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Introduzione 
 
 
 

La sicurezza è una condizione determinata dall’assenza di pericoli 
che possano minacciare l’integrità fisica, psichica e psicologica 
dell’uomo. Il termine deriva dal latino “sine cura”, senza 
preoccupazioni, e definisce la condizione che permette a un soggetto 
di svolgere ogni sua attività senza preoccuparsi dei rischi. 

Su questo tema la collettività è sempre più sensibile e chiede delle 
risposte alle istituzioni all’altezza di quella che è ormai considerata 
una vera e propria emergenza. 

L’incendio è una combustione incontrollata che si sviluppa senza 
limitazioni di spazio e di tempo, dando luogo a calore, fumo e gas, 
mentre il rischio d'incendio è definito dal prodotto tra la frequenza con 
cui l'evento incendio si verifica e la magnitudo, vale a dire l’entità dei 
danni provocati. Mediante l’analisi del suddetto rischio è possibile 
definire i criteri di progetto delle misure di prevenzione e protezione, 
volte a ridurre l’entità del rischio a un valore accettabile. 

In questo contesto, s'inserisce un approccio innovativo, accennato 
nel Capitolo I, l’ingegneria della sicurezza, che analizza il pericolo 
utilizzando gli strumenti tradizionali, integrati dalle tecniche di analisi 
del rischio. Più in dettaglio, la “fire safety engineering”, in altre 
parole l’ingegneria della sicurezza antincendio, è l’applicazione di 
quest'approccio innovativo che ha lo scopo di proteggere le persone, le 
cose e l’ambiente dagli effetti dell’incendio. 

L’ingegneria della sicurezza antincendio identifica i rischi e le 
misure di prevenzione e protezione che permettono di prevenire, 
controllare ed estinguere un incendio. 

Dall’analisi statistica dei dati dell’ultimo decennio, illustrata nel 
Capitolo II, è emerso che il problema incendi è largamente diffuso nei 
Paesi industrializzati e provoca ingenti perdite sia umane che 
economiche. Pertanto, è stato opportuno evidenziare le diverse cause 
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di un incendio al fine di individuare le protezioni più idonee ed 
efficaci per contenere tali danni.

L’analisi del rischio d'incendio, descritta nel Capitolo III, si 
conduce tenendo in considerazione numerosi fattori. È necessario, 
infatti, valutare la presenza di sostanze pericolose, le caratteristiche 
architettoniche e costruttive dei luoghi con particolare attenzione alla 
resistenza al fuoco delle strutture, alla reazione al fuoco dei materiali
impiegati e alla presenza di impianti tecnologici e di servizio. Occorre 
tener conto, infine, della presenza di adeguate vie di fuga, di presidi 
antincendio e di una gestione corretta ed efficiente della sicurezza.

Dall’analisi del rischio scaturisce la definizione di protezione 
attiva: l’insieme delle misure che richiedono l’azione di un uomo o 
l’azionamento di un impianto finalizzato alla precoce rivelazione, 
segnalazione e spegnimento dell’incendio. Fra le protezioni attive si 
annoverano gli impianti di rivelazione e segnalazione incendi, gli 
estintori, la rete idrica antincendio, gli impianti fissi di spegnimento 
automatico e gli evacuatori di fumo e calore.

Proprio su quest’ultimo tipo di dispositivi verte il presente lavoro, 
che, in particolare, tratta di un innovativo sistema per l’evacuazione di 
fumi e calore, descritto nei capp. V e VI, conforme alla norma tecnica 
UNI9494 e oggetto di prove sperimentali, svolte dalla Direzione 
Prevenzione e Sicurezza Tecnica del CNVVF.

Il sistema in argomento è stato studiato prima a livello teorico con i 
metodi della “fire safety engineering” (Cap. VI), poi confrontando i 
valori ottenuti dalle prove sperimentali con il modello teorico (Cap. 
VI) e, infine, simulandone il comportamento con il software Fire
Dynamics Simulator (Cap. VIII), sviluppato dal NIST (National Isti-
tute of Standard and Technology).

Dai risultati ottenuti è stato possibile delineare un quadro d’insieme 
delle caratteristiche del sistema in esame, valutandone i punti di forza 
e quelli di debolezza, che saranno oggetto di futuri interventi di 
miglioramento.
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Capitolo I 
 

L’incendio 
 
  

 
 
 

1.1. Incendio e combustione 
 

Per capire cosa è un incendio  occorre prima spiegare cos’è una 
combustione. La combustione è una reazione chimica di ossidazione, 
tipicamente abbastanza rapida, che si svolge in fase gassosa, e che 
comporta l'emissione di calore. Le sostanze combustibili, che 
tipicamente contengono idrogeno (H), carbonio (C) e zolfo (S), sono 
ossidate dall'ossigeno dell'aria (comburente), generando i prodotti 
della combustione. 
I processi di combustione sono solitamente descritti mediante reazioni 
chimiche convenzionali, quali ad esempio: 
 
C + O2  →  CO2 + Δh0

CO2 (393,5 kJ/mol), 
 

dove Δh0 è l'entalpia, o calore di combustione in condizioni di 
riferimento standard. Le condizioni standard sono riferite a una 
temperatura di 25 °C ed una pressione di 101325 Pa. 

Nello studio di qualunque fenomeno di combustione, si assume 
l'ipotesi che le reazioni chimiche inizino a svilupparsi solamente 
quando la temperatura della miscela abbia raggiunto un conveniente 
valore, al di sotto del quale la miscela si comporta come un inerte. 
Quest'ipotesi è fondamentale, poiché secondo la teoria di Arrhenius la 
velocità di reazione decresce esponenzialmente al diminuire della 
temperatura. 

