
 

 

 

 

            Roberto Bruscuglia 

 

 

           STORIA E TECNOLOGIA DELLA CANNA FUMARIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

           EDIZIONE 2006 



STORIA DEL CAMINO

1.1 Primo concetto di camino

La storia del camino e legata alla combustione di legna e
quindi ai primi bracieri e caminetti. 
Non si sa con precisione collocare la nascita del camino
come lo conosciamo oggi nell'antichità. Non è certo se si
possa considerare una evoluzione dell'ara usata per i
sacrifici, posta al centro delle tombe nel 4000 a.c. durante la
civiltà minoica. Si pensa piuttosto che il principale antenato
del caminetto sia stata la fornace che serviva a fondere i
metalli e a cuocere le ceramiche (fig.1.2), oppure il classico
fornello da cucina usato per  cuocere i cibi.

Urna Etrusca raffigurante  abitazione.
Fine età del bronzo(Panorama,2004,

Planet, De Agostini, Novara)
Fig.1.1

Forno del pane ;Pompei
(Edilkamin,1990, Progetto camino,

Progress International,Milano)
Fig. 1.2

Forno romano per ceramica
(CEAR, 2002, Fuoco amico, CEAR,

Modena)
Fig. 1.4

Disegno di un atrium
(Edilkamin,1990, Progetto camino,

Progress International, Milano)
Fig. 1.5
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per l'uscita del fumo nel cui centro ardeva il fuoco.
Col progresso e l'evoluzione della dinamica distributiva dell'
alloggio, l'atrio divenne un ambiente autonomo, e il camino fu
rilegato in cucina, da qui i tizzoni incandescenti potevano
essere smistati nelle varie camere, tramite appositi bracieri.
Nel Digesto si ricorda che anche le insulae, i blocchi di case
ad appartamento in affitto, a più piani, erano dotate di canne
fumarie per l'eliminazione di fumi. 
Tra le poche tracce rimaste, sicure sono quelle riferite
all'hypocastum (fig.1.3), congegno avanzato del tardo periodo
repubblicano, che mediante una vera e propria caldaia
sotterranea e una rete di condutture inserite nei muri,
consentiva di scaldare acqua e aria per i calidaria delle terme
o per le opulente ville patrizie.

1.2 Evoluzione storica

A Venezia l'urbanizzazione non avviene prima del IX secolo
e le costruzioni in pietra sono una rarità fino al XI secolo
(questo potrebbe essere già un limite temporale dell'esistenza
di camini).
Qui si ha notizia dei primi camini dal 1227 e si sa che sul
traguardo del secolo XIII erano già entrati nell' uso comune,
ma abbiamo delle testimonianze sull'utilizzo precedente di
alcuni secoli, difatti troviamo documenti dove il Patriarca di
Grado nel 1069 destina una modesta abitazione al Parroco di
S. Silvestro "...cum tota sua cella et domo, et caminatis cum
suo solario et aliis caminatis". A Pisa la loro presenza è
accertata attorno al 1298 .
Il cronista Piacentino Giovanni Musso (1388) racconta che ai
suoi tempi ogni casa era dotata di camino, ma prima del 1320
tutti accendevano il fuoco in mezzo alle stanze.
Secondo lo storico Andrea Gataro la novità venne introdotta a
Roma dal nobile padovano Francesco Carrara nel 1368 nell'
Albergo della Luna In Campo Dei Fiori .
Nel basso medioevo il focolare si trova al centro della stanza,
isolato dalle pareti, rialzato da terra, con una cappa sospesa
(fig.1.6 e 1.7).
La fase di transizione- passaggio al tipo a parete-si protrasse
comunque per tutto il XIV secolo.

Bartolomeo Scappi, Cucina a
campana,1570 circa (Edilkamin, 1994,

Intorno al fuoco, Electa, Milano).
Fig. 1.6

Miniatura dal Tacuinum Sanitas,
"Hyemps", Vienna (Edilkamin, 1994,

Intorno al fuoco, Electa, Milano).
Fig. 1.7

Caminetto a muro (Medioevo)

Fig. 1.8

Leonardo da Vinci , studi di focolare,
1490 circa, (dal Codice Atlantico, Milano,

Boblioteca Ambrosiana)
Fig. 1.9
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disposizione centrale che permette sia  di  cucinare  sia di
riscaldarsi ad un gran numero di persone attorno al focolare.
Anche Leonardo da Vinci si interessò al camino cercando
soluzioni di caricamento automatico del combustibile (fig.1.9)
soluzione che oggi troviamo nelle modernissime stufe a
pellets.
Circa lo sviluppo dell'arte del camino possiamo trovare
attestazioni nel primo de I quattro libri dell'architettura di
Andrea Palladio pubblicato a Venezia nel 1570: "usarono gli
antichi di scaldare le loro stanze in questo modo. Facevano i
camini nel mezzo, con colonne o modiglioni che toglievano
suso gli architravi sopra i quali era la piramide del camino
donde usciva il fumo, come se ne vedeva uno a Baie
appresso la piscina di Nerone et uno non molto lontano da
Civita Vecchia"
In Inghilterra, il più vecchio remains reale dei camini è
supposto essere quello della Camera di Winwall (fig. 1.12), e
dei castelli di Conwy (fig. 1.10) e di Kenilworth (fig. 1.11),
costruito nel dodicesimo secolo."
In Inghilterra i camini furono costruiti con cappe in argilla e
legno d'acacia fino al 1621, quando un sig. Skinner di
Sudbury ha stabilito un ammenda su questi camini pericolosi
in quanto facilmente infiammabili, ordinando la costruzione
con mattoni . 
Anche in America nella città di Boston in seguito all'incendio
del 1631 il regolatore Dudley ha proibito i camini di legno e
argilla ed inoltre sono stati proibiti a nella colonia olandese a
Manhattan.
Malgrado la legge, i materiali infiammabili continuarono ad
essere usati per molto tempo come verifico il presidente
Washington, nel suo giro delle condizioni abitative nel 1789.
Occorre comunque arrivare al medioevo per trovare esempi
compiuti di camini da interno. Nelle cucine di conventi
francesi del XIII - XIV secolo (Marmoutier, Fontevrault, ecc) si
conservano le tracce di camini posti al centro di vasti ambienti
dalla pianta circolare o poligonale, con nicchie ricavate lungo
il perimetro dette camere fumarie (fig. 1.13).

Conwy, Aberconwy & Colwyn, 1287,North
Wales

(www.conway.com)
Fig. 1.10

 Kenilworth Castle, Chimney Piece in
Gatehouse.

(www.eastman.org)
Fig. 1.11

Camino,Camera di Winwal.
(www.eastman.org)

Fig. 1.12

Nicchia di caminetto.

Fig. 1.13
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1.3  "Il focolare" primo testimone del camino

1.3.1 Il caminetto rustico

La forma più semplice di camino è quello rustico, senza
particolari pretese artistiche, è usato anche per cuocere il
pane e le vivande, viene messo in mezzo alla stanza oppure
addossato ad una parete; è caratterizzato da una cappa
molto larga a forma di imbuto o di piramide, dove tutto intorno
sono collocate panche e seggiole per riposare al caldo (fig.
1.14 e  1.15)

1.3.2 Il caminetto medioevale

Nel periodo medioevale si incominciano a vedere le prime
forme artistiche di camini, si possono trovare soprattutto nei
monasteri e conventi di Francia e Spagna in stile gotico
ogivale caratterizzato da notevole dinamismo e slancio
verticale (fig. 1.16).
Si osservano quindi camini con focolare ampio e cappe
sporgenti che si protendono verso l'alto a forma di piramide
tronca; la cappa viene decorata con simboli araldici o con
stemmi gentilizi scolpiti a rilievo o dipinti.
Nel periodo tardo gotico o flamboyant, la cappa viene
modellata e decorata con ricche e vivaci sculture dalle forme
più bizzarre, tipica, ad esempio, è la forma a castello con
torri, guglie e merli scolpiti che riprendono lo stile
dell'architettura gotica.
In Italia invece, lo stile flamboyant non fa presa e i camini
mantengono una struttura più semplice e sobria,
caratterizzata da un architrave sorretto da due piedritti su cui
poggia la cappa nella classica forma a piramide tronca con
decorato l'emblema araldico della famiglia (fig.1.17).
Si osserva poi in alcune regioni, l'usanza di decorare il bordo
inferiore della cappa con una cornice di legno intagliata.

Castello di Vilasar de Dalt, Barcellona.
(wwww.fuocoelegna.it)

Fig.1.14

Museo Carnico di Tolmezzo. (wwww.
fuocoelegna.it)

Fig.1.15

S.Maria di Castello, Casa della
Confraternita, Udine. (wwww.

fuocoelegna.it)
Fig.1.16

Firenze, Palazzo Davanzati. (wwww.
fuocoelegna.it)

Fig.1.17

4



1.3.3 Il caminetto Rinascimentale

Nel periodo che va dal Quattrocento fino a circa la metà del
Cinquecento o Rinascimento, assistiamo, soprattutto in Italia,
ad una notevole fioritura artistica dove la figura dell'uomo
predomina come elemento principale dell'agire del mondo
(fig.1.18).
L'elemento che spicca è la decorazione plastica; i pilastrini
laterali di sostegno e l'architrave superiore vengono rivestiti
con ornamenti decorativi plastici di vario tipo, dove predomina
appunto la figura umana che risulta spesso scolpita come
cariatide con la funzione di reggere l'architrave (fig.1.19).
La cappa nel Rinascimento mantiene in molti casi la forma a
tronco di piramide e continua ad essere addossata alla
parete, in altri casi raggiungendo il soffiato, lega il pavimento
in un unico monumento con decorazioni fatte in stucco e di
colore bianco o dorato (fig.1.20).
Anche il comignolo esterno subisce l'influsso di queste forme
decorative, diventando specie in Francia, elemento
importante nell'architettura della casa.

Castello di Fontainebleau, Francia.
(Edilkamin,1990, Progetto camino,

Progress International,Milano)
Fig.1.18

Sala della Iole,Palazzo Ducale,  Urbino
(Edilkamin,1990, Progetto camino,

Progress International,Milano).
Fig.1.19

Hotel Jacques-Coeur, Bourges.(wwww.
fuocoelegna.it)

Fig.1.20
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1.3.4 Il caminetto Barocco

Il Barocco contraddistingue quel periodo che va dal Seicento
al Settecento, caratterizzato dalla voglia di meravigliare con
l'esaltazione del movimento, l'ampollosità e l'enfaticità delle
forme. Anche l'arte di costruire i camini subisce l'influsso di
questo periodo; viene esaltata la grandiosità e la
monumentalità accompagnata dalla varietà e dalla vivacità
delle strutture (fig.1.21).
Si possono così vedere camini con cappe a stucco sempre
più grandiose, di forma rettangolare e arricchite con figure
allegoriche o mitologiche, festoni fioriti, busti e fregi.
La bocca del camino resta contornata in marmo e mantiene
forme più semplici dove molte delle caratteristiche del periodo
precedente continuano ad essere presenti, come ad esempio
la figura dell'uomo con funzione di cariatide. L'architrave in
marmo di colore che va dal giallo al rosso viene lavorato ad
intarsio con piccole volute (fig.1.22).
In Francia, ma anche in Italia specialmente a Venezia,
durante il periodo che prende il nome di rococò, si tende a
ridurre le proporzioni dei camini preferendo camini con forme
più piccole e raccolte, anche la decorazione della cappa
viene progressivamente mascherata fino ad essere sostituita
da grosse specchiere entro cornici in legno dorato intagliato o
da riquadri a stucco che raggiungono il soffitto; viene esaltata
la grazia ed il colore a discapito della maestà (fig.1.23).
Nel Settecento troviamo vari stili che si susseguono a
secondo della regione in cui ci troviamo, caratterizzati però
dalle forme minute e aggraziate. Per esempio in Piemonte
prevale lo stile "rocaille" basato su volute armoniose e
virtuosistiche; in Lombardia lo stile è più solenne e
monumentale, nel napoletano si hanno influenze spagnole, a
Venezia prevale il "rococò".
Anche gli accessori come il soffietto, la paletta, le molle, il
telaio parafiamma, l'attizzatoio, etc. incominciano ad avere
una loro importanza nell'arredo dell'ambiente e si
arricchiscono con le forme più svariate, in legno o ferro
battuto.

Palazzo Parodi, Genova.(wwww.
fuocoelegna.it)

Fig.1.21

Museo Carnavalet, Parigi.(wwww.
fuocoelegna.it)

Fig.1.22

Palazzo Labia, Venezia.(wwww.
fuocoelegna.it)

Fig.1.23

6



1.3.5 Il caminetto dell' Ottocento

Verso la fine del Settecento si afferma un nuovo filone
artistico che proseguirà anche nel secolo successivo e che va
sotto il nome di Neoclassicismo, cioè la ripresa dello stile
artistico e figurativo del periodo greco-romano alimentato
soprattutto dai nuovi scavi archeologici a Pompei, Roma ed in
Grecia.
Si viene così ad avere una ripresa marcata e fittizia di quello
che è stato lo stile greco classico.
Anche l'arte di costruire i camini ne risente, soprattutto in
Inghilterra, mentre in Francia ed in quei paesi dominati dalle
conquiste napoleoniche si afferma lo stile Impero,
caratterizzato dalla semplicità delle linee diritte e poco
incurvate che conferiscono all'opera d'arte un senso di
snellezza e nello stesso tempo di forza (fig.1.24).
Le decorazioni molto spesso rappresentano simboli militari,
figure geometriche, cavalli, cigni, sfingi, medaglioni cesarei e
motivi di ispirazione classica, scolpiti a bassorilievo; le
decorazioni prediliscono il bianco accostato al colore dell'oro
(fig.1.25 e 1.26).
Si conclude qui la sintetica carrellata storico architettonica del
caminetto. Si ricorda come, con il sopravanzare della
tecnologia, il camino dal punto di vista artistico, monumentale
viene messo in disparte verso la fine del secolo essendo
decaduto nelle sue funzioni e soppiantato dai mezzi che la
tecnica moderna offre, mentre trova maggiore slancio artistico
la stufa.

Boucherie, Anversa, Belgio. (wwww.
fuocoelegna.it)

Fig.1.24

Middlesex, Syon House. (wwww.
fuocoelegna.it)

Fig.1.25

Dublino, Irlanda.
(wwww.fuocoelegna.it)

Fig.1.26
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1.4 I primi camini in Italia

Come visto precedentemente i primi camini apparvero a
Venezia quindi la prima tipologia italiana sembra proprio
rappresentata da questa città.
Premesso che l'urbanizzazione a Venezia non avviene prima
del IX secolo e che le costruzioni in pietra sono una rarità fino
al XI secolo (questo potrebbe essere già un limite temporale),
due sono i filoni che testimoniano la venezianità di queste
strutture: i documenti e le rappresentazioni pittoriche.
Ricordiamo alcuni documenti:

- Il Patriarca di Grado nel 1069 destina una modesta
abitazione al Parroco di S. Silvestro "...cum tota sua cella
et domo, et caminatis cum suo solario et aliis caminatis".

- I cronisti Scivos e De Monacis ci ricordano che nel 1284
a causa del terremoto si erano rovesciati quasi tutti i
camini di Venezia.

- Giovanni Villani, cronista, scriveva che nel 1384
"....rovinarono infiniti fumajoli - ovvero camini - che ve ne
avea assai e belli".

- Un anonimo cronista scrive che per il terremoto del 1511
"..sono caduti per Venezia molti camini et case" e ricorda
in un'altra occasione un incendio a Rialto: "era tal vento
che si accese fuoco in più di 200 camini".

- Tommaso Temanza, architetto e ingegnere della
Serenissima, scriveva in merito ai camini (nell'Antica
pianta dell'inclita città di Venezia delineata circa la metà
del XIII sec.): "....non è per tanto irragionevole il credere...
dopo gli accennati vastissimi incendi .....i veneziani siano
stati gli inventori. Le disgrazie fanno che gli uomini
aguzzino l'ingegno....se non ritrovarsi notizia di siffatti
camini, anteriore alle nostre veneziane memorie, mi pare
più che una sufficiente prova".

Vi sono poi le vedute prospettiche della città e soprattutto i
dipinti dei pittori della scuola veneziana, che ci danno l'idea
della qualità e quantità dei camini veneziani:

- Masaccio,"Architetture nella Resurrezione di Tabita",1425,
Piazza Del Carmine, Firenze (fig.1.27);

Masaccio, Architetture nella Resurrezione
di Tabita,1425, Piazza Del Carmine,

Firenze.
 Fig.1.27

Antonello da Messina, San Sebastiano,
1476, Staatliche Gemaldegalerie, Dresda.

Fig.1.28

Carpaccio, Miracolo della Reliquia della
Croce...(particolare), 1494,Galleria dell'

Accademia, Venezia.
Fig.1.29

Raffaello, Madonna di Foligno
(particolare),1511, Pinacoteca Vatricana,

Roma.
Fig.1.30
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- Antonello da Messina, San Sebastiano, 1476, Staatliche
Gemaldegalerie, Dresda (fig.1.28);

- Carpaccio, "Miracolo della Reliquia della
Croce..." (particolare), 1494, Galleria dell'Accademia,
Venezia (fig.1.29 e 1.31);

- Veduta prospettica della città disegnata da Erhard
Reuwich per la "Peregrinatio" di Bernhaard von
Breydenbach, Magonza 1486;

- Raffaello, Madonna di Foligno (particolare), 1511,
Pinacoteca Vaticana, Roma (fig.1.30);

- Jacopo de' Barbari, Pianta prospettica della città, 1500,
pubblicata da Antonio Kolb, Venezia;

- Giovanni Bellini, "La Madonna del Prato", 1505, National
Gallery, Londra (fig.1.32),

- Gentile Bellini, "Miracolo della reliquia della Croce
e Processione del Corpus Domini", 1500, Gallerie
dell'Accademia, Venezia (fig.1.33);

- Canaletto, La chiesa e la scuola della carità, 1755,
National Gallery, Londra (fig.1.34).

Che il "camin" sia un aspetto costante della struttura edilizia
veneziana appare in modo inequivocabile dal rapporto di due
stampe: la Venezia di Jacopo de' Barbari del 1500 e una
stampa di Pirro Lagorio raffigurante Roma nel 1552:
innumerevoli i camini visibili nella pianta del de' Barbari,
completamente assenti nella stampa del Lagorio.
Ricordiamo infine i dipinti del Canaletto (1697-1768) e le
incisioni di Antonio Visentini che traduce in rame i dipinti del
primo(1688-1782).

Carpaccio, Miracolo della Reliquia della
Croce..., 1494,Galleria dell' Accademia,

Venezia.
Fig.1.31

Giovanni Bellini,
 "La Madonna del Prato",1505, National

Gallery, Londra. 
Fig.1.32

Gentile Bellini, Miracolo della Reliquia
della Croce .., 1500, Gallerie

dell'Accademia, Venezia . 
Fig.1.33

Canaletto, La chiesa e la scuola della
carità, 1755, National Gallery, Londra.

Fig.1.34
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Nel singolare spazio urbano veneziano, nella scenografia
monumentale, vi sono elementi che spesso sfuggono alla
sguardo, particolari costruttivi poco considerati, ritenuti
"minori" nel complesso storico-architettonico (fig.1.35), non
visti dai turisti frettolosamente diretti a S. Marco, poco noti
anche agli stessi veneziani distratti dall'indifferenza della vita
di tutti i giorni.
I camini sono tra questi. Generalmente appaiono come dei
fatti accidentali e anomali nel ritmo architettonico (fig.1.36).
Strutture al contrario, funzionali rispetto a precise esigenze,
svariatissimi nelle forme, caratterizzati nelle tipologie,
innumerevoli nella quantità, essi rappresentano, nella
multisecolare vicenda edilizia veneziana, soluzioni originali,
rispondenti a concreti bisogni, elementi indispensabili per la
salute dell'abitazione veneziana.
Molti ancora perfettamente funzionanti, anche se in gran
parte bisognosi di interventi di restauro e di tutela, osservati
con attenzione, secondo una prospettiva che guardi Venezia
dall'alto, consentono di scoprire aspetti particolari
dell'ambiente urbano (fig.1.37).
Testimoni dell'esistenza privata, permettono di percepire
ancora l'atmosfera della vita domestica, facendo quasi sentire
i rumori quotidiani, le voci intorno ai focolari, di una città un
tempo densamente vissuta e popolata.

1.5 Il camino veneziano

Anche se il Boerio (nel suo "Dizionario italiano - veneziano")
definisce il "camin": "quel luogo della casa o sia apertura o sia
vano per cui passa il fummo", e ne definisce le sue parti nel
"fogher" (focolare), "napa" (cappa), "cana" (gola),
"castelo" (rocca o torretta), generalmente a Venezia con il
termine "camin" si indica la struttura muraria (rocca) che stà
al di sopra della linea di gronda.

Comignoli in Chioggia.

Fig.1.35

Tipici comignoli veneziani.

Fig.1.36

Veduta di Venezia.

Fig.1.37
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1.5.1 Tipologie

Forma a campana

Lo schermo che circonda la parte della "cana da camin" si
presenta a forma tronco-conica con la sua base maggiore
rivolta verso l'alto. La base minore poggia su una serie di
mensoline variamente sagomate che creano una serie di
varchi con la funzione di "eiettori", per accelerare l'espulsione
del fumo e spegnere le scintille. È questa la più classica
forma di "camin" veneziano, molte volte rappresentato nei
dipinti dei grandi pittori di scuola veneziana, ed è certamente
il più funzionale (fig.1.38).
Per testimoniare quanta cura i veneziani riservassero a
questo particolare, le "campane" erano decorate e affrescate
(anche Giorgione e Tiziano lo fecero in alcune abitazioni).
Variazioni della forma a campana erano realizzate con
l'accostamento di tre canne fumarie con un unico schermo
(palazzo Vendramin Calergi), con le campane a volte
modellate a coste (Zitelle), dipinte a vivaci colori.

Forma a campana schiacciata

Lo schermo e vaso d'espansione che ricopre la parte
terminale assume la forma tronco-piramidale. Le motivazioni
sono da ricercarsi in una modificazione dei gusti e ad una
maggior facilità costruttiva. Anche queste forme erano una
volta decorate. Le sommità dello schermo assumevano
talvolta una forma arcuata, (S. Marcuola).

Forma a dado 

Ulteriore evoluzione della forma a campana (ancora di più
semplice costruzione). Il vaso d'espansione assume forma
cubica o a parallelepipedo; talvolta l'aspetto estetico era
migliorato con elementi aggiuntivi (fig.1.39). Caratteristica è la
visione di nove camini "a dado" posti nelle case della Ca' di
Dio (Castello).

Comignolo a campana.
(Archeo Venezia, Anno II n.3-4 dic.1992)

Fig.1.38

Particolare camino veneziano.

Fig.1.39
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Forma a forchetta o a tridente

Facilmente identificabili, erano largamente usate nella
campagna veneta e importate in città da muratori che
arrivavano dall'entroterra (fig.1.40).

Forme classiche

Il Rinascimento nelle sue varie espressioni artistiche
influenza anche nei particolari l'architettura.
Grandi artisti fra la fine del XV secolo e la prima metà del XVI
si occupano della funzionalità e dell'estetica dei camini: León
Battista Alberti (1404-1472), Raffaello Sanzio (1483-1520) e
Vincenzo Scamozzi (1522-1616) che ne descrissero
minuziosamente i rapporti costruttivi. Influenzarono l'aspetto
dell'architettura veneziana nel Rinascimento anche i
Lombardo (Pietro Solari e i suoi eredi, i figli Tullio e Antonio
Sante Girolamo).
Ma a Venezia si continuò prevalentemente a costruire le
forme a campana tradizionali.

1.5.2 L'età dei camini

È una domanda che molti si pongono, ma la risposta non è
facile.Neanche l'analisi dei materiali a volte può aiutarci:
contrariamente a quanto avviene oggi, nel passato tutto il
materiale (particolarmente quello edilizio) veniva
accuratamente recuperato e riusato. Forse l'unico "camin"
che si può storicamente datare è quello che emerge dal tetto
dell'antica Zecca (ora Biblioteca Marciana), perché
probabilmente progettato e costruito dal Sansovino. Circa la
durata molto dipende dall'abilità dei costruttori. Non va
dimenticato che il camino è una struttura edilizia particolare,
vincolata solo alla base e continuamente soggetta a tutta una
serie di sollecitazioni: clima, agenti atmosferici, calamità
naturali (incendi, terremoti, ecc).
Gli "scoacamin" sono stati coloro che nel tempo hanno
garantito la conservazione dei camini con la loro
manutenzione continua.

