Letizia Verdolotti, Stefano Colini. 

I polimeri più comuni utilizzati per la formazione di schiuma con agenti chimici o 
fisici soffiati sono le resine termoplastiche seguenti:  

ω ǇƻƭƛǎǘƛǊƻƭƻ όt{ύ Ŝ ƭŜ ǎǳŜ ƳƛǎŎŜƭŜ Ŝ ŎƻǇƻƭƛƳŜǊƛ όILt{Σ {.Σ {!bΣ !.{ύ  

ω ǇƻƭƛŜǘƛƭŜƴŜ ŀ ōŀǎǎŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ό[5t9ύ Ŝ ŎƻǇƻƭƛƳŜǊƛ 9±!  

ω ŎƭƻǊǳǊƻ Řƛ ǇƻƭƛǾƛƴƛƭŜ όt±/ύ  

ω tƻƭƛǇǊƻǇƛƭŜƴŜ όttύ 

Tra questi, il polistirene espanso (EPS) è ampiamente utilizzato in confezio-
ni monouso a causa della sua bassa densità, isolamento termico, resistenza e 
ōŀǎǎƻ ŎƻǎǘƻΦ [ΩŀƳǇƛŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ Ƙŀ ǎǘƛƳƻƭŀǘƻ ƭϥƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ƴŜƭƭƻ 
sviluppo di innovazioni utili relative a procedure rispettose dell'ambiente e dei 
materiali. La biodegradazione può essere considerata come un possibile approc-
cio per risolvere il problema dello smaltimento, soprattutto quando il riciclaggio 
è difficile o costoso. 
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Le schiume da polimeri biodegradabili38 

9Ω ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƭϥǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǇƻƭƛƳŜǊƛ biodegradabili (sia naturali che sintetici) per 
la produzione di schiume e schiume rinforzate. I polimeri biodegradabili come 
PCL, poli (acido L-lattico) (PLLA), poli (acido lattico-co-glicolico) (PLGA), poli (aci-
do glicolico) (PGA) e i loro copolimeri, poliuretani (PU), e polimeri naturali sono 
adatti per essere usati come una schiuma matrice. L'uso di gas reattivo come 
azoto (N2), argon (Ar), anidrite carbonica e di CO2 supercritica come agenti 
schiumogeni è utile anche per lo sviluppo di processi di schiumatura più rispetto-
si dell'ambiente. In realtà, questi gas possono essere utilizzati come sostituti dei 
tradizionali agenti espandenti (ad esempio, CFC e HCFC), che sono chiaramente 
riconosciuti come contributori al depauperamento dello strato di ozono e quindi 
sono stati vietati dal Protocollo di Montreal del 1987. I polimeri biodegradabili 
sono già utilizzati in molte applicazioni biomediche, come le suture biodegradabi-
li, le medicazioni, le protesi riassorbibili, i sistemi di somministrazione di farmaci, 
e le applicazioni in cui è giustificato il costo elevato dei materiali. Tuttavia, il loro 
uso in applicazioni delle materie prime, come il confezionamento o l'agricoltura, 
è ancora limitato sia per motivi economici che per difficoltà connesse alla loro 
trasformazione, spesso a causa della loro scarsa stabilità termica. Tra i più inte-
ressanti polimeri biodegradabili che possono essere potenzialmente impiegati 
per la formazione di schiuma sono i poliesteri sintetici (ad esempio, acido poli-
lattico (PLA), poli-caprolattone (PCL) e i loro copolimeri, polyesteramide e biopo-
limeri quali polisaccaridi e proteine).  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      

38 Biodegradable Foams, Salvatore Cotugno, Ernesto Di Maio, Salvatore Iannace, Giuseppe Mensitieri, Luigi Nicolais  
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Nonreactive gases as 
blowing agents: azote 
(N2), argon (Ar), su-
percritical Carbon di-
oxide (CO2)    

                                                                                                                  
Foam matrix:                                            

 tƻƭȅŎŀǇǊƻƭŀŎǘƻƴŜ 
PCL                                                           

 tƻƭȅό[-lactic acid) 
(PLLA) 

 tƻƭȅόƭŀŎǘƛŎ-co-
glycolic acid) (PLGA)                

 tƻƭȅόƎƭȅŎƻƭƛŎ ŀŎƛŘύ 
(PGA) & i their copol-
ymers 

                                                
 tƻƭȅǳǊŜǘƘŀƴŜǎ 

(PUs)      

 bŀǘǳǊŀƭ ǇƻƭȅƳŜǊǎ            

 {ƛƴǘŜǘƛŎ ǇƻƭȅŜǎǘŜǊǎ 
(for example, polylac-
tic acid (PLA),  (PCL) & 
their copolymers                                    

 tƻƭȅŜǎǘŜǊŀƳƛŘŜ 

 wŜƴŜǿŀōƭŜ Ǌe-
source                                    

 [ƻǿ ŘŜƴǎƛǘȅ                                   

 [ƛƎƘǘƴŜǎǎ                                          

 ¢ƘŜǊƳƻǇƭŀǎǘƛŎ ƻǊ 
Thermosetting                           

 CƭŜȄƛōƛƭƛǘȅΣ ǎǘƛŦŦƴŜǎǎ                                            

 ¢ƘŜǊƳŀƭ ƛƴǎǳƭŀǘƛƻƴ 
(close cell foam)                                                        

 tƘƻƴƻ-absorbent 
(open cell foam)                                                           

 {ƘŀǇŜ ƳŜƳƻǊȅ 
(flexible ones)                                                                                                                                                                            

 LƳǇŀŎǘ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ                                           

 .ƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ 

 /ƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƻŦ 
fossil raw materials                                                                                                   

 wŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ǿŀǎǘŜ 
volume                                                                                                           

 wŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ /ŀr-
bon dioxide released 
in the atmosphere 

 

Adopted by:   

                                             
 ǘƘŜ ŀǳǘƻƳƻǘƛǾŜ ŀƴŘ 

transport 

 ōǳƛƭŘƛƴƎ ŀƴŘ ŎƻƴǎǘǊǳc-
tion sector 

 ƳŜŘƛŎŀƭ ŀƴŘ ǇƘŀrma-
ceutical sector 

 ƳŀǊƛƴŜΣ ǎǇƻǊǘ ŀƴŘ ƭŜi-
sure markets 

Tab.2.2.3.2_ Tabella riassuntiva sulle schiume biodegradabili ŜƭŀōƻǊŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀǳǘƻǊŜ ǇŜǊ ƭΩŀǊǘƛŎƻƭƻ  Innovation 
of Materials for Ecological Buildin Product, Francese D., Mensitieri G., Balestra C, atti del Convegno ACE-X 
2011, 5th International Conference on Advanced Computational Engineering and Experimenting, Algarve, 
Portogallo. 
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2.2.4 Esame critico delle potenzialità ecosostenibili e biocompatibili dei bio-
compositi 
 
 

I polimeri rinforzati diffusi sul mercato sono spesso causa di notevoli pro-
blemi in termini di riutilizzo o riciclaggio a fine vita. Ciò è dovuto soprattutto ai 
composti costituiti da fibre e matrici molto stabili. I materiali biocompositi pos-
sono fornire un vantaggio competitivo per i produttori rispetto alle tradizionali 
fibre di rinforzo, il vetro e le resine poliestere, come il riutilizzo dei prodotti o il 
ǊƛŎƛŎƭŀƎƎƛƻ ŀ ŦƛƴŜ ǾƛǘŀΦ LƴƻƭǘǊŜΣ ǾŀƴǘŀƎƎƛ ǘŜŎƴƛŎƛ ŎƻƳŜ ƭŀ ōŀǎǎŀ ŘŜƴǎƛǘŁΣ ƭΩŀƭǘŀ ŘǳǊŜz-
ȊŀΣ ƭΩŀŎŎŜǘǘŀōƛƭŜ ǇŜǎƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻΣ ƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ Řƛ resistenza, la facilità di separazio-
ne, il recupero di risorse energetiche, il sequestro di anidride carbonica e la bio-
degradabilità sono tutti fattori importanti per promuovere la crescita di mercati 
basati sui biocompositi.  

[ŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƭΩƛsolamento termico e la minore densità dei bio-
compositi potrebbero tradursi in applicazioni che consentirebbero un significati-
vo risparmio energetico in campo architettonico. Inoltre, la volontà di promuove-
re l'uso di colture per usi industriali, cioè per scopi non alimentari, sta guidando 
l'adozione dei materiali compositi. Oltre a fornire una materia prima rinnovabile 
per una vasta gamma di applicazioni industriali, lo sviluppo di una industria so-
stenibile con colture industriali contribuirà a ringiovanire le assediate comunità 
rurali di vari paesi del mondo, in particolare se si verifica l'elaborazione locale. 

Se i biocompositi devono essere venduti sulle loro credenziali ambientali, 
allora è fondamentale che queste siano suffragate da valutazione del ciclo di vita 
(LCA). Infatti, è stato dimostrato che il maggiore impatto in termini ambientali 
spesso nasce dalla matrice polimerica e è in parte per questo motivo che esiste 
un interesse significativo diretto verso lo sviluppo di termoindurenti a base bio e 
di resine termoplastiche. 
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2.2.5 Ricerche e sperimentazioni in atto  

 

In numerosi paesi del mondo sono in atto ricerche e sperimentazioni sui 
biocompositi. Nel seguito sono riportate le conclusioni di alcuni di questi studi.  
Per faciltà di comprensione sono stati raggruppati in due insiemi biocompositi 
biodegradabili con resina e fibre naturali e biocompositi a matrice polimerica e 
fibre naturali di rinforzo. 

 

Fig.2.2.5.1_ Classificazione dei polimeri biodegradabili e dei polimeri a base bio.
 
Fonte: Natural Fibers, Bi-

opolymers, and Biocomposites: An Introduction. Amar K. Mohanty, Manjusri Misra, Lawrence T. Drzal, Susan 
E. Selke, Bruce R. Harte, and Georg Hinrichsen. Copyright@2005 by Taylor & Francis 
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Fig.2.2.5.2_ Classificazione dei biocompositi.
 
Fonte: Natural Fibers, Biopolymers, and Biocomposites: An In-

troduction. Amar K. Mohanty, Manjusri Misra, Lawrence T. Drzal, Susan E. Selke, Bruce R. Harte, and Georg 
Hinrichsen. Copyright@2005 by Taylor & Francis 

2.2.5.1 Biocompositi biodegradabili con resina e fibre naturali 
 

Questi materiali compositi in fibra naturale e biopolimero possono fornire 
strutture totalmente composte da risorse rinnovabili e biodegradabili. 

 

Fig.2.2.5.1.1_ An example of ecocomposite process, from the corn to the extruded components.
 
Fonte: 

Natural Fibers, Biopolymers, and Biocomposites: An Introduction. Amar K. Mohanty, Manjusri Misra, Law-
rence T. Drzal, Susan E. Selke, Bruce R. Harte, and Georg Hinrichsen. Copyright@2005 by Taylor & Francis. 
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Pannelli strutturali e travi di resina di olio di soia e fibre naturali (Delaware, 
USA) 

 Una interessante ricerca americana39 ha sperimentato pannelli strutturali 
e campioni di travi fabbricati completamente da fonti rinnovabili: con resina a 
base di olio di soia (naturale e biodegradabile) e fibre naturali (lino, cellulosa, pa-
sta di legno, carta riciclata, penne di pollo), usando la tecnologia VARTM. Il pro-
cesso VARTM è un metodo di infusione sotto vuoto spinto, un processo di produ-
zione economico e molto pulito. Lo sviluppo della resina termoindurente bio a 
partire da oli vegetali come la soia è stato fatto dal ACRES (Affordable Composi-
tes from Renewable Sources), presso l'Università del Delaware. 

L'obiettivo finale della ricerca studiata è quello di sviluppare pannelli strut-
turali monolitici che sarebbero adatti per essere utilizzati come portanti sul tetto, 
o per pavimenti o pareti di una casa. Sono stati progettati e fabbricati prototipi di 
trave che sono poi stati testati in quattro punti della configurazione per determi-
nare la loro resistenza a flessione, la rigidità e le modalità di guasto. 

 I materiali utilizzati nella fabbricazione delle travi sono stati resina a base 
di olio di soia, fibre naturali (lino, carta riciclata e penne di pollo), fibra di vetro e 
schiuma a cellule chiuse.  

Le fibre naturali, come abbiamo visto, presentano molte proprietà vantag-
giose nel  rinforzo dei compositi. Si tratta di un materiale a bassa densità che 
permette di ottenere un composto relativamente leggero, con elevate proprietà 
specifiche.  

La schiuma necessaria per la fabbricazione del fascio contribuisce in modo 
ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƻ ŀƭƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ǊƛŘǳŎŜƴŘƻ ŀƭ ƳƛƴƛƳƻ ƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀΣ Ƴŀ 
non contribuisce in modo significativo alla resistenza e alla rigidità del composito. 
La schiuma è chiusa in una cella  di poliisocianurato che è chimicamente simile 
Ƴŀ Ƙŀ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ǇƛǴ ŜƭŜǾŀǘŜ ŘŜƭ ǇƻƭƛǳǊŜǘŀƴƻ ŜǎǇŀƴǎƻΦ [ΩŜŎŎŜȊƛƻƴŀƭŜ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ 
ǘŜǊƳƛŎŀ Ŝ ŀƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ Ŧŀƴƴƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ǎŎƘƛǳƳŀ ǳƴ ƛǎƻƭŀƴǘŜ ŀƭǘŀƳŜƴǘŜ ŜŦŦƛŎŀŎŜΦ  

Le prove chimiche e fisico-meccaniche delle travi hanno dato buoni risultati 
in linea con le prestazioni strutturali desiderate. 