Si definisce, quindi, temperatura d'ignizione quella temperatura al 
di sopra della quale avviene la transizione da una reazione di 
ossidazione molto lenta, quasi stazionaria e termicamente 
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insignificante, a una reazione repentina, non stazionaria e 
autoaccelerante di combustione della miscela. La velocità di reazione 
aumenta a causa dell'aumento di temperatura con conseguente 
aumento della potenza termica sviluppata che provoca un ulteriore 
aumento di temperatura, in un circolo virtuoso che presto interessa 
l'intera massa di combustibile, fino all'esaurimento della miscela 
formatasi. Ogni combustibile ha una propria temperatura d'ignizione, 
che dipende dalle sue proprietà chimiche, dalla pressione e dalla 
concentrazione con cui è presente in un ambiente, per formare la 
miscela reagente. 

L'ignizione può avvenire in due modi: riscaldando tutta la miscela 
composta da combustibile e comburente a una temperatura 
immediatamente superiore a quella d'ignizione (ignizione spontanea) 
oppure riscaldando solamente la miscela per mezzo di una sorgente ad 
alta temperatura, come una scintilla o una fiamma pilota, in grado di 
fornire una sufficiente energia termica (ignizione forzata). L'ignizione 
è efficace, se dà luogo a una combustione che si può propagare in 
modo autonomo, in altre parole in grado di autosostenersi. Affinché 
ciò sia possibile, lo sviluppo di energia termica nell'unità di tempo, da 
parte dei processi combustivi, deve essere maggiore della dispersione 
del calore nell'ambiente circostante. In tal modo, la temperatura della 
miscela reagente può essere mantenuta a valori tali da permettere lo 
svolgimento delle reazioni. 

La combustione avviene, di solito, in un'atmosfera d'aria, che è 
formata all'incirca per il 21% da ossigeno molecolare e per il restante 
79% da azoto molecolare (valutati in volume e trascurando la presenza 
di gas nobili e anidride carbonica). La quantità di aria strettamente 
necessaria alla combustione, detta stechiometrica, dipende dalla 
composizione chimica del combustibile, ad esempio una mole di 
metano (CH4) bruciando completamente produce una mole di anidride 
carbonica (CO2) e due moli di acqua (H2O), pertanto necessità di due 
moli di ossigeno molecolare (O2). In genere, l’aria necessaria è tanto 
maggiore quanto più elevato è il potere calorifico del combustibile.  

All'atto pratico, per garantire una combustione reale completa, è 
richiesto un apporto di aria comburente superiore, chiamato eccesso 
d'aria. Se alla reazione di combustione non viene garantita la quantità 
di comburente necessaria all'ossidazione completa, si verifica 
un'ossidazione parziale che comporta la formazione di diversi altri 
prodotti. Un esempio di ciò è la maggior presenza di monossido di 
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carbonio nelle combustioni con carenza di ossigeno e la maggior 
presenza di anidride carbonica, nelle combustioni complete in eccesso 
d’aria. 

A questo punto possiamo definire l’incendio come un particolare 
tipo di combustione. Un incendio è una combustione non controllata 
che si sviluppa senza limitazioni nello spazio e nel tempo dando luogo 
a calore, fumo, gas e luce. 

Affinché avvenga un incendio è necessaria la presenza di tre 
elementi fondamentali, che costituiscono il cosiddetto “Triangolo del 
Fuoco”: 

• Combustibile
• Comburente (ossigeno presente nell’aria)
• Fonte d’innesco

. 
 

Figura 1.1. Triangolo del fuoco. 
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Quando uno dei tre elementi del triangolo del fuoco viene a 
mancare, la combustione non avviene o se già in corso si estingue, 
quindi per spegnere un incendio si può quindi ricorrere a tre sistemi:

• Esaurimento, che consiste nell
’
allontanamento o separazione 

del combustibile,
• Soffocamento, vale a dire una riduzione percentuale del

comburente sotto la soglia minima,
• Raffreddamento mediante sottrazione del calore, al fine di

ottenere una temperatura inferiore alla temperatura necessaria
al sostentamento della combustione.

Riguardo al comburente occorre dire che, contrariamente a quanto 
avviene per altre considerazioni sui processi di combustione, negli 
incendi non si tiene mai conto dell’eccesso d’aria. Tale considerazione 
deriva dal fatto che, in eccesso d’aria, si presuppone che il materiale
bruci fino al suo totale esaurimento e che la quantità d’aria necess

aria

sia, nell’ipotesi più cautelativa, quella stechiometrica. In realtà la 
massa combustibile difficilmente partecipa nella sua totalità al 
processo di combustione (a causa di distribuzione spaziale e
accatastamento sfavorevole, abbassamento della percent

uale di

ossigeno, presenza di umidità, ecc.) e di questa circostanza si tiene 
conto, “per i materiali principalmente cellulosici”, con il fattore di
partecipazione alla combustione m = 0,8 (EN 1991-1-2 p.to E.3 e 

d.m.

09/03/2007 p.to 2).
Tornando al triangolo del fuoco, in realtà, la combustione è una 

reazione a catena, ovvero una reazione nella quale le molecole iniziali 
(combustibile e ossigeno) si trasformano nel prodotto finale attraverso
stadi intermedi, collegati insieme come le maglie di una catena. 

La

sorgente di calore fornisce energia a una sostanza combustibile che si 
decompone in radicali liberi (atomi instabili). Questi ultimi sono 
particelle estremamente reattive che iniziano la catena quando, 
colpendo molecole di ossigeno o molecole di combustibile, emettono 
altri radicali, prodotti intermedi o finali. I radicali liberi propagano la 
combustione, ma se sono catturati da altri radicali (ad esempio atomi 
di sodio o potassio generati dalla decomposizione termica delle 
polveri chimiche o degli halon) la catena si spezza e la combustione 
s’interrompe.