Comignolo a forchetta.
(Archeo Venezia, Anno II n.3-4 dic.1992)

Fig.1.40
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1.6 Il camino Inglese

I camini inglesi erano generalmente inglobati in grossi muri di
mattoni pieni con grande capacità termica in modo da
disperdere in ambiente calore evitando di surriscaldarsi fino a
raggiungete temperature pericolose (fig.1.41).
Il periodo Tudor del sedicesimo secolo era un era dorata per i
comignoli inglesi che venivano costruiti con decorazioni
composte da mattoni pieni (fig.1.42), mentre nel periodo
Vittoriano del diottesimo secolo, sopra ai torrini in muratura si
utilizzarono comignoli in cotto delle più svariate forme
(fig.1.44).

Newcastle upon Tyne, England (en.
wikipedia.org)

Fig.1.41

Courtesy Jim Amrhein
(en.wikipedia.org)

Fig.1.42

Comignoli inglesi

Fig.1.44

Chimney pots in London, England,
Westminster (en.wikipedia.org)

Fig.1.45
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1.7 Il camino Francese

Il primo che si sforzò di studiare la materia dei camini fumosi
su una base scientifica fù Louis Savot, un medico di Parigi,
durante il sedicesimo secolo.
Non riuscì a trovare e risolvere realmente tutti i problemi
anche se migliorò la forma dell'apertura del camino limitando
la larghezza, di modo che meno aria potesse entrare da ogni
lato del fuoco.
Ed indicò che il condotto di scarico doveva essere liscio per
diminuire l'attrito del fumo ascendente.
Occorre comunque arrivare al medioevo per trovare esempi
compiuti di camini da interno. Nelle cucine di conventi
francesi del XIII - XIV secolo (Marmoutier, Fontevrault, ecc) si
conservano le tracce di camini posti al centro di vasti ambienti
dalla pianta circolare o poligonale, con nicchie ricavate lungo
il perimetro dette "camere fumarie".
Come in Inghilterra i camini furono costruiti a batterie
all'interno di muri portanti in mattoni pieni con terminali in
cotto (fig.1.46)  o con cappellodi copertura (fig.1.47).
Documentazione storica sui camini (rimasta invariata nel
tempo) si trova al castello di Anjeny a Tourmeire, dove si
nota, già nella prima metà del quindicesimo secolo,
attenzione all'altezza dei comignoli rispetto ai volumi tecnici
(torri) nelle vicinanze  (fig.1.48)

Particolare di comignoli 

Fig.1.46

Comignoli in Normandia

Fig.1.47

Castello di Anjeny , 1439, Tourmeire
(www.bananiele.it)

Fig.1.48
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1.8 Il camino Americano

Anche in America nella città di Boston in seguito all' incendio
del 1631 il regolatore Dudley ha proibito i camini di legno e
argilla ed inoltre sono stati proibiti a nella colonia olandese a
Manhattan.
Malgrado la legge, i materiali infiammabili continuarono ad
essere usati per molto tempo come verifico il presidente
Washington, nel suo giro delle condizioni abitative nel 1789
I focolari di Rumford influenzarono il progetto di camino in
America. Fino al 1796, prima che Rumford pubblicò la sua
prima composizione sul progetto di focolare, i focolari erano
profondi, ed i camini erano costruiti lungo il muro esterno
dell'abitazione e staccati dal tetto in modo da impedire incendi
(fig. 1.49).
Costruiti con mattoni disegnavano chiaramente all' esterno il
contenuto della struttura che tendeva a ridursi verso la
sommità.
Il comignolo inteso come parapioggia non esisteva e lo sfogo
dei fumi era diretto in atmosfera.
Alcuni esempi di pre-rumford sono Tiderwater Colonial e
Williamsburg (fig.1.49, 1.50).
Dopo 1796 i camini esterni scomparirono per dare posto ai
camini incorporati nei muri esterni della casa perché era più
facile costruire i camini sui focolari poco profondi piuttosto
che inclinarsi  per giungere ad un camino esterno.
Inoltre la distribuzione dei focolari all' interno dell' abitazione
non era più vincolata alle pareti perimetrali.
L' architetto Richard Limmert nel 1844 progettò le "Ontario
farm house" dove sono visibili i camini integrati all'interno
dell'edificio (fig. 1.52).
Intorno al 1890 Camini Vittoriani spesso erano molto
ornamentati ma i camini erano piccoli (8"x8" o 8"x12") dato
che il focolare era poco profondo e funzionava anche a
carbone o olio combustibile (fig. 1.53)

Bacon's Castle,1650 (www.rumford.com)
Fig.1.49

Tidewater Colonial, 1750    (www.
rumford.com)

Fig.1.50

Williamsburg, 1760
(www.rumford.com)

Fig.1.51

Ontario Farm House
1844 (www.rumford.com)

Fig.1.52
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Dal 1950 nelle abitazioni diventò popolare il riscaldamento
centralizzato dato che il combustibile era conveniente. Quindi
i focolari  non furono più destinati al puro riscaldamento.
Iniziò l'utilizzo del camino come accessorio architettonico e di
conseguenza spesso si ritrova costruito sui muri perimetrali
(come avveniva prima del 1796) con forme e volumi ben
definiti (fig.1.54).
Un esempio è riportato nella foto della villa di Washington del
1958 (fig.1.55).
Nel 1970 e 80 i focolari erano opzionali e i camini (in modo
crescente rivestiti in legno per nascondere le parti in metallo)
costruiti a ridosso della parete esterna della casa.
In America risulta abbastanza facile datare un edificio dato
che stabili con camini non visibili sulla parete esterna
sicuramente sono antecedenti al 1800.

 Sells (circus) Columbus, Ohio 1890
(www.rumford.com)

Fig.1.53

Camino tipico del 1950 (www.rumford.
com)

Fig.1.54

 Washington Chimney, 1958 (www.
rumford.com)

(fig.1.55).

1
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1.9 I camini in architettura

Circa lo sviluppo dell' arte del camino possiamo trovare
attestazioni nel primo de I quattro libri dell' architettura di
Andrea Palladio pubblicato a Venezia nel 1570 : "usarono gli
antichi di scaldare le loro stanze in questo modo. Facevano i
camini nel mezzo, con colonne o modiglioni che toglievano
suso gli architravi sopra i quali era la piramide del camino
donde usciva il fumo, come se ne vedeva uno a Baie
appresso la piscina di Nerone et uno non molto lontano da
Civita Vecchia".
In villa Foscari si notano i camini simmetrici ricoperti da una
piccola cupola, stile che si ritrova a Venezia nello stesso
periodo. In Villa Capra i camini sfociano con modestissimi
comignoli atti esclusivamente alla loro funzione ma che
evidenziano la presenza di focolari all' interno. Inigo Jones
nella Qeen's House distribui' i camini in maniera simmetrica,
disponendoli equidistanti dagli angoli dello stabile e
raggruppandoli in modo da raggiungere tutte le sale .
Le figure di seguito evidenzieranno l'utilizzo di camini da parte
di alcuni architetti famosi.

 Andrea Palladio, Villa Foscari, 1549 -
1563, Malcontenta  (www. greatbuilding.

com)

Andrea Palladio, Villa Capra, 1566 -
1571, Vicenza

(www. greatbuilding.com)

Villa Molin, Mandria
Vincenzo Scamozzi 1597
(www. greatbuilding.com).

Inigo Jones,The Queen's House, 1616 -
1635, Greenwich, England(Pevsner,
Storia dell'architettura Europea,1987,

Laterza, Roma).

STORIA DEL CAMINO
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1650  - 1800
Fig.1.57

Fenton House, Hampste, Londra 1693
(Pevsner,Storia dell'architettura
Europea,1987, Laterza, Roma)

Jonh Vanbrugh,  Bleneim Palace, 1708
(Pevsner, Storia dell'architettura Europea,

1987, Laterza, Roma)

Jhon Wood, Prior Park, 1735(Pevsner,
Storia dell'architettura Europea, 1987,

Laterza, Roma).

 John Wood, Circus at Bath, at Bath,
1754, England

(www. greatbuilding.com).

STORIA DEL CAMINO
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1800 - 1860
Fonte: Robin Middleton/David Watkin, Architettura dell'ottocento, Electa, 1980, Milano.

Fig.1.58

 John Nash, Cronkhill, 1802, Shropshire

Charles Percier, Rue Rivoli,1803, Parigi

 John Nash, Cottages, 1811, Bristol.

Anthony Salvin, Scotney Castle, 1835-44,
Kent.

STORIA DEL CAMINO
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1850 - 1900
Fig.1.59

E. Viollet Le Duc, Casa Custode, 1866,
Notre Dame, Parigi

(Robin Middleton/David Watkin,
Architettura dell' ottocento, Electa, 1980,

Milano)

Richard Norman Shaw,  Leyswood, 1868,
Sussex

(Robin Middleton/David Watkin,
Architettura dell' ottocento, Electa, 1980,

Milano)

Richard Norman Shaw, Adcote, 1876,
Shropshire

(Robin Middleton/David Watkin,
Architettura dell'ottocento, Electa, 1980,

Milano)

New Charles Annesley Voysey a Colwall,
Malvern, 1893 (Pevsner, Storia

dell'architettura Europea, 1987, Laterza,
Roma).
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1900 - 1950
Fig. 1.60

Charles Machintosh, Hill House, 1902,
Helensburg, Scotland (www.armin-grewe.

com)

F.L. Wright, Robie House,1908, Chicago
(www. greatbuilding.com)

Antoni Gaudí, Casa Milà, 1906-1912,
Barcellona

(www.bluffton.edu).

Gerrit Rietveld, Schroder House,1924 -
1925, Utrecht,  Netherlands (www.

greatbuilding.com)
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1950  -  2000
Fonte:(www. greatbuilding.com)

Fig.1.61

Richard Meier, Casa Smith, 1965-67,
Darien, Connecticut.

Richard Meier, Casa Giovannitti,1979-83,
Pittsburgh.

Richard Meier,Casa Dougls
1971-73, Harbor Spring, Michigan.

Frank Gehry, Venice Beach House,1986,
Venice, California.
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I COMPONENTI

Per comprendere meglio i termini tecnici utilizzati elenchiamo
i componenti più nominati (fig.2.1):

Il generatore o apparecchio
Luogo dove avviene la combustione di qualsiasi genere e con
ogni tipo di combustibile, in genere di tre tipi: atmosferico ,
pressurizzato e a tiraggio forzato.

Il canale da fumo 
Condotto di collegamento tra il generatore e il camino ,
composto da curve, ispezioni tratti orizzontali e verticali fino
all' innesto nel camino . Sempre coibentato con potenze
superiori a 35kW.

La base
Punto di partenza del camino che oltre ad avere le
caratteristiche strutturali atte a sostenere buona parte del
carico della colonna verticale deve essere provvista di uno
scarico delle condense e di uno sportello per l'ispezione.

Il camino
Tratto tendenzialmente verticale che trasporta i prodotti della
combustione dal canale da fumo al comignolo.
Il camino riceve i prodotti della combustione di un solo
generatore o da piu' generatori al medesimo piano di
partenza.

La canna fumaria
E' un camino dove sono allacciati piu' generatori su piani
diversi.

Il torrino
Tratto verticale inglobato nel camino che sovrasta la falda del
tetto fino al comignolo , deve rimanere al di sopra delle zone
di reflusso.

Schema componenti

Fig.2.1

CAPITOLO 2
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Il comignolo
Terminale del camino che disperde i prodotti della
combustione in atmosfera mediante vari tipi di dispersori;
deve proteggere da tutti gli agenti atmosferici oltre che dai
volatili.
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LA COMBUSTIONE

3.1 Il calore

Il calore è una grandezza fisica la cui temperatura si misura
con il termometro. Per farlo occorrono dei punti di riferimento
che di solito sono dati da fenomeni fisici come la fusione del
ghiaccio e l'ebollizione dell'acqua a pressione ambiente. Alla
fusione del ghiaccio si assegna il valore 0 gradi Celsius,
mentre all'ebollizione dell'acqua si assegna il valore 100 gradi
Celsius (°C). Da misurazioni sperimentali si è scoperto che
mantenendo costante la pressione, un gas riscaldato
aumenta di volume. Misurando il volume di un gas a 0 gradi e
misurandolo di nuovo a 100 gradi si ha una formula
fondamentale:

                                V=Vo+(100/273)Vo

V è il volume del gas alla temperatura di ebollizione
dell'acqua, Vo è il volume del gas alla temperatura di fusione
del ghiaccio che vale per ogni tipo di gas.
La temperatura non può scendere al di sotto di un certo limite
posto a -273°C e che viene chiamata zero assoluto. A questa
temperatura il volume del gas si annulla. Infatti dalla formula
sopra riportata si ha che:

                                     V = Vo - Vo = 0.

Per definire quantitativamente il calore si è introdotta la
caloria (cal) che si definisce come la quantità di calore
necessaria alla massa di un grammo di acqua per far
aumentare la sua temperatura di un 1°, da 14,5°C a 15,5°C.
Un kg di acqua richiede 1 kcal per il riscaldamento di 1°C
mantenendo una pressione costante di una atmosfera.
Il Watt è una unità di misura nel sistema MKSA: è il lavoro di
un joule prodotto in un secondo. Una caloria corrisponde a
4,18 joule che è l'equivalente meccanico del calore, per
esempio, quando il calore proviene da trasformazioni di
lavoro meccanico. Si conclude che 1kW = 860 kcal/h.

CAPITOLO 3
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3.2 La combustione

3.2.1 Combustione - Aerazione - Evacuazione

Combustione aerazione ed evacuazione rappresentano tre
fenomeni fisico-chimici ben precisi e ben distinti tra loro,
eppure intimamente legati ed inscindibili, tanto che il difettoso
funzionamento di uno qualunque di essi provoca un mal
funzionamento degli altri due.
Pertanto anche se gli argomenti che vogliamo trattare in
questa monografia tecnica sono tre e tutti importanti, alla fine
diventano un solo argomento in quanto, come si è detto, sono
strettamente legati l'uno con l'altro ed interdipendenti.
Immaginiamo quindi l'aria che entra nel locale tramite
l'apertura di aerazione, entra nella camera di combustione
della caldaia, esce da questa prendendo il nome di "fumo" ed
infine, tramite il camino, va a disperdersi in atmosfera
(fig.3.1): ecco le successioni che ognuno deve aver presente
e deve fare in modo che si svolgano sempre in perfetta
sintonia.
Ripetiamo: aerazione, combustione ed evacuazione, sono in
funzione una dell'altra, sono tre situazioni o se si preferisce,
tre anelli di una catena che non può e non deve essere
spezzata.
Nella pratica anche se una caldaia è perfettamente regolata
nella sua combustione ed è stata installata a regola d'arte, ma
non si è provveduto a fornire la necessaria aerazione al
locale in oggetto, il funzionamento della stessa risulta
difettoso: bassi rendimenti di combustione, pericoli di
formazione di ossido di carbonio in ambiente, alte emissioni
inquinanti in atmosfera, difficoltà nel tiraggio della canna
fumaria con probabili riflussi di gas della combustione,
maggiori quantità di condense acide lungo i condotti fumari
possono nel tempo provocare seri danni sia alle strutture edili
che allo scambiatore di caldaia, con seri pericoli di
intasamento dello stesso e di insufficiente smaltimento dei
fumi in atmosfera.

Schema del processo di funzionamento
caldaia-camino

Fig.3.1

3
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Problemi simili si possono avere, come già detto, con una
errata regolazione del bruciatore (mancanza di manutenzione
ed operazioni inconsulte sui componenti della caldaia da
parte di persone non qualificate), ma più spesso si notano
seri problemi quando si va ad analizzare il discorso
dell'evacuazione dei gas combusti e più precisamente le
canne fumarie ed i loro condotti.
Non basta avere un'adeguata aerazione dell'ambiente ed una
perfetta regolazione (aria-gas) di combustione se poi la canna
fumaria non è adatta al tipo di impianto in esame,
ritorneremmo da capo con i soliti problemi.

3.2.2 Combustione

Affinché si possa parlare di combustione e quindi della
possibilità che questa si verifichi, occorre l'esistenza di tre
condizioni essenziali:

   - presenza di combustibile;
   - presenza di comburente;
   - raggiungimento temperatura di accensione.

Se una delle tre condizioni non si verifica la combustione non
è possibile. La combustione è possibile ma incompleta
quando i tre fattori della combustione sono presenti ma
inadeguati. Infatti la combustione (fig.3.2) è una reazione
chimica di rapida ossidazione di una sostanza combustibile
che si svolge con sviluppo di calore, e quasi sempre di
fiamma, di gas di combustione, di energia radiante e di fumo.
Per quanto concerne i combustibili tradizionali, questi sono
essenzialmente composti di carbonio (C) ed idrogeno (H) la
cui combustione produce rispettivamente anidride carbonica
(CO2) e vapore acqueo (H2O), oltre ovviamente calore. La
reazione di combustione di un combustibile tra i più impiegati
attualmente (il metano) è la seguente:

           CH4  +     2O2  =  CO2   +   2H20  +  CALORE

Combustione della legna

Fig. 3.2

LA COMBUSTIONE
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Dalla combustione si ottengono un volume di anidride
carbonica (CO2) e due volumi di acqua sotto forma di vapore
(H2O). In pratica come si può osservare nella trasformazione
non va perso nulla, ma facendo reagire un volume di metano
(combustibile) con due volumi di ossigeno (comburente),
otteniamo un volume di anidride carbonica e due di vapore
acqueo che non sono altro che i gas di combustione di questa
reazione che noi siamo soliti chiamare "fumi".
Può essere interessante rilevare che i prodotti della
combustione (fumi) sono composti da anidride carbonica che
è praticamente incolore e inodore (anche se asfissiante) e da
vapore acqueo, che a volte rende visibile tale fumo, in
particolare nelle giornate più fredde. 
Pertanto credere che il fumo prodotto dalla combustione dei
gas non sia nocivo solo perché, al contrario dei fumi dei
combustibili solidi e liquidi, non è nero, non sporca ed è poco
visibile, è completamente sbagliato.
Anche bruciando del gas occorre sempre e comunque
l'installazione di un valido condotto di evacuazione (camino),
anche se vi sono sostanziali differenze di composizione
rispetto ai fumi di altri combustibili: come la maggiore
produzione di vapore acqueo e la minor temperatura dei fumi
stessi, fattori questi che comportano altre e ulteriori
valutazioni da tenere in debita considerazione; ma di questo
avremo modo di parlarne in seguito.
Abbiamo visto precedentemente come facevamo reagire
nella combustione il metano con l'ossigeno; nella pratica però
tutti noi sappiamo che impieghiamo l'aria e che l'ossigeno è
un componente della stessa, per cui si rende necessaria
un'ulteriore e semplice considerazione.
Partendo dalla considerazione che l'aria occorrente alla
combustione è riferita al potere calorifico superiore (PC.S.)
del combustibile, avremo:

                         PC.S.               9500 (metano)
ARIA =          _______   = ____________      =           9,5 m3

                           1000              1000

3
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Vale a dire che per una combustione completa
(stechiometrica) di 1 m3 di metano occorrono circa 9,5 m3 di
aria. Siccome però solo l'ossigeno partecipa alla
combustione, e sappiamo che nell'aria è presente solo per il
21%, possiamo anche dire che per una combustione
stechiometrica di 1 m3 di metano (CH4) occorreranno circa 2
m3 di ossigeno (O2).
I restanti 7,5 m3 sono di azoto (N2) che essendo un gas inerte
non interviene attivamente nella reazione chimica.
Per quanto detto precedentemente possiamo esprimere la
reazione nel modo seguente: 

                        AZOTO                      AZOTO 
CH4 +202 +7,5 N2   =   CO2  + 2H20  + 7,5 N2 + CALORE
                        (inerte)                      (inerte)

Pertanto possiamo già vedere che i fumi prodotti dalla
combustione (fumi teorici in quanto siamo in presenza di una
combustione teorica) sono pari a 10,5 m3 per ogni m3 di
metano bruciato; questo ci servirà in seguito per poter
determinare il volume dei fumi e quindi poi dimensionare la
canna fumaria.
Si fa inoltre rilevare che l'azoto è un gas inerte e che quindi
non partecipa alla combustione; però si scalda ugualmente e
influisce solamente nel volume finale dei fumi.
Affinché avvenga la combustione e quindi l'ossidazione del
combustibile, occorre che il combustibile ed il comburente
(ossigeno) formino una miscela e raggiungano la temperatura
di accensione, che nel caso del metano è pari a circa 530°C.
Le percentuali di combustibile e di comburente sono molto
importanti nella formazione della miscela di combustione, in
quanto al di sopra o al di sotto di rapporti ben definiti la
combustione non può avvenire. L'intervallo in cui sono
compresi tali rapporti che permettono la combustione, è
denominato "campo di infiammabilità", la cui ampiezza varia a
seconda del tipo di combustibile ed è definita dal "limite
inferiore" e dal "limite superiore" di infiammabilità o di
accensione, che per il metano varia all'incirca dal 5 al 15%.

LA COMBUSTIONE
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Conoscere il campo di infiammabilità può essere importante
non solo per i "bruciatoristi", ma per tutti gli "addetti ai lavori"
in quanto tale conoscenza ci permette di comprendere che un
gas (nel caso di cui sopra si tratta di metano) non può dar
luogo ad una esplosione quando in un locale è in una
percentuale, rispetto all'aria ivi contenuta, inferiore al 5% e
superiore al 15%.
Al di sopra o al di sotto di tali valori non può avvenire la
reazione chimica dell'esplosione in quanto siamo al di fuori
del campo di infiammabilità.
Si ricordi che anche altri gas, come ad esempio l'ossido di
carbonio presente in percentuali variabili nei gas combusti,
oltre che al pericolo di avvelenamenti, ha dato luogo in
passato a qualche esplosione, dove una sezione esagerata
della canna fumaria causava una bassa velocità di efflusso
dei fumi, dando origine ad un ristagno di incombusti che
miscelandosi con aria, entrata magari dalla sommità del
camino, aveva creato situazioni idonee per un'esplosione.

Eccesso d'aria 

Qualunque combustibile, dalla legna al carbone, dal gasolio
ai vari tipi di gas, per bruciare ha bisogno di aria.
Senza aria (comburente) il gas (combustibile) non può
bruciare, cioè non può verificarsi quella reazione chimica
definita appunto combustione.
Nei gas l'eccesso d'aria necessario è minimo proprio perché
si miscelano facilmente con l'aria, al contrario dei combustibili
liquidi e più ancora solidi, i quali necessitano di una maggiore
quantità d'aria in eccesso.
In conclusione per conoscere la quantità d'aria necessaria per
una completa combustione il procedimento è il seguente:

PC.S. (metano)                            9.500 kcal/h/m3

____________                 =           ____________  = 9,5 m3

1000(aria"comburente"teorica)          1000 
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Di conseguenza 9,5 m3 + 20/25% (eccesso d'aria)= 11/ 12
m3(aria "comburente" pratica).
Affinché una combustione sia corretta e quindi completa, per
ogni metro cubo di gas combustibile occorrono in pratica 11/
12 metri cubi di aria "comburente".

Combustione con troppa aria

Se introduciamo aria in un processo di combustione un po' in
eccesso rispetto a quella occorrente (eccesso d'aria), entro
certi limiti ciò favorisce la completezza della combustione; ma
se l'eccesso d'aria aumenta troppo finiamo per provocare una
diminuzione di rendimento del generatore di calore, proprio
perché una quantità d'aria non giustificata provocherebbe un
aumento in volume dei fumi, che sappiamo essere caldi.
In pratica, molto più calore del normale se ne andrebbe nel
camino per poi disperdersi nell'atmosfera; pertanto la
diminuzione di rendimento non è un pericolo, implica semmai
dei risvolti economici.

Combustione con poca aria

Quando una combustione avviene in difetto d'aria (in pratica
quando si installa un apparecchio in un piccolo locale, o
senza un'apertura di ventilazione, o quando la sezione della
canna fumaria è troppo piccola ecc.), la combustione è
incompleta, vale a dire che una parte del combustibile non
viene bruciata causando, oltre ad un minor rendimento,
formazione di incombusti ed in particolare di ossido di
carbonio. Ricordiamo che quel fumo bianco molto simile al
vapore che notiamo all'uscita del comignolo in cui scarica una
caldaia a gas, è composto infatti in piccola parte da vapore
acqueo, per la massima parte da azoto (inerte) e da una
percentuale di anidride carbonica. Se la combustione avviene
con poca aria comburente vi è una formazione di ossido di
carbonio più che di anidride carbonica. Tutti conosciamo la
pericolosità dell'ossido di carbonio (o monossido di carbonio
che è la stessa cosa).
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3.2.3 Aerazione 

E' opportuno rilevare che la maggior parte dei sinistri è
provocata dalla mancanza di ventilazione del locale
d'installazione. Da alcuni dati statistici si evidenzia che:

- solo il 5% dei decessi per incidente da gas canalizzato
(metano) ha avuto luogo a seguito di esplosioni o
incendio;
- ben il 95% degli incidenti mortali è stato provocato da
avvelenamento da ossido di carbonio generato da
combustione incompleta.