                                                      

39 All natural composite sandwich beams for structural applications, M.A. Dweib a, B. Hu b, A. O_Donnell a, H.W. Shenton 
b, R.P. Wool a, (a) ACRES Group, Department of Chemical Engineering and Center for Composite Materials, University of 
Delaware, Newark, DE 19716-3144, USA, (b) Department of Civil and Environmental Engineering, University of Delaware, 
Newark, DE 19716, USA 
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Il modulo a flessione è aumentato da 1 GPa per la resina di base a circa 6 
GPa quando la resina stessa è stata rafforzata con la carta riciclata ottenuta da 
vecchie scatole di cartone.  

 

 

Fig.2.2.5.1.2_ Sezione della trave realizzata con resina a base di olio di soia, fibre naturali (lino, carta ricicla-
ta e penne di pollo), fibra di vetro  e schiuma espansa a cellule chiuse.

 
Fonte: All natural composite sandwich 

beams for structural applications, M.A. Dweib, B. Hu, A. O_Donnell, H.W. Shenton, R.P. Wool, Delaware, USA 
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 Fig.2.2.5.1.3_ Schema dimensionale della trave realizzata con resina a base di olio di soia, fibre naturali (li-
no, carta riciclata e penne di pollo), fibra di vetro e schiuma espansa a cellule chiuse.

 
Fonte: All natural com-

posite sandwich beams for structural applications, M.A. Dweib, B. Hu, A. O_Donnell, H.W. Shenton, R.P. 
Wool, Delaware, USA 

La sperimentazione della trave in carta riciclata non è riuscita. Questo è 
stato attribuito alla elevata densità e bassa permeabilità della carta. Per correg-
gere il problema, sono state utilizzate combinazioni di fibre, ma il primo tentativo 
di fare una struttura a tre dimensioni non è riuscito a causa di problemi legati al 
flusso della resina. Per fornire canali di flusso per la resina sono state utilizzate 
altre fibre porose in piccole quantità insieme con il rinforzo principale (carta rici-
clata). Sono stati utilizzati allo scopo tre diversi tipi di materassini in fibra porosa, 
o fibre con una struttura di canale aperto:  

¶ stuoie di piume di pollo  

¶ una forma ondulata della stessa carta riciclata 

¶ fibra di vetro 

Le combinazioni tra le fibre per i cinque prototipi sono state le seguenti: 1. 
stuoie di lino, 2. fibra di vetro, 3. stuoie di carta riciclata e penne di pollo, 4. carta 
riciclata e carta ondulata del medesimo materiale riciclato, 5. Carta riciclata e 
tessuti in fibra di vetro. Il fascio di lino ha avuto un guasto fragile come integrale 
di una struttura omogenea. La frattura fragile è stata riscontrata anche nella tra-
ve in carta riciclata con piume di pollo e in quella con tutta carta riciclata. Quella 
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Ŏƻƴ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ƭŜ ŦƛōǊŜ Řƛ vetro si è dimostrata come la più resistente, con un ca-
rico massimo di 39 kN. La trave successiva più forte è stata quella con il fascio di 
carta riciclata. I carichi di rottura di queste travi erano tutti molto vicini, e variava 
da un minimo di 24,2 kN per il fascio di piume di pollo, ad un massimo di 25,8 kN 
per il fascio con carta ondulata. Le modalità di fallimento delle varie travi sono 
state, però, molto diverse. Il fascio di lino è fallito senza preavviso, in modo fragi-
le. Due delle travi di carta riciclata con piume di pollo e carta ondulata non sono 
fallite in maniera fragile. Quelle con il fascio di vetro e il fascio di carta riciclata e 
vetro si sono rotte in un modo molto più duttile. La piccola quantità di vetro ag-
giunta alla trave con carta riciclata è stata sufficiente a modificare la modalità di 
guasto. 

 

 
Fig.2.2.5.1.4_ Schema della trave realizzata con resina a base di olio di soia, fibre naturali (lino, carta ricicla-
ta e penne di pollo), fibra di vetro e schiuma espansa a cellule chiuse.

 
Fonte: All natural composite sandwich 

beams for structural applications, M.A. Dweib, B. Hu, A. O_Donnell, H.W. Shenton, R.P. Wool, Delaware, USA 

La modalità di guasto, la fragilità o la duttilità del materiale, sono molto 
importanti per le applicazioni nelle costruzioni. Una rottura fragile si era verifica-
ta per la carta / fascio ondulato. Il fascio di carta / vetro ha avuto un fallimento 
duttile. Dunque i risultati mostrano che il fascio di carta riciclata con piume di 
pollo e il fascio di carta riciclata con il cartone ondulato hanno rigidità flessionale 
paragonabile a quelle del cedro. Il fascio con un po' di vetro è rigido come il le-
gno. Invece, tutte le travi miste sono più forti del legno, e nella maggior parte dei 
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casi, le travi composte hanno punti di forza quasi pari o superiori a quelli del le-
gno. 

Il confronto mostra che le travi composte in carta riciclata hanno punti di 
forza e rigidità che le rendono adatte per l'uso in applicazioni strutturali in cui 
viene normalmente utilizzato il legno.  

Quindi la carta riciclata da vecchie scatole di cartone ha superato in resi-
stenza e rigidezza altre fibre naturali. Mentre i materassini in fibra porosa come 
le piume di pollo, il lino e la forma ondulata della carta riciclata hanno avuto un 
ruolo molto importante nel fornire canali di flusso per la matrice, poiché la carta 
riciclata ha una forma delle fibre molto compatta che rende lento il flusso attra-
verso il fascio. Il tessuto di vetro molto lungo è stato usato solo in una piccola 
quantità con la carta riciclata per fornire canali al flusso e la duttilità necessaria a 
mantenere il fascio insieme dopo il fallimento. 

 

Composito Kenaf/PLA40 (Natori, Japan) 

La ricerca studia i materiali compositi biodegradabili unidirezionali fatti da 
fibre di kenaf e un tipo di emulsione di resina PLA. Le analisi termiche delle fibre 
di kenaf hanno rivelato che la resistenza alla trazione di queste fibre diminuisce 
se sottoposte a 180° C per 60 min. Pertanto, i composti organici sono stati fab-
bricati ad una temperatura di stampaggio di 160° C. Essi hanno mostrato resi-
stenza a trazione e a flessione, rispettivamente, di 223 MPa e 254 MPa. Inoltre, 
la resistenza alla flessione e il modulo elastico sono aumentate in modo lineare 
fino ad un contenuto di fibre del 50%. La biodegradabilità dei compositi kenaf / 
PLA è stata esaminata per quattro settimane con una macchina di trattamento 
rifiuti. I risultati sperimentali hanno mostrato che il peso del materiale composito 
è diminuito del 38% dopo quattro settimane di compostaggio. 

Recenti studi hanno indagato lo sviluppo dei materiali compositi biodegra-
dabili che usano fibre naturali come lino (Stuart et al,., 2006 Oksman et al 
нллоΦΣύΣ ƛƭ ōŀƳōǴ ό[ŜŜ Ŝ ²ŀƴƎΣ нллрύΣ ƭΩŀƴŀƴŀǎ ό[ƛǳ Ŝǘ ŀƭ нллрΦΣΤ [ǳƻ Ŝ bŜǘǊŀǾŀƭƛΣ 
1999), la seta (Lee et al., 2005), il sisal (Alvarez e Va'zquez, 2004), la iuta (Plackett 
et al., 2003), il kenaf (Nishino et al., 2003), e il ramiè (Lodha e Netravali, 2005) 

                                                      

40 Mechanical properties of kenaf fibers and kenaf/PLA composites Shinji Ochi, Department of Mechanical Engineering, 
Miyagi National College of Technology, Natori 981-1239, Japan, 2007. 
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come rinforzo per la plastica biodegradabile. Questi studi hanno esaminato le 
condizioni di stampaggio, le proprietà meccaniche, ed il legame interfacciale. 
Tuttavia, i processi di utilizzo di fibre vegetali come rinforzo sono diversi da quelli 
industriali prodotti utilizzando il carbonio e le fibre di vetro. La forma, le dimen-
sioni e la forza delle fibre vegetali naturali, come abbiamo visto, può variare no-
tevolmente a seconda dell'ambiente di coltivazione, regione di origine, e altre ca-
ratteristiche. 

A loro volta, queste caratteristiche delle fibre naturali sono suscettibili di 
influenzare le proprietà meccaniche della plastica rinforzata. La presente ricerca 
studia come l'ambiente di coltivazione delle piante modifica la resistenza a tra-
zione della fibra e quindi del biocomposito in cui viene utilizzata. 

Prende in analisi fibre di kenaf coltivate in una regione fredda (temperatura 
media 22° C) e in una regione calda (temperatura media 30° C) in Giappone. Per 
trovare un indicatore delle condizioni più adatte, esamina le proprietà meccani-
che delle fibre di kenaf. Inoltre studia la biodegradabilità e le proprietà meccani-
che dei materiali compositi biodegradabili che utilizzano le fibre di kenaf come 
rafforzamento e resina PLA come matrice. 

 

 

Tab.2.2.5.1.1_ Proprietà del PLA utilizzato come matrice nello studio presentato.
 
Fonte: Mechanical proper-

ties of kenaf fibers and kenaf/PLA composites Shinji Ochi, Department of Mechanical Engineering, Miyagi 
National College of Technology, Natori 981-1239, Japan, 2007. 
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Fig.2.2.5.1.5_
 
Fonte: Mechanical properties of kenaf fibers and kenaf/PLA composites Shinji Ochi, Depart-

ment of Mechanical Engineering, Miyagi National College of Technology, Natori 981-1239, Japan, 2007. 

La ricerca ha concluso che il kenaf sotto la condizione A è cresciuto di circa 
2000 mm, mentre quello coltivato in condizione B era di circa 3.650 millimetri. La 
condizione di resistenza alla trazione e il modulo elastico del kenaf coltivato in 
condizioni di B sono stati maggiori rispetto a quelli cresciuti sotto la condizione A. 
Le fibre dalla parte inferiore della pianta hanno mostrato la tendenza ad avere 
valori di resistenza alla trazione maggiori. Pertanto, per il prosieguo della ricerca, 
sono state utilizzate le fibre di kenaf prese dalla parte più bassa della pianta. 

Inoltre, si è tenuto conto del fatto che la temperatura di trasformazione 
per la fabbricazione dei compositi rinforzati con fibre di kenaf deve essere tenuta 
sotto 160 ° C per 60 min o 180 ° C per 30 min per evitare la riduzione di resisten-
za dovuta alla degradazione termica. La resistenza alla trazione e alla flessione 
sono state, rispettivamente,  di 223 e 254 MPa, nei campioni con una frazione di 
fibra del 70%. Secondo i risultati ottenuti da altri ricercatori, la resistenza alla tra-
zione dei compositi in PLA rinforzati con le fibre di lino (Oksman et al., 2003), di 
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bambù (Lee e Wang, 2005) e di kenaf (Nishino et al., 2003) sono, rispettivamente 
53, 45 e 60 MPa.  

La ricerca ha concluso che i compositi biodegradabile in kenaf / PLA fabbri-
cati utilizzando fasci di fibre di kenaf e una resina biodegradabile hanno dato i 
seguenti risultati:  

1. La fabbricazione delle plastiche ad alta resistenza fibro-rinforzate con 
kenaf richiede fibre di kenaf ottenute dalla sezione degli impianti più vicini al 
suolo. 

 2. La resistenza alla trazione delle fibre di kenaf sottoposte a trattamento 
termico a 160° C per 60 minuti non è diminuita. Così, 160° C è la temperatura di 
costruzione più alta che non pregiudica la forza delle fibre.  

3. I compositi biodegradabili unidirezionali fabbricati con un tipo di resina 
PLA e fibre di kenaf ad un tenore di fibre 70% presentano alti carichi di rottura di 
223 MPa e a flessione 254 MPa.  

4. Il composito kenaf/PLA, dopo il compostaggio per quattro settimane ha 
una resistenza alla trazione e una diminuzione di peso, rispettivamente, del 91% 
e del 38%. Quindi ha confermato sperimentalmente la biodegradabilità del mate-
riale composito studiato. 

 

Composito lino e copolimero PHB/PHV41 (Melbourne, Australia) 

La ricerca australiana studia i compositi preparati utilizzando PHB, PHV e le 
fibre di lino. L'adesione tra le fibre e il poliestere PHB/PHV è migliore che per i 
materiali compositi di polipropilene analoghi. La bagnatura delle fibre da parte 
del poliestere è stata osservata al microscopio a scansione elettronica. Le carat-
teristiche del composito sono state limitate dalle proprietà del poliestere poiché 
il PHB è un polimero fragile, anche se la flessibilità è migliorata nella sua copoli-
merizzazione con il PHV, ma a scapito della velocità di cristallizzazione. La nuclea-
zione delle fibre è stata aumentata utilizzando come promotore di adesione l'a-
gente silano. Le fibre di vetro, come già abbiamo visto, hanno una densità eleva-
ta, sono difficili da riciclare, e non biodegradabili. Il confronto con le fibre natura-

                                                      

41 Thermoplastic Biopolyester Natural Fiber Composites R. A. Shanks, A. Hodzic, S. Wong, CRC for Polymers, Applied Chem-
istry, RMIT University, Melbourne, Australia 
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li, come il lino, dimostra che anche se il vetro ha proprietà superiori, le proprietà 
meccaniche specifiche del lino sono comparabili.  

Una fibra naturale come il lino ha il modulo e la resistenza alla trazione 
molto maggiore del PHB, il che comporta il significativo miglioramento delle pro-
prietà se il legame interfacciale è adeguato. Inoltre, la combinazione di PHB e di 
fibre di lino fornisce un sistema completamente composto da risorse naturali 
rinnovabili. Il composito è anche facilmente biodegradabile, a differenza di qual-
siasi composito con fibre di vetro. Le fibre cellulosiche tendono a degradare a cir-
ca 200°C e rapidamente diventato friabili con conseguente perdita di acqua. 
Questa fragilità deve essere evitata se le fibre cellulosiche devono essere utilizza-
te come rinforzo nei compositi. Il PHB ha una temperatura sufficientemente bas-
sa per permettere l'elaborazione di stampaggio senza degradazione delle fibre. 
La temperatura di fusione di PHB è sufficientemente elevata da garantire che la 
sua deformazione termica e la temperatura di rammollimento forniscano pro-
prietà termiche stabili al composito. Al fine di migliorare le proprietà, la speri-
mentazione ha biosintetizzato il PHB con il PHV in un copolimero (PHB-PHV). La 
commercializzazione di PHB-PHV non è ancora stata attuata a causa dei costi ele-
vati, della ridotta differenza tra la degradazione termica e la temperatura di fu-
ǎƛƻƴŜΣ Ŝ ŘŜƭƭŀ ōŀǎǎŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭŀ cristallinità elevata. La 
temperatura di fusione è stata segnalata a circa 180 °C, tuttavia, può essere mo-
dificata, modificando il contenuto di PHV. Altri polimeri con temperature di fu-
sione simili dovrebbero essere adatti per la formazione di compositi con fibre na-
turali, come il polipropilene. Fibre come il lino, la canapa, il kenaf, il ramiè, il sisal 
possono essere utilizzate.  

La morfologia dei compositi biopoliestere e lino è stata studiata usando la 
microscopia elettronica a scansione (SEM), e la cristallizzazione di calorimetria 
differenziale a scansione (DSC). Le proprietà meccaniche sono state studiate uti-
ƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƳŜŎŎŀƴƛŎŀ ŘƛƴŀƳƛŎŀ ό5a!ύΦ [Ŝ ŦƛōǊŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŜǎǎƛŎŎŀǘŜ ƛƴ ǳƴ 
forno a vuoto per 5 ore a 40° C per eliminare l'umidità che avrebbe potuto inibire 
il legame tra il polimero e la superficie della fibra. Le fibre trattate sono state ul-
teriormente asciugate in un forno a vuoto per 3 ore, prima di essere utilizzate. 

La preparazione dei compositi è avvenuta sciogliendo il biopoliestere nel 
cloroformio, in cui poi è stato disperso il lino. Il composito è stato poi tagliato in 
piccoli pezzi e pressato in un foglio in una pressa riscaldata a 180 °C. Per 5 minuti 
non è stata applicata nessuna pressione, poi per 5 minuti sono state applicate 2 
tonnellate di pressione e, infine, è stata applicata per 5 min la pressione di 3,5 
tonnellate. Il foglio è stato ulteriormente compresso in un bar, alle stesse condi-
zioni della stampa riscaldata, con un 1 mm di lastra di teflon come distanziatore. 
La bagnatura tra fibra di lino e il PHB, un polimero di superficie leggermente ru-
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vida, è risultata buona. Per il copolimero con PHV, la bagnatura sembra essere 
leggermente migliorata grazie alla superficie polimerica più liscia. Il trattamento 
delle fibre con un agente silano per migliorare il legame interfacciale si è dimo-
strato essere efficace per tutti i compositi utilizzati in questo studio. 

La ricerca ha concluso che: 

ω L ōƛƻŎƻƳǇƻǎƛǘƛ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƛƭƛ tI.-lino e PHB-PHV-lino posseggono buone 
proprietà meccaniche, confrontabili o migliori di quelle dei polimeri termoplastici 
commerciali.  

ω [ΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŀƎŜƴǘŜ ǎƛƭŀƴƻΣ ƛƭ ǇǊƻƳƻǘƻǊŜ Řƛ ŀŘŜǎƛƻƴŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ Ŏƻƴ 
successo per compositi a fibra di vetro rinforzata, ha migliorato anche il modulo 
di stoccaggio dei biocompositi PHB-lino fino al 106%.  

ω I biocompositi fatti con lino e copolimero PHV-PHB, con il contenuto di 
5% di PHV e del 12% PHB, ha fatto aumentare il modulo di stoccaggio, rispetti-
vamente, da 44,5 fino al 81%.  

ω [ΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŀƎŜƴǘŜ ǎƛƭŀno ha migliorato significativamente il mo-
dulo di stoccaggio del biocomposito PHB-PHV-lino e  ha aumentato la temperatu-
Ǌŀ Řƛ ŦǳǎƛƻƴŜΣ ƳƛƎƭƛƻǊŀƴŘƻ ŎƻǎƜ ƭŀ ǇǊƻŎŜǎǎŀōƛƭƛǘŁΦ [ϥŀŎŎƻǇǇƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀƎŜƴǘŜ ǎi-
lano nel copolimero PHP-PHV ha causato una rapida nucleazione e cristallizzazio-
ne, iniziata nell'interfase tra le fibre e il biopolimero. 

 

Tab.2.2.5.1.2_ Proprietà del biocomposito utilizzato nello studio presentato.
 
Fonte: Thermoplastic Biopoly-

ester Natural Fiber Composites R. A. Shanks, A. Hodzic, S. Wong, CRC for Polymers, Applied Chemistry, RMIT 
University, Melbourne, Australia. 
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2.2.5.2 Biocompositi a matrice polimerica e fibre naturali di rinforzo 

 

Biompositi rinforzati con curauà e piassava42 (Rio de Janeiro, Brazil) 

La ricerca studia come stanno guadagnando l'attenzione le fibre naturali, 
soprattutto fibre lignocellulosiche estratte dalle piante, come rinforzi di composi-
ti a matrice polimerica (PMC) a causa dei loro vantaggi comparativi sulle fibre 
sintetiche. Le fibre naturali sono relativamente a basso costo, rinnovabili e bio-
degradabili. I loro sistemi di produzione sono associati con attrezzature a bassa 
usura e sono efficienti. Inoltre, l'inserimento di fibre lignocellulosiche in PMC può 
significativamente migliorare alcune caratteristiche meccaniche. La cellulosa  ric-
ca di fibre di lignina estratte da piante coltivate come la juta, il sisal, la canapa, il 
ŎƻŎŎƻΣ ƛƭ ƭƛƴƻΣ ƛƭ ƭŜƎƴƻΣ ƭΩŀƴŀƴŀǎΣ Ŝ Ƴƻƭǘƛ ŀƭǘǊƛ ǎƻƴƻ ǘƛǇƛŎƛ ŜǎŜƳǇƛ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ƴŀǘǳǊa-
li. Queste fibre lignocellulosiche sono state ampiamente studiate negli ultimi die-
ci anni come eventuali sostituti delle fibre sintetiche tradizionalmente usate co-
me fase di rafforzamento dei compositi polimerici. Le fibre sintetiche (come il ve-
tro e il carbonio) sono ampiamente prodotte in paesi altamente industrializzati, 
mentre le fibre lignocellulosiche vengono coltivate principalmente nelle regioni 
tropicali in fase di sviluppo. Ciò è di grande importanza sociale e rappresenta una 
fonte di reddito per sostenere l'economia delle popolazioni locali in Africa, in 
America Latina e in Sud Asia. Per esempio, le fibre come curauá, piassava, buriti, 
ramiè, e pan di zucca, dal Rio delle Amazzoni e altre regioni del Sud America, che 
sono tradizionalmente utilizzati nei semplici articoli domestici, sono attualmente 
oggetto di studio come rinforzi dei composito. Un caso rilevante di sostituzione 
di fibre lignocellulosiche è nei veicoli.  

Da un punto di vista pratico, le fibre naturali come biomateriale hanno di-
mensioni che sono ostacolate dalle loro limitazioni anatomiche. Un altro svan-
taggio delle fibre lignocellulosiche è il fatto che, a causa della loro cera naturale, 
tendono ad assorbire l'acqua attraverso la loro superficie idrofila. Di conseguen-
za, come abbiamo visto, si forma un legame debole tra la superficie di una fibra 
ligno-cellulosica e il polimero idrofobo (come il poliestere, esteri del vinile e resi-
na epossidica), normalmente utilizzato come matrice del composito. In questo 
ŎŀǎƻΣ ƛƭ ǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ Ŏƻƴ ŀƭŎŀƭƛ Ŝ ŀƎŜƴǘƛ ǎƛƭŀƴƛ ƳƛƎƭƛƻǊŀ ƭΩŀŘŜǊŜƴȊŀ 
tra la fiōǊŀ Ŝ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ Ŝ ŀǳƳŜƴǘŀ ƭŀ ŦƻǊȊŀ ŘŜƭ ta/Φ ¦ƴΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘǊŀǘǘŀƳŜn-

                                                      
42 Natural-Fiber Polymer-Matrix Composites: Cheaper, Tougher, and Environmentally Friendly Sergio Neves Monteiro, Fe-
lipe Perissé D. Lopes, Ailton Silva Ferreira, and Denise Cristina O. Nascimento 
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to però comporta costi aggiuntivi e diminuisce la competitività economica della 
fibra naturale.  

[ΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŦƛōǊŜ Řƛ /ǳǊŀǳł ƛƴŘƛŎŀ ǳƴ ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƻ 
della tenacità del PMC.  In confronto alle fibre sintetiche, questo è davvero un 
vantaggio tecnico, che sta attirando le industrie. Queste fibre, in particolare li-
gnocellulosiche estratte dalle piante coltivate, sono abbondanti, biodegradabili, 
rinnovabili, e neutrali rispetto alle emissioni di CO2 che causano il surriscalda-
mento globale. I compositi di fibre naturali sono meno costosi e non richiedono 
più energia di trasformazione del vetro sintetico o delle fibre di carbonio.  

 

Tab.2.2.5.2.1_ Fonte: Natural Fiber Composites in Automotive Applications, Brett C. Suddell and William J. 
Evans. Copyright@2005 by Taylor & Francis 
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*Biofiber Petroleum Based-Plastic 

**Biofiber Renewable Resource Based-Plastic 

** *  in comparison with the corrisponding syntetic elements 

 

Tab.2.2.5.2.2_ Tabella riassuntiva sui biocompositi elaborata ŘŀƭƭΩŀǳǘƻǊŜ ǇŜǊ ƭΩŀǊǘƛŎƻƭƻ  Innovation of Mate-
rials for Ecological Buildin Product, Francese D., Mensitieri G., Balestra C, atti del Convegno ACE-X 2011, 5th 
International Conference on Advanced Computational Engineering and Experimenting, Algarve, Portogallo. 
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2.2.4.4 Applicazioni attuali e prospettive future 

L'industria automobilistica utilizza sempre più questi materiali compositi in 
fibra naturale nei componenti delle autovetture per motivi economici, ambientali 
e tecnici. Significative opportunità possono verificarsi anche nel settore delle co-
struzioni giacché questo è responsabile della produzione di grandi volumi di rifiu-
ti in un momento in cui l'impatto ambientale delle industrie è sotto stretto con-
trollo. 

Il miglioramento delle prestazioni meccaniche dei biocompositi esistenti at-
traverso, ad esempio, l'introduzione di nuovi tipi di fibre, di trasformazione e di 
additivi può anche portare ad un ampliamento del loro uso nelle più varie, e tec-
nicamente impegnative, aree di applicazione. La ricerca43 di Paul A Fowler, J 
Mark Hughes e Robert M Elias sottolinea le possibili applicazioni commerciali dei 
biocompositi. Rispetto al vetro, la struttura tubolare cava delle fibre naturali ga-
rantisce un migliore isolamento contro il rumore e il calore in applicazioni auto 
motive, quali porte e pannelli del soffitto. 

I WPCs, Wood Plastic Composites, realizzati con farina di legno o fibra di le-
gno come rinforzo di polimeri come il polipropilene, polietilene, cloruro di polivi-
ƴƛƭŜΣ ǎƻƴƻ ŀǘǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ǳƴŀ ǎŎƻǇŜǊǘŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ ǇŜǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜ 
nel settore delle costruzioni. I prodotti formati da WPCs sono comunemente uti-
lizzati in esterno per decking, serramenti, pannelli per autoveicoli e mobili. Tut-
tavia, i loro usi sono limitati, per applicazioni meccaniche non strutturali perchè 
la performance è scarsa. Ad esempio WPCs per applicazioni decking sono utilizza-
ti solo sul ponte e non per la struttura di supporto.  

L'industria automobilistica sta applicando con successo materiali compositi 
rinforzati con una varietà di tipi di fibra naturale in sostituzione di componenti 
come pannelli interni e cuscini di seduta in origine di PMC in vetro e schiume po-
limeriche, importanti motivi tecnici esistono per questa preferenza. Un PMC 
(composito a matrice polimerica) rinforzato con fibra naturale crea meno danni 
agli strumenti e alle attrezzature di stampaggio, oltre ad offrire una migliore fini-
tura. L'argomento più forte, è la legislazione attualmente esistente che indirizza 
all'utilizzo di PMC con fibre naturali nelle automobili. Infatti, una direttiva della 
Comunità europea richiede che entro il 2015 i paesi membri prevedano il riuso e 
recupero di almeno il 95% del materiale proveniente da tutti i veicoli a fine vita. I 
componenti contenenti le fibre di vetro non possono essere facilmente separati 
e, quindi, sono difficili da riciclare. 