Ricordiamo pertanto ancora una volta che per bruciare 1 m3

di gas metano noi utilizziamo anche 12 m3 di aria che
preleviamo dall'ambiente in cui è installato il generatore di
calore. In pratica possiamo dire che ogni 1.000 kcal/h
occorrono circa 1,2 m3 di aria. Supponiamo ora di avere
installato una caldaia murale con produzione di acqua calda
sanitaria, avente una potenza termica di 23.200 kcal/h (26.97
kW), in un locale assieme ad una cucina a gas con due
fuochi, poniamo di circa 3.000 chihuahua ciascuno; la
potenza totale è pertanto 29.200 kcal/h.
Ora se dividiamo la potenza totale installata per il potere
calorifico del gas, vediamo che a regime massimo occorrono
più di 3 m3/h di metano, a cui corrispondono 42 m3 di aria
comburente, cioè lo stesso volume d'aria contenuto
mediamente in un locale.

      29.200 kcal/h (potenza apparecchi)
______________________________      =       3,44 m3/h
        8.500 kcal/h / m3 (PC.I. metano)

3,44 m3/h è la quantità di combustibile bruciato alla
massima potenza di impiego. Quindi 3,44 m3 /h x 12 m3 /h
(aria per la combustione) = 42 m3 (totale volume d'aria
occorrente per la combustione). In pratica gli apparecchi
installati per fornire alla massima potenza le 29.200 kcal/h
consumano 3,44 m3/h di gas metano, per bruciare i quali
occorrono ben 42 m3 di aria che normalmente viene prelevata
dal locale dove gli apparecchi sono installati.
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Se il locale dove è installata la caldaia non è provvisto di un'
adeguata apertura di aerazione, in breve tempo verrà
consumato l'ossigeno ambiente.
La combustione in difetto d'aria, oltre a diminuire il
rendimento di caldaia, provoca un'elevata produzione di
ossido di carbonio in quanto il bruciatore della caldaia
continua a prelevare dall'ambiente (a volte anche dalla canna
fumaria) la medesima quantità d'aria corrispondente alla
propria portata caratteristica e se l'ossigeno presente nell'
aria è diminuito, non è più possibile l'ossidazione completa
del combustibile. Ciò provoca la formazione del micidiale
ossido di carbonio che com'è noto è inodore e incolore,
caratteristiche queste che lo rendono estremamente
pericoloso. Non ci dilunghiamo sulle conseguenze possibili
che si verificano in questi casi, ora ci preme sottolineare
l'importanza dell'immissione nell'ambiente di nuova aria
necessaria alla combustione, almeno tanta quanta ne viene
utilizzata.
La normativa illustra in modo chiaro dove e come prelevare
l'aria comburente, fornendo tutte le indicazioni (UNI - CIG
7129/01). L'apertura di ventilazione dev'essere pari a 6 cm2

per ogni kW installato, comunque mai inferiore a 100 cm2 e
va praticata su un muro che dia all'esterno.
Molti si lamentano perché dall'apertura di aerazione entra aria
fredda e finiscono in alcuni casi per chiudere la stessa
apertura; ciò non deve accadere: ecco perché è consigliabile
praticare l'apertura dietro il calorifero (fig.3.3), proprio perché
sia difficilmente chiudibile ed inoltre l'aria in ingresso venga
riscaldata.
Ricordiamo che installare la caldaia sul balcone risolve il
problema dell'immissione dell'aria comburente fredda in
ambiente, però causa un abbattimento del rendimento di
caldaia (aria di combustione a temperatura esterna), oltre ad
altri inconvenienti, come il pericolo di gelo, precauzioni contro
gli agenti atmosferici, isolamento e schermature impianto
elettrico, ecc.
Inoltre l'apertura per l'aerazione deve avere alcuni requisiti e
seguire alcune essenziali indicazioni di cui elenchiamo le
principali:

Posizionamento corretto dell'apertura di
aerazione

Fig.3.3
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- l'apertura dev'essere protetta da una griglia che non
riduca la sezione utile di passaggio dell'aria (griglie, reti
metalliche ecc.);

- deve essere praticata il più possibile vicino al pavimento;
quando ciò non fosse possibile la sezione della
superficie d'apertura dovrà essere aumentata almeno
del 50%;
- l'apertura di aerazione non deve essere ostruibile ne
dall'interno ne dall'esterno; si consiglia pertanto, dove
possibile, di praticare l'apertura dietro un corpo
scaldante, oppure proteggerla con un deviatore;

- è possibile praticare più aperture di aerazione del locale,
purché la somma delle varie sezioni corrisponda a
quella richiesta, come precedentemente indicato;
- se l'installazione della caldaia a gas viene effettuata in
un locale dove è presente un piano di cottura privo del
dispositivo di sicurezza per assenza di fiamma,
l'apertura (o le aperture) di aerazione devono essere
maggiorate del 100% (raddoppiate come superficie), con
un minimo di 200 cm2;
- se nel locale d' installazione della caldaia vi sono altri
apparecchi che necessitano di aria per il loro normale
funzionamento, la sezione dell'apertura di aerazione
deve essere aumentata e adeguata alle necessità;
- una cappa aspirante dev'essere considerata a tutti gli
effetti come un'elettroventilatore;

- quando nel locale fosse installato un'elettroventilatore (o
una cappa aspirante) la sezione (o le sezioni)
dell'apertura di aerazione dev'essere aumentata come
da norma (UNI 7129/01);
- se nel locale vi è pure un camino aperto che non abbia
una propria alimentazione d'aria, l'installazione di una
caldaia a gas del tipo B (a camera di combustione
aperta) non è possibile.

Un camino aperto, nello stesso locale dov'è installata una
caldaia a gas, anch'essa a camera di combustione aperta,
deve avere una propria apertura di alimentazione d'aria
(fig.3.4).

Schema di possibili riflussi di gas
combusti

Fig.3.4
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Se il camino installato nello stesso locale dove si trova la
caldaia a gas non è provvisto di una propria presa d'aria
dall'esterno (fig.3.5), può causare un riflusso in ambiente dei
gas combusti prodotti dalla caldaia, in quanto il tiraggio
naturale del camino è di norma superiore a quello della
caldaia stessa: in pratica il locale verrebbe messo in
depressione dal camino, quindi occorre eseguire una presa
d'aria di cm2 400 mediante carotatori con tazze diamantate
(fig.3.7) .

3.2.4 Casistica fori di aerazione e ventilazione

Dati gli innumerevoli casi di concomitanza tra apparecchi che
influenzano   le   sezioni   dei   fori,   per   rendere   più

Particolare foro di aerazione

Fig.3.5

Creazione foro di aerazione

Fig.3.7
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Tabella 3.1 FORI DI AERAZIONE E VENTILAZIONE
(elaborata da UNI 7129/01)
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4  FUNZIONAMENTO

4.1 Principio

Il funzionamento di un camino si basa sul principio dei vasi
comunicanti, che prevede che un fluido contenuto in due o
più vasi, comunicanti tra loro, tenda ad assumere e
conservare lo stesso livello, posto che abbia la stessa
densità, in ogni vaso.
E' in effetti, un'applicazione del principio di gravità.
Anche l'aria è un fluido, che possiede una massa, e quindi un
peso. Come per tutti i gas, il peso dell'aria è funzione della
sua densità; cioè della quantità di materia per unità di volume.
In altre parole: più un gas è "rarefatto", minore sarà la sua
quantità per unità di volume (poniamo: un metro cubo),
minore sarà la sua densità, minore sarà il peso di quel metro
cubo.
Consideriamo infine che la densità di un fluido è anche
funzione della sua temperatura: tanto maggiore la
temperatura, tanto minore la densità.
Osservando il disegno in fig. 4.1, si immaginino due camini,
"A" e "B", di identica altezza, posti in comunicazione tra di
loro, alla base, da un tratto orizzontale, munito al centro di
una saracinesca che li separi.
Alla temperatura ambiente, le due colonne d'aria contenute
nei camini, avranno la stessa densità, e quindi lo stesso peso:
saranno perciò in equilibrio statico.
Se però provvediamo, alla base della colonna A (fig.4.2), a
fornire calore, la temperatura della colonna d'aria contenuta in
A comincerà a salire.
L'aumento della temperatura, accelerando il moto delle
molecole del gas, provocherà una sua espansione; una parte
dei gas sarà espulsa dalla sommità del camino, mentre la
parte restante all'interno diminuirà la sua densità, e di
conseguenza diventerà più leggera.

A                                  B
Camini separati da serranda 

Fig. 4.1

A                                  B
Riscaldamento camino A 

Fig.4.2

A                                  B
Apertura serranda

Fig.4.3
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A questo punto, aprendo la saracinesca e mettendo in
comunicazione le due colonne(fig.4.3), rompiamo l'equilibrio
statico tra di loro.
L'aria contenuta nella colonna A, meno densa, e quindi più
leggera, tenderà ad essere espulsa dalla sommità del camino
dall'aria contenuta nella colonna B, che, essendo più fredda,
e quindi più densa e più pesante, per gravità tenderà a
prenderne il posto, per ristabilire l'equilibrio.

A contatto con la fonte di calore, però, l'aria fredda
proveniente dalla colonna B aumenterà di temperatura, e
divenuta anch'essa più leggera, verrà spinta verso l'alto dalla
sempre nuova aria che sopraggiunge: l'unione delle due
colonne più il calore continuo, determinano il funzionamento
continuo del sistema.

4.1.1 - Il camino in pratica

Adattiamo adesso questo modello teorico alla realtà.
La colonna "A" è il nostro camino; la stufa è la fonte di calore,
munita di una saracinesca che è la presa d'aria, mentre la
colonna "B" è costituita semplicemente dall'aria esterna: il
principio dei vasi comunicanti vale qualunque sia la loro
sezione; possiamo dunque prendere in considerazione un
"vaso" avente per base anche l' intera superficie terrestre, ed
una altezza pari a quella del nostro camino. Gli strati di aria
atmosferica posti oltre lo sbocco del camino possono essere
ignorati, poiché esercitano una identica pressione su
entrambi i vasi.
Quando accendiamo la stufa, i fumi caldi prodotti dalla
combustione si espandono in virtù della loro alta temperatura,
il volume di gas contenuto nel camino diminuisce di densità e
l'aria esterna più pesante tende a prenderne il posto
passando attraverso la stufa.
In questo modo viene anche fornito ossigeno alla
combustione, che può proseguire finché non esaurisce il
combustibile.
Continuando a fornire combustibile, si può far proseguire
indefinitamente il processo.

4
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Una cosa che bisogna tenere presente in questo schema, è
che le differenze di pressione in gioco sono minime: un
camino si considera in buon "tiraggio" quando la differenza
tra la pressione atmosferica esterna e la minore pressione
interna (come comunemente si dice, la depressione ) è
compresa tra i 10 ed i 20 Pascal, cioè tra 0,1 e 0,2 millibar,
cioè ancora, tra 1 e 2 diecimillesimi della normale pressione
atmosferica
L'equilibrio di funzionamento di un camino è dunque delicato,
ed è influenzato da molteplici fattori che rendono ragione
dello "strano" comportamento dei camini.
L' aria calda contenuta nel camino si muove lentamente, ad
una velocità di pochi metri al secondo (per lo più 1,5 -2 ms),
sospinta dall'aria esterna, la cui pressione deve vincerne l'
inerzia.
Pareti rugose che provocano attrito, strozzature che creano
turbolenze, improvvisi cambiamenti di direzione, come curve
secche, costituiscono gravi ostacoli al movimento dei fumi
I camini sembrano soffrire delle condizioni atmosferiche
perché i cambiamenti meteorologici sono sempre
accompagnati da variazioni di pressione atmosferica: nelle
belle giornate, l' alta pressione atmosferica favorisce il
funzionamento del camino; nelle giornate piovose, invece, la
bassa pressione atmosferica ne rende il compito più faticoso.
Le giornate fredde, aumentando la differenza di temperatura
tra i fumi interni al camino e l'aria esterna, favoriscono il
tiraggio; le giornate calde lo rendono più difficile.
Aumentare l'altezza del camino rende più facile il "tiraggio",
perché in questo modo si induce un uguale innalzamento
della colonna d'aria esterna, che così diventa in totale più
pesante: se la differenza iniziale di pressione tra le due
colonne è troppo bassa, per ogni frazione di altezza aggiunta,
si aggiunge una frazione di differenza di peso in più, finché la
somma di queste frazioni crea una differenza di pressione
totale sufficiente a mettere in movimento la colonna d' aria più
leggera.
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Una canna fumaria con molte curve e tratti orizzontali o
inclinati, aumenta la propria lunghezza senza aumentare la
propria altezza: ne consegue che la quantità di aria in essa
contenuta, anche se più leggera dell'aria esterna, può avere
un peso complessivo eccedente la capacità di spinta della
corrispondente colonna d'aria esterna.
Per questo le curve ed i tratti orizzontali, se indispensabili,
vanno compensati con un prolungamento del tratto verticale
del camino. Un impianto posto al livello del mare avrà in
generale bisogno di una canna fumaria più corta di un
impianto posto in alta montagna, perché con l'altitudine la
pressione atmosferica diminuisce

4.1.2 Qualche approfondimento

Determinare il tiraggio naturale (Pressione statica del
camino). Da quanto è stato sopra esposto, dovrebbe essere
chiaro che il 'tiraggio' naturale è funzione soprattutto
dell'altezza della canna fumaria e della differenza di
temperatura tra i fumi all' interno della canna fumaria e l'aria
ambiente. Meglio ancora, della differenza di densità tra i fumi
di combustione all' interno del camino e l'aria esterna.
In effetti, più i fumi sono caldi, meno sono densi, più sono
leggeri, più facilmente l' aria esterna tenderà ad espellerli dal
camino.La densità dei fumi è normalmente valutata come
massa, espressa in chilogrammi, per unità di volume,
espressa in metri cubi, cioè Kg/m3.
La prima cosa da fare, dunque, è cercare di quantificare
questa differenza di densità.
Una formula normalmente usata per stabilire la densità dei
fumi può essere espressa da formula:

                                                           273
                               dfum   i=  1,3      ______ 
                                                       273 + 300

dove dfumi è la densità dei fumi cercata, 1,3 è la densità dei
fumi a 0°C e 300 è la temperatura media dei fumi di
combustione.
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Ossia 0,62 kg/m3 circa, che è la densità media dei fumi di
combustione della legna a 300°C di temperatura

A questo punto, per calcolare la pressione statica del
camino, ovvero il tiraggio naturale, possiamo applicare la
formula :

                                   Ph - Hg(da - df)

Dove Ph è la pressione statica ricercata, espressa in Pascal,
H è l'altezza del camino espressa in metri, g è l'accelerazione
di gravità, pari a 9,8 m/s2, ( in effetti, è la forza di gravità il
motore del sistema), da è la densità dell'aria ambiente (pari a
circa 1,2 Kg/m3 a 20°C e al livello del mare) e df è la densità
dei fumi alla temperatura data (300°C), entrambe espresse in
kg/m3 .
Poniamo che il nostro camino abbia un altezza di 10 m.
Sostituendo nella formula, si avrà:

   Ph = 10*9,8(1,3 - 0,62)  cioè Ph = 10*9,8*0,58 =56,84 Pa

Se, a parità di altezza di canna fumaria, la temperatura dei
fumi di combustione fosse, poniamo, 200°C, il tiraggio
naturale corrisponderebbe a 44,1 Pascal, mentre per una
temperatura dei fumi di 400°C, si avrebbe una depressione
teorica di circa 66 Pascal. D'altra parte, considerando la
temperatura di 300°C, se il nostro camino fosse alto solo 5 m,
invece di una depressione di 52,92 Pascal, ne otterremmo
una di 28,42 Pascal, cioè la metà, mentre con un camino alto
15 m, avremmo una depressione teorica, sempre a 300°C, di
ben 85,26 Pascal. Si consideri ancora che, se il nostro
camino fosse posto ad 800 metri di altitudine, la pressione
dell'aria esterna, sempre a 0°C, sarebbe di circa 1,124
Kg/m3 , e quindi lo stesso camino di 10 metri di altezza, alla
stessa temperatura di 300°C, produrrebbe una depressione di
49,39 Pascal. Tanto per finire di complicare le cose,
ricordiamo che la densità dell'aria varia, oltre che in funzione
dell'altitudine, anche in funzione della temperatura
(temperatura più fredda significa aria più densa e viceversa) e
delle condizioni atmosferiche: le variazioni meteorologiche
possono portare a variazioni della pressione atmosferica
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E' dunque evidente quanto la temperatura dei fumi e l'altezza
della canna fumaria siano importanti per avere un buon
tiraggio.
Tuttavia bisogna tener presente che maggiore è la
temperatura dei fumi di combustione, minore è in realtà
l'efficienza della stufa, o del generatore di calore in genere. In
altre parole, più caldi sono i fumi, meno calore resta a
disposizione per il riscaldamento degli ambienti.
Con una stufa a legna, non si dovrebbero superare i 180/200°
C di temperatura dei fumi, per avere un riscaldamento
ragionevolmente efficiente.
Con una temperatura media dei fumi di 200°C , ed un camino
alto 5 m, avremmo a disposizione una depressione di circa 20
Pascal che, considerando che la maggior parte delle
applicazioni richiede una depressione minima di 8/10 Pascal
per funzionare correttamente, non sembrano pochi. Ma alla
depressione teorica vanno sottratte le inevitabili perdite di
carico dell'impianto, ovvero la somma delle resistenze che il
generatore di calore e la canna fumaria oppongono al libero
scorrimento dei fumi.

4.2 Determinare le perdite di carico

Un fluido che scorra all'interno di un tubo incontra una serie di
resistenze che tendono a rallentarne corsa, assorbendo, per
così dire, lungo il percorso sino al comignolo, l'energia
impressa ai fumi dal tiraggio naturale alla base del camino.
Il calcolo delle perdite di carico di un fluido che scorra
all'interno di un condotto è uno dei calcoli più complessi e
difficili della fisica tecnica ( la Norma UNI 9615, che regola il
dimensionamento delle canne fumarie, richiede la rilevazione
di 23 diversi parametri combinandoli in circa 80 passaggi
matematici) e la sua illustrazione completa è qui
evidentemente impossibile. 
Ci limitiamo perciò a fornire qualche indicazione generale,
utile ad individuare i problemi principali del "funzionamento"
della canne fumarie.
Fra le cause principali della perdita di carico dei fumi,
possiamo elencare le seguenti:

4
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4.2.1 Perdite di carico per dispersione termica

Anche la canna fumaria meglio coibentata disperde una certa
quantità di calore attraverso le sue pareti.
La dispersione termica raffredda i fumi, rendendoli più densi e
quindi più pesanti.
Tale trasmissione di calore dipende principalmente:
- dalla resistenza termica del materiale che costituisce le

pareti. Evidentemente, maggiore è l'isolamento termico
delle pareti della canna fumaria, minore ne è la dispersione
termica. Per questo le canne fumarie devono sempre
essere coibentate, specie se poste in esterno;

            Tabella 4.1 Conducibilità termica di alcuni materiali
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Come si vede, le canne fumarie prefabbricate realizzate con
due sottili strati di acciaio intorno ad uno spessore fibra
minerale costituiscono il miglior compromesso tra resistenza
termica e leggerezza.
Le perdite di carico per dispersione termica possono essere
valutate con una certa precisione, conoscendo l'altezza, la
sezione ed i materiali di cui è composta la canna fumaria,
oltre al valore della massa dei fumi, che ( insieme alla
sezione della canna fumaria) determina la velocità dei fumi
stessi.
Il calcolo è piuttosto complesso, ma si può dire in generale
che, se il camino è ben coibentato, la perdita di carico per
dispersione termica è abbastanza trascurabile, per lo meno
per impianti domestici funzionanti a legna o carbone, in cui
l'altezza della canna fumaria raramente supera i 10/12 metri,
al massimo.
Generalmente si utilizza lana minerale con densità tra i 60-80
kg/m3 per il rivestimento di camini e canne fumarie in laterizio
o refrattario (fig.4.4 e 4.5) e di 100-120 kg/m3 per i condotti in
acciaio inox (fig.4.6 e 4.7), mentre per tutti i camini per
focolari a legna si utilizza la fibra ceramica.

Rivestimento isolante intonacabile
 (Gruppo effe2)

Fig.4.4

Rivestimento con pannelli rigidi (Schiedel)

Fig.4.5

Rivestimento con coppelle sagomate ad
altissima densità

(Wierer)
Fig.4.6

Riempimento intercapedine con fiocchi di
lana di roccia compressi (Flex Tubi)

Fig.4.7
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4.2.2 Perdita di carico per attrito

Un fluido che scorre entro un tubo è rallentato dall'attrito
prodotto dal contatto con le pareti del tubo.
L'attrito è direttamente proporzionale alla rugosità delle pareti
ed alla velocità dei fumi, oltre che dipendente dalla forma del
tubo e dalla sua lunghezza.
Più specificamente:
- tanto maggiore è la rugosità della pareti interne del

condotto, tanto maggiore è l'attrito e quindi la resistenza
che    si    contrappone   al   flusso   dei   fumi,   questo   è

                       Tabella 4.2 Rugosità di alcuni materiali
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- più lungo è il tubo, maggiore è la perdita di carico per
attrito. Qui vale la stessa osservazione fatta per le perdite
di carico dovute a dispersione termica: tanto più lungo il
condotto, tanto maggiore sarà la superficie di attrito.

In tabella 4.2 forniamo il valore di rugosità di alcuni materiali
utilizzati per la realizzazione di canne fumarie.
Anche in questo caso, come si vede, l'acciaio è il materiale di
gran lunga più conveniente.
Si tenga inoltre conto del fatto che i valori di rugosità riportati
per i materiali non in acciaio valgono nel caso di condotto
realizzato a perfetta regola d'arte.
Se invece, come quasi sempre accade, la malta in eccedenza
utilizzata per sigillare i vari elementi delle canne in muratura
forma delle incrostazioni all'interno della canna fumaria, i
valori di rugosità salgono in maniera catastrofica.
Le perdite di carico per attrito dipendono dalla natura del
condotto e dalla velocità dei fumi, sono perciò in genere
chiamate perdite di carico distribuite, dato che il loro valore
complessivo dipende fondamentalmente dalla lunghezza del
tubo, e distinte dalle perdite di carico localizzate, di cui
parleremo in seguito.
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4.2.3 Perdite di carico localizzate

Le perdite di carico localizzate (o concentrate) sono cadute di
pressione dovute ad ostacoli come curve, gomiti, valvole,
diramazioni, restringimenti (o allargamenti) della sezione.
I valori del fattore di attrito per gli ostacoli più comuni può
essere ricavato da tabelle, di cui riportiamo un esempio
parziale nelle figure 4.8,4.9 e 4.10.

4.2.4 Il rapporto tra altezza e sezione della canna fumaria

Le perdite di carico per attrito, concentrate e distribuite, sono
di gran lunga il fattore più importante nel determinare la
caduta di pressione (o meglio, nel nostro caso, di
depressione) in canna fumaria e vanno valutate con estrema
attenzione per stabilire la possibilità di un impianto di
funzionare correttamente.
A questo proposito, vale la pena di spendere una parola sulla
relazione tra la velocità dei fumi e l'attrito conseguente in
canna fumaria, che aiuterà a spiegare lo strano rapporto
esistente tra la sezione e l'altezza della canna fumaria.
Si sente spesso dire che, per migliorare il tiraggio di una
canna fumaria, si può scegliere se aumentarne l'altezza,
ovvero il diametro.
Entrambe le soluzioni possono essere utili, ma per motivi
diversi. Un principio di fisica tecnica che sarebbe troppo lungo
spiegare qui, e che occorre prendere per buono, stabilisce
che la portata, cioè la quantità di fluido che scorre per unità
di tempo attraverso una qualunque sezione di un condotto
deve essere uguale al suo ingresso (poniamo, la bocca del
camino) ed alla sua uscita (poniamo, il comignolo). Se ne
deduce che, a parità di portata, aumentando la sezione del
condotto, la velocità dei fumi diminuisce, mentre restringendo
la sezione del condotto, la velocità dei fumi aumenta.

Perdite di carico.

Fig.4.8

Perdite di carico.

Fig.4.9

Perdite di carico.