                                                      

43 Ibidem 
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Fig.2.2.4.4.1_
 
Fonte: Natural Fiber Composites for Building Applications, Brajeshwar Singh and Manorama 

Gupta. Copyright@2005 by Taylor & Francis 

 



Capitolo 2. La ricerca nel campo dei biocompositi 

I materiali biocompositi in architettura 

Ipotesi di partizione interna verticale 
93 

 

 

Fig.2.2.4.4.2_
 
Fonte: Natural Fiber Composites for Building Applications, Brajeshwar Singh and Manorama 

Gupta. Copyright@2005 by Taylor & Francis 
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Fig.2.2.4.4.3_
 
Fonte: Natural Fiber Composites in Automotive Applications, Brett C. Suddell and William J. 

Evans. Copyright@2005 by Taylor & Francis 

   

Fig.2.2.4.4.4_
 
Top of the range automotive vehicles incorporate many components made from natural fibers 

[2], an example is shown here [http://www.reinforcedplastics.com/]. 
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Fig.2.2.4.4.5_
 
Enhanced profile made of the Hiendl NFC FRP composite consisting of 30% polypropylene and 

70% natural fibres [http://www.ecocomposites.net/]. 

Fig.2.2.4.4.6_
 
An example of WoodςPlastic Composites WPCs  fƻǊ ŘŜŎƪƛƴƎΥ bŜǿ 5ǳǊŀ[ƛŦŜϰ ŘŜŎƪƛƴƎ ŦǊƻƳ D!C 

is produced using high density polyethylene reinforced with rice hull fibres 
[http://www.reinforcedplastics.com]. 

  

 

Fig.2.2.4.4.7_
 
Aƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ƳƻƴƻōƭƻŎ ŎƘŀƛǊǎ ǿƛǘƘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƴƎ ƘŜƳǇ ŀƴŘ ƪŜƴŀŦ ǿƛǘƘ .!{CΩǎ !ŎǊƻŘur water-

based thermoset binder from the collaboration betw 

Fig.2.2.4.4.8_
 

WPC-thermal-siding-QVWPC-China-300x201 [http://blog.composites-europe.com]een ac-
claimed designer Werner Aisslinger and BASF [http://www.ecocomposites.net/]. 
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Fig.2.2.4.4.9_
 
Fonte: Natural Fiber Composites in Automotive Applications, Brett C. Suddell and William J. 

Evans. Copyright@2005 by Taylor & Francis  

Negli Stati Uniti, Environ biocomposits LLC utilizza la paglia di grano nei suoi 
compositi Biofiber44 e la carena di girasole nella sua Dakota Burl45. Entrambi sono 
realizzati con resine di isocianato e sono destinati ad applicazioni mobili. Un'altra 
azienda statunitense, Flexform Technologies LLC, utilizza il kenaf e la canapa, le 
fibre di polietilene tereftalato che si fondono con le fibre di polipropilene per la 
produzione di materiali compositi per varie applicazioni, inclusi i pannelli delle 
porte e i cruscotti di automobili, i pannelli del controsoffitto acustico e i pannelli 
a muro. Il Prof Riccardo Lana e i suoi colleghi dell'Università del Delaware hanno 
collaborato con John Deere & Co. per la produzione di compositi fibrorinforzati in 
balle di fieno da essere utilizzati come porte. Esistono anche prodotti a base di 
fibre riciclate, che vengono adoperati per le caselle e altri supporti di imballaggio 
rigido. Phenix compositi ha commercializzato il suo biocomposito a bordo deco-
rativo, Environ, fatto con carta straccia riciclata e farina di soia. Environ può esse-
re utilizzato per mobili, ebanisteria e applicazioni architettoniche non strutturali. 
Essendo completamente degradabile, può anche essere compostato. 

Direttive quali la direttiva End of Life Vehicle (ELV) e Waste Electrical and 
Electronic Equipment Directive (RAEE) consentono anche di stimolare il miglio-
ramento del 'riciclaggio' dei prodotti. 

                                                      

44 Anon, BIOFIBER Wheat. [Online]. Available: http://www.environbiocomposites.com/biofiber.php [1 November 2005]. 

45 Anon, Dakota Burl. [Online]. Available: http://www.environbiocomposites.com/dakota.php [1 November 2005]. 
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Altre applicazioni sono i pannelli porta, il legno sagomato, le modanature in 
fibre naturali, i pannelli laminati, i tetti delle auto. L'uso delle fibre di lino a disco 
auto-break a sostituire le fibre di amianto, è un altro esempio di questo tipo di 
applicazione.46 

Ci sono anche opportunità per i materiali e prodotti ibridi, ad esempio, uti-
lizzando bioresine e bioplastiche come adesivi in luogo degli attuali, a base di 
adesivi fossili. Ci sono anche buone prospettive per l'utilizzo di fibre rigenerate 
da prodotti MDF47 (medium density fibreboard) o di altri flussi di rifiuti dal setto-
re della pasta e della carta per la fabbricazione di una serie di efficaci ed ecologi-
camente efficienti materiali e prodotti. 

 

Fig.2.2.4.4.10_
 
Fonte: Houses Using Soy Oil and Natural Fibers Biocomposites, Mahmoud A. Dweib, Annma-

ǊƛŜ hΩ5ƻƴƴŜƭƭΣ wƛŎƘŀǊŘ tΦ ²ƻƻƭΣ .ƻ IǳΣ ŀƴŘ IŀǊǊȅ ²Φ {ƘŜƴǘƻƴ LLL 

 

 

                                                      
46 Composites reinforced with cellulose based fibres, A.K. Bledzki, J. Gassan*, Universita¨t (Gh) Kassel, Institut fu¨r 
Werkstofftechnik, Kunststoff- und Recyclingtechnik, Mo¨nchebergstraße 3, 34109 Kassel, Germany1998 

47 Il MDF (Medium density fiberboard, pannello di fibra a media densità) è un derivato del legno: è il più famoso e diffuso 
della famiglia dei pannelli di fibra comprendenti tre categorie distinte in base al processo impiegato e alla densità: bassa 
(LDF), media (MDF) e alta (HDF). 

http://it.wikipedia.org/wiki/Legno


 

98 
    

 

 

2.2.6.1 tǊƻŘƻǘǘƛ ǇŜǊ ƭΩŜŘƛƭƛȊƛŀ 

9ǎƛǎǘƻƴƻ ƴǳƳŜǊƻǎƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ ǇŜǊ ƭΩŜŘƛƭƛȊƛŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƛ Ŏƻƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ōƛƻŎƻƳǇo-
siti, nel seguito ne vengono descritti alcuni. 

 

Woodn 

9Ω ǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘƻ ŀ ōŀǎŜ Řƛ ŦŀǊƛƴŀ Řƛ ƭŜƎƴƻ όсл - 90%) e polimeri 
termoplastici, appartiene perciò alla famiglia dei materiali classificati come WPC 
(Wood Plastic Composites). Prodotto da Woodn Industries srl a Padova. Il com-
ponente in legno e polimeri termoplastici viene lavorato mediante i processi di 
estrusione utilizzati per le materie plastiche ed è termoformabile. Possono esse-
re realizzati profili a forma complessa con le caratteristiche del legno. Woodn 
presenta una buona flessibilità, resistenza agli urti, e migliorate prestazioni mec-
caniche. Non è attaccabile da tarli e da muffe, resiste agli agenti aggressivi chimi-
Ŏƛ όŀƭŎŀƭƛ ŜŘ ŀŎƛŘƛύΣ ŝ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŝ Ƙŀ ǳƴŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴale 
agli sbalzi di temperatura, è auto-estinguente di classe 1, e ha una superficie che 
non necessità di lucidature o verniciature. Woodn può essere comunque lavora-
to come il legno, quindi segato, piallato, incollato, inchiodato. 

9Ω ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ pavimentazioni, controsoffitti, rivestimenti interni, profili 
per infissi, arredamenti esterni e interni 

 

Tab.2.2.6.1.1_ Tabella tratta da aŀǘŜǊƛŀƭƛ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾƛ ǇŜǊ ƭΩŜŘƛƭƛȊƛŀ, (a cura di) Giovanni Franconi e Susanna 
Paoni - Umbria Innovazione s.c.a r.l. 
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Fig.2.2.6.1.1_ Esempio controsoffitto realizzato con woodn. Fonte: http://www.woodn.com/home.html 

 

Duralmond 

9Ω ǳƴ ŎƻƳǇƻǎƛǘƻ ƴŀǘǳǊŀƭŜ ŀ ōŀǎŜ Řƛ ǊŜǎƛƴŀ Ŝ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŜ ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ Řŀƭƭŀ ǘǊƛǘǳǊa-
zione dei gusci delle mandorleΦ 9Ω utilizzato prevalentemente per produrre pavi-
menti per esterni o interni ma anche pannelli con texure tridimensionali (vedi par. 

3.3.2). Prodotto in Spagna dal Poligono Industriale della Murcia. Tra la resina e la 
fibra riesce a crearsi un buon legame grazie alla lignina e alla cellulosa presenti 
ƴŜƛ ƎǳǎŎƛ ŘŜƭƭŜ ƳŀƴŘƻǊƭŜΦ [ΩƛƳǇŀǎǘƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƭƻǊŀǘƻ ŜŘΣ ƛƴƻƭǘǊŜ, per ottenere 
densità di prodotto differenziate è possibile variare le quantità di gusci mandorla 
utilizzati. 

Lƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǎƛ ǇǊŜǎǘŀ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ǇŜǊ ŜǎǘŜǊƴƛ ǇƻƛŎƘŞ ŝ ƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭŜ Ŝ ƴƻƴ 
suōƛǎŎŜ Řŀƴƴƛ ŘŀƭƭΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀƭ ǎƻƭŜΦ wŜǎƛǎǘŜ ƛƴƻƭǘǊŜ ŀƎƭƛ ǳǊǘƛ Ŝ ŀƎƭƛ ŀƎŜƴǘƛ ŎƘƛƳƛŎƛΦ 
hŦŦǊŜ ōǳƻƴŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ Řƛ ƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ǇƻƛŎƘŞ ƭŀ ǊŜǎƛƴŀ ŎǊŜŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ Ƴi-
cropori che ostacolano il passaggio del flusso termico e delle onde acustiche. Al-
tra caratteristica positiva è la riciclabilità. 
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Fig.2.2.6.1.2_ Esempio di prodotto realizzato con Duralmond. Fonte: http://www.decke-wand-
boden.de/wandverkleidungen/duralmond/index.php 

 

Refine compound 

9Ω ŎƻƳǇƻǎǘƻ Řŀ ǊŜǎƛƴŜ ǘŜǊƳƻǇƭŀǎǘƛŎƘŜ ŎƻƳŜ t±/Σ !.{Σ I5t9Σ HPP, CPP per 
una percentuale che oscilla tra il 40 e il 70%, e fibre di cellulosa come canapa, ju-
ǘŀΣ ƪŜƴŀŦΣ ǎƛǎŀƭΣ ǇŜǊ ƭŀ ǊƛƳŀƴŜƴǘŜ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜΦ 9Ω ǇǊƻŘƻǘǘƻ Řŀ !C¢ tƭŀǎǘǳǊƎƛŜ ƛƴ 
Francia e può essere utilizzato per controsoffitti, rivestimenti interni, componenti 
tecnici per impianti, pannelli per automobili.  

 

Tab.2.2.6.1.2_ Proprietà Refine compound. Tabella tratta da aŀǘŜǊƛŀƭƛ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾƛ ǇŜǊ ƭΩŜŘƛƭƛȊƛŀ, (a cura di) 

Giovanni Franconi e Susanna Paoni - Umbria Innovazione s.c.a r.l. 
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Lignocel 

Lignocel è un biocomposito impiegato  per pavimentazioni, profili per infis-
si, arredamenti interni. 9Ω ǇǊƻŘƻǘǘƻ Řŀ WΦ wŜǘǘŜƴƳŀƛŜǊ ǳƴŘ {ƻŜƘƴŜ DƳōI ƛƴ DŜr-
mania. 

Presenta due diverse composizioni: 

мΦ άǿƻƻŘ ƭƛƪŜ ǇƭŀǎǘƛŎέ ŎƘŜ Ƙŀ ǳƴ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ Řƛ ŦƛōǊŜ Řƛ ƭŜƎƴƻ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ Řŀƭ м0 
ŀƭ пл ҈ Ŝ ǳƴΩŀƭǘŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ Řƛ ǊŜǎƛƴŜ ǘŜǊƳƻǇƭŀǎǘƛŎƘŜ όt9Σ t±Σ t±/ύΤ 

нΦ άǿƻƻŘ ŜȄǘǊǳǎƛƻƴέ ŎƘŜ ŝ ŎƻƳǇƻǎǘƻ ŀƭ фл҈ Řŀ ŦƛōǊŜ Řƛ ƭŜƎƴƻ Ŝ Řŀƭ ǊƛƳŀƴŜn-
te 10% di resine termoplastiche (PE, PV, PVC). 

Il processo produttivo innovativo consente di ottenere profili a forma com-
ǇƭŜǎǎŀΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŜǎǘǊǳǎƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛΣ Ŏƻƴ ƭŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ Řƛ ƭŀǾƻǊŀȊƛƻƴŜ 
delle materie plastiche e le caratteristiche del legno. Le proprietà del materiale 
ǎƻƴƻ ƭΩŀƭǘŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŁΣ ǳƴŀ ƳŀƎƎƛƻǊ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ Ŝ ŀƎƭƛ ŀƎŜƴǘƛ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎi, 
la facilità di lavorazione, la possibilità di trattare il prodotto con finiture naturali 
color legno o di colorare il componente in tutto lo spessore. 

 

Fig. 2.2.6.1.3_ Prodotti ottenuti da Lignocel. Immagine tratta da aŀǘŜǊƛŀƭƛ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾƛ ǇŜǊ ƭΩŜŘƛƭƛȊƛa, (a cura di) 

Giovanni Franconi e Susanna Paoni - Umbria Innovazione s.c.a r. 
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Fasal 

Fasal è un composto costituito principalmente da polvere di legno, amidi a 
base di mais e additivi di origine naturale (per alcuni utilizzi anche da polimeri 
termoplasticƛύΦ 9Ω ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ǇǊƻŘǳǊǊŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ǘŜŎƴƛŎƛ ǇŜǊ ƛƳǇƛŀƴǘƛΣ ŀǊǊe-
ŘŀƳŜƴǘƛ ƛƴǘŜǊƴƛΦ 9Ω ǇǊƻŘƻǘǘƻ Řŀ !ǳǎǘŜƭ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ϧ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ DƳōI ƛƴ !ǳǎǘǊƛŀΦ  
Il materiale viene prodotto tramite estrusione. 

9Ω ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭƳŜƴǘŜ ǎǘŀōƛƭŜ Ŝ Ƙŀ ŀƴŎƘŜ ǳƴ ōǳƻƴ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ad alte 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇŜǊŎƘŞ ŎŀǊōƻƴƛȊȊŀ ǇǊƛƳŀ Řƛ ǎŎƛƻƎƭƛŜǊǎƛΦ DǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩŀƭǘŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭ 
materiale ha ottime proprietà acustiche, può essere verniciato e trattato come il 
legno o colorato in tutto lo spessore. 

 

Tab.2.2.6.1.3_ Proprietà Fasal. Tabella tratta da aŀǘŜǊƛŀƭƛ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾƛ ǇŜǊ ƭΩŜŘƛƭƛȊƛŀ, (a cura di) Giovanni Fran-
coni e Susanna Paoni - Umbria Innovazione s.c.a r.l. 

 

Arboform 

9Ω ǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŎƻƳǇƻǎǘƻ Řŀ ƭƛƎƴƛƴŀ όǳƴ ǇƻƭƛƳŜǊƻ ƴŀǘǳǊŀƭŜΣ ǎƻǘǘƻǇǊƻŘƻǘǘƻ 
delle industrie del legno) e da altre fibre naturali (lino, canapa o altre fibre) legati 
Řŀ ŀŘŘƛǘƛǾƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛΦ 9Ω ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ pavimentazioni, profili per infissi, arreda-
ƳŜƴǘƛ ŜǎǘŜǊƴƛΦ 9Ω ǳƴ ŎƻƳǇƻǎǘƻ ƎǊŀƴǳƭŀǊŜ ǊƛŎƛŎƭŀōƛƭŜΦ 9Ω ǇǊƻŘƻǘǘƻ Řŀ ¢ŜŎƴŀǊƻ DƳōI 
in Germania. Si possono produrre forme complesse grazie a stampi ad iniezione. 
Arboform ha caratteristiche simili ai polimeri termoplastici. 



Capitolo 2. La ricerca nel campo dei biocompositi 

I materiali biocompositi in architettura 

Ipotesi di partizione interna verticale 
103 

 

 

Tab.2.2.6.1.4_ Proprietà Arboform. Tabella tratta da aŀǘŜǊƛŀƭƛ ƛƴƴƻǾŀǘƛǾƛ ǇŜǊ ƭΩŜŘƛƭƛȊƛŀ, (a cura di) Giovanni 
Franconi e Susanna Paoni - Umbria Innovazione s.c.a r.l. 

 

2.2.6.2 Prodotti di design 

 

Il mondo del Design ha fiutato subito la portata di questi materiali innova-
tivi proponendo vari prototipi. I biocompositi, in questo modo, si vanno ad inseri-
re nel mercato come sostituti green del materiale più flessibile, plasmabile ed in-
quinante della storia, la plastica. Al momento non risultano abbastanza concor-
ǊŜƴȊƛŀƭƛ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻ Ƴŀ Ŏƻƴ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎƛΣ 
al crescere di una domanda sempre più consapevole delle problematiche am-
bientali e dƛ ǳƴΩƻŦŦŜǊǘŀ ƛƴŘƛǊƛȊȊŀǘŀ ŘŀƭƭŜ ǇƻƭƛǘƛŎƘŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎƘŜ ǾŜǊǎƻ ƭŀ ƎǊŜŜƴ ŜŎo-
nomy, avranno una diffusione sempre più ampia.  

Hemp Chair 

Il prototipo della sedia canapa del designer Werner Aisslinger, presentato 
ŀƭƭŀ ƳƻǎǘǊŀ άtƻŜǘǊȅ IŀǇǇŜƴǎέ ŀ ±ŜƴǘǳǊŀ [ŀƳōǊŀǘŜ ƴŜƭ 2011, con il sostegno della 
società chimica tedesca BASF, produttrice del biocomposito, ha riscontrato subi-
to molto successo tanto che oggi la sedia viene prodotta in svariate varianti di co-
lore, come nello stile del produttore, da Moroso. Questa azienda infatti oltre a 
lavorare con famosissimi designer di tutto il mondo sta costruendo il suo succes-
so anche sulla qualità ambientale dei suoi prodotti sviluppando di processi di 
produzione sempre meno inquinati e cercando di utilizzare materiali riciclati o da 
fonte rinnovabile. Lo stesso designer è molto sensibile alle problematiche am-
bientali e agli sviluppi tecnologici, infatti dice "la storia della progettazione è gui-
Řŀǘŀ ŘŀƭƭŜ ƴǳƻǾŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ Ŝ ŘŀƭƭΩƛƴƴƻǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛΦ tŜǊ ƴƻƛ ǇǊƻƎŜǘǘƛǎǘƛΣ 
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l'avvento di queste tecnologie è sempre stato il punto di partenza per nuovi og-
getti e tipologie nel design "48 

Hemp chair è una sedia monoblocco impilabile, leggera ma resistente, rea-
lizzata con materiale biocomposito a sostituzione dei prototipi precedenti fabbri-
cati in plastica rinforzata, esempio concreto della processo di sostituzione di cui 
si accennava ƛƴ ǇǊŜƳŜǎǎŀΦ 9Ω ǎǘŀǘŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘŀ Ŏƻƴ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ǇǊƻŘǳǘǘƛǾƻ ŀ ōŀǎǎƻ 
Ŏƻǎǘƻ Řƛ ǎǘŀƳǇŀƎƎƛƻ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Ƴǳǘǳŀǘƻ Řŀƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ŀǳǘƻƳƻōƛƭƛǎǘƛŎƻΦ 9Ω 
composta per 70% da fibre di canapa e kenaf compresse insieme grazie ad Acro-
dur49, una resina acrilica a base di acqua con prestazioni di incollaggio eccellenti 
che non rilascia sostanze organiche come fenolo e formaldeide durante il proces-
so di reticolazione.  

 

 

Fig.2.2.6.2.1_ Hemp Chair.
 
Fonte: http://www.aisslinger.de/ 

                                                      

48 http://www.aisslinger.de/ 

49 http://www.basf.com/group/corporate/en/brand/ACRODUR 

 

http://www.aisslinger.de/
http://www.basf.com/group/corporate/en/brand/ACRODUR
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Fig.2.2.6.2.2_Hemp Chair.
 
Fonte: http://www.aisslinger.de/ 

 

 

 

Fig.2.2.6.2.3_
 
Hemp Chair. Fonte: http://www.aisslinger.de/ 
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Impossible wood50 

Impossibile wood ŝ άǳƴŀ ǎŜŘƛŀ ŘƛǎŜƎƴŀǘŀ ǇŜǊ Moroso dai designer Nipa Do-
shi e Jonathan Levien ŎƘŜ ǎƛ ǎƻƴƻ ƛǎǇƛǊŀǘƛ ŀƭƭΩƻǇŜǊŀ cedar lodge dello scultore afri-
cano Martin Puryear costruita con fasci di legni sovrapǇƻǎǘƛέΦ Lƭ ǎǳƻ ƴƻƳŜ ǊƛŎƘƛa-
ma quello del materiale di cui è costituita la seduta, il Liquid Wood, un biocom-
posito biodegradabile composto per 80% da scarti di legno e 20% da polipropile-
ne, ed è ǎǘŀƳǇŀǘŀ ŀŘ ƛƴƛŜȊƛƻƴŜΦ [ŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŘΩŀǇǇƻƎƎƛƻ ƛƴǾŜŎŜ ŝ Ŏƻǎǘƛǘǳita da 
ƎŀƳōŜ ƛƴ ƳŜǘŀƭƭƻΦ άtǳƼ ŀǾŜǊŜ ǘǊŜ ǾŀǊƛŀƴǘƛ ǇŜǊŎŜǘǘƛǾŜ ŘƛǾŜǊǎŜΥ ǎƛƳƛƭ ƭŜƎƴƻ ŀƴŎƘŜ 
ƴŜƭƭΩƻŘƻǊŜΣ ǎƛƳƛƭ ƳŘŦΣ ǎƛƳƛƭ !.{ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ƭŜƎƴƛƴŀ ŀƭ фл҈έΦ51  

 

Fig.2.2.6.2.4_ Impossible wood. Fonte:
 
http://www.designerblog.it/post/11087/impossible-wood-la-sedia-

dalle-curvature-impossibili-dello-studio-doshi-levien-per-moroso 

                                                      

50 http://www.designerblog.it/post/11087/impossible-wood-la-sedia-dalle-curvature-impossibili-dello-studio-doshi-
levien-per-moroso 

51 Tratto da Valentina Croci Ŝ aŀŘŘŀƭŜƴŀ tŀŘƻǾŀƴƛ άLƴǘŜǊƴƛέΦ 

 

http://www.moroso.it/#_blank
http://www.doshilevien.com/#_blank
http://www.doshilevien.com/#_blank
http://www.designerblog.it/post/11087/impossible-wood-la-sedia-dalle-curvature-impossibili-dello-studio-doshi-levien-per-moroso
http://www.designerblog.it/post/11087/impossible-wood-la-sedia-dalle-curvature-impossibili-dello-studio-doshi-levien-per-moroso
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Zartan52 

 Zartan è un progetto di P. Starck con Eugeni Quitllet, presentato al salone 
ŘŜƭ ƳƻōƛƭŜ ŘŜƭ нлмм ǇŜǊ aŀƎƛǎΦ !ƴŎƘΩŜǎǎŀ ƛƴǘŜǊŀƳŜƴǘŜ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘŀ Ŏƻƴ ǉǳŜƭ ŎƘŜ 
viene chiamato legno liquido, un compound di fibre naturali a cui si aggiunge una 
mescola di scarti del legno e polimero. Il biocomposito a base di polipropilene ri-
ciclato è utilizzato sia per la scocca della seduta, in cui sono impiegate fibre corte 
di juta o canapa, che per le gambe o telaio ma è prodotto con due processi diffe-
renti: la scocca mediante stampaggio a compressione mentre le gambe sono 
stampate ad iniezione a gas mediante la tecnologia air moulding.  

   

       

Fig.2.2.6.2.5_
 
 Zartan. Fonte: http://www.archiproducts.com/it/prodotti/24976/sedia-in-legno-zartan-

magis.html 

Fig.2.2.6.2.6_
 
 Zartan. Fonte: 

http://www.magisdesign.com/m/products.php?id_typo=1&id_prod=244&expand=1 

 

                                                      

52 http://www.designerblog.it/post/11051/zartan-la-sedia-interamente-naturale-di-philippe-starck-per-magis 

 

http://www.archiproducts.com/it/prodotti/24976/sedia-in-legno-zartan-magis.html
http://www.archiproducts.com/it/prodotti/24976/sedia-in-legno-zartan-magis.html
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2.3 Risultati della sperimentazione del materiale biocomposito ENMAT 
6010P/kenaf realizzata dal gruppo di ricerca del Dipartimento di Ingegne-
ria di Napoli 

 

Il gruppo di ricerca, composto da E.Gallo, B.Schartel, D.Acierno, F.Cimino, 
P.Russo, del Dipartimento di Ingegneria di Napoli partendo dalla tesi di dottorato 
ŘŜƭƭΩŀǊŎƘΦ tƘŘΦ CǊŀƴŎŜǎŎŀ /ƛƳƛƴƻΣ ǊŜƭŀǘƻǊŜ tǊƻŦΦ 5ƻƳŜƴƛŎƻ !ŎƛŜǊƴƻΣ ǘǳǘƻǊ tǊƻŦΦ 
Cosimo Carfagna e proseguendo nella sperimentazione ha sviluppato un bio-
composito composto per un 30 % da fibre di kenaf, non trattate, sminuzzate fino 
a raggiungere la lunghezza di 1 mm e per un 70 % da un co-polimero, ENMAT 
6010P, formato per il 70% da un polimero tenace, biodegradabile ma di origine 
sintetica PBAT Poly(butylene adipate terephthalate) e per il 30% da un biopoli-
mero cristallino e fragile di origine enzimatica il PHBV Poliidrossibutirratovalera-
to.  

 

Materiali metodi e caratterizzazione sperimentale53  

Materiali 

ENMAT 6010P PHBV fornito da TIANAN 

Fibre naturali di Kenaf -  (K.E.F.I. ς kenaf ecofibers Italia) 

Procedura sperimentale di produzione del composito 

Il campione, è stato realizzato caricando la matrice polimerica di sintesi ENMAT 
6010P, (di cui 30% PHBV e 70% PBAT), con fibre naturali di Kenaf. 