Fig.4.10
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Tanto per fare un esempio: ammettiamo di avere un condotto
con una portata di 1000 m3/h, e di voler determinare la
velocità dei fumi in m/s, cioè, in metri per secondo, in
dipendenza della sezione del condotto. Poiché in un ora ci
sono 3600 secondi, la portata per secondo sarà di circa 0.28
m3, cioè 280.000 cm3. Immaginiamo di avere un condotto
circolare di 20 cm. di diametro .
La sua sezione idraulica sarà di 314 cmq (Area della sezione
= r2 = 10 x 10 x 3.14 = 314). Se prendiamo in considerazione
un tratto di condotto lungo un metro, il volume di questo tratto
sarà di 31400 cm3 (314 cm x 100 cm) . La velocità in m/s sarà
dunque data da 280000/31400, cioè 8,9 ms circa.
Se ora aumentiamo la sezione del condotto sino a 30 cm, la
sua sezione idraulica diventerà di 706 cm2 (15 x 15 x 3.14); il
volume del tratto lungo un metro sarà di 70600 cm3, e la
velocità dei fumi sarà data da 280000/70600, cioè 3,96 ms
circa.  Come si vede, la velocità è notevolmente diminuita.
Se invece restringiamo il condotto ad un diametro di 15 cm, la
sua sezione idraulica diventerà di 176 cm2 circa, il volume del
tratto lungo un metro a 17600 cm3, e la velocità dei fumi salirà
a quasi 16 m/s. A questo punto, introduciamo un altro
enunciato che dovrete prendere per buono: le perdite di
carico per attrito in una canna fumaria sono direttamente
proporzionali al quadrato della velocità del fluido. In altre
parole, dimezzando la velocità dei fumi, le perdite di carico
dovute ad attrito si riducono ad un quarto.
In sostanza, aumentando la sezione della canna fumaria, si
diminuisce la velocità dei fumi, e di conseguenza si
diminuiscono notevolmente le perdite di carico dovute ad
attrito.
In realtà, le perdite di carico sono inversamente proporzionali
al quadrato del diametro della canna fumaria.
Ecco, dunque, spiegato il rapporto tra altezza e sezione della
canna fumaria: aumentando l'altezza della canna fumaria, si
aumenta la depressione statica, cioè il 'tiraggio', mentre
aumentando il diametro della sezione, si diminuiscono le
perdite di carico, cioè gli ostacoli posti al tiraggio stesso.
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L'aumento dell'altezza agisce sulla parte positiva del bilancio
energetico, aumentando la spinta, l'aumento della sezione
agisce sulla parte negativa, diminuendo gli ostacoli alla
spinta. Una canna fumaria molto alta genera una notevole
depressione, che può essere sufficiente a vincere la
resistenza prodotta dall'attrito dei fumi in una sezione
relativamente stretta.
Una canna fumaria sufficientemente larga può avere una
perdita di carico relativamente bassa, tale da essere
compensata anche dal tiraggio prodotto una canna fumaria
non particolarmente alta.
Insomma, se non si può aumentare il tiraggio disponibile
aumentando l'altezza della canna fumaria sino a generare un
valore di depressione in Pascal tale da superare quello della
somma delle perdite di carico, si può tentare di allargarne la
sezione sino a portare la somma delle perdite di carico ad un
valore in Pascal inferiore a quello positivo generato dal
motore statico del camino.
In generale, tanto più alta è una canna fumaria, tanto più
stretta può essere la sua sezione, tanto più bassa è la canna
fumaria, tanto più larga deve essere la sua sezione. Esistono
quindi, per ogni impianto, una serie di coppie altezza/sezione
che possono ugualmente soddisfarne le necessità.
La scelta di una coppia rispetto ad un'altra dipende in genere
da motivi contingenti (problemi architettonici, economici,
estetici, etc). Molti produttori di stufe e camini, come di canne
fumarie, forniscono delle tabelle predisposte a seconda del
tipo e della potenza dell'impianto. Naturalmente ci sono dei
limiti a questa serie di coppie. Oltre una certa altezza il
restringimento della sezione non è più possibile, perché
l'attrito e la dispersione termica sarebbero comunque
eccessivi, così come non avrebbe senso avere una canna
fumaria bassissima e più larga della superficie del bruciatore:
tanto varrebbe accendere un fuoco all'aperto.
Tuttavia, per la maggior parte degli impianti domestici, in cui
le canne fumarie hanno una altezza variabile tra i 4/5 metri ed
i 10/12 metri, queste tabelle sono piuttosto affidabili.
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4.3 Il tiraggio disponibile

Il tiraggio disponibile per far effettivamente funzionare
l'impianto è dunque dato dalla differenza tra la pressione
statica per camino, o tiraggio naturale, e la somma delle
resistenze che l'impianto stesso oppone al moto dei fumi, o
perdite di carico.
Ci sono vari modi per far sì che questa differenza sia e resti
positiva. I fattori che incidono maggiormente, abbiamo visto,
sono l'altezza della canna fumaria e la temperatura dei fumi,
che aumentano il tiraggio naturale, e le resistenze di attrito,
che rallentano la spinta dei fumi.
Se il tiraggio è insufficiente, si può agire su ciascuno di questi
fattori. Aumentare l'altezza della canna fumaria funziona,
tuttavia può essere costoso, difficile, e brutto esteticamente.
Aumentare la temperatura di combustione è anche utile,
tuttavia questo significa consumare più combustibile e ridurre
l'efficienza di riscaldamento.
La cosa più utile e migliore da fare è ridurre al minimo le
perdite di carico. Per ottenere questo, bisogna avere una
canna fumaria perfettamente coibentata, con la parete interna
liscia, possibilmente circolare, di sezione adeguata, ed il più
possibile verticale, senza curve, tratti orizzontali, strozzature
o allargamenti, etc.

4.4 Massa dei fumi e tiraggio

Caminetti: grande massa di fumi, basso tiraggio

I caminetti aperti richiedono una canna fumaria piuttosto
grande. Una grande quantità di fumi è prodotta dalla rapidità
della combustione, che assorbe anche un enorme
ammontare di aria ambiente, che, essendo fredda, abbassa
la temperatura media dei gas, e quindi riduce il tiraggio.
Tuttavia, il sistema nel suo complesso non ha grandi perdite
di carico, e quindi non è necessario un tiraggio molto forte.
L'ampiezza della canna fumaria riduce la resistenza e
consente di smaltire la grande massa di fumi  anche con
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un basso tiraggio.
I fumi di combustione prodotti in un camino aperto salgono
velocemente nel condotto perché c'è una grande massa di
fumi, cioè una grande portata da smaltire, non perché ci sia
un forte tiraggio.

Stufe: piccola massa di fumi, forte tiraggio.

Per le stufe il discorso è diverso.
Ad esempio, la legna brucia più lentamente in una stufa,
producendo perciò una quantità di fumi minore per ogni unità
di tempo.
I fumi appaiono più densi semplicemente perché una stufa
assorbe molta meno aria ambiente, e quindi i fumi sono meno
diluiti.
Al contrario dei camini aperti, quindi, le stufe non richiedono
una canna fumaria molto grande, non avendo una grande
portata da smaltire.
Tuttavia, poiché l'ingresso dell'aria nella stufa è di sezione

molto piccola, ed i fumi vengono forzati all'interno in un lungo
percorso che ha lo scopo di aumentare la superficie di
scambio termico, le perdite di carico sono molto maggiori che
in un caminetto, e quindi è necessario un tiraggio molto più
forte per superarle.
Poiché il tiraggio è strettamente dipendente dalla temperatura
dei fumi, l'isolamento della canna fumaria deve essere
particolarmente curato.
Inoltre, un canna di sezione più piccola aumenta la velocità
dei fumi che, evitando un eccessivo rallentamento della
combustione, mantiene la temperatura dei fumi
ragionevolmente alta.
Una canna fumaria troppo ampia, in presenza di una piccola
massa di fumi, ne rallenterebbe troppo la velocità,
abbassando eccessivamente il rateo di combustione, con
conseguente raffreddamento del sistema e caduta di tiraggio.
Questo è il motivo per cui le canne fumarie delle stufe sono
più piccole di quelle dei camini.
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4.5  Difetti di tiraggio

Da quanto descritto dalla teoria dei camini, dovrebbe essere
chiaro quanto delicato sia il funzionamento di un camino e
quanti fattori possano influenzarlo: in questa sezione
tratteremo alcuni dei più importanti.
Tra tutti i fattori meteorologici e geografici che influenzano il
funzionamento di un camino ( pioggia, nebbia, neve,
altitudine s.l.m., periodo di insolazione, esposizione ai punti
cardinali, etc.), il vento è certamente il più determinante.
Infatti, oltre alla depressione termica indotta dalla differenza
di temperatura tra l'interno e l'esterno del camino, di cui
abbiamo appena parlato, esiste un altro tipo di depressione
( o surpressione): la depressione dinamica, indotta per
l'appunto dal vento.
L'influenza del vento può esplicarsi sia in un aumento della
depressione in canna fumaria, sino a produrre un eccesso di
tiraggio (caso tutt'altro che raro), sia in una sua diminuzione,
sino all'azzeramento o addirittura alla sua inversione 
L'azione del vento varia a seconda che si tratti di vento
ascendente, orizzontale o discendente:

-Un vento ascendente ha sempre l'effetto di aumentare
la                     .    depressione, e quindi il tiraggio. 

-Un vento orizzontale aumenta la depressione in caso
di       .   corretta installazione del comignolo (fig.4.11).

-Un vento discendente ha sempre l'effetto di diminuire la .
depressione, a volte invertendola(fig.4.12).

In laboratorio, si è verificato che un vento orizzontale della
velocità di 8 m/s (circa 30 Km/h) provoca alla sommità di un
camino una depressione di circa 30 Pa (0,3 mbar ), mentre
un vento discendente a 45°, alla stessa velocità, provoca una
surpressione di circa 17 Pa (0,17 mbar).
Considerando che la maggior parte delle installazioni a legna
richiede, per il corretto funzionamento, una pressione in
canna fumaria compresa tra gli 8 ed i 30 Pa, si vede quanto
determinante possa essere l'azione del vento.

Vento orizzontale

Fig.4.11

Vento discendente

Fig.4.12
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Oltre che alla direzione ed alla forza del vento, anche la
posizione della canna fumaria e del comignolo rispetto al tetto
della casa ed al paesaggio circostante è importante. Le
immagini seguenti saranno più chiare di molte parole
Il vento influenza il funzionamento del camino anche
indirettamente, creando zone di surpressione e di
depressione oltre che all'esterno , anche all'interno delle
abitazioni(Figure 4.13 e 4.14).
Negli ambienti direttamente esposti al vento ("2" Fig. 4.15)
può crearsi una surpressione interna che può favorire il
tiraggio di stufe e caminetti, ma che può essere contrastata
dalla surpressione esterna, se il comignolo è posto dal lato
esposto al vento("1" Fig. 4.15)
Al contrario, negli ambienti opposti alla direzione del vento
("3" Fig. 4.15) può crearsi una depressione dinamica che
entra in concorrenza con la depressione termica sviluppata
dal camino, che però può essere compensata (talvolta)
ponendo il comignolo dal lato opposto alla direzione del vento
("4" Fig. 4.15).
D'altra parte il tiraggio dinamico rende conto del buon
funzionamento di camini teoricamente inadeguati, in cui
l'azione costante di un vento favorevole supplisce alle
carenze dell'impianto

4.5.1 Esposizione ai punti cardinali, condizioni locali in
genere

Un camino esterno esposto a tramontata è soggetto ad una
dispersione termica assai maggiore di un camino esposto a
mezzogiorno.
In case saltuariamente abitate, dove il camino è usato
raramente, il raffreddamento della canna fumaria dovuto alla
scarsa insolazione ed all'effetto del vento può essere tale da
far diventare l'aria contenuta al suo interno talmente più
densa e pesante della più temperata aria interna alla casa, da
provocare l'inversione del tiraggio naturale.
Anche se questo non avviene, tentare di "convincere" un
camino in muratura, in queste condizioni, a "tirare"
convenientemente, può essere difficile.

Zone di reflusso

Fig. 4.13

Influenze ambientali esterne

Fig.4.14

Pressioni in ambienti esposti al vento

Fig.4.15
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Perché si stabilisca un buon tiraggio, bisogna che le pareti
interne dalle canna si riscaldino sufficientemente, vincendo la
propria inerzia termica, il che richiede tempo, lacrime e colpi
di tosse, mentre si governa un fuoco fumoso.
Se il camino in muratura è situato esternamente in una zona
molto umida, e non è esposto a mezzogiorno, può essere
soggetto ad infiltrazioni di umidità.
L'umidità è uno dei peggiori nemici del buon funzionamento di
un camino: l'acqua ha un calore specifico molto alto e
assorbe calore con avidità. In altre parole, occorre un'enorme
quantità di calore per far evaporare l'umidità del camino,
prima che questo possa cominciare a scaldarsi ed a "tirare".

4.5.2 Fattori architettonici interni che influenzano il
tiraggio

La disposizione degli ambienti della casa, il tipo di finiture
adottato, la presenza di altri impianti termotecnici possono
ugualmente influire sul corretto tiraggio di un camino.
In generale, l'altezza della canna fumaria influisce
positivamente sul tiraggio, ma nel caso di camini esterni alla
casa, maggiore ne è l'altezza, maggiore ne è la superficie
esposta alle intemperie, e quindi la dispersione termica.
Poiché il "tiraggio" di un camino è determinato, oltre che dalla
sua altezza, anche dall'alta temperatura dei fumi,
un'eccessiva dispersione termica è controproducente.
In case a più piani, una rampa di scale vicino alla stufa
costituisce un camino naturale che convoglia l'aria calda dai
piani bassi verso i piani superiori, tendenza accentuata da
tetti e abbaini con cattiva tenuta, o dall'abitudine di tenere
qualche finestra aperta ai piani superiori.
Questa corrente ascensionale tende a mettere in depressione
gli ambienti ai piani inferiori, creando una concorrenza alla
depressione della canna fumaria, e rallentandone il
funzionamento.
L'installazione, anche in altri ambienti della casa, di aspiratori
elettromeccanici (cappe da cucina ventilate, aspiratori nei
bagni, etc), crea ugualmente forti depressioni che
impediscono il corretto funzionamento dei camini.
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Anche la presenza di due o più camini all'interno della stessa
casa crea disfunzioni: in generale, l'impianto più potente
tende a sottrarre aria comburente agli altri, creando ritorni di
fumo (fig. 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19).
Infine, anche soltanto l'installazione di infissi a perfetta tenuta
stagna, creando una sorta di saracinesca artificiale
impedisce l'afflusso di aria fresca esterna, bloccando il
rifornimento al camino e facendone stagnare i fumi.

4.6 Efficienza del generatore

Paradossalmente, generatori di grande efficienza possono
rendere più difficile il lavoro del camino.
Il buon funzionamento di un camino dipende dall'aumento
della temperatura al suo interno provocato dai fumi della
combustione.
Ora, l'efficienza di una generatore è determinata dalla sua
capacità di trasferire la maggior parte del calore prodotto
all'ambiente da riscaldare: ne consegue che, tanto maggiore
è l'efficienza della generatore, tanto più "freddi" sono i fumi
residui della combustione, e di conseguenza, tanto minore il
"tiraggio". Un camino tradizionale, di concezione ed
isolamento approssimati, funziona assai meglio a servizio di
un caminetto tradizionale aperto, o di una stufa di cattiva
qualità, dove la maggior parte del calore viene perduta con i
fumi. Acquistare un generatore di qualità significa dunque
spesso dover intervenire sulla canna fumaria, anche se già
esistente e funzionante con vecchi impianti, per isolarla
meglio.

4.7 Difetti di installazione

Il canale da fumo è il tratto di raccordo tra l'uscita dei fumi del
generatore e la canna fumaria vera e propria.
In teoria, dovrebbe essere il più corto possibile, ma in molti
impianti esigenze architettoniche possono porre una notevole
distanza tra il generatore e la canna fumaria, con conseguenti
lunghi tratti suborizzontali, che riducono l'efficienza del
camino .

Assenza presa d'aria.
Prevalenza tiraggio del caminetto.

Fig.4.16

Assenza presa d'aria.
Possibile prevalenza tiraggio del vano

scala.
Fig.4.17

Assenza presa d'aria.
Possibile prevalenza tiraggio del camino

più lungo.
Fig.4.18

Assenza presa d'aria.
Possibile prevalenza tiraggio degli

estrattori.
Fig.4.19

FUNZIONAMENTO

55



Per di più è uso comune utilizzare il tubo come fonte
accessoria di riscaldamento, facendolo passare attraverso
vari ambienti, pratica del tutto sconsigliabile.
Il riscaldamento necessario deve provenire esclusivamente
dal generatore.
La dispersione di calore dal canale abbassa la temperatura
dei fumi, con conseguente perdita di tiraggio e forte
formazione di condensa, due difetti che, provocando una
perdita di efficienza dell'impianto ed un precoce logoramento
dei suoi componenti, non compensano quel po' di calore in
più rubato ai fumi.
Uno dei più comuni problemi di installazione è la differenza di
sezione tra l' uscita dei fumi del generatore e quella di
ingresso del camino.
Se il camino è corto, largo e scarsamente coibentato,
(classico caso di canna fumaria per caminetto tradizionale
aperto), i fumi in uscita dal generatore si espandono (un gas
tende ad occupare tutto il volume che ha a disposizione) e
diminuiscono di temperatura, riducendo il tiraggio e
provocando eccessi di condensa. 
In questo caso sarà consigliabile reincamiciare il camino con
un condotto interno più piccolo.
Un altro comune errore è quello di collegare il tubo del
generatore ad un camino esistente, lasciando che questo
resti a servizio anche del vecchio impianto.
In questo modo, due impianti a combustibile differente sono
uniti dalla stessa canna fumaria, il che è sbagliato e
pericoloso.
Se i due impianti sono usati contemporaneamente, il carico
complessivo dei fumi può essere eccessivo per la sezione
esistente del camino, provocando ritorni di fumo; se viene
usato una solo generatore, il calore dei fumi provoca, sì, il
tiraggio del camino, il quale però aspirerà aria fredda anche
dall'apertura dell' impianto spento, raffreddando di nuovo i
fumi, e bloccando il tiraggio.
Se, infine, i due impianti sono posti a livelli diversi, oltre ai
problemi esposti, si può interferire con lo stesso principio dei
vasi comunicanti, provocando un andamento dei fumi di
combustione irregolare ed imprevedibile.
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4.8 Conseguenze dei difetti del tiraggio

L'eccesso di tiraggio, che si determina quando al tiraggio
termico si somma il tiraggio dinamico, "strappa" la fiamma,
provocando un surriscaldamento della combustione, unita ad
una perdita di efficienza: una parte dei gas di combustione,
insieme a minute particelle di combustibile, vengono aspirati
in canna fumaria prima di essere bruciati, diminuendo
l'efficienza della stufa, aumentando il consumo di legna, e
provocando l'emissione di fumi inquinanti, mentre l'alta
temperatura di combustione, determinata dall'eccesso di
ossigeno, usura la camera di fuoco prima del tempo.
Lo scarso tiraggio, invece, rallenta la combustione, raffredda
la stufa, produce ritorni di fumo, aumenta la produzione di
monossido di carbonio, diminuisce l'efficienza della stufa e
provoca pericolose incrostazioni di incombusti in canna
fumaria
Come abbiamo visto, i fattori che determinano l'efficienza di
un camino sono così svariati (altezza e sezione della canna
fumaria, qualità della sua coibentazione, tipo e posizione del
comignolo, altitudine sul livello del mare, condizioni
meteorologiche prevalenti, temperatura media esterna,
regime prevalente dei venti, esposizione rispetto ai punti
cardinali, struttura architettonica della casa, orografia e
urbanizzazione locale, qualità ed efficienza del generatore di
calore, tipo di combustibile impiegato, ecc.), e così vario il
modo in cui possono reciprocamente influenzarsi, da far
ritenere che la caratteristica principale di coloro che vogliano
dedicarsi proficuamente alla professione di fumista sia quella
stessa che Napoleone riteneva indispensabile per i suoi
generali: essere fortunati.
Tuttavia, nella guerra contro i camini inefficienti, grandi
risultati si possono ottenere non solo col talento e la fortuna,
ma anche col metodo e l'esperienza.
Dalla fortuna e dal talento del costruttore o del precedente
proprietario in larga parte dipenderanno una felice
collocazione geografica, delle condizioni meteorologiche
favorevoli, un moderato regime dei venti, un'orografia ed una
urbanizzazione accettabili. 
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4.9 Combattere gli effetti del vento

A volte il vento può provocare un eccesso di tiraggio che può
essere efficacemente contrastato con l'applicazione alla
canna fumaria di un moderatore di tiraggio.
Il moderatore di tiraggio ha il vantaggio di rendere
ragionevolmente costante il valore della depressione in canna
fumaria, evitando che folate irregolari di vento rendano
ingovernabile l'andamento della combustione.
Il suo funzionamento è molto semplice: un foro nella canna
fumaria, posto a valle dell'innesto del canale da fumo, è
munito di una valvola a farfalla decentrata, tenuta
normalmente chiusa da un contrappeso regolabile, tarato ad
un certo valore di depressione, che dovrà essere valutato di
volta in volta, secondo l'apparecchio installato. Quando la
depressione interna alla canna fumaria aumenta troppo, la
valvola si apre, consentendo l'aspirazione di aria fredda
esterna, che raffredda i fumi, e diminuisce la depressione
termica dell'impianto, e quindi la depressione in generale; non
appena il valore della depressione ritorna corretto, il
contrappeso richiude la valvola, ripristinando la tenuta della
canna fumaria (fig.4.20).
La risposta di questo meccanismo è praticamente immediata,
rendendolo efficace anche contro colpi di vento rapidi ed
improvvisi, e la sua sicurezza intrinseca assoluta, dato che
un'eventuale surpressione in canna fumaria, comunque
determinatasi, ha l'effetto immediato di sigillare la valvola,
impedendo qualunque dispersione di fumi.

4.10 Scarso tiraggio

Tutti i camini tradizionali, ed anche molte canne fumarie di
moderna concezione, richiedono l'impiego di un comignolo,
che ha il compito di proteggere le pareti interne del camino
dall'azione delle intemperie.
Tuttavia un comignolo costituisce una sorta di tappo, che può
rallentare notevolmente l'uscita dei fumi e che richiede quindi
l'impiego di particolari tecniche di costruzione che lo rendano
di ostacolo il meno possibile.

Serranda di registro tiraggio

Fig.4.20

Comignolo ad effetto Venturi.

Fig.4.21

Casistica  comignoli.

Fig. 4.22
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Inoltre il comignolo deve essere costruito in modo da ridurre
l'effetto negativo dei venti sfavorevoli e sfruttare l'effetto
positivo dei venti favorevoli.
Il comignolo illustrato è un antivento basato sull' effetto
Venturi, in grado di aumentare leggermente la depressione in
canna fumaria anche in presenza di venti discendenti
(fig.4.21).
La non spettacolare presenza estetica è compensata da una
notevole efficacia. 
Esistono comunque molti buoni comignoli in commercio in
grado di contrastare gli effetti del vento: nella figura n.4.22 ne
nono illustrati alcuni tipi.

4.11 Zona di reflusso

Come abbiamo visto, l'effetto del vento sui tetti è quello di
creare delle zone di surpressione o depressione, che
possono influenzare il corretto funzionamento del comignolo.
Lo spessore di queste zone, dette zone di reflusso, varia in
ragione della conformazione e dell'inclinazione del tetto.
Il torrino deve essere costruito, o adattato, in modo che il
comignolo sporga comunque oltre la zona di reflusso propria
del tipo di tetto su cui è posto.
Le figure a lato (fig.4.23, 4.24, 4.25 e 4.26) illustrano le
altezze e le distanze richieste per un corretto posizionamento
del comignolo.
Alcuni dubbi possono sorgere quando il torrino si trova nelle
vicinanze di piccoli volumi tecnici molto alti( altri camini,
antenne parapoliche, componenti architettonici ); in questo
caso a volte diventa difficile o impossibile rispettare la norma
UNI 7129, quindi bisogna utilizzare degli accorgimenti
ulteriori, come l' utilizzo di comignoli dalla comprovata
effeicacia .

Copertura piana
(UNI 7129)

Fig.4.23

Falda inclinata di 15°
(UNI 7129)

Fig.4.24

Falda inclinata di 30°
(UNI 7129)

Fig.4.25

Falda inclinata di 45°
(UNI 7129)

Fig.4.26
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APPLICAZIONI

5.1 Civili

Le applicazioni civili sono molto differenti nell' edilizia
orizzontale e verticale data la presenza di piu' piani composti
da unità familiari distinte.
Nell'edilizia orizzontale composta da abitazioni unifamiliari,
bifamiliari o a schiera generalmente l'impianto di
riscaldamento è autonomo ed ogni unità ha il proprio camino
adibito al generatore presente che puo' essere posizionato
nel locale caldaia (in genere generatore a basamento) o in
cucina (generatore murale).
Ogni unità dovrebbe essere dotata di un camino per la
caldaia (riscaldamento più acqua sanitaria)e di un camino per
la cappa dei fuochi di cottura.
Negli ultimi anni molti impianti sono stati trasformati da
gasolio a metano con generatori ad alto rendimento che
consentono di risparmiare combustibile, ma che hanno creato
molti problemi ai camini.
Difatti alto rendimento significa recupero di calore che veniva
disperso dal camino ma anche prodotti della combustione più
freddi che hanno peggiorato il tiraggio e creato problemi di
condensa.
I camini generalmente costruiti in mattoni pieni, conglomerato
cementizio, laterizio, eternit o acciaio ferroso non sono più
risultati idonei a resistere alle condense acide e assorbendo
la condensa hanno procurato danni alle pareti contenenti i
camini con macchie di umidità e afflorescense. Da qui il
motivo di interventi di risanamento che saranno trattati in
seguito.
Per quanto riguarda i camini per le cappe il problema non si è
verificato ma spesso il dimensionamento non e adeguato agli
aspiratori di grande portata attualmente in commercio.
I camini per i caminetti costruiti nel medesimo modo di quelli
per le caldaie ma di sezione maggiorata hanno subito il
problema di nuovi caminetti prefabbricati a focolare chiuso
che sviluppano all'interno temperature molto elevate
mettendo in crisi la resistenza dei camini.
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I "camini solari" sono camini per l'estrazione di aria calda
dall'interno delle abitazioni.
Il camino è costruito in modo che buona parte dello stesso sia
esposto al sole (fig.5.1) quindi lasciando in ombra il lato nord .
Per il principio precedentemente esposto i raggi solari
riscaldano questo tratto incrementando il tiraggio
complessivo .
Un secondo condotto preleverà aria fresca dal lato a nord o
meglio ancora da condotti o pozzi  sotterranei (fig.5.2)
Nell' edilizia verticale multipiano troviamo quattro tipi di
conformazioni degli impianti di riscaldamento: 
    -riscaldamento e acqua sanitaria autonomi
    -riscaldamento centralizzato e acqua sanitaria autonoma 
    -riscaldamento e acqua sanitaria centralizza 
    -teleriscaldamento
La differenza in termini di impianto fumario stà solo nel fatto
che gli impianti autonomi utilizzano canne fumarie collettive
mentre quelli centralizzati hanno un camino singolo adibito
alla centrale   termica

Impianti autonomi 

In questo caso i camini possono essere singoli o canne
fumarie collettive . Nel caso di camini singoli si rientra nel
caso trattato nell' edilizia orizzontale, mentre nel caso di
canne fumarie collettive ci troviamo di fronte ad un solo
condotto che serve più piani.
Prima del 1972 (entrata in vigore della norma uni 7129) si
utilizzavano vecchie canne fumarie in muratura prive di
condotti secondari dove si immettevano casualmente tutti gli
utenti adiacenti la canna fumaria con generatori funzionanti
con qualsiasi combustibile. 
Questa situazione era molto pericolosa ma il basso
rendimento dei generatori che producevano fumi molto caldi e
serramenti di scarsa tenuta spesso evitavano incidenti di
intossicazione.

Camino solare con buona parte esposta
al sole.

Fig.5.1

Prelevamento aria fresca da nord.

Fig.5.2
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Dopo il 1972 vennero utilizzate in maniera massiccia le canne
fumarie tipo "shunt" (denominate così dal produttore) che
prevedevano la possibilità di allacciare generatori a gas fino a
9 piani.
Queste canne fumarie erano composte da conglomerato
cementizio o fibro cemento e sono state prodotte in un infinità
di forme e sezioni.
La particolarità di queste canne fumarie è la presenza di un
condotto secondario ad ogni piano che prosegue in verticale
per un interpiano prima di immettersi nel condotto principale.
Il problema di queste canne fumarie era il calcolo della
sezione adeguata a secondo dei piani allacciati; dato la
mancanza di programmi di simulazione e strumenti precisi di
misura del tiraggio, il dimensionamento avveniva in base alla
potenza degli apparecchi, ipotizzandoli tutti in funzione. Ma
non si riusciva a valutare il funzionamento in tutte le
casistiche (funzionamento alternato degli apparecchi,
variazione della temperatura e pressione esterna, variazione
del vento, ecc.), così spesso si aveva reflusso dei prodotti
della combustione all' interno delle unità abitative
senza che gli occupanti se ne accorgessero data la
mancanza dei dispositivi di sicurezza degli apparecchi
(termocoppia) che ne avrebbero bloccato il funzionamento.
Successivamente i generatori vennero prodotti con questi
dispositivi di sicurezza e di conseguenza andavano in blocco,
ma il tecnici non consapevoli dei rischi spesso
manomettevano queste sicurezze permettendo il rigurgito in
ambiente dei prodotti della combustione.
Un ulteriore causa del peggioramento della situazione è stata
l'introduzione di generatori ad alto rendimento che data la
produzione di fumi più freddi hanno diminuito notevolmente il
tiraggio delle canne fumarie.
Attualmente dopo l'introduzione di nuove normative (UNI
7129/92 e aggiornamenti, UNI10640 e 10641) che prevedono
dei calcoli computerizzati, spesso le vecchie canne fumarie
non sono più risultate adeguate .
Da qui la rincorsa all'adeguamento che spesso richiede
interventi molto complicati.
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L'innovazione tecnologica ha inoltre introdotto nuovi
generatori che abbandonano il tiraggio naturale avendo
spesso a monte della camera di combustione un ventilatore
che spinge verso la canna fumaria i prodotti della
combustione. Questi nuovi generatori hanno una camera di
combustione stagna rispetto l'ambiente impedendo in questo
modo il ritorno dei prodotti della combustione.
Il problema però, è dovuto proprio alle canne fumarie che
devono essere costruite attenendosi a delle regole costruttive
particolari (UNI10641).

Impianti centralizzati

In questo caso la centrale termica distribuisce acqua calda
per il riscaldamento e a volte per acqua sanitaria.
Nella centrale termica può esserci una o più caldaie che
scaricano i prodotti della combustione in camini singoli.
Questi camini in genere vennero realizzati in mattoni di
laterizio, refrattario, blocchetti di conglomerato cementizio,
fibro cemento o metallo ferroso.
Anche in questo caso il passaggio dal carbone, olio
combustibili o gasolio al metano (per ridurre sia i consumi che
l' inquinamento) ha creato innumerevoli problemi .
I generatori a metano di nuova generazione hanno una
temperatura dei fumi molto più bassa, di conseguenza oltre
ad esserci un minor tiraggio i prodotti della combustione
prima di sfociare in atmosfera raggiungono il punto di rugiada
condensandosi sulle pareti del camino che spesso non
essendo impermeabile li assorbe trasmettendoli all'esterno.
Oltre a creare problemi estetici agli intonaci, la condensa,
avendo un ph acido, deteriora la struttura del camino .
Problema ancor piu grave provocano i nuovissimi generatori
a condensazione che hanno bisogno di camini costruiti con
particolari attenzioni.
Descrizioni approfondite verranno trattate nel sistema
fumario, capitolo 7.
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Si possono considerare nell'edilizia civile anche i camini
adibiti ai forni per panifici, pizzerie e cappe per le cucine della
ristorazione in quanto spesso si trovano al di sotto delle unità
abitative.
Spesso queste attività sono subentrate a negozi presenti al
piano terreno di edifici multipiano e hanno utilizzato camini
che certamente non erano stati creati allo scopo.
Qui le problematiche dei camini a servitù di forni per panifici o
pizzerie sono dovuti alla scarsa coibentazione che lascia
passare ai piani superiori il calore interno al camino.
I problemi dei camini a servitù delle cappe di ristorazione
invece sono dovuti al fatto che grossi ventilatori mandano in
pressione i camini che non essendo a tenuta disperdono
odori ai piani superiori.
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5.2 Industriali

Le applicazioni industriali sono generalmente piu' varie di
quelle civili in quanto i generatori sono molto vari e di potenze
molto elevate (inceneritori, fornaci, fonderie, centrali
termoelettriche, ecc).
In questi casi gli impianti sono sempre stati progettati da
ingegneri e difficilmente sono stati cambiati i generatori.
Qui non si riscontrano i problemi dell' edilizia civile dato che
quando il generatore non si ritiene piu' efficiente tutto l'
impianto viene smantellato .
In ogni caso i camini utilizzati nel settore industriale prendono
il nome di ciminiere e furono costruite in pietra, in mattoni
pieni, in mattoni pieni rivestiti di mattonelle refrattarie, in c.a.
con rivestimento interno in refrattario (fig.5.3) o acciaio inox e
recentemente completamente in acciaio.
I camini per la ventilazione generalmente sono utilizzati per
sfiato dei gas prodotti dalle decomposizioni o per evacuazioni
di fumi prodotti dallo scarico di automezzi o da possibili
incendi in autorimesse.
Altri camini di ventilazione sono utilizzati per bagni ciechi ma
rientrano nei camini civili per cappe.
Caso particolare sono i camini per gruppi elettrogeni che
sono costruiti come gigantesche marmitte che lavorano
sempre in pressione data l' elevata velocità dei fumi.
In ogni caso i camini industriali non possono essere trattati in
maniera approfondita dato che possono considerarsi progetti
unici caso per caso.

Camini solari 

Si tratta di una costruzione cava all'interno come un camino.
Alla base c'è un collettore solare, una specie di fascia
circolare trasparente che racchiude un'area di appunto 25
mila acri (fig.5.4).
L'aria sotto al collettore viene riscaldata dal sole e sospinta su
per il camino per un processo di convezione (il fenomeno per
cui l'aria calda tende a salire).

Ciminiera in c.a.

Fig.5.3

Progetto di camino solare.

Fig.5.4
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Via via che sale, l'aria accelera fino a una velocità di 70
chilometri orari, alimentando 32 turbine eoliche posizionate
all'interno della torre che generano elettricità allo stesso modo
di comuni "wind farm".
Ma rispetto a una "wind farm" o a una centrale solare
tradizionali, la Solar Tower presenta un indiscutibile
vantaggio: funziona anche in assenza di vento, e 24 ore al
giorno. Grazie a un sistema di celle solari, immagazzina
calore durante il giorno, potendo così produrre elettricità
ininterrottamente.
Annunciata già parecchi anni fa, la centrale rappresenta uno
dei progetti di energia alternativa più ambiziosi del pianeta: un
impianto per la produzione di energia rinnovabile in grado di
generare la stessa potenza di un piccolo reattore nucleare,
ma allo stesso tempo completamente sicuro. Una volta
costruita, la torre sarebbe alta circa il doppio della struttura
più alta della Terra, la canadese CN Tower.
Finora, il maggior ostacolo alla costruzione della torre è stato
il costo, stimato tra i 500 e i 750 milioni di dollari, ma
attualmente il costo del greggio che si aggira attorno ai 60
dollari al barile potrebbe rendere conveniente la costruzione.
Secondo i calcoli, la Solar Tower genererà 200 megawatt di
elettricità, abbastanza da alimentare 200 mila abitazioni, con
una riduzione annuale di gas serra nell'atmosfera pari a 830
mila tonnellate.
"Le torri solari sono un ottimo affare per le compagnie
energetiche, perché funzionano 24 ore su 24, sette giorni su
sette, generando un massimo di energia proprio durante le
ore più calde della giornata quando tutti tengono i
condizionatori accesi".
Le torri solari "producono energia sostanzialmente gratis". In
più, è stato dimostrato che la tecnologia funziona: a
Manzanares, in Spagna, nel 1981 gli ingegneri tedeschi
Schlaich Bergermann and Partner hanno realizzato una
struttura alta circa 200 metri, che è rimasta operativa per
sette anni, producendo elettricità per 50 kilowatt. Solo che a
metà degli anni Ottanta il prezzo del petrolio era ancora fermo
a 15 dollari al barile, non c'era interesse a costruire una
centrale più grande.
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LEGISLAZIONE

6.1 Considerazioni generali

Come in ogni settore esistono un infinità di leggi, norme e
decreti di riferimento che non possono essere riprodotti in
alcun modo perché coperti da licenza d'uso.
Di seguito cercherò di orientare all' applicazione della corretta
normativa in base alle tipologie di camini o canne fumarie, ma
prima occorre fare una premessa :
Prima di addentarci nell' analisi di singole norme non guasta
proporre qualche definizione generale presa dal mondo degli
addetti ai lavori e adattata ai fini che ci interessano. Senza
voler esagerare nell'uso di termini tecnici possiamo definire
una norma nel seguente modo:
Una proposizione di contenuto generale ed astratto emessa
da un soggetto fornito di autorità allo scopo di orientare una
condotta particolare e concreta.
Abbiamo parlato di proposizione perché la norma può essere
espressa per iscritto, ma anche oralmente o per tradizione.
Quanto al contenuto generale ed astratto, si tratta di un
requisito che rende effettiva ed uniforme l'applicazione di una
norma, sia essa giuridica che tecnica. Il comando del vigile
che arresta un'auto con la paletta non e' una norma, perché
la proposizione non scritta ("Fermate quella macchina!") si
riferisce ad un caso particolare e concreto; il progetto di un
installatore per la posa di un generatore di calore non e'
parimenti una norma perché si riferisce ad un impianto
particolare e concreto.
Non sono norme neppure le istruzioni per l'uso della caldaia
perché, seppure generali, si riferiscono sempre a casi
concreti; e' viceversa una norma di origine contrattuale quella
che limita la garanzia di un impianto fumario da parte del
costruttore in presenza di indebite manomissioni dell'utente
identificate in astratto.
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Le norme provengono da soggetti qualificati: lo Stato emana
le c.d. norme giuridiche; l'ente UNI ha competenza ad
emanare norme tecniche ad efficacia obbligatoria o
volontaria; altri soggetti (la Chiesa; le parti interessate ad un
contratto; la società civile interessata al galateo; ecc)
producono altre norme destinate a coprire i campi più
disparati delle attività dell'uomo.
Un fattore accomuna pero' tutti questi soggetti: ciascuno nel
proprio settore sono forniti di autorità, cioè di una forza (di far
rispettare i propri comandi) istituzionalizzata, riconosciuta ed
accettata con le buone o con le cattive.
Nel nostro caso le norme giuridiche provengono da un
soggetto dotato di forza (Potere Legislativo e Pubblica
amministrazione) organizzata ed accettata magari
mugugnando, ma comunque accettata fino al prossimo colpo
di stato.
L'UNI emette norme tecniche in virtù del proprio statuto e
della disciplina di legge sull'attività di normazione ed e'
accettato al punto che nessuno potrebbe sensatamente
pensare di disciplinare materie tecniche con norme di altra
origine ma completamente avulse dall'attività dell'UNI.
Lo scopo infine discende dall'attività propria di ciascun
soggetto che emana norme.
Scopo della norma giuridica e' quello di disciplinare fenomeni
di rilevanza sociale per contemperare tra loro diversi diritti
soggettivi o interessi legittimi; la norma tecnica si prefigge
invece di rendere palese lo stato dell'arte su di una
determinata materia e di dare una disciplina uniforme allo
stato dell'arte per conseguire vantaggi economici connessi
con la standardizzazione di conoscenze acquisite. 
Collegata alla definizione di norme e' quella di sanzione: non
e' sinonimo di stangata o di provvedimento afflittivo ma di
reazione. Il soggetto normatore in presenza di comportamenti
difformi può stabilire sanzioni.

6

70



Chi non rispetta la legge va in galera o paga; chi non rispetta
la normativa tecnica obbligatoria viene escluso dalla
possibilità di identificare il prodotto con particolari marchi (es:
il marchio CE); chi disattende la normativa tecnica volontaria
non può beneficiare delle semplificazioni previste dai contratti
per l'identificazione, l'accettazione o il collaudo del bene o del
servizio con le conseguenze economiche facilmente
immaginabili.
Si tratta in ogni caso di reazioni che non necessariamente
hanno un contenuto afflittivo. Si pensi al caso di colui che
volontariamente costruisce un prototipo in deroga ad una
norma volontaria per ragioni di ricerca scientifica o industriale
ed altrettanto volontariamente lo sottopone a prove i cui
risultati saranno utilizzabili per una futura revisione della
norma tecnica disattesa.
Le note fin qui richiamate sul concetto di sanzione rendono
molto meno significativa una distinzione cara agli addetti ai
lavori tra norme volontarie e norme obbligatorie.
Tutte le norme tecniche emesse da enti normatori (UNI per
l'Italia; DIN tedesco; AFNOR francese; AENOR in Spagna;
CEN in Europa, ecc) sono espressione della capacita' tecnica
di ciascun Paese che le adotta perché intervengono a
disciplinare un'esigenza di standardizzazione.
Il famoso formato A4 per la carta in fogli consente ad una
platea di utenti di varia composizione, dai fabbricanti di
cancelleria ai costruttori di fotocopiatrici per ufficio di
fabbricare prodotti in grande serie con evidenti vantaggi
economici che non si potrebbero ottenere se ciascun
utilizzatore di carta si sbizzarrisse in formati più disparati.
L'adozione di uno standard comunemente e contrattualmente
accettato non risponde ad un obbligo giuridico imposto
dall'esterno, ma viene comunemente recepito nella
stipulazione dei contratti, diventando cosi' parte integrante
della volontà delle parti e perciò produttivo di effetti giuridici
tra i contraenti secondo quanto previsto dagli art.1321 e
seguenti del codice civile.
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Senonché la sola volontà delle parti ha un limite: quello di
essere, per previsione di legge, derogabile. Ne consegue che
il soggetto che voglia prescindere dalla norma tecnica
mettendosi d'accordo con un altro contraente può liberamente
scegliere di produrre un quid diverso dalla norma
sopportando i rischi della mancata standardizzazione.
Certe volte tale scelta si rende necessaria perché la norma
tecnica e' incompleta; in altri casi la deroga e' fatta a bella
posta per esigenze di ricerca scientifica o industriale: si pensi
al caso dei prototipi.
Ma il rapporto costi/benefici di un simile ragionamento non
sempre depone a vantaggio della buona tecnica: esiste in
ogni settore merceologico una pletora di prodotti di scarsa
qualità ed infimo prezzo che incontrano il favore del
consumatore.
In questo caso la nozione di norma volontaria assume quasi

il significato delle grida manzoniane di scolastica memoria.
Qui interviene il legislatore che ha, di fatto, introdotto il
concetto di "norma obbligatoria".
Per comprenderne appieno la portata dobbiamo richiamare
alcune nozioni di diritto costituzionale relative alla formazione
delle leggi.
Il Parlamento, nella propria attività di composizione dei
pubblici interessi attraverso le leggi, svolge un'attività incisiva
quanto complessa. La formazione di una legge richiede
mediazioni politiche lunghe e laboriose, che si ripetono ogni
qual volta si debba riformare una norma già in vigore.
Pretendere che la legge si occupi in modo pervasivo di ogni
aspetto anche operativo della disciplina degli interessi
pubblici porterebbe a risultati aberranti: paralisi del
Parlamento e tempi lunghissimi nel processo di formazione o
modifica delle leggi.
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Per questo l'Ordinamento dello Stato prevede il ricorso alla
delega: la legge disciplina gli obiettivi duraturi di interesse
pubblico e fissa in modo certo natura ed entità delle
sanzioni/reazioni; gli aspetti di natura tecnica, sui quali non
c'e' nulla da mediare ma molto da mettere in pratica sono
lasciati ad organismi sottordinati che integrano e completano
il contenuto della legge con nozioni tecniche.
In questo senso il DPR 412/93 fu promulgato al di fuori del
Parlamento dal Presidente della Repubblica su delega del
Parlamento dopo una consultazione di vari Organismi per
attuare le disposizioni della legge 10/91 e con lo scopo di non
intasare i lavori parlamentari con argomenti di natura tecnica
che nulla avevano a che fare con la discussione sugli obiettivi
di uso razionale dell'energia dedotti nella legge.
Analogamente la Legge 6.12.81 n.1083 nel disciplinare
l'impiego in sicurezza del gas combustibile rimanda a
provvedimenti attuativi di provenienza ministeriale con
l'avvertenza che le norme tecniche recepite dal ministero
hanno valore obbligatorio; il DM 21.4.93 approva e pubblica
la norma UNI 7129, rendendola cosi' non solo obbligatoria ma
anche conosciuta e conoscibile a tutti i soggetti interessati,
senza necessita' di procurarsela acquistandola presso l'Ente
normatore.
Un discorso più approfondito meritano le norme europee, al
momento allo studio.
Nel Maggio 1985 il Consiglio delle Comunità Europee aveva
evidenziato la necessita' di eliminare le barriere tecniche agli
scambi determinate da norme e regolamenti nazionali diversi
nei Paesi membri e dal mancato riconoscimento sul piano
comunitario delle attività di certificazione e di prova.
Il risultato doveva essere conseguito attraverso un processo
di riordino della normativa tecnica basato su:
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- definizione dei soli requisiti di sicurezza ai quali i
prodotti . . devono conformarsi per circolare
liberamente   nel      .    territorio;

- disponibilità di norme tecniche c.d. armonizzate
emanate . dagli organismi europei di normazione (CEN,
CENELEC, ETSI);

- modalità di certificazione e attestazione di conformità
dei . prodotti che prevedono come atto conclusivo la
marchiatura CE dei prodotti.

Il 21.12.88 fu emanata la direttiva 89/106/CE recepita dal
nostro ordinamento con DPR 246 del 21.4.93 non dispone
ancora delle norme armonizzate per l'attuazione dei requisiti
di sicurezza.
Ritardi dovuti a disaccordi tra i Paesi membri sull'importanza
dei requisiti, qualche ostruzionismo finalizzato a difendere
posizioni di mercato, la stessa complessità della materia sono
fattori che non hanno deposto finora a favore di una rapida
conclusione della vicenda tecnica.
In particolare il settore dei camini metallici, quello in cui
l'attività normativa ha avuto un progresso più celere, dispone
al momento di progetti di norme in fase di voto formale dei
singoli Paesi membri con esito nel prossimo anno, ma
destinate a trovare applicazione come norme volontarie
perché non e' stato trovato l'accordo relativo ad una disciplina
normativa che rispondesse pienamente ai mandati (o quesiti)
proposti dal CEN alla Commissione di lavoro TC 166.
E' appena il caso di ricordare che ciascuno stato membro può
emanare particolari regole tecniche, purché nel rispetto delle
regole comunitarie, in modo da garantire la libera circolazione
delle merci e che sulle materie coperte dai lavori del CEN/TC
166 gli Stati membri devono sospendere i lavori normativi
nazionali fino a conclusione di quelli in sede Europea
(standstill), salvo deroga concessa dal predetto CEN/TC 166.
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Da queste considerazioni discendono alcune conseguenze
che concludono la prima puntata del nostro viaggio "sulle"
norme.
In terzo luogo va rivisto lo stesso atteggiamento da tenere nei
confronti delle norme (tecniche, giuridiche o tecnico-
giuridiche) secondo un ragionamento per obiettivi che rende
responsabile il consumatore ed adeguato il produttore.
L'approccio alle norme di contenuto tecnico può portare il
soggetto chiamato ad applicarle ad assumere di volta in volta
tre atteggiamenti:

- autoritario/acritico;
- critico;
- assertivo.

Fa parte del primo gruppo colui che applica le norme come se
fossero un valore assoluto e completamente separato dalla
realtà economica su cui intervengono; oppure colui che
interpreta fin troppo bene il valore economico di tale disciplina
e si fa interprete creativo della norma deformandola o
diffondendo informazioni interessate allo scopo di orientare il
comportamento della controparte. 
A tal proposito occorre andare cauti nell'inventarsi
proposizioni da spacciare per norme, specie quando si tratta
di dichiarare "fuori norma" o "a norme" un particolare prodotto
solo perché ce l'ha detto il venditore o quello della
concorrenza. Simili uscite a vuoto sono un autogol per chi
parla senza documentarsi, che nel migliore dei casi fa fare
brutta figura e nel peggiore e' sanzionato con i rimedi propri
per la diffamazione o la concorrenza sleale.
Appartiene di diritto al secondo gruppo colui che ritiene che la
norma (tecnica o giuridica) sia applicabile solo se fornita di
sanzione/stangata e altrimenti possa essere disattesa; in
caso contrario qualunque scappatoia per la disapplicazione
va bene, salvo schierarsi con i critici ad oltranza o con i
misoneisti di turno.
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Intendiamoci: non tutte le norme tecniche sono capolavori
nella standardizzazione della materia che disciplinano; la
norma esprime il livello tecnico dei soggetti che hanno
concorso ad emanarla e nessuno di costoro si cimenta nella
normazione per sport o spirito di sacrificio ma per un
comprensibile scopo di contemperare interessi legittimi
spesso in contrasto tra di loro.
D'altronde una critica costruttiva esercitata attraverso i canali
istituzionali della periodica revisione e della produzione di
norme aggiornate e migliorative costituisce il presupposto per
il costante miglioramento degli standard di qualità della nostra
vita economica.

Si tratta invece di sottolineare come atteggiamenti di
ostruzionismo preconcetto non giovano a nessuno dei
soggetti produttori o consumatori coinvolti nel ciclo di vita del
prodotto o del servizio.
Ne' giova al miglioramento della qualità della produzione il
gioco di rimessa lasciando che l'iniziativa normativa sia
gestita a cura e spese di pochi interessati, salvo poi lucrarne i
vantaggi; oppure importando standard e risultati dall'estero
per un'acritica scopiazzatura, con il risultato di favorire altri
mercati ed altri sistemi-paese.
Un atteggiamento del terzo tipo " assertivo " è proprio di colui
che recepisce le norme, partecipa alla loro stesura con
supporto critico ed argomenti e coglie l'occasione fornita dal
dibattito tecnico per migliorare i propri prodotti o servizi.
In un'ottica di economia matura e responsabile quest'ultimo
atteggiamento e' quello che ripaga di più gli sforzi del buon
imprenditore.
Chiudiamo con una considerazione in apparenza
paradossale. Dopo aver sostenuto l'importanza delle norme ci
accorgiamo che scopo del professionista, produttore di beni o
di servizi non e' quello di rispettare le norme.
Il cliente o finale paga il produttore o l'installatore non perché
rispettino le norme, ma perché forniscano un bene o prestino
un servizio il più possibile soddisfacente per qualità e prezzo
alle proprie aspettative.
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Per identificare con facilità le norme di riferimento occorre
una divisione in base al combustibile utilizzato dal generatore.