Il campione è stato realizzato seguendo la seguente procedura, dopo aver tenuto 
i materiali in stufa per 48 ore ad una temperatura di 80°C sotto vuoto, il polimero 
è stato miscelato con fibre naturali di kenaf (tagliate alla lunghezza di 0,1 cm), 
nella quantità pari al 30% rispetto al peso totale. 

Per effettuare la miscelazione è stato utilizzato un estrusore (Polylab Haake ptw 
24/40 bivite), con il seguente profilo di temperatura: 150C°-150C°-155C°-160C°-
175C°-175C°160C°-160C°-160C°. 

                                                      

53 Testo tratto da: Tailoring the flame retardant and mechanical performances of  natural fiber-reinforced biopolymer by 
multi-component laminate, E.Gallo, B.Schartel, D.Acierno, F.Cimino, P.Russo, 112-119, Composites, 2013 
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Il composto ottenuto è stato pellettizzato, messo nello stampo e successivamente 
pressato ad una temperatura di 180°C, in una pressa idraulica tipo LP20-B (Lab 
Tech Engineering company LTD), per circa 10 minuti, di cui: 

đ 1 min preriscaldamento 0 bar;  

đ 3 min  180°C°a 20 bar;  

đ 2 min  a 180 C° a 70 bar;  

đ 5 min raffreddamento a 70 bar 

 

in modo da ottenere dei provini quadrati delle dimensioni 10x10x0,35 cm. 
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PROCESSO SPERIMENTALE DI PRODUZIONE DEL BIOCOMPOSITO 

MATERIALI COMPONENTI 

MATRICE: BIOCOMPOLIMERO BIODEGRADABILE RINFORZO: FIBRE NATURALI 

 
 

Enmat 6010P 

PBAT 

70% 

PHBV 30% (Eco-

flex) 

Tenace 

Origine 

sinteti-

ca 

Cristallino, Fra-

gile 

Origine enzima-

tica 
 

 
 

 

Kenaf 1 mm non 

trattato 

 

 

70% biopolimero + 30% fibre naturali 

FASI DEL PROCESSO 

I FASE: ESSICAZIONE DEI MATERIALI COMPO-

NENTI A  80° C SOTTOVUOTO PER 12 H 

II FASE: UNIONE ED IMMISSIONE 

b9[[Ω9{¢w¦{hw9 

    

 

III FASE: ESTRUSIONE E RAFFREDDAMENTO 

 

   
 

 

 

 

IV FASE: PELLETTIZZAZIONE 

Riduzione del prodotto in forma sferoidale o 

cilindrica 
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V  FASE: STAMPAGGIO  

pressati ad una temperatura di 180°C, in una 

pressa idraulica tipo LP20-B (Lab Tech Enginee-

ring company LTD), per 10 minuti, di cui: 

 - 1 min preriscaldamento 0 bar  

- 3 min  180°C°a 20 bar 

- 2 min  a 180 C° a 70 bar 

- 5 min raffreddamento a 70 bar 
 

 
 

 

 

 

PROVINO BIOCOMPOSITO 

Dimensioni 10 x 10 cm, 

Spessore 0,15 cm 

 

 

Tab 2.3.1_Tabella elaborŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀǳǘƻǊŜ che riassume il processo sperimentale di produzione del provino di 
biocomposito ENMAT 6010P/kenaf ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ ƴŜƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛ ŘŜƭƭΩŜȄ DIMP del Dipartimento di Ingegneria del-
la Federico II.  
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ANALISI TERMICHE 

Analisi termo gravimetrica-TGA 

La stabilità termica dei campioni è stata monitorata attraverso prove condotte 
con un Thermogravimetric Analyzer (Q5000) che consente di registrare la perdita 
di peso in funzione della temperatura. I campioni sono stati riscaldati a partire da 
una temperatura di 40°C fino a 750° C, con velocità di 20°C /min.  

 

Campione: Enmat 6010P tal quale 
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Campione: Enmat 6010P +30% kenaf 

 

Confronto Enmat 6010P tal quale/ Enmat 6010P+30% fibre 
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Calorimetria a scansione differenziale -DSC 

Nelle seguenti tabelle, sono riportati rispettivamente i dati relativi al campione 
tal quale (tabella 2.2.5.1) e al campione caricato con fibre di kenaf (tabella 
2.2.5.2).  

L Řŀǘƛ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛΣ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǘŜǊƳƛŎŀ ǎƻƴƻ ƛƴ ǘermini di temperatura di fu-
sione (TmύΣ ŜŘ ŜƴǘŀƭǇƛŀ Řƛ ŦǳǎƛƻƴŜ όɲIm). 

 

Tab.2.3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primo ciclo ri-

scaldamento 

Secondo ciclo ri-

scaldamento 

Ciclo raffredda-

mento 

Secondo ciclo ri-

scaldamento 

Sample 

Tm1  

(°C) 

ҟIm1 

(J/g) 

Tm2 

 (°C) 

ҟIm2 

(J/g) 

Tcc 

(°C) 

ҟIcc 

(J/g) 

Tch 

(°C) 

ҟIch 

(J/g) 

ENMAT 

6010P 

neat 

170,93 21,25 171,49 18,90 86,78 7,25 45,42 8,37 

ENMAT 

6010P/K 

70/30 

173,84 17,67 

167,91 

15,78 82,18 19,19 43,13 0,28 174,53 
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Campione: Enmat 6010P tal quale 

I° Rampa 10.00°C/min da -30.00°C a 200.00°C 

 

II° Rampa 10.00°C/min da 200.00°C a -30.00°C 
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III° Rampa 10.00°C/min da -30.00°C a 200.00°C 
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Campione: Enmat 6010P +30% kenaf 

I° Rampa 10.00°C/min da -30.00°C a 200.00°C 

II° Rampa 10.00°C/min da 200.00°C a -30.00°C 
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III° Rampa 10.00°C/min da -30.00°C a 200.00°C  

 

 

PROVE MACCANICHE 

Prove di resistenza a flessione statica 

La resistenza a flessione è stata misurata utilizzando un dinamometro In-
stron (modello 5564) con una configurazione a tre punti, velocità della traversa di 
1 mm/min e cella di carico da 1kN.  

I provini testati di forma rettangolare hanno uno altezza di 3,5 mm, una 
larghezza di 6 mm e una lunghezza di 60 mm; il test span scelto è 48 mm. 

Le prove effettuate fanno riferimento alla norma ASTM D 790-03, sono sta-
te eseguite su un numero significativo di provini e i valori medi risultanti sono sta-
ti riportati nella tabella 2.2.5.2. 
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Campioni 

 

 

Flexural strength 

(MPa) 

 

Flexural modulus 

(MPa) 

Matrice non caricata 

Enmat 6010P 
10,3 ° 0,4 233 ° 3,5 

Enmat 6010P + 30% 
kenaf 

19,83 ° 1,14 804,6 ° 26,77 

Tab.2.3.3 

Prove di resistenza ad impatto 

La resistenza ad impatto è stata misurata attraverso un pendolo di frattura 
massa 25 joule, Ceast.  

I provini testati hanno uno altezza di 3,5 mm, una larghezza di 10 mm e una 
ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ Řƛ сл ƳƳΤ ƭΩƛƴǘŀƎƭƛƻ ŝ Řƛ оΣр ƳƳΦ  

Le prove meccaniche sono state eseguite su un numero significativo di pro-
vini e i valori medi risultanti sono stati riportati nella tabella 2.2.5.3.  

 

Campioni Resilienza 

(KJ/m2) 

Enmat 6010P neat 4,34°0,78 

Enmat 6010P + 30% kenaf 6,77 ° 0,80 

Tab.2.3.4 
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2.3.1 Proposta per l'applicazione del materiale biocomposito ENMAT 
6010P/kenaf  

Dalle analisi effettuate emerge che il materiale potrebbe essere utilizzato 
in ambito architettonico poiché: 

¶ Non subisce diminuzione di volume alle temperature di esercizio (test TGA), 
quindi risponde al requisito della stabilità dimensionale  

¶ Offre una buona resistenza meccanica 

¶ Offre una buona resistenza agli impatti 

¶ Le fasi che lo compongono ǎƻƴƻ ŎƻƳǇŀǘƛōƛƭƛ ǘǊŀ ƭƻǊƻΥ ƭΩŀŘŜǊŜƴȊŀ ŦƛōǊŀ ƳŀǘǊƛŎŜ 
è garantita senza trattamento delle fibre54  

¶ 9Ω ōiodegradabile quindi a fine vita non rappresenta un carico ambientale 

¶ 9Ω ǇǊƻŘƻǘǘƻ Ŏƻƴ ƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ŘŜƭƭŀ ǇƭŀǎǘƛŎŀ ǉǳƛƴŘƛ ƻŦŦǊŜ ƎǊŀƴŘƛ potenzialità esteti-
che 

¶ 9Ω ǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ƭŜƎƎŜǊƻ Ŝ Řǳǘtile 

5ŀƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊǘƛȊƛƻƴƛ ƛƴǘŜǊƴŜ ǾŜǊǘƛŎŀli fisse e dal 
confronto dei sistemi tra loro emerge che quello a telaio è preferibile poiché of-
fre i seguenti vantaggi:  

- Assemblaggio a secco 

- Attrezzabilità 

- Ispezionabilità  

- {ƳƻƴǘŀōƛƭƛǘŁ Ŝ ǎƻǎǘƛǘǳƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ Ŝ ŘŜƭƭΩƛǎƻƭŀƴǘŜ ŀƭ ǎǳƻ ƛƴǘŜǊƴƻ 

Quindi ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ǇǊƻƎŜǘǘǳŀƭŜ ǊƛƎǳŀǊŘŜǊŁ ƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ƛƴǘe-
laiato in cui il materiale biocomposito verrà utilizzato come pannello di comple-
tamento e sarà reso solidale alla struttura portante mediante degli appositi inca-
stri. 

                                                      

54 PreparaziƻƴŜ Řƛ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛ ǊƛƴŦƻǊȊŀǘƛ Ŏƻƴ ŦƛōǊŜ ƴŀǘǳǊŀƭƛ ŘŜǎǘƛƴŀǘƛ ŀŘ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŜŘƛƭƛȊƛŀ ŜŎƻǎƻǎǘŜƴƛōƛƭŜ, Tesi di dotto-
rato in ingegneria dei materiali e delle strutture di Francesca Cimino, relatore: Prof. Domenico Acierno, tutor: Prof. Cosi-
mo Carfagna, 2009. 
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3 Analisi delle partizioni interne verticali 

 

 

 

 

 

3.1 Sistemi attualmente utilizzati nella pratica edilizia 

 

ά[Ŝ ǇŀǊŜǘƛ ƛƴǘŜǊƴŜΣ Ŏƻƴ Ǝƭƛ ƛƴŦƛǎǎƛ ƛƴǘŜǊƴƛ Ŝ Ǝƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Řƛ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜΣ Ŏƻǎǘi-
ǘǳƛǎŎƻƴƻ ƭΩǳƴƛǘŁ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎŀ partizione interna verticale che divide, conforma e 
contrƻƭƭŀ ƭŀ ŎƻƳǳƴƛŎŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ Ǝƭƛ ǎǇŀȊƛ ƛƴǘŜǊƴƛ ŘŜƭƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳƻ ŜŘƛƭƛȊƛƻέ55. Hanno 
come funzione principale quella di delimitare gli spazi interni in relazione alle at-
tività che vi si svolgono. Infatti, possono essere più o meno flessibili: si pensi a 
quelle in muratura e in vetro. Talvolta possono avere funzioni strutturali, quasi 
sempre costituiscono il supporto per le reti impiantistiche. 

Comunque esse siano, però, in relazione al tipo di spazio, alle condizioni 
ambientali che lo caratterizzano, alla contiguità con altri spazi, devono controlla-
re diversi fenomeni: fenomeni acustici (isolamento e riverberazione), ottici (visi-
bilità e riflessione luminosa), termici (isolamento e inerzia termica), igrotermici 
(condensazione), idrodinamici (tenuta all'acqua, capillarità), gassosi (odori), elet-
tromagnetici (raggi X e altre radiazioni), chimici (emanazione sostanze chimiche) 
e pirici (tenuta e isolamento al fuoco). E' importante, in relazione al tipo di locale 
e alle dotazioni di impianto e attrezzatura che questo deve avere, che le pareti 
interne permettano l'integrazione di reti impiantistiche e l'attrezzabilità con ele-
menti di arredo.  

Oggi le partizioni interne fisse non portanti sono riconducibili a due tipologie: 

- pareti in muratura: idonee ad ambienti nei quali la flessibilità d'uso non 
implica spostamenti dei divisori; 

                                                      
55 A.A.V.V., Manuale di progettazione edilizia. Fondamenti, strumenti, norme, Hoepli, Milano, 1995. 
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- pareti intelaiate: sono smontabili e ricollocabili altrove quindi idonee in 
ambienti con significativi cambiamenti nel tempo. 

 

TIPOLOGIE E MATERIALI DELLE PARTIZIONI INTERNE VERTICALI 

Sistemi in muratura Sistemi intelaiati 

Materiali struttura 

Laterizi pieni Telaio in legno 

Laterizi forati Telaio in alluminio 

Blocchi in gesso  

Blocchi in cemento  

Blocchi in gasbeton  

Blocchi in calcestruzzo alveolare  

Adobe in terra cruda  

Setti in legno  

Materiali isolanti 

Organici Organici 

Inorganici Inorganici 

Materiali di rivestimento 

Intonaci Pannelli in cartongesso 

 Pannelli in fibrogesso 

 Pannelli in fibro cemento 

 Pannelli in legno e derivati 

 Perlinatura 

 Pannelli in terra cruda 

 Pannelli con texture 3D 

Materiali di finitura 

Vernici Stucco 

Piastrelle Vernici 

 

Tab.3.1.1_ Tabella riassuntiva, ŜƭŀōƻǊŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀǳǘƻǊŜ, sui materiali costituenti le due tipologie di partizione 
interna verticale attualmente utilizzate nella pratica edilizia.  
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In relazione alla integrazione impiantistica e alla attrezzabilità le pareti in mura-
tura permettono l'inserimento di impianti "sotto traccia" (e molto dipende dalla 
forometria dei laterizi impiegati) 

Per quanto concerne la sospensione di arredi più o meno pesanti la parete in 
muratura non presenta problemi. 