6.2  Combustibile solido

6.2.1 LEGGE 13 Luglio 1966, n. 615

Provvedimenti contro l'inquinamento atmosferico,
limitatamente al settore degli impianti termici". Sintesi: la
norma trova attuazione attraverso il Decreto del Presidente
della Repubblica del 22 dicembre 1970 n.1391. Si applica a
tutti gli impianti termici di potenzialità superiore ai 30.000
Kcal/h. Solo combustibili solidi e liquidi e in particolare :
riscaldamento di ambienti, riscaldamento di acqua per utenze
civili, cucine lavaggio stoviglie, sterilizzazioni e disinfezioni
mediche, lavaggio biancheria e simili, distruzione rifiuti (fino a
1 tonnellata/giorno), forni da pane e forni di altre imprese
artigiane.

6.2.2 UNI - CIG 8364 Febbraio 1984

"Impianti di riscaldamento. Controllo e manutenzione."
Campo di applicazione: la norma fornisce istruzioni per il
controllo e la manutenzione degli impianti termici aventi una
potenza termica al focolare non minore di 35 kW (30.000
Kcal/h), destinati ad usi civili ed in particolare al
riscaldamento dei locali ed alla produzione di acqua calda per
usi igienici. Punti di interesse per il settore: Punto 7.3 -
Manutenzione dei condotti del fumo. Periodicità di massima:
focolari a gas: quinquennale; focolari a combustibile liquido:
quadriennale; focolari a combustibile solido: triennale. Punto
7.4 - Controllo tenuta dei condotti fumo. Punto 7.5 - Controllo
del tiraggio
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6.2.3 UNI - CIG 9615 del 1990

"Calcolo delle dimensioni interne dei camini. Definizioni,
procedimenti di calcolo fondamentali". Campo di
applicazione: la norma indica i fondamenti per il calcolo dei
dimensionamenti dei camini, ad esclusione dei camini
collegati a più focolai. Deve essere impiegata per il calcolo di
camini e canali da fumo di tutti i tipi, per focolai con
combustibili solidi, liquidi e gassosi e per tutte le potenze
termiche. Può essere anche impiegata per condotti dell'aria.
Note: dalla presente norma sono escluse, dall'entrata in
vigore della norma UNI 10641, i camini relativi alle caldaie di
tipo C con potenzialità inferiore ai 35 kW.

6.2.4 UNI - CIG 10847 Marzo 2000 

La norma stabilisce i criteri e le procedure da adottare per
realizzare un'efficace manutenzione e un adeguato controllo
degli impianti fumari singoli, così come definiti in 3.17,
collegati ad impianti termici civili, alimentati con combustibili
liquidi e solidi. Le disposizioni sono valide per impianti fumari
a pressione minore di quella atmosferica a pari quota
(depressione) la norma non si applica ai camini in pressione
o al servizio di impianti industriali.

6.2.5 UNI - CIG 10683 Settembre 2005

La norma prescrive i requisiti di installazione di generatori di
calore di potenza termochimica al focolare < 35 kW,
alimentati a legna o altri biocombustibili solidi. 
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6.3  Combustibile liquido

6.3.1 LEGGE 13 Luglio 1966, n. 615

Provvedimenti contro l'inquinamento atmosferico,
limitatamente al settore degli impianti termici". Sintesi: la
norma trova attuazione attraverso il Decreto del Presidente
della Repubblica del 22 dicembre 1970 n. 1391. Si applica a
tutti gli impianti termici di potenzialità superiore ai 30.000
Kcal/h. Solo combustibili solidi e liquidi e in particolare :
riscaldamento di ambienti, riscaldamento di acqua per utenze
civili, cucine lavaggio stoviglie, sterilizzazioni e disinfezioni
mediche, lavaggio biancheria e simili, distruzione rifiuti (fino a
1 tonnellata/giorno), forni da pane e forni di altre imprese
artigiane.

6.3.2 UNI - CIG 7131 del 1972

"Impianti a gas di petrolio liquefatti per uso domestico non
alimentati da rete di distribuzione. Progettazione, installazione
e manutenzione". Campo di applicazione: Tutti gli impianti
termici, di qualsivoglia potenzialità, alimentati a GPL. Articoli
di interesse per il settore: Art. 5 - Scarico dei prodotti della
combustione. Appendice B - Canne fumarie Note: E' stata
sostituita dalla UNI 7131/99 del 31/01/1999

6.3.3 UNI - CIG 8364 Febbraio 1984

"Impianti di riscaldamento. Controllo e manutenzione."
Campo di applicazione: la norma fornisce istruzioni per il
controllo e la manutenzione degli impianti termici aventi una
potenza termica al focolare non minore di 35 kW (30.000
Kcal/h), destinati ad usi civili ed in particolare al
riscaldamento dei locali ed alla produzione di acqua calda per
usi igienici. Punti di interesse per il settore: Punto 7.3 -
Manutenzione dei condotti del fumo. Periodicità di massima:
focolari a gas: quinquennale; focolari a combustibile liquido:
quadriennale; focolari a combustibile solido: triennale. Punto
7.4 - Controllo tenuta dei condotti fumo. Punto 7.5 - Controllo
del tiraggio
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6.3.4 UNI - CIG 9615 del 1990

"Calcolo delle dimensioni interne dei camini. Definizioni,
procedimenti di calcolo fondamentali". Campo di
applicazione: la norma indica i fondamenti per il calcolo dei
dimensionamenti dei camini, ad esclusione dei camini
collegati a più focolai. Deve essere impiegata per il calcolo di
camini e canali da fumo di tutti i tipi, per focolai con
combustibili solidi, liquidi e gassosi e per tutte le potenze
termiche. Può essere anche impiegata per condotti dell'aria.
Note: dalla norma sono escluse, dall'entrata in vigore della
norma UNI 10641, i camini relativi alle caldaie di tipo C con
potenzialità inferiore ai 35 kW.

6.3.5 UNI - CIG 10389 Giugno 1994

"Generatori di calore. Misurazione in opera del rendimento di
combustione". Campo di applicazione: generatori di calore
con potenza termica nominale del focolare maggiore o uguale
a 4 kW, alimentati a combustibile gassoso e/o liquido…..
Punti di interesse per il settore: Punto 5.1 - Prelievo dei
prodotti della combustione.
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6.4  Combustibile gassoso

6.4.1  UNI - CIG 7131 del 1972

"Impianti a gas di petrolio liquefatti per uso domestico non
alimentati da rete di distribuzione. Progettazione, installazione
e manutenzione". Campo di applicazione: Tutti gli impianti
termici, di qualsivoglia potenzialità, alimentati a GPL. Articoli
di interesse per il settore: Art. 5 - Scarico dei prodotti della
combustione Appendice B - Canne fumarie Note: E' stata
sostituita dalla UNI 7131/99 del 31/01/1999

6.4.2  UNI - CIG 7129 Ottobre 1972

Impianti a gas per uso domestico alimentati da rete di
distribuzione. Progettazione, installazione e manutenzione"
Campo di applicazione: Tutti gli impianti termici, di
potenzialità superiore ai 35 kW, alimentati a gas di rete
Articoli di interesse per il settore: Punto 3 - Scarico dei
prodotti della combustione Appendice B - Canne fumarie
Appendice C - Canne fumarie collettive.

6.4.3 UNI - CIG 8364 Febbraio 1984

"Impianti di riscaldamento. Controllo e manutenzione" Campo
di applicazione: la norma fornisce istruzioni per il controllo e
la manutenzione degli impianti termici aventi una potenza
termica al focolare non minore di 35 kW (30.000 Kcal/h),
destinati ad usi civili ed in particolare al riscaldamento dei
locali ed alla produzione di acqua calda per usi igienici. Punti
di interesse per il settore: Punto 7.3 - Manutenzione dei
condotti del fumo. Periodicità di massima: focolari a gas -
quinquennale; focolari a combustibile liquido - quadriennale;
focolari a combustibile solido - triennale Punto 7.4 - Controllo
tenuta dei condotti fumo Punto 7.5 - Controllo del tiraggio
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6.4.4  UNI - CIG 8723 del 1986

"Impianti a gas per apparecchi utilizzati in cucine professionali
e di comunità. Prescrizioni di sicurezza" Campo di
applicazione: Impianti interni, a valle del contatore, per la
distribuzione e l'utilizzo del gas , compresa installazione degli
apparecchi utilizzatori ed impianti di scarico dei prodotti della
combustione. Punti di interesse per il settore: Punto 4 -
Scarico dei prodotti della combustione.

6.4.5  UNI - CIG 9615 del 1990

"Calcolo delle dimensioni interne dei camini. Definizioni,
procedimenti di calcolo fondamentali". Campo di
applicazione: la presente norma indica i fondamenti per il
calcolo dei dimensionamenti dei camini, ad esclusione dei
camini collegati a più focolai. Deve essere impiegata per il
calcolo di camini e canali da fumo di tutti i tipi, per focolai con
combustibili solidi, liquidi e gassosi e per tutte le potenze
termiche. Può essere anche impiegata per condotti dell'aria.
Note: dalla norma sono escluse, dall'entrata in vigore della
norma UNI 10641, i camini relativi alle caldaie di tipo C con
potenzialità inferiore ai 35 kW.

6.4.6  UNI - CIG 10389 Giugno 1994

"Generatori di calore. Misurazione in opera del rendimento di
combustione". Campo di applicazione: Generatori di calore
con potenza termica nominale del focolare maggiore o uguale
a 4 kW, alimentati a combustibile gassoso e/o liquido…..
Punti di interesse per il settore: Punto 5.1 - Prelievo dei
prodotti della combustione
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6.4.7 UNI - CIG 10435 Giugno 1995

"Impianti di combustione alimentati a gas con bruciatori ad
aria soffiata di portata termica nominale maggiore di 35 kW.
Controllo e manutenzione" Punti di interesse per il settore:
Punto 4.7 - Esame visivo del camino e dei prodotti della
combustione.
.
6.4.8  UNI - CIG 10436 Giugno 1996

"Caldaie a gas di portata termica nominale non maggiore di
35 kW. Controllo e manutenzione" Punti di interesse per il
settore: Punto 5 - Verifiche preliminari. Appendice - Rapporto
di controllo e manutenzione

6.4.9 UNI - CIG 10640 Giugno 1997

"Canne fumarie collettive ramificate per apparecchi di tipo B a
tiraggio naturale". Sintesi: La norma prescrive i criteri per la
progettazione e la verifica delle dimensioni interne delle
canne fumarie collettive ramificate (CCR) di nuova
installazione per l'evacuazione dei prodotti della combustione
di più apparecchi a gas di tipo B sovrapposti, a tiraggio
naturale, con interruttore di tiraggio, aventi portata termica
nominale del focolare non maggiore di 35 kW. Punti di
interesse per il settore "installatori": Punto 3 - Termini e
definizioni. Punto 5 - Caratteristiche generali

6.4.10 UNI - CIG 10641 Giugno 1997

"Canne fumarie collettive e camini a tiraggio naturale per
apparecchi di tipo C con ventilatore nel circuito di
combustione". Sintesi: La norma fissa i criteri per la
progettazione e la verifica delle dimensioni interne delle
canne fumarie collettive e dei camini singoli a tiraggio
naturale per apparecchi a gas di tipo C muniti di ventilatore
nel circuito di combustione ai fini della sicurezza
nell'evacuazione dei prodotti della combustione.
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Oltre che alle canne fumarie collettive e ai camini singoli a
tiraggio naturale essa si applica alle canne fumarie multiple
combinate che oltre ad evacuare i fumi dispongono anche di
un condotto per l'afflusso dell'aria comburente agli apparecchi
a gas di tipo C di qualunque portata termica. Punti di
interesse per il settore "installatori": Punto 3 - Termini e
definizioni . Punto 5 - Caratteristiche generali

6.4.11 UNI - CIG 10642, 1997

"Apparecchi a gas. Classificazione in funzione del metodo di
prelievo dell'aria comburente e di scarico dei prodotti della
combustione".

6.4.12 UNI - CIG 10738 Maggio 1998

"Impianti alimentati a gas combustibile per uso domestico
preesistenti alla data del 13/03/1990. Linee guida per la
verifica delle caratteristiche funzionali" Ambito di
applicazione: Essa si applica agli impianti per uso domestico
alimentati a gas combustibile (Metano, GPL, manifatturato),
comprendenti apparecchi con singola portata termica non
maggiore di 35 kW (30.000 kcal/h) Note: La presente norma
rimane valida solo per gli impianti antecedenti la data del
13/03/90 che in base alle verifiche della presente norma
funzionano correttamente: nel caso vi fossero comunque
delle anomalie di funzionamento, si ricadrebbe nell' ambito
della norma UNI 10845/00.

6.4.13  UNI - CIG10845  Febbraio 2000

"Sistemi per l' evacuazione dei prodotti della combustione
asserviti ad apparecchi alimentati a gas. Criteri di verifica,
risanamento e intubamento."
Ambito di applicazione: Verifica della funzionalità dei sistemi
in esercizio; verifica di idoneità e adeguamento, risanamento
e ristrutturazione di sistemi esistenti.
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6.4.14 UNI  - CIG 7129 Dicembre 2001

La norma prescrive i criteri per la progettazione,
l'installazione, la messa in servizio e la manutenzione degli
impianti domestici e similari per l'utilizzazione dei gas
combustibili distribuiti per mezzo di canalizzazioni.
Si applica: alla costruzione ed ai rifacimenti di impianti o di
parte di essi, comprendenti il complesso delle tubazioni e
degli accessori che distribuiscono il gas a valle del contatore
(impianti interni); all'installazione di apparecchi aventi singola
portata termica nominale non maggiore di 35 kW (circa 30
000 kcal/h); alla ventilazione dei locali in cui detti apparecchi
sono installati; all'evacuazione dei prodotti della combustione.
Articoli di interesse per il settore:
Punto 3.5 -" Apparecchi di utilizzazione", punto 3.6 -" Messa
in servizio dell'impianto e degli apparecchi di utilizzazione",
punto 4 -" Ventilazione dei locali", punto 5 -" Evacuazione dei
prodotti della combustione".
Appendice C - Dimensioni interne di alcuni tipi di camini
singoli. Note :la presente norma sostituisce la UNI 7129/92

6.4.15 UNI  - CIG 11071 Luglio 2003

La norma fornisce i criteri di progettazione, d' installazione, di
messa in servizio e di manutenzione degli impianti domestici
e similari che utilizzano gas combustibili, asserviti ad
apparecchi a condensazione ed affini di portata termica
nominale non maggiore di 35 kw
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6.5 Decreti , leggi e norme generali

6.5.1 D.P.R  22 Dicembre 1970 n. 1391

"Regolamento per l'esecuzione della legge 13 luglio 1966, n.
615, recante provvedimenti contro l'inquinamento
atmosferico, limitatamente al settore degli impianti termici."
Campo di applicazione (art. 1):Tutti gli impianti termici di
potenzialità superiore alle 30.000 kcal/h, non inseriti in un
ciclo di produzione industriale, installati nelle zone A e B del
territorio nazionale previste dalla legge. Articoli di interesse
per il settore: Art. 6 - Camini Art. 7 - Canali da fumo .Note: 1 -
Con lettera circolare n. 3355/4183 del 06/03/75 il Ministero
dell'Interno conferma che il presente regolamento e la legge
cui esso si riferisce, disciplinano solo impianti a combustibili
solidi e/o liquidi. 2 - Il dimensionamento della sezione dei
camini proposto dal regolamento è stato superato dalla
norma UNI 9615/90. 3 - L'applicazione del presente
regolamento va attentamente valutata anche in funzione della
copiosa normativa uscita successivamente.

6.5.2 LEGGE 6 Dicembre 1971, n. 1083

"Norme per la sicurezza dell'impiego del gas combustibile"
Campo di applicazione (art. 3): Impianti alimentati con gas
combustibile per uso domestico. Articoli di interesse per il
settore: Art.3 - … gli impianti effettuati secondo le norme UNI
si considerano effettuati secondo le regole della buona
tecnica per la sicurezza.
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6.5.3 LEGGE  5 Marzo 1990, n. 46

"Norme per la sicurezza degli impianti". Ambito di
applicazione: impianti relativi agli edifici adibiti ad uso civile
Articoli di interesse per il settore: Tutti
Sintesi: La legge assegna precise responsabilità a tre
importanti figure che concorrono alla realizzazione di un
impianto:

- Committente: E' obbligato ad assegnare l'installazione
dell'impianto ad imprese abilitate e riconosciute dalla legge;
deve altresì fare eseguire, nei casi previsti, un progetto da
professionista abilitato.
- Progettista: Nei casi previsti dalla presente legge e nei limiti

imposti dal decreto attuativo, è necessario l'intervento del
progettista.
- Installatore: Deve essere abilitato così come previsto dalla

presente legge; deve eseguire i lavori in base alla regola
dell'arte ed dichiararne la conformità a quella con apposita
dichiarazione di conformità.

6.5.4 D.P.R  6 Dicembre 1991 n. 447

"Regolamento di attuazione della legge 5 marzo 1990, n. 46,
in materia di sicurezza degli impianti" Ambito di applicazione :
Impianti relativi agli edifici adibiti ad uso civile Articoli di
interesse per il settore: Tutti Sintesi: Il DPR specifica più
chiaramente, entrando nei particolari, quanto già delineato
con la legge n. 46/90 Art. 1 - comma 1: Cosa si intende per
edifici ad uso civile; comma 5: Cosa per impianto a gas Art. 4
- In quali casi è obbligatoria la progettazione dell'impianto Art.
5 - Cosa si intende per impianti eseguiti a regola d'arte Art. 7 -
Dichiarazione di conformità Art. 8 - Manutenzione degli
impianti
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6.5.5  DECRETO MINISTERIALE 21 Aprile 1993

"Approvazione e pubblicazione delle tabelle UNI-CIG, di cui
alla legge 6 dicembre 1971, n. 1083, recante norme per la
sicurezza dell'impiego del gas combustibile (15° gruppo)"
Articoli di interesse per il settore: Art. 1: Approvazione delle
tabelle relative alla norma UNI 7129/92 che sostituiscono
quelle di cui alla UNI 7129/72 limitatamente agli apparecchi
aventi portata termica nominale inferiore ai 35 kW; in questo
articolo vengono date nuove disposizioni relativamente alla
ventilazione dei locali.

6.5.6  D.P.R 26 Agosto 1993 n. 412

Regolamento recante norme per la progettazione,
l'installazione, l'esercizio e la manutenzione degli impianti
termici degli edifici ai fini del contenimento dei consumi di
energia, in attuazione dell'art. 4, comma 4, della legge 9
gennaio 1991, n. 10". Ambito di applicazione: impianti relativi
agli edifici adibiti ad uso civile. Articoli di interesse per il
settore: Art. 1:Definizioni Art. 5: Requisiti e dimensionamento
degli impianti termici - commi 9 e 10. Art. 11: Esercizio e
manutenzione degli impianti termici. Allegato G: Libretto di
impianto. Note: Il presente è stato modificato dal DPR 551/99
(in particolare l'art. 5 commi 9 e 10).

6.5.7 D.P.R  n. 218 del 13 Maggio  1998

Regolamento recante disposizioni in materia di sicurezza
degli impianti alimentati a gas combustibile per uso
domestico.
Considerata la necessità che anche gli impianti realizzati
prima della emanazione della legge n.46 del 5 Marzo 1990,
siano adeguati ai sensi dell' articolo 7, alle prescrizioni della
legge medesima rispettando i requisiti essenziali di sicurezza.
Art.1-Scadenze di adeguamento , art.2-Requisiti di
sicurezza , art.3 -Criteri di verifica dei requisiti di sicurezza.
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6.5.8  DECRETO MINISTERIALE 26 Novembre 1998

"Approvazione di tabelle UNI-CIG, di cui alla legge 6
dicembre 1971, n. 1083, recante norma per la sicurezza
dell'impiego del gas combustibile (18° gruppo). Approvazione
con modifiche della norma UNI-CIG 10738 - Ed. maggio
1998" .Note: La modifica riguarda l'allegato F, sostituito con
quanto riportato sull'allegato II del presente decreto. 

6.5.9  D.P.R n.551 del 21 Dicembre 1999

Regolamento recante modifiche al decreto del Presidente
della Repubblica 26 agosto 1993, n. 412, in materia di
progettazione, installazione, esercizio e manutenzione degli
impianti termici degli edifici ai fini del contenimento dei
consumi di energia. Art. 2. Precisazioni in ordine allo scarico
dei fumi : "Gli impianti termici siti negli edifici costituiti da piu'
unita' immobiliari devono essere collegati ad appositi camini,
canne fumarie o sistemi di evacuazione dei prodotti di
combustione, con sbocco sopra il tetto dell'edificio alla quota
prescritta dalla regolamentazione tecnica vigente.""Fatte
salve diverse disposizioni normative, ivi comprese quelle
contenute nei regolamenti edilizi locali e loro successive
modificazioni, le disposizioni del presente comma possono
non essere applicate in caso di mera sostituzione di
generatori di calore individuali e nei seguenti casi, qualora si
adottino generatori di calore che, per i valori di emissioni nei
prodotti della combustione, appartengano alla classe meno
inquinante prevista dalla norma tecnica UNI EN 297: singole
ristrutturazioni di impianti termici individuali gia' esistenti, siti
in stabili plurifamiliari, qualora nella versione iniziale non
dispongano gia' di camini, canne fumarie o sistemi di
evacuazione dei prodotti della combustione con sbocco sopra
il tetto dell'edificio, funzionali ed idonei o comunque
adeguabili alla applicazione di apparecchi con combustione
asservita da ventilatore; nuove installazioni di impianti termici
individuali in edificio assoggettato dalla legislazione nazionale
o regionale vigente a categorie di intervento di tipo
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conservativo, precedentemente mai dotato di alcun tipo di
impianto termico, a condizione che non esista camino, canna
fumaria o sistema di evacuazione fumi funzionale ed idoneo,
o comunque adeguabile allo scopo.".

6.5.10  UNI EN 1443 Novembre 2000

La norma stabilisce i requisiti generali e i criteri fondamentali
di prestazione nonché i valori limite, quando necessario, per
camini (includendo i canali da fumo e i relativi raccordi )
utilizzati per convogliare i prodotti della combustione dai
generatori di calore verso l' atmosfera esterna.
La presente norma deve essere utilizzata come norma di
riferimento per le norme di prodotto per i componenti utilizzati
nella costruzione dei camini.
Essa fissa anche i requisiti minimi per la marcatura e per la
valutazione della conformità.
La presente norma non si applica ai camini strutturalmente
indipendenti.
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Il SISTEMA FUMARIO

In questo capitolo cercheremo di spiegare in sintesi come
dovrebbero essere progettati i sistemi fumari utilizzando
materiali e tecniche moderne enunciando le norme di
riferimento da consultare per gli approfondimenti.

7.1 Il camino singolo

Il camino singolo è sicuramente il primo e il piu' diffuso .
Viene utilizzato per evacuare i prodotti della combustione di:

     - caminetti e stufe a legna; 
     - stufe a pellets;
     - generatori a tiraggio naturale;
     - generatori a tiraggio forzato;
     - generatori a condensazione;
     - gruppi elettrogeni.

7.1.1 Caminetti e stufe a legna

Normative di riferimento: UNI 9615, UNI10683/05
Non esistono regole precise per il dimensionamento dei
camini ma ci si basa sull' esperienza storica, l' unica norma di
riferimento è la UNI 9615 che materialmente non è in grado
di fornire dati precisi a questo scopo.
Per quanto riguarda la struttura del camino invece possiamo
consultare la norma UNI 10683/05 per generatori inferiori a
35 kW e la Legge  615/66 per quelli superiori.
Possiamo ritenere tutti i caminetti civili di potenza inferiore a
35 kW calcolando che in media una legna ben stagionata ha
un potere calorifico di 3,7 kW/kg cioè massimo 9 kg circa. Il
questo caso il camino deve essere visto insieme a tutti i
componenti (focolare, canale da fumo, camino, comignolo e
presa d'aria (fig. 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4)) dato che tutti influenzano
il suo funzionamento.
Prima cosa è dimensionare la sezione del camino in base alla
superficie   di   apertura  della   bocca   del   caminetto,

Presa d'aria direttamente sotto al focolare
 (combustione troppo rapida, da evitare).

Fig.7.1

Presa d'aria con rientro frontale
(creazione di turbolenze interne).

Fig.7.2
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generalmente si prende come riferimento la sezione di uscita
dei fumi della cappa dato che è difficile valutare
univocamente la stessa in base al focolare.
Lasciamo ai costruttori dei caminetti il compito di questo
dimensionamento che è influenzato da molteplici fattori.
Possiamo comunque indicare con approssimazione quanto
segue :

Tabella n.7.1  Rapporto camino - focolare

Superficie bocca   in cm2              Diametro uscita
da 2000 a 2500                                           cm 15
da 2500 a 3000                                           cm 18
da 3000 a 3500                                           cm 20
da 3500 a 4000                                           cm 22
da 4000 a 5000                                           cm 25
da 5000 a 6500                                           cm 30

Torniamo al camino che non deve mai essere di sezione
inferiore all' uscita fumi della cappa. 
Tralasciando di citare tutti i materiali da costruzione che
possono essere molto vari proseguiamo il percorso fino alla
sommità indicando quelli che per caratteristiche, funzionalità
e praticità ci sembrano i più idonei.
Il canale da fumo (collegamento cappa-camino) deve avere
possibilmente un inclinazione massima a 45° (Fig.7.6) anche
se esperienze confermano il funzionamento con inclinazioni
inferiori con camini di altezza superiore a  8 m . 
Non puo' essere in acciaio flessibile o eternit e spesso è
meglio non coibentarlo per permettere scambio di calore con
l'ambiente, ma bisogna stare molto attenti alla presenza di
materiali combustibili anche se non a contatto, dato che vi è
trasmissione, oltre che per conduzione e convezione anche
per irraggiamento. 
Generalmente per il canale da fumo vengono utilizzati
condotti in acciaio inox AISI 316L spessore 5/10 facilmente
reperibili in commercio eventualmente coibentati con fibra
ceramica (evitare lana minerale che pur non bruciano
provoca odori fastidiosi, mentre la lana di vetro non resiste
alle temperature che in casi particolari possono essere molto
elevate).

Presa d'aria con rientro nella parte alta
(l'aria entra in ambiente già calda).

Fig.7.3

Presa d'aria con rientro distante
(l'aria fredda attraversal'ambiente).

Fig.7.4

7
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Per quanto riguarda l'installazione, i moduli devono sempre
essere montati in modo che le condense non possano uscire
dal canale da fumo (con il bicchiere maschio sopra la
femmina come avviene per i pluviali) e non devono essere
sigillati con guarnizioni, silicone resistente o altri sigillanti
perché il calore potrebbe far sprigionare esalazioni tossiche.
Per quanto le norme non lo consentano i canali da fumo
potrebbero avere anche percorsi lunghi e tortuosi ma la
fattibilità deve essere studiata caso per caso dato che tutto
dipende dal tiraggio effettivo del camino.
Il camino deve avere sezione sempre uguale o superiore al
canale da fumo, deve essere circolare o rettangolare con
rapporto tra i lati di 1,5 (esempio: cm 20x30) e con gli angoli
arrotondati con raggio di 2 cm.
Possibilmente è preferibile la creazione di un piede di 50 cm
con uno sportello per eseguire la pulizia. Il raccordo al canale
da fumo deve possibilmente essere a 135°(Fig.7.5).
In questo caso i materiali più idonei sono l' acciaio inox
AISI316L e il refrattario ceramizzato; la scelta deve essere
fatta in base all' impiego del caminetto.
L'acciaio inox di spessore tra i 5/10 e 6/10 avendo bassa
capacità termica (si scalda e raffredda velocemente) porta
subito il camino a regime, attivando velocemente il tiraggio e
limitando il fenomeno della condensa, ma deve sempre
essere coibentato altrimenti il rapido raffreddamento
provocherebbe un abbassamento della temperatura dei fumi
fino al punto di rugiada.
Il coibente con le caratteristiche più adeguate è la fibra
ceramica di spessore variabile a secondo dei materiali in
aggiunta fino ad arrivare all'interno delle abitazioni (esempio:
forati, mattoni pieni, blocchetti in cls, ecc), generalmente 25
mm. Bisogna tenere particolare attenzione nella
coibentazione dei camini che attraversano solai o falde in
legno (fig.7.8) dato che i caminetti sono generatori serviti da
combustibile in quantità variabile e di conseguenza in alcuni
momenti possono provocare temperature elevatissime (700°
C).
In questi casi occorre coibentare il condotto in acciaio inox
con almeno 50 mm di fibra ceramica, lasciare ulteriori 10 mm
di aria, interporre una lamina metallica e lasciare ulteriori 20

Collegamento al camino con ispezione.

Fig.7.5

Collegamento al camino con 2 curve a
45°.

Fig.7.6

Collegamento in asse.

Fig.7.7

Passaggio di camini  in solai di legno.

Fig.7.8
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mm di aria (Fig. 7.8).
Chiaramente questo tipo di coibentazione è necessario nelle
vicinanze dell'imbocco del canale da fumo, mentre piu' ci si
allontana verso la sommità più si può diminuire lo strato di
fibra ceramica, ma non bisogna mai scendere sotto i 20 mm
in quanto i camini dei generatori a legna possono subire un
incendio interno (combustione dei residui depositati sulle
pareti) con conseguente sviluppo di alte temperature lungo
tutto il percorso, anche se per pochi minuti. Il materiale
refrattario ceramizzato resiste molto bene agli attacchi delle
condense acide e avendo buona capacità termica (si scalda e
raffredda lentamente) attiva il tiraggio in ritardo creando
condense per un periodo più lungo ma una volta a regime
mantiene un tiraggio costante anche durante una
momentanea diminuzione di combustione. Per quanto
riguarda la coibentazione vale quanto detto per l'acciaio inox
perché pur avendo un coefficiente di conducibilità termica pari
a 0,8 W/m°C contro 17W/m°C gli spessori sono sempre
troppo piccoli per variare notevolmente le condizioni.
In entrambi i casi il camino deve essere possibilmente
rettilineo senza variazioni di sezione e mai di altezza inferiore
a  3 m.

7.1.2 Stufe a pellets

Normative di riferimento : UNI 9615 e UNI10683/05.
Questi generatori di recente immissione sul mercato bruciano
trucioli di legno compresso in un piccolo focolare chiuso
alimentato da una coclea .
Generalmente lo scarico fumi è di diametro mm 80/100 ed il
tiraggio è garantito da un ventilatore di estrazione.
Possono considerarsi apparecchi a tiraggio forzato alimentati
da combustibile solido attualmente non ancora normati,
quindi la norma di riferimento è la UNI 9615 e UNI 10683/05.
In ogni caso il camino puo' essere realizzato in due modi:

     - in pressione; 
     - in depressione.

7
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Camino in pressione

Deve essere realizzato obbligatoriamente all'esterno perché
un eventuale danneggiamento all'interno delle murature
causerebbe una fuoriuscita dei prodotti della combustioni che
si sprigionerebbero nei locali adiacenti.
In questo caso bisogna seguire i dati forniti dal costruttore
che generalmente indicano un camino in acciaio inox AISI
316L spessore minimo 5/10 diametro  80 o 100 mm.
Per quanto riguarda il comignolo, non essendoci una norma
di riferimento si applica la UNI 7129 che indica le altezze in
base all'inclinazione della falda del tetto e dalla distanza da
volumi tecnici.
Non è consentito lo scarico a parete dato che tutti i
regolamenti d'igiene locali vietano questa soluzione.

Camino in depressione

Puo' essere realizzato all'interno delle murature ma bisogna
stare attenti alla coibentazione (vedere paragrafo precedente
inerente i camini delle stufe e caminetti a legna). Il diametro
minimo per garantire un funzionamento in depressione deve
essere di 130 mm con un altezza minima di 4 m. Per quanto
riguarda il comignolo vale quanto citato precedentemente.

7.1.3  Generatori a tiraggio naturale

Per questo tipo di generatori bisogna fare una distinzione in
base alla potenza ed al tipo di combustibile:

- Generatori a gas di potenza inferiore a 35 kW.
- Generatori a gas di potenza superiore a 35 kW.
- Generatori a combustibile liquido o solido di potenza

inferiore a 35 kW.
- Generatori a combustibile liquido o solido di potenza .
superiore a 35 kW.
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Generatori a gas di potenza inferiore a 35 kW

Normative di riferimento : UNI 9615, UNI 7129/01
I camini adibiti a questi generatori sono normati dalle norme
UNI 9615(per il calcolo delle sezioni e altezze) e UNI 7129
/01(per le caratteristiche tecniche).
Questi camini non devono mai avere una sezione inferiore a
cm2 132 (diam 130 mm) se di lunghezza superiore a 4 m
(sezioni inferiori devono essere verificate mediante calcoli
approfonditi) e di cm2 176,6 (diam 150 mm) se di lunghezza
da  3 a  4 m.
Camini di lunghezza inferiore a 3 m non garantiscono un
tiraggio sufficiente che deve essere di  3 Pa.
Il camino deve avere uno scarico delle condense alla base,
uno sportello a tenuta per l' ispezione e un elemento a "T" a
90° o 135° per l' allacciamento del canale da fumo.
Il tratto dall' innesto al piede deve essere di almeno  50 cm.
Lo scarico delle condense potrebbe non servire se il camino è
inferiore a 6 m e se ben coibentato, ma occorre eseguire dei
calcoli per avere la certezza che le condense non si formino.
Il camino nel tratto verticale può fare massimo due curve a
30° e deve garantire una perdita massima di 2 litri al secondo
per m2 ad una pressione di 40 Pa. 
Il comignolo deve essere antivento e protetto dall' intrusione
di volatili. Per quanto riguarda l' altezza del torrino bisogna
rispettare gli schemi grafici della UNI 7129/01
Particolare importanza ha il canale da fumo che partendo dal
foro di uscita della caldaia, non deve mai essere di diametro
inferiore alla stessa, deve avere un tratto orizzontale pari a 3
diametri con un foro di prelevamento posto alla distanza di 2
diametri, deve essere ascendente (2%) e di lunghezza
orizzontale massima di 2 m .
E' consentito impiegare solo due curve a 90°.

7
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Generatori a gas di potenza superiore a 35 kW

Normativa di riferimento : UNI 9615
I camini adibiti a questi generatori sono normati dalle norme
UNI 9615 (per il calcolo delle sezioni e altezze) mentre per le
caratteristiche tecniche non esiste una normativa specifica
quindi ci si affida alla Legge 615.
Il camino deve avere uno scarico delle condense alla base,
uno sportello a tenuta per l' ispezione e un elemento a "T" a
90° o 135° per l' allacciamento del canale da fumo.
Il tratto dall' innesto al piede deve essere di almeno cm 50 e
deve essere previsto un foro per il prelevamento fumi sopra l'
innesto e alla sommità. 
Data la lunghezza del camino in centrali termiche a servitù di
palazzine e l'alto rendimento dei generatori moderni e
necessario prevedere un sistema di scarico delle condense
che spesso si formano in maniera copiosa.
Prove tecniche suggeriscono di costruire il camino di sezione
sempre superiore al canale da fumo per impedirne la
sovrapressione (anche momentanea).
Con generatori di grande potenza bisogna fare i conti con le
dilatazioni termiche del camino, quindi se si utilizzano
condotti in acciaio inox AISI 316L il camino deve essere libero
di dilatarsi per impedire rotture o distacco dei moduli.
Il torrino deve sporgere di 1 metro dal colmo del tetto e da
qualunque altro ostacolo o struttura distante meno di 10
metri. Il comignolo deve avere sezione utile d'uscita non
inferiore al doppio della sezione del camino. Il canale da fumo
deve essere necessariamente coibentato per garantire una
temperatura esterna massima di 50°C e deve esssere
sempre ascendente, deve avere un ispezione ad ogni
cambiamento di direzione e un foro per l'analisi della
combustione.

Generatori a combustibile liquido o solido di potenza
inferiore a 35 kW

Normativa di riferimento : UNI 9615
I generatori a combustibile solido rientrano nel caso dei
caminetti e stufe a legna e sono normati dalla UNI10683/05 
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ed UNI 9615, mentre quelli a liquido non sono attualmente
normati per quanto riguarda le caratteristiche costruttive,
mentre per il calcolo della sezione si utilizza la UNI 9615.

Generatori a combustibile liquido o solido di potenza
superiore a 35 kW

Normative di riferimento : UNI 9615, Legge 615.
Entrambi i casi rientrano nella Legge 615 per le
caratteristiche costruttive e alla UNI 9615 per il calcolo delle
sezioni.
Il camino deve avere uno scarico delle condense alla base,
uno sportello a tenuta per l' ispezione e un elemento a "T" a
90° o 135° per l' allacciamento del canale da fumo.
Il tratto dall' innesto al piede deve essere di almeno 50cm e
deve essere previsto un foro per il prelevamento fumi sopra l'
innesto e alla sommità.
Prove tecniche suggeriscono di costruire il camino di sezione
sempre superiore al canale da fumo per impedirne la
sovrapressione (anche momentanea).
Con generatori di grande potenza bisogna fare i conti con le
dilatazioni termiche del camino, quindi se si utilizzano
condotti in acciaio inox AISI 316L, il camino deve essere
libero di dilatarsi per impedire rotture o distacco dei moduli.
Il torrino deve sporgere di 1m dal colmo del tetto e da
qualunque altro ostacolo o struttura distante meno di 10
metri.
Il comignolo deve avere sezione utile d'uscita non inferiore al
doppio della sezione del camino.
Il canale da fumo deve essere necessariamente coibentato
per garantire una temperatura esterna massima di 50°C e
deve essere sempre ascendente, deve avere un ispezione ad
ogni cambiamento di direzione e un foro per l' analisi della
combustione.
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7.1.4 Generatori a tiraggio forzato

Per questo tipo di generatori bisogna fare una distinzione in
base alla potenza, al tipo di combustibile ed al tipo di camino:

- Generatori a gas di potenza inferiore a 35 kW e camino
funzionate in depressione.

- Generatori a gas di potenza inferiore a 35 kW e camino
funzionate in pressione.

- Generatori a gas di potenza superiore a 35 kW .
- Generatori a combustibile liquido o solido di potenza

inferiore a 35 kW.
- Generatori a combustibile liquido o solido di potenza

superiore a 35 kW.

Generatori a gas di potenza inferiore a 35 kW e camino
funzionate in depressione 

Normative di riferimento : UNI 9615 e UNI 7129/01.
I camini adibiti a questi generatori sono normati dalle norme
UNI 9615 (per il calcolo delle sezioni e altezze) e UNI 7129
/01(per le caratteristiche tecniche). Questi camini non devono
mai avere una sezione inferiore a cm2 132 (diam mm 130) se
di lunghezza superiore a  4 m (sezioni  inferiori
devono essere verificate mediante calcoli approfonditi) e di
cm2 176,6 (diam  150 mm) se di lunghezza da  3 a  4 m.
Camini di lunghezza inferiore a 3 m non garantiscono un
tiraggio sufficiente che deve essere di  3 Pa.
Il camino deve avere uno scarico delle condense alla base,
uno sportello a tenuta per l'ispezione e un elemento a "T" a
90° o 135° per l'allacciamento del canale da fumo.
Il tratto dall'innesto al piede deve essere di almeno  50 cm.
Lo scarico delle condense potrebbe non servire se il camino è
inferiore a 6 m e se ben coibentato, ma occorre eseguire dei
calcoli per avere la certezza che le condense non si formino.
Il camino nel tratto verticale può fare massimo due curve a
30° e deve garantire una perdita massima di 2 litri al secondo
per m2 ad una pressione di 40 Pa.
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Il comignolo deve essere antivento e protetto dall'intrusione di
volatili .
Per quanto riguarda l'altezza del torrino bisogna rispettare gli
schemi grafici della UNI 7129/01.
Particolare importanza ha il canale da fumo che partendo dal
foro di uscita della caldaia, non deve mai essere di diametro
inferiore, deve avere un tratto orizzontale pari a 3 diametri
con un foro di prelevamento posto alla distanza di 2 diametri,
deve essere ascendente (2%) e di lunghezza orizzontale
massima di 2 m. E' consentito impiegare solo due curve a
90°.

Generatori a gas di potenza inferiore a 35 kW e camino
funzionate in pressione

Normativa di riferimento: UNI 10845.
In questo caso la norma di riferimento è la UNI 10845  e
sostanzialmente, il camino in pressione è generalmente di
sezione inferiore a cm2 78 e deve essere necessariamente
costruito all'esterno dell'edificio. Se inserito all'interno di
murature deve avere intorno una controcanna che crei un
intercapedine di sezione pari alla sezione del camino .
Questa controcanna deve permettere l'ingresso di aria alla
base e l'uscita della stessa alla sommità.
Questa condizione chiaramente nel periodo invernale fa
circolare aria fredda all' interno della muratura che oltre a far
condensare l'umidità esterna sulle pareti, raffredda i fumi
creando copiose condense.

Generatori a gas di potenza superiore a 35 kW

Normative di riferimento: UNI 9615.
I camini adibiti a questi generatori sono normati dalle norme
UNI 9615 (per il calcolo delle sezioni e altezze) mentre per le
caratteristiche tecniche non esiste una normativa specifica
quindi ci si affida alla Legge 615.
Il camino deve avere uno scarico delle condense alla base,
uno sportello a tenuta per l'ispezione e un elemento a "T" a
90° o 135° per l'allacciamento del canale da fumo.
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Il tratto dall'innesto al piede, deve essere di almeno 50 cm e
deve essere previsto un foro per il prelevamento fumi sopra
l'innesto e alla sommità. Data la lunghezza del camino in
centrali termiche a servitù di palazzine, e l'alto rendimento dei
generatori moderni è necessario prevedere un sistema di
scarico delle condense con neutralizzatore (fig.7.9), dato che
spesso si formano in maniera copiosa. Prove tecniche
suggeriscono di costruire il camino di sezione sempre
superiore al canale da fumo per impedirne la sovrapressione
(anche momentanea). Con generatori di grande potenza,
bisogna fare i conti con le dilatazioni termiche del camino,
quindi se si utilizzano condotti in acciaio inox AISI 316L, il
camino deve essere libero di dilatarsi per impedire rotture o
distacco dei moduli. Il torrino deve sporgere di 1 metro dal
colmo del tetto e da qualunque altro ostacolo o struttura
distante meno di 10 metri. Il comignolo deve avere sezione
utile d'uscita non inferiore al doppio della sezione del camino.
Il canale da fumo deve essere necessariamente coibentato
per garantire una temperatura esterna massima di 50°C e
deve essere sempre ascendente, deve avere un ispezione ad
ogni cambiamento di direzione e un foro per l'analisi della
combustione.

Generatori a combustibile liquido o solido di potenza
inferiore a 35 kW

Normative di riferimento : UNI 9615 e UNI10683/05.
I generatori a combustibile solido rientrano nel caso dei
caminetti e stufe a legna e sono normati dalla UNI10683/05
ed UNI 9615, mentre quelli a liquido non sono attualmente
normati per quanto riguarda le caratteristiche costruttive
mentre per il calcolo della sezione si utilizza la UNI 9615.

Generatori a combustibile liquido o solido di potenza
superiore a 35 kW

Normative di riferimento: UNI 9615 e Legge 615.
Entrambi i casi rientrano nella Legge 615 per le
caratteristiche costruttive e nella UNI 9615 per il calcolo delle
sezioni.

Neutralizzatore di condensa

Fig.7.9
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Il camino deve avere uno scarico delle condense alla base,
uno sportello a tenuta per l'ispezione e un elemento a "T" a
90° o 135° per l'allacciamento del canale da fumo.
Il tratto dall' innesto al piede, deve essere di almeno 50 cm e
deve essere previsto un foro per il prelevamento fumi sopra
l'innesto e alla sommità.

7.1.5 Generatori a condensazione

Normative di riferimento : UNI 9615 e UNI 11071/03.
Premesso che questi generatori sono sempre a tiraggio
forzato con rendimenti altissimi, hanno di conseguenza fumi
con temperatura attorno ai 60°C.
Con queste temperature diventa molto difficile far funzionare
un camino in depressione difatti tutti i programmi di calcolo
fluidodinamico difficilmente confermano un tiraggio adeguato.
Il calcolo eseguito con la UNI 9615 riporta le sezioni che più
si avvicinano ad un corretto funzionamento in depressione;
sezioni che in ogni caso bisogna utilizzare anche se non
garantiscono una depressione continua.
Ne consegue che in ogni caso questi camini sono destinati a
lavorare in pressione, soprattutto nel periodo estivo.
Per questo motivo devono essere costruiti con particolare
attenzione, ossia: 

- essere costruiti con materiali molto resistenti agli
attacchi acidi

- essere perfettamente a tenuta (la norma richiede una
perdita massima di 0,12 litri al secondo per m2 ad una
pressione di 200 Pa, ma occorre una impermeabilità
quasi totale)

- avere un adeguato scarico delle condense in base alla
norma UNI 11071 /03

I materiali più adatti sono: Furanflex o glasflex, PVDF e
acciaio inox AISI 316L spessore 5/10 con guarnizioni di
tenuta.
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7.1.6 Gruppi elettrogeni

Normativa di riferimento: UNI 9615.
Questi camini si comportano come le marmitte dei motori a
scoppio e a differenza dei camini precedenti, i fumi arrivano a
temperature e velocità alevatissime.
Quindi devono essere progettati a secondo delle
caratteristiche del gruppo elettrogeno ed in generale bisogna
utilizzare acciaio inox austenitico di forte spessore con
silenziatore e giunti di dilatazione; inotre il condotto nel suo
complesso deve resistere ad elevate sovrapressioni.
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7.2 Canna fumaria collettiva

Esiste in due varianti a secondo dei generatori allacciati:

- per generatori a tiraggio naturale;
- per generatori a tiraggio forzato.

7.2.1 Per generatori a tiraggio naturale

Normative di riferimento : UNI 7129/01 e UNI 10640/97.
E' la classica canna fumaria utilizzata dagli anni 70 in poi,
costituita da condotti secondari che dopo aver percorso un
interpiano (circa 3 m) si inseriscono in un condotto principale
che conduce i fumi fino al comignolo.
Questa tipologia di canna fumaria può occogliere gli scarichi
di massimo 5 generatori piu' uno che tramite l'ultimo
secondario sfocia direttamente in atmosfera.
I condotti secondari devono avere un diametro idraulico
minimo di cm 12 (area x 4 / perimetro) ed i primari devono
essere dimensionati a secondo al numero e potenza dei
generatori (fig.7.12).
Questa canna fumaria collettiva ramificata deve essere
perfettamente verticale, deve avere uno sportello per
l'ispezione alla base, il tratto terminale comprendente l'ultimo
secondario di almeno 3 m, il comignolo deve essere
antivento e fuori dalla zona di reflusso.
Anche se questa canna fumaria è destinata ad andare in
disuso a causa dell'introduzione sul mercato dei nuovi
generatori a tiraggio forzato il materiale più adatti sono :

- il refrattario impermeabilizzato che consente di
affiancare in maniera autoportante all'interno delle
murature i primari ed i secondari ;

- l'acciaio inox AISI 316L che consente un montaggio
molto rapido (fig.7.11).

A lato è evidenziato uno schema tecnico riportante i piani
allacciati e le sezioni interne corrispondenti.

Canna fumaria collettiva ramificata in
refrattario (da Scheidel)

Fig.7.10

Canna fumaria collettiva ramificata in
acciaio inox (da Flex Tubi)

Fig.7.11
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7.2.2 Per generatori a tiraggio forzato

Normative di riferimento: UNI 7129/01 e UNI 10641/97.
Questa è sicuramente la canna fumaria consigliata nelle
nuove costruzioni multipiano. 
Con sezioni molto piccole si riescono ad allacciare fino a 8
generatori (uno per piano).
Il sistema e composto da generatori di tipo "C" (stagni rispetto
l'ambiente) a tiraggio forzato che aspirano l'aria comburente
dall'esterno e scaricano i prodotti della combustione nella
canna fumaria chiamata "monoflusso".
Questa canna fumaria può accogliere fino a 6 generatori
senza l'apertura di compensazione alla base e fino a 8
generatori con la stessa (fig.7.15).
Può effettuare una sola deviazione con due curve di
inclinazione massima 30° e deve avere il tratto terminale
dall'ultimo generatore di almeno  2 m.
Generalmente si utilizza un comignolo conico che non crea
nessuna resistenza, e la pioggia che può penetrare al pari
delle condense deve uscire da un apposito scarico alla base.
Alla base, come in tutti i camini e canne fumarie ci deve
essere uno sportello per l'ispezione . 
I materiali più adatti sono: 

- il refrattario impermeabilizzato che consente di
affiancare in maniera autoportante all'interno delle
murature i primari ed i secondari (fig.7.14);

- l'acciaio inox AISI 316L che consente un montaggio molto
rapido (fig.7.13).