- Costruibilità: è importante la modalità di messa in opera in quanto questa può 
avere ricadute sulla qualità delle pareti interne. Le pareti in muratura sono rea-
lizzate da maestranze edili e generalmente seguono queste sequenze operative: 
muratura, tracce, predisposizione per gli impianti, intonacatura e, quando la pa-
rete è completamente asciutta, la finitura. 

- Tempi: i tempi vanno considerati tenendo conto degli intervalli necessari fra le 
diverse lavorazioni e vede, per una coppia di addetti, realizzare 32 mq al giorno 
per pareti in muratura. 

- Manutenibilità: tenendo conto che le soluzioni in muratura hanno durabilità ge-
rarchizzata per: 1) pitture, 2) intonaci, 3)supporto murario; si evidenzia che la 
manutenzione dipende dal diverso grado di usura dei componenti della parete. 

- Costi: il criterio di calcolo dei costi è molto complesso ma sinteticamente si può 
affermare che il costo globale (ovvero quello che comprende anche la manuten-
zione) è approssimativamente uguale a quello dei sistemi intelaiati. 

3.2 Sistemi intelaiati. Assemblaggio, struttura e materiali 
 

5ŀƭƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ da muratura portante a telaio 
la parete interna è stata spogliata dalla funzione portante ed assolve principal-
mente al ruolo di divisione tra gli ambienti. La nuova architettura a pianta libera 
si presta a numerosi schemi distributivi che possono essere modificati nel tempo 
Ŏƻƴ ƭΩŜǾƻƭǾŜǊŜ ŘŜƭƭŜ ŜǎƛƎŜƴȊŜ ŘŜƭƭΩǳǘŜƴȊŀΦ L ǎƛǎǘŜƳƛ ŀ ǘŜƭŀƛƻ ǊƛǎǇƻƴŘƻƴƻ al meglio 
al requisito di flessibilità richiesto poiché essendo assemblati a secco permettono 
la ricollocabilità nel tempo con il riutilizzo di alcuni componenti. Inoltre consen-
ǘƻƴƻ ŀƴŎƘŜ ƻǇŜǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ƳŀƴǳǘŜƴȊƛƻƴŜ ǉǳŀƭƛ ƭΩƛǎpezionabilità e la sostituibilità 
ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻ Ŝ ŘŜƭƭΩƛǎƻƭŀƴǘŜ ŀƭ ǎǳƻ ƛƴǘŜǊƴƻ 

In relazione alla integrazione impiantistica e alla attrezzabilità le pareti a telaio 
prevedono l'alloggiamento delle reti impiantistiche tra le lastre. Per quanto con-
cerne la sospensione di arredi più o meno pesanti la parete intelaiata necessita 
dell'ancoraggio in corrispondenza di elementi del telaio. 
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- Costruibilità: le pareti intelaiate sono realizzate da montatori specializzati 
con la seguente sequenza operativa: montaggio del telaio e di una lastra, predi-
sposizione impianti, isolamento, seconde lastre, realizzazione giunti e finitura a 
giunti asciutti. 

- Tempi: i tempi vanno considerati tenendo conto degli intervalli necessari fra 
le diverse lavorazioni e vede, per una coppia di addetti, realizzare 16 mq al gior-
no. 

- Manutenibilità: tenendo conto che le soluzioni intelaiate hanno durabilità 
gerarchizzata per: 1) finitura, 2) lastre; si evidenzia che la manutenzione dipende 
dal diverso grado di usura dei componenti della parete. 

- Costi: il criterio di calcolo dei costi è molto complesso ma sinteticamente si 
può affermare che il costo globale (ovvero quello che comprende anche la manu-
tenzione) è approssimativamente uguale a quello delle pareti in muratura. 

La struttura può essere costituita da listelli di legno o legno lamellare e da pro-
fili in lamiera di acciaio sottile, forgiata a freddo e protetta contro la corrosione. I 
semilavorati di rivestimento possono essere di diversi materiali (vedi Tab.3.1.1 e 
Par.3.3) ma il sistema più diffuso nella pratica edilizia per la economicità e la velo-
cità di posa in opera è quello in cartongesso con orditura di supporto in acciaio 
zincato. 

Un esempio di sistema in cartongesso è quello della KNAUF. Esso è costituito 
da una struttura portante, un panello isoƭŀƴǘŜ ƴŜƭƭΩƛƴǘercapedine, un rivestimen-
to con lastre di cartongesso.  

 

Fig.3.2.1_ Esempi di orditura metallica. 
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La struttura portante della parete è costƛǘǳƛǘŀ ŘŀƭƭΩƻǊŘƛǘǳǊŀ ƳŜǘŀƭƭƛŎŀ ƛƴ profili 
in lamiera di acciaio sottile (s 0.6mm) profilata a freddo e protetta dalla corrosio-
ne mediante galvanizzazione a caldo, con rivestimento di Zinco (UNI-EN 10142). 

I profili sono di due tipi: 

- ƎǳƛŘŜ ŀ ά¦έΣ Řŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǊŜ ŀ ǇŀǾƛƳŜƴǘƻ Ŝ ǎƻŦŦƛǘǘƻ 

- Ƴƻƴǘŀƴǘƛ ŀ ά/έΣ Řŀ ƛƴǎŜǊƛǊŜ ƴŜƭƭŜ ƎǳƛŘŜΦ 

Le seguenti immagini che illustrano le fasi di montaggio di una parete in carton-
gesso sono tratte dal Catalogo della Knauf.  

Fasi di messa in opera: 

1) Determinato lo spessore della parete, tracciamento della posizione della 
guida ŀ ά¦έ a pavimento e poi, con filo a piombo o laser, posizionamento 
sul soffitto della guida superiore (Fig. 3.2.2). 

 

Fig.3.2.2_ Prime fasi di messa in opera del sistema in cartongesso della Knauf, posizionamento delle guide 
inferiore e superiore. 

2) Posizionamento di aperture, porte e sanitari in modo da distribuire corret-
tamente i montanti nelle guide. Applicazione del nastro mono/biadesivo di 
ƎǳŀǊƴƛȊƛƻƴŜ ƛǎƻƭŀƴǘŜ ƛƴ ǇƻƭƛŜǘƛƭŜƴŜ ŜǎǇŀƴǎƻ ǎǳƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ƎǳƛŘŀΣ ǇŜǊ Ŏƻn-
tenere le trasmissioni acustiche laterali. Fissaggio della guida inferiore con 
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viti ad interasse 50 cm (Fig. 3.2.3). Su soletta in calcestruzzo grezza o finita, si 
devono utilizzare tasselli ad espansione o pistola sparachiodi. 

  

Fig.3.2.3_ Applicazione deƭ ƴŀǎǘǊƻ Řƛ ƎǳŀǊƴƛȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭΩŀƴƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ƎǳƛŘŀ e fissaggio della guida inferiore con 
viti ad interasse 50 cm. 

3) tŜǊ ǇǊƻǘŜƎƎŜǊŜ ƭŜ ƭŀǎǘǊŜ ŘŀƭƭΩŀŎǉǳŀ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ Ǉƻǎŀ ŘŜƛ ǇŀǾƛƳŜƴǘƛΣ Ǉredi-
sposizione di un foglio in polietilene sotto la guida di larghezza sufficiente 
da essere risvoltato lungo i fianchi della parete per fuoriuscire dalla quota 
del pavimento finito, che sarà fissato temporaneamente con nastro adesi-
vo alle lastre. Messa in opera della guida superiore al soffitto, con fissaggi 
idonei al supporto, posti ad interasse massimo di 50 cm (Fig. 3.2.4).  

         

Fig.3.2.4_ predisposizione di un foglio in polietilene sotto la guida e fissaggio della guida superiore. 

4) LƴŎŀǎǘǊƻ ŘŜƛ Ƴƻƴǘŀƴǘƛ ǘǊŀ ƭŜ ƎǳƛŘŜ ŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ сл ŎƳ ƭΩǳƴƻ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ Ŝ Ŏƻn-
ǘǊƻƭƭƻ ŘŜƭƭŀ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛǘŁ Ŏƻƴ ƭƛǾŜƭƭŀ ŀ ōƻƭƭŀΦ Lƭ ǇǊƛƳƻ Ŝ ƭΩǳƭǘƛƳƻ ŘŜǾƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ 
fissati alle pareti laterali. Foratura dei montanti per passaggio tubature o 
fili elettrici. 
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5) Fissaggio delle lastre ai montanti mediante viti filettate. 

 
6) 5ƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛǎƻƭŀƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŎŀǇŜŘƛƴŜ. 

 

Fig.3.2.5_ 5ƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛǎƻƭŀƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŎŀǇŜŘƛƴŜ. 

7) Fissaggio delle lastre ai montanti dalla parte opposta della parete divisoria. 
 

8) Applicazione del nastro autoadesivo lungo le giunture tra i pannelli 
 

9) Applicazione di una piccola quantità di stucco sulla striscia di nastro au-
toadesivo e sulle teste delle viti 

 
10) Rasatura delle imperfezioni 

 
11) Tinteggiatura 

Il rivestimento in lastre può essere formato da uno, due o tre strati per la-
to. Il tipo ed il numero delle lastre di rivestimento sono scelti in funzione delle 
prestazioni della parete in relazione alla statica, alla protezione al fuoco, 
ƭΩŀŎǳǎǘƛŎŀ Ŝ ƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ǘŜǊƳƛŎƻΦ 
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3.3 Studio degli elementi di completamento dei sistemi intelaiati 

 

3.3.1 Pannelli di completamento  

Pannelli di completamento in cartongesso 

 Una lastra di cartongesso ŝ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘŀ Řŀ ǳƴ ƴǳŎƭŜƻ Řƛ ƎŜǎǎƻ ƻǘǘŜƴǳǘƻ Řŀ 
rocce naturali, amido, acqua, schiuma e additivi, rivestito su entrambi i lati da 
cartone ottenuto da carta riciclata. 9Ω ǇǊƻŘƻǘǘƻ ƛƴ ǇŀƴƴŜƭƭƛ Řƛ ǾŀǊƛƻ ŦƻǊƳŀǘƻΦ 9Ω ƛƭ 
materiale di finitura più economico sul mercato e per questo ha trovato larghis-
simo impiego in tutto il mondo. Ha le stesse caratteristiche di resistenza al fuoco 
ŘŜƭƭΩƛƴǘƻƴŀŎƻ Ƴŀ Ƙŀ ǳƴŀ Ǉƻǎŀ ǇƛǴ ǊŀǇƛŘŀΣ Ŏƻƴ ƳƛƴƻǊ ǘŜƳǇƻ Řƛ ŀǘǘŜǎŀ ǇŜǊ 
ƭΩŀǎŎƛǳƎŀǘǳǊŀ Ŝ ŎƘŜ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ƳŜƴƻ ǎǇŜŎƛŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜΦ Il cartongŜǎǎƻ ŝ ŦŀŎƛƭƳŜƴǘŜ 
lavorabile (si taglia con un cutter). Ha ǳƴŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ƭŜg-
germente migliore del fibrogesso.  

Esistonƻ ƴǳƳŜǊƻǎƛ ǘƛǇƛ Řƛ ŎŀǊǘƻƴƎŜǎǎƻΥ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘŜ ŀƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁΣ ŀŘ ŜƭŜǾŀǘŀ ǊŜǎi-
stenza al fuoco, preaccoppiato con isolante termico,  preaccoppiato con barriera 
a vapore, preaccoppiato con isolante acustico, predecorato.  

 

 

 

Fig.3.3.1.1_Esempio lastra in cartongesso. Fonte: http://www.controsoffittidesign.it 
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Fig.3.3.1.2_ Esempi di pannelli preaccoppiati con materiale isolante http://isolsystem.it  

 

Pannelli di completamento in fibrogesso 

¦ƴŀ ƭŀǎǘǊŀ Řƛ ŦƛōǊƻƎŜǎǎƻ ŝ ŦƻǊƳŀǘŀ Řŀ ǳƴŀ ƳƛǎŎŜƭŀ ƻƳƻƎŜƴŜŀ Řƛ ƎŜǎǎƻ ƴŀǘu-
rale cotto e fibre di cellulosa derivanti da processo di riciclaggio della carta, con 
l'aggiunta di acqua e amido di patate, e pressata a pressioni molto elevate. I 
pannelli che risultano molto robusti successivamente vengono essiccati e impre-
gnati di sostanze idrorepellenti. Si tagliano con un seghetto alternativo. Nono-
stante abbia ǳƴŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ƭŜƎƎŜǊƳŜƴǘŜ inferiore rispetto al 
cartongesso presenta, ǇŜǊƼ, una dŜƴǎƛǘŁ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŎƘŜ ǎƛ ǘǊŀŘǳŎŜ ƛƴ ƳƛƎƭƛƻǊƛ Ŏa-
ǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ Řƛ ǎƻƭƛŘƛǘŁΣ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇŜǊ ƛ ŎŀǊƛŎƘƛ Ǉǳƴǘuali (tasselli per scaf-
faliύΣ ƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ŀŎǳǎǘƛŎƻ όŎƘŜ ǇŜǊƼ ŘƛǇŜƴŘŜΣ ǇŜǊ ǘǳǘǘƛ ƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŎƻǎǘǊǳǘǘƛǾƛΣ Řŀƭƭŀ 
ǉǳŀƭƛǘŁ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀ ŘŜƭƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊione), inerzia termica e reazione al fuoco. 

http://isolsystem.it/
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Fig.3.3.1.3_ Esempio lastra fibrogesso. Fonte: www.fermacell.it 

 

Pannelli di completamento in legno o suoi derivati 

MDF (Medium Density Fibreboard) 

Tra i pannelli di fibra di legno a densità media troviamo il famoso MDF, che 
Ƙŀ ƛƭ ǾŀƴǘŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩƻƳƻƎŜƴŜƛǘŁ Ŝ Ŏƻǎŀ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇŜǊ ƛƭ ŦŀƭŜƎƴŀƳŜ ŎƘŜ ƭƻ ƭŀǾƻǊŀΣ 
permette qualsiasi lavorazione meccanica: taglio, pantografatura e bordatura. 

Altri fattori positivi sono: il prezzo, sicuramente è meno caro del legno; la 
buona resistenza, la flessibilità e la facilità con la quale si pittura. 

Dƭƛ ǎǾŀƴǘŀƎƎƛ ŘŜƭƭΩa5C ǇŜǊƼ ǎƻƴƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ǘǊŜΥ 

¶ A parità di densità è più pesante del legno a causa delle resine usate. 
 

¶ Se non è ben impermeŀōƛƭƛȊȊŀǘƻΣ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ ǎƛ ƎƻƴŦƛŀ Ŝ ǎƛ ŜǎǇŀƴŘŜ ƛǊǊŜƎo-
larmente. 

 

¶ Contiene molta formaldeide quindi non è biocompatibile.  

http://www.fermacell.it/
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!ƴŎƘŜ ƭΩa5C ǊƛǾŜǎǘƛǘƻ Řƛ ƭŀƳƛƴŀǘƻ ǇƭŀǎǘƛŎƻ όƳŜƭŀƳƳƛƴŀ ƳŘŦύ ŝ Ŏŀǳǎŀ Řƛ ƴo-
tevole inquinamento indoor, esso è rivestito con una resina melamminica che 
ǇǳƼ ŀǾŜǊŜ ƭΩŀǇǇŀǊŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊƳƛŎŀ ƻ ŘŜƭ ƭŜƎƴƻΦ 

 

 

Fig.3.3.1.4_
 
 Esempio panello MDF non rivestito. Fonte: http://www.faidanoi.it/bioedilizia/materiali-i-

derivati-del-legno.htm 

 

http://www.faidanoi.it/bioedilizia/materiali-i-derivati-del-legno.htm
http://www.faidanoi.it/bioedilizia/materiali-i-derivati-del-legno.htm
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Fig.3.3.1.5_
 
Esempio panelli in MDF laminati. Fonte:  http://www.faidanoi.it/bioedilizia/materiali-i-derivati-

del-legno.htm 

 

 

Pannelli legati con cemento 

I pannelli legati con cemento, sicuramente meno inquinanti, e smaltibili in 
discariche comuni sono materiali a base di trucioli di legno o altre fibre vegetali 
(ad es. canapa, lino, lana di legno ) e leganti minerali quali appunto il cemento 
Portland.  

Sono fabbricati in un unico strato con granulometria omogenea oppure in 
più strati, in un sovrapporsi di altri materiali, come i pannelli di espanso rigido o 
sughero con i quali si ottiene un effetto finale più fono isolante e termoisolante.  

Sono usati per muri divisori e per rivestimenti portanti e di irrigidimento. 
Sono molto resistenti alle intemperie, gelo, insetti e funghi. La loro resistenza al 
fuoco è ottima, e con il passare del tempo praticamente si pietrificano, dando al 
materiale in questioƴŜ ǳƴŀ ŘǳǊŀǘŀ ǇǊŀǘƛŎŀƳŜƴǘŜ άƛƭƭƛƳƛǘŀǘŀέΦ Lƭ ƭƻǊƻ ŀǎǇŜǘǘƻ 
esterno è normalmente grigio. 

http://www.faidanoi.it/bioedilizia/materiali-i-derivati-del-legno.htm
http://www.faidanoi.it/bioedilizia/materiali-i-derivati-del-legno.htm
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Fig.3.3.1.6_
 

 Esempio pannello in trucioli di legno legati con il cemento. Fonte: 
http://www.faidanoi.it/bioedilizia/materiali-i-derivati-del-legno.htm 

Perlinatura 

Il rivestimento in perlinato è simile al parquet ed è composto da listelli di 
legno che vengono incastrati tra loro ed inchiodati sui supporti a parete come si 
evince dal disegno della fig.3.3.1.7. 9Ω Ǌealizzabile con varie essenze, tra le quali la 
più utilizzata risulta essere ƭΩŀōŜǘŜΦ Oggi in commercio esistono alcuni pannelli in 
legno che imitano ƭΩŜǎǘŜǘƛŎŀ del perlinato tramite scanalature ma ne semplificano 
il montaggio e mirano ad ovviarne gli inconvenienti dovuti alla discontinuità. 

    

Fig.3.3.1.7_Esempio di perlinatura. Fonte:
 
http://www.faidatehobby.it/come-rivestire-una-parete-con-il-

perlinato.html 

http://www.faidanoi.it/bioedilizia/materiali-i-derivati-del-legno.htm
http://www.faidatehobby.it/come-rivestire-una-parete-con-il-perlinato.html
http://www.faidatehobby.it/come-rivestire-una-parete-con-il-perlinato.html
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OSB (Oriented Strand Board) 

Il Pannello a scaglie orientate OSB (Oriented Strand Board), è un pannello a base 
di legno costituito da scaglie incollate insieme con una resina sintetica che sono 
successivamente pressate in diversi strati, ciò gli conferisce ottime caratteristiche 
meccaniche. Nella parte più esterna queste scaglie vengono orientate parallela-
mente ad uno dei due lati per renderlo più resistente in quella direzione.  

Quando di buona fattura, è abbastanza flessibile, ma quando viene usato co-
me materiale di rivestimento va rifinito con fissativi particolari (varie mani di flat-
ting) perché alla lunga non lasci piccole schegge tra le mani di chi lo usa. 

 

 

 

Fig.3.3.1.8_
 
 Esempio di pannello OSB. Fonte: http://www.faidanoi.it/bioedilizia/materiali-i-derivati-del-

legno.htm 

 

 

 

 

http://www.faidanoi.it/bioedilizia/materiali-i-derivati-del-legno.htm
http://www.faidanoi.it/bioedilizia/materiali-i-derivati-del-legno.htm
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Pannelli di completamento in terra cruda  

Uno dei sistemi di costruzione a secco in terra cruda presenti sul mercato è 
TON-WALL di ton-ƎǊǳǇǇŜΦ Lƭ ǊƛǾŜǎǘƛƳŜƴǘƻ Řŀ ǳƴ ƭŀǘƻ Ŝ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ ŘŜƭ ǘŜƭŀƛƻ ŝ ǊŜŀƭƛz-
zato con un pannello autoportante di tamponamento in terra cruda, fibre di pa-
Ǝƭƛŀ Ŝ ǎŎŀǊǘƛ Řƛ ƭŀǾƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǊȊƻΣ Řƛ ǎǇŜǎǎƻǊŜ нΣн ŎƳ όY!w¢hb-SANA). Il pan-
nello prevede anche delle varianti (KARTON-SANA ENERGIA, KARTON-SANA 
DUAL, KARTON-SANA CLIMA) studiate per accogliere nel primo caso di una retina 
in fibra di carbonio annegata nella terra che lo riscalda elettricamente a basso 
voltaggio; nel secondo un sistema di serpentine a doppia canalina, per evitare di-
latazioni termiche che farebbero crepare la terra, per la climatizzazione e riscal-
damento ad acqua e nel terzo microsfere di paraffina, materiale PCM (Phase 
Change Material). 

 

 

Fig.3.3.1.9_Esempio pannello in terra cruda KARTON-SANA. Fonte: catalogo tecnico Karton-Sana, www.ton-
gruppe.it 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.ton-gruppe.it/
http://www.ton-gruppe.it/
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Il pannello KARTON-SANA ha le seguenti caratteristiche e prestazioni: 

- Dimensioni 1250x650x22 mm 

- Peso 29 Kg\m2 

- Conducibilità termica 0.47 W\mK   

- 9Ω ŀŘŀǘǘƻ ŀƭƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ di pareti divisorie interne e contropareti 

- Ottime caratteristiche di abbattimento acustico  

- Massa attiva 

- Schermo contro campi elettromagnetici  

- Termo-igro regolatore  

- Assorbente di odori 

- Biologico  

- Riciclabile al 100%  

- Facilità di posa mediante fissaggio con viti a telaio portante in legno. 
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3.3.2 Pannelli di completamento con texture tridimensionale 

 

AZIENDA EFFETRE DESIGN 3D SURFACE s.r.l. GRUPPO SOGIMI 

PRODOTTO CREO 3D SURFACE DURALMOND 

ESEMPI DI 

TEXTURE 

 

 

 

 

 

 

MATERIALE MDF LACCATO 
TRG (MALTA CERAMIZZATA 

FIBRORINFORZATA) 

BIOCOMPOSITO (GUSCI DI 

MANDORLE TRITURATE E RESI-

NE SINTETICHE, NATURALI E 

ADDITIVI) 

 

POSA IN 

OPERA 
A SECCO 

MEDIANTE INCOLLAGGIO O 

CON VITI 

 

  1. MEDIANTE INCOLLAGGIO E 

CON CHIODI 

  2. A SECCO 

SUPPORTO 
PROFILATI METALLICI A 

MURO 
PARETE 

 

PARETE, STRUTTURE IN CAR-

TONGESSO, MONTANTI IN LE-

GNO 

 

AZIENDA MATERIALINNOVATIVI 
3 FORMS MATERIAL  

SOLUTION 

DUPONT DE NEMOURS  

ITALIANA s.r.l. 

PRODOTTO 3DWALLDECOR 3D FORM ECHO 5¦thb¢ϰ /hwL!bϯ о5 

ESEMPI DI 

TEXTURE 

 

 

 

 

 

 

 

MATERIALE 
PASTA DI LEGNO E BAM-

BÙ PRESSATO 
RESINA CORIAN 

POSA IN 

OPERA 
MEDIANTE INCOLLAGGIO A SECCO  

SUPPORTO PARETE PROFILATI METALLICI  

Tab 3.3.2.1_¢ŀōŜƭƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀǳǘƻǊŜ Řƛ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ ǘǊŀ ƛ ǾŀǊƛ ǇŀƴƴŜƭƭƛ Řƛ ŎƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘo con texture tri-
dimensionali  
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CREO  

Il sistema di rivestimento 3D Creo ideato dalla effetredesign è composto da 
pannelli MDF laccati e posti in opera a secco. I pannelli di grandi dimensioni ven-
gono incastrati ai traversi fissati a parete mediante i ganci del sistema di montan-
ti posti sul retro dei pannelli. 

  

Fig.3.3.2.1_
 
 Immagini di riferimento tratte dal catalogo Creo http://www.effetredesign.com/it/.   

    

Fig.3.3.2.2_
 
 Cƻǘƻ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘŜ ŘŀƭƭΩŀǳǘƻǊŜ ƛƴ ƻŎŎŀǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŦƛŜǊŀ a!95 нлмн   
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Fig.3.3.2.3_
 
 Sistema di posa in opera a secco dei pannelli di rivestimento  Creo a parete 

http://www.effetredesign.com/it/.   
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3D SURFACE 

La prima collezione di 3D Surface, ideata sotto la direzione artistica di Ro-
mano Zenoni, è composta da tredici texture disegnate da Jacopo Cecchi ed offre, 
inoltre, la possibilità di sviluppare prodotti su richiesta. I pannelli 3D Surface sono 
realizzati con malta ceramizzata fibrorinforzata per interni ed esterni (TRG, TRB).  

La posa in opera dei rivestimenti 3D SURFACE avviene mediante incollaggio 
e consiste nel disporre con un pennello o un rullo sulla superficie murale interes-
ǎŀǘŀ ƭΩŀǇǇƻǎƛǘŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŀƎƎǊŀǇǇŀƴǘŜΣ ŎƻǎƜ Řŀ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǳƴ ǇƻƴǘŜ Řƛ ŀŘŜǎƛƻƴŜ ǇŜǊ 
la posa dei pannelli. Quando il prodotto si è asciugato si procede alla posa delle 
lastre a parete in aderenza tra loro disponendo dei punti di colla ad una distanza 
di 10/15 cm su tutta la superficie retrostante. In base alle dimensioni del pannel-
lo e al suo sviluppo (superiore a 150 cm da terra) è preferibile aggiungere il fis-
saggio meccanico con tasselli e viti. Dopo 2 ore dalla posa è possibile procedere 
alla stuccatura. Trascorse 24 ore dalla stuccatura, è necessario levigare con carta 
abrasiva la parte interessata in modo da ottenere una superficie perfettamente 
liscia e fluida pronta per essere verniciata. 

     

Fig.3.3.2.4_
 
 Immagini di riferimento tratte dal catalogo 3D surface http://www.3dsurface.it.  Sistema di ri-

vestimento 3D per interni verniciato in opera. 

http://www.3dsurface.it/
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Fig.3.3.2.5_
 
 Fasi di montaggio del sistema 3D Surface http://www.3dsurface.it.   

 

 

 

 

 

 

 

http://www.3dsurface.it/