Essendo tutti i generatori allacciati a tiraggio forzato con un
ventilatore che spinge i prodotti della combustione, la canna
fumaria deve essere ben dimensionata in modo da lavorare
sempre in depressione.
A lato è evidenziato uno schema tecnico riportante i piani
allacciati e le sezioni interne corrispondenti.

Canna fumaria collettiva monoflusso in
acciaio inox (da Scheidel)

Fig.7.13

Canna fumaria collettiva monoflusso in
refrattario (da Vibralit).

Fig.7.14
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7.3 Canna fumaria per esalazione vapori di
cottura

Le cappe di aspirazione dei prodotti della combustine dei
fuochi di cottura possono essere collegate a :

-Camini singoli. 
-Canne fumarie collettive ramificate.

7.3.1 Camini singoli

Normative di riferimento: nessuna.
Esistono solo regolamenti locali d'igiene che impongono un
diametro minimo di 12 cm, ed indicano che devono sfociare
oltre il tetto.
Data l'assenza di normative si è liberi di realizzare i camini
singoli per le cappe con qualsiasi materiale, ma logiche
progettuali indicano di utilizzare materiali che una volta
assemblati garantiscano un ottima tenuta in pressione dato
che i ventilatori, sempre di maggior potenza, mandano
certamente in pressione il camino.
Approssimativamente si può indicare un camino di cm2 200
per ogni m2 di superficie della cappa.

7.3.2 Canne fumarie collettive ramificate

Normative di riferimento : UNI 7129/01.
Per caratteristiche tecniche e sezioni sono identiche alle
canne fumarie collettive ramificate per generatori a tiraggio
naturale (par.7.2.1) con la sola differenza che si può
trascurare la  coibentazione.
Altra caratteristica importante e che tutte le cappe allacciate
devono funzionare a tiraggio naturale, quindi devono essere
prive di ventilatori.
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MATERIALI E TECNICHE
CONTEMPORANEE

I materiali impiegabili per la realizzazione di una canna
fumaria sono molti e tutti hanno i loro pregi e difetti.

8.1 Fibrocemento

E' stato per decenni uno dei materiali più comuni per la
costruzione di canne fumarie. Attualmente l'amianto che vi
era contenuto per aumentarne la coibentazione termica è
stato sostituito dalla cellulosa, ma questo non ne ha molto
migliorato le scarse qualità: è impermeabile ai gas, ma molto
meno alla condensa, ha scarsa resistenza agli acidi e poca
resistenza alla temperatura: tra i 160°C ed i 180°C fessura
facilmente. Non resiste bene agli shock termici. La sua
superficie non liscia consente il formarsi di depositi.
Attualmente ne è espressamente vietato l'impiego per la
realizzazione di canali da fumo (fig.8.1). 

8.2 Conglomerato cementizio

E' scarsamente impermeabile ai gas ed alla condensa, di cui
può consentire anche la fuoriuscita, ha poca resistenza agli
acidi, è scarsamente coibente e richiede quindi un ulteriore
rivestimento, è molto rugoso e poroso, rendendo quasi
inevitabile la formazione di depositi. Ha comunque una
resistenza al calore migliore del fibrocemento, ed un prezzo
contenuto (fig.8.2).

8.3 Refrattario impermeabilizzato

I blocchi di refrattario sono probabilmente il miglior materiale
edile disponibile. Resistono sino a 1250° C di temperatura,
sono praticamente inattaccabili dagli acidi, uno specifico
trattamento vetrificante rende il flusso interno impermeabile ai
gas ed alle condense, e sono, naturalmente, ottimi isolanti
(fig.8.3).

Fibrocemento

Fig.8.1

Conglomerato cementizio
(Shunt)
Fig.8.2

Refrattario impermeabilizzato
(Shiedel)

Fig.8.3
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Se non lavorano a regime difficilmente raggiungono una
temperatura al di sopra del punto di rugiada.

8.4  Laterizio impermeabilizzato

I blocchi di laterizio sono un buon materiale: buona resistenza
al calore, impermeabili ai gas ed alla condensa, hanno però
ancora poca resistenza agli acidi, e sono scarsamente
isolanti, per cui possono richiedere un ulteriore rivestimento. I
giunti tra due blocchi possono dare problemi, se non eseguiti
con perizia. Se non lavorano a regime difficilmente
raggiungono e mantengono una temperatura al di sopra del
punto di rugiada (fig.8.4).

8.5  Vetro

Il vetro temperato o ceramico e' un ottimo materiale con
buona resistenza alle alte temperature, ottima resistenza agli
acidi e rugosità interna minima; ma poco isolante, quindi
necessita sempre di coibentazione, molto fragile, disponibile
in limitate misure e molto costoso (fig.8.5).

8.6  Acciaio

Acciaio comune (ferro). E' impermeabile ai gas e molto
resistente alla temperatura ed agli shock termici, ha una
eccellente resistenza meccanica. Deve essere però
coibentato, ed ha una resistenza molto scarsa agli acidi ed
alla umidità di condensa. E' molto economico; se ne può
quindi consigliare l'uso solo in casi di impianti scarsamente
utilizzati e solo se la sua sostituzione periodica è facile ed
economica (fig.8.6).

Acciaio smaltato. Perfettamente impermeabile, molto
resistente alla temperatura, inattaccabile dagli acidi, va
comunque coibentato. Le dilatazioni durante l'impiego, o urti
meccanici, per esempio durante il montaggio, possono far
saltare lo strato di smalto: in questo caso perde tutti i vantaggi
rispetto all'acciaio comune (fig.8.7).

Laterizio impermeabilizzato
(Effe 2)

Fig.8.4

Particolare di moduli in vetro
(Selkirk)

Fig.8.5

Acciaio comune spessore mm 2
(Ala)

Fig.8.6

Acciaio smaltato

Fig.8.7
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Può essere impiegato per tubi da stufa e raccordi a vista,
dove sia facilmente sostituibile.
Il costo può variare molto a seconda della provenienza e della
qualità della smaltatura.

Acciaio inox flessibile. E' estremamente comodo da
impiegare, il che ne ha decretato il successo.
E' impermeabile e resistente all'umidità da condensa ed ha
una buona resistenza agli acidi. Il problema è che i tubi
flessibili non sono saldati, ma costruiti con una particolare
tecnica (cianfrinatura), in sostanza, una sorta di incastro dei
margini di una fascia di acciaio a spirale. Con le dilatazioni
termiche, questi incastri possono fessurarsi, facendo perdere
tenuta al tubo. Inoltre, la caratteristica sagoma dei tubi induce
forti depositi di fuliggine, che possono incendiarsi. Ha un
costo contenuto, ma i difetti sopra esposti ne hanno vietato
espressamente l'uso almeno per i canali da fumo, ma
sarebbe meglio evitarlo comunque (fig.8.8).

Acciaio inox flessibile "doppia parete". Le norme europee
consentono l'impiego, per gli impianti a legna, di uno speciale
tubo flessibile in acciaio inox a doppia parete.
Si tratta di una struttura creata con due tubi concentrici, dei
quali il tubo esterno è costituito da un classico flessibile,
mentre il tubo interno è realizzato con una cianfrinatura a
bande molto ampie senza bordi sporgenti, che lo rende,
appunto, praticamente liscio. Resiste a temperature sino a
750°C, e la doppia parete garantisce una eccellente tenuta ai
fumi. Ovviamente è assai meno "flessibile" del flessibile
classico, ma tuttavia a sufficienza da renderne estremamente
comodo l'impiego, ad esempio, per reincamiciare canne
fumarie esistenti, essendo, tra l'altro, fornito in barre da 3 o 6
metri, dotate di speciali giunti. 

Acciaio Inox Austenitico. I tubi rigidi in acciaio inox AISI
316L o 316 Ti impiegato da tutti i produttori di camini in
acciaio, sono il miglior prodotto disponibile tra i metalli
(fig.8.9).

Rotolo di acciaio inox flessibile

Fig.8.8

Moduli inox monoparete

Fig.8.9
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Impermeabile ai gas ed alla condensa, buona resistenza agli
acidi, alta resistenza alla temperatura ed agli shock termici,
alta resistenza meccanica; perfettamente liscio, non consente
il formarsi di depositi, si trova in commercio anche già
coibentato. E' piuttosto costoso.
I tubi metallici prefabbricati per camini sono sempre di forma
rotonda, il che migliora in generale la loro efficienza. Sono
anche molto più leggeri dei materiali edili, il che rende la posa
in opera molto più facile e rapida ed economica. Anche gli
incastri tra i pezzi, predisposti dal produttore, sono più sicuri
ed efficienti di quelli tra i blocchi di materiale edile, che
richiedono sempre l'impiego di malta refrattaria o di speciali
sigillanti. Per l'intubamento lo spessore minimo richiesto e
0,4 mm. D'altra parte, molti trovano i tubi in acciaio
antiestetici, se posti all'esterno di un edificio.
Per ovviare a questo problema, il mercato offre tubi in acciaio
inox coibentati (fig.8.10) la cui parete esterna può essere
realizzata in rame, od in lamiera verniciata a fuoco, il che
comporta, però, un notevole aumento di costi.
Un ottimo impiego per un tubo in acciaio inox singola parete è
costituire il rivestimento interno di un camino in materiale
edile. In questo modo si sommano i vantaggi dei vari
materiali: l'acciaio è impermeabile, resistente alla
temperatura, liscio, e di sicura tenuta ai giunti; l'intercapedine
di aria costituisce un ottimo isolante termico; il rivestimento
esterno in materiale edile assicura la protezione dagli agenti
atmosferici, il sostegno meccanico, ed un accettabile aspetto
estetico.

8.7 Alluminio

Utilizzato esclusivamente per i canali da fumo e condotti in
pressione diam 60/80/100 mm degli apparecchi a tiraggio
forzato, ha bassa resistenza alle temperature, bassa
resistenza agli acidi e bassa capacità termica, ma essendo
lavorato per estrusione e pressofusione, gli elementi hanno
uno standard qualitativo molto alto e garantiscono una tenuta
perfetta (fig.8.11).
Per l'intubamento deve essere puro al 99% e di spessore
minimo di  1,5 mm.

Moduli inox doppia parete

Fig.8.10

Raccordi in alluminio smaltato

Fig.8.11
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8.8  PVDF

Utilizzato esclusivamente per caldaie a condensazione di
bassa potenza (diametri disponibili: 80/100 mm).
Tubazione ad alta flessibilità con giunzione longitudinale
continua per condotti da intubamento, totalmente resistente
alla corrosione dei prodotti liquidi della combustione.
Tenuta ai gas certificata per uso a umido con guarnizione
elastomerica, sia nelle condizioni di transitorio che in
condizioni nominali.
Resistente in pressione/depressione, secco/umido sino alla
temperatura di 160°C.
Tenuta alla pressione : nominale di funzionamento: 200 Pa;
massima di prova: 1000 Pa; combustibili ammessi: Gas-GPL;
conducibilità termica: W/mK 0,2; reazione al fuoco:non
infiammabile (test UL 94, classe VO non infiammabile);
resistenza chimica: alla maggior parte degli acidi inorganici e
basi, alimenti, aromatici, acidi organici, differenti tipologie di
alcool, solventi clorurati, alogeni, bitume e oli lubrificanti
(fig.8.12).

8.9  Furanflex

E' l'ultima novità a livello mondiale, più che un materiale è un
sistema di risanamento, visto l'estrema flessibilità di
applicazione.
Si tratta di un tubolare unico composto da fibra di vetro e
resine (fig.8.13) che gonfiato con vapore cristallizza
diventando una struttura rigida dalle elevate prestazioni
(fig.8.14). Caratteristiche:

- colore : nero;
- spessore : mediamente 2 mm;
- stoccaggio materiale: al fresco (18°C) per

massimo  .60 giorni;
- uso esclusivo di combustibili liquidi o gassosi (Gpl -

metano - gasolio);
- resistenza al calore: temperatura dei fumi 250°C in

continuo con picchi fino a 450°C;

Condotto in PVDF
(GBD)

Fig.8.12

Furanflex  prima di essere gonfiato

Fig.8.13

Furanflex   gonfiato

Fig.8.14
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- diametro minimo: 80 mm, massimo 500 mm;
- designazione secondo Norma UNI 1443 CAMINO EN .
i443 -T250 H2 O W 3 R6 C50;

- rugosità interna residua: < 0,5 mm; 
- resistenza termica secondo UNI 9731;
- conduttività termica:  0,4 W/mK;
- velocità dei fumi:  > 20-30% dell'acciaio inox;
- resistenza alla frazione: 400 N/mmz;

8.10  Glasflex

Nato dopo il Furanflex ne segue il procedimento .
Composto di fibra di vetro e resine viene applicato nel
medesimo modo del Furanflex (fig.8.15).
Caratteristiche:

- colore : bianco.
- spessore : mediamente mm 4.
- stoccaggio materiale : in cella frigorifera e al buio per

massimo 15 giorni.

8.11 Malta vetrificazione

Questa malta chiamata DGS viene applicata alla parete
interna dei camini/canne fumarie per mezzo di spugne ad alta
densità, resiste a temperature di 1000°C, alle condense
acide, all'azione meccanica della scovolatura.
La malta chiude eventuali crepe o fori e ristabilisce la linearità
delle pareti.
La malta per il risanamento e rettifica dei camini/canne
fumarie, è conforme alla normativa CSNORM B 8271, esame
nr. 3505/95-IBS.
E' certificata per il funzionamento in continuo fino ad una
temperatura di 400°C secondo DIN 18160 e a 1.000°C per la
pulizia con bruciatura.
II prodotto, in sacchi da 25 Kg (fig.8.16), va miscelato con
acqua e rimescolato per circa 2/6 minuti. Non devono essere
aggiunti additivi.

Glasflex gonfiato
(Iproma)

Fig.8.15

Sacchi di malta DGS

Fig.8.16
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UTILIZZO NELLE NUOVE
COSTRUZIONI

Come visto precedentemente le soluzioni per camini e canne
fumarie sono molteplici .
Data la libertà di progettazione nel nuovo citeremo solamente
le soluzioni più vantaggiose (costi, ingombri, durata,
funzionalità)

9.1 Edilizia orizzontale

Partiamo dall'edilizia orizzontale dove il problema sarà :

- camino per caldaia;
- camino per cappa fuochi di cottura;
- camino per focolare a legna.

Caratteristiche e tecniche sono già state evidenziate in
precedenza; ora vediamo di rispondere alle esigenze di
cantiere.

Il camino per la caldaia deve essere in acciaio inox AISI
316L, diametro compreso da 130 mm a 150 mm a seconda
dell'altezza e della potenza del generatore (comunque
<35kW), deve avere un tappo alla base con uno scarico
condensa, uno sportello per l'ispezione e un elemento a "T".
I pezzi devono essere montati con il bicchiere maschio sopra
(come i pluviali) e possibilmente devono avere guarnizioni
siliconiche di tenuta.
Devono essere coibentati con minimo 25 mm di lana minerale
ad alta densità.
Ne consegue che date le basse temperature dei fumi non
occorre prendere particolari precauzioni per la vicinanza di
altri impianti , ma basta che siano esterni alla coibentazione
dove la temperatura non supera i 40°C.

I camini per le cappe dei fuochi di cottura dipendono dalla
potenza dei ventilatori interni alle cappe.
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Non esiste una normativa di riferimento, ma generalmente il
regolamento d'igiene locale indica una sezione minima pari
al    diametro   120   mm,    sezione     che    possiamo
considerare accettabile anche se un diametro 150 mm
risulterebbe più adatto.
Questo camino deve essere in acciaio inox AISI 316L e
montato tassativamente con guarnizioni di tenuta dato che
lavora in pressione.
Il resto delle caratteristiche sono identiche al camino
precedente.

Il camino per il focolare a legna richiede delle sezioni e
coibentazioni molto differenti .
Il camino per stufa deve avere una sezione compresa tra
diametro  130 e 150 mm.
Il camino per caminetto chiuso se costruito del diametro mm
200 copre il 90° delle possibilità di funzionamento dei
prefabbricati sul mercato, mentre per quello aperto, il
diametro mm 250 copre il 90° delle possibilità di
funzionamento .
Le asole tecniche da prevedere in fase di getto devono
essere pari al diametro più mm 50 di fibra ceramica se non
esistono materiali infiammabili nelle vicinanze, altrimenti
bisogna utilizzare ulteriori  precauzioni come da fig .9.1

9.1 Edilizia verticale

Il problema riguarda le canne fumarie per le caldaie
autonome e le cappe dei fuochi di cottura.
I camini per i focolari a legna vanno valutati singolarmente
dato che è vietato utilizzare canna fumaria collettiva.
Vediamo la soluzione ottimale :data la maggiore sicurezza e
facilità di installazione delle caldaie di tipo "C" a tiraggio
forzato, la soluzione più conveniente (costi, ingombri, durata ,
funzionalità) è sicuramente l'installazione di canne fumarie
monoflusso in acciaio inox AISI 316 L dimensionate a
secondo dei piani allacciati (possono essere massimo 8 ).
Anche in questo caso bisogna prevedere una coibentazione
con almeno 25 mm di lana minerale ad alta densità e
particolare importanza è la creazione di uno scarico delle

Passaggio camino in solaio di legno.

Fig. 9.1
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condense perché potrebbero essere copiose.
Il dimensionamento deve essere eseguito da professionisti
abilitati, comunque delle indicazioni di massima sono le
seguenti :

Tab. 9.1 Sezione interna canna fumaria in base ai piani serviti

PIANI                          DIAM.(mm)
2                                               130
3                                               150
4                                               180
5                                               200
6                                               200
7                                               250
8                                               250

Come si può notare con diametri ridotti si possono servire più
piani.
Diversamente, per le canne fumarie adibite alle cappe dei
fuochi di cottura non è permessa una canna fumaria
monoflusso quindi abbiamo due possibilità: 

- canne fumarie collettive ramificate;
- camini singoli diametro minimo mm 120.

Le canne fumarie collettive ramificate sono piuttosto
ingombranti, possono accogliere massimo n. 5 piani più l'
ultimo e tutte le cappe allacciate devono essere senza
ventilatore (a tiraggio naturale).
I camini singoli possono accogliere cappe a tiraggio forzato
ma chiaramente all'ultimo piano dovranno passare tutti i
camini sottostanti.

UTILIZZO NELLE NUOVE COSTRUZIONI
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RISANAMENTO

10.1 Edifici storici

Come visto nei capitoli precedenti, il patrimonio immobiliare
italiano e servito da sistemi di evacuazione dei prodotti della
combustione, che non rispettano quasi mai le normative
vigenti.
L'adeguamento di detti impianti, non risulta cosa facile
soprattutto nell'edilizia verticale, dove troviamo edifici
completamente privi del camino adibito alla centrale termica,
con innumerevoli camini annegati nei muri portanti utilizzati in
modo casuale nel tempo e spesso chiusi durante opere di
ristrutturazione interne agli appartamenti.
In questo caso, ci troviamo innanzi a numerosi camini singoli,
che dopo un lavoro preliminare di attribuzione (meglio
spiegato nel capitolo successivo) devono essere risanati.
Lo storico conferma che generalmente questi camini furono
costruiti con mattoni pieni (fig.10.2), con sezioni che variano
da 15x30 cm a 25x40 cm, spesso intonacati in modo da
arrotondare gli spigoli (fig.10.1)
Prima di procedere con tecniche di risanamento occorre
eseguire una videoispezione per verificare lo stato di
conservazione, la conformazione e la sezione.
Se la sezione risulta insufficiente (applicando la UNI 9615 e
UNI 7129/01 se si tratta di camini singoli, e la UNI 7129/01e
UNI 10641 per canne fumarie collettive adibite ad apparecchi
a tiraggio forzato; non utilizzeremo la UNI 10640 in quanto
questi camini non hanno mai i condotti secondari), si esegue
una verifica utilizzando la norma UNI 10738/98 ( da evitare) e
la UNI 10845/00 al punto 4.00, 5.00 e 6.00 per accertare la
funzionalità e soprattutto l' idoneità.
Raramente queste verifiche danno esito positivo quindi
sicuramente occorre eseguire un risanamento.
Le tecniche di risanamento sono molteplici quindi le
indicheremo ordinate in base al minor costo da sostenere,
tenendo presente che spesso le tecniche piu' costose sono le
uniche realizzabili:

Camino tipico con intonaco.

Fig.10.1

Camino tipico senza intonaco.

Fig.10.2
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- Vetrificazione con malta RAAB (per apparecchio a
tiraggio naturale).

- Intubamento con condotto flessibile in acciaio inox
AISI316L interno liscio(per apparecchio a tiraggio
naturale o forzato).

- Intubamento con condotto modulare rigido in acciaio inox
AISI316L(per apparecchio a tiraggio naturale o forzato).

- Intubamento con condotto sintetico Furanflex o Glasflex
(per apparecchio a tiraggio naturale o forzato).

- Intubamento con condotto modulare rigido in acciaio inox
AISI316L o alluminio di forte spessore (per apparecchio
a tiraggio  forzato).

-  Ricostruzione interna con Solid Flue.

- Intubamento con condotto sintetico flessibile (per
apparecchio a tiraggio  forzato a condensazione).
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10.1.1 Vetrificazione con malta RAAB

II rivestimento deve essere effettuato con un ciclo o più cicli di
lavoro seguendo  due fasi:

- risanamento e rettifica delle pareti interne e chiusura di
eventuali crepe e fori;

- impermeabilizzazione e lisciatura delle pareti interne e
chiusura di microfessure .

Procedura di risanamento e rettifica

Con il risanamento e rettifica dei camini/canne fumarie, si
ristabiliscono le misure strutturali delle pareti interne
rendendo le superfici uniformi, rimettendole in perfette
condizioni di funzionamento.
La malta per detto risanamento, viene applicata alla parete
interna dei camini/canne fumarie per mezzo di spugne ad alta
densità, resiste a temperature di 1000°C, alle condense
acide, all'azione meccanica della scovolatura, con attrezzi
metallici specifici. La malta chiude eventuali crepe o fori e
ristabilisce la linearità delle pareti.
E' certificata per il funzionamento in continuo fino ad una
temperatura di 400°C secondo DIN 18160 e a 1000°C per la
pulizia con bruciatura.
II prodotto, in sacchi da 25 Kg., va miscelato con acqua e
rimescolato per circa 2/6 minuti e non devono essere aggiunti
additivi.
Le operazioni per il risanamento e rettifica dei camini/canne
fumarie vengono così eseguite:

1) Viene eseguita un' accurata pulizia delle pareti interne
del camino/canna fumaria con scovolatura (fig.10.3)
per eliminare residui carboniosi, polvere ed
eventualmente vengono fresati debordi cementizi
(fig.10.4 e 10.5). Se il camino/canna fumaria è in eternit,
la pulizia viene eseguita con attrezzatura speciale a
bagno d'acqua per evitare la volatilizzazione di fibre in
amianto.

Tecniche di fresatura.
(da Teknoambiente)

Fig.10.3

Camino prima della fresatura.

Fig.10.4

Camino  fresato.

Fig.10.5

Camino fresato
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2) Vengono preparate le pareti interne, per il risanamento e
rettifica, con umidificazione delle stesse.

3) Viene eseguita l'intonacatura delle pareti interne del
camino/canna fumaria, lo spessore massimo
dell'intonaco è di 2,5 cm con più passate. Lo spessore
che si viene a creare normalmente è di circa 3/5 mm.
L'esecuzione di questo trattamento avviene con spugne
ad alta densità, la spugna, che ha la stessa forma del
camino/canna fumaria con dimensioni leggermente più
grandi, viene posata nella parte bassa del camino/canna
fumaria, viene fissata ad una corda e questa, dalla parte
alta del camino/canna fumaria, viene tratta da un
verricello manuale. Sopra la spugna viene mantenuto
costantemente uno strato di malta. La spugna ha il
compito di fare da tappo e di comprimere la malta sulle
pareti (fig.10.6, 10.7 e 10.8).

4) AI termine del trattamento far ventilare il camino
lasciando aperto lo sportello d'ispezione ed
eventualmente togliere il raccordo fumario.

5) II camino/canna fumaria non deve essere utilizzato per
2/3 giorni.

6) Questo trattamento non deve essere eseguito con
temperatura esterna al di sotto di 3°C.

Procedura di impermeabilizzazione

La malta utilizzata per questo trattamento è uno smalto che
rende impermeabili e lisce le pareti interne dei camini/canne
fumarie ed è adatto anche per isolare pareti di calcestruzzo
poroso (mattoni, cemento vibrocompresso). E' ideale per il
rivestimento interno di camini/canne fumarie in eternit, in
argilla refrattaria. Questo smalto per camini/canne fumarie, è
una speciale malta composta da misture industriali con
additivi di base forti. E' di forte presa ed è a base di cemento
con effetto capillare attivo. Indurisce rapidamente, non si
contrae quindi non vi è corrugamento sulla superficie e vi è
assenza di screpolature, è inalterabile al gelo, all'acqua, alle
condense acide, all'azione meccanica della scovolatura, con
attrezzi metallici specifici.

Tecnica di applicazione malte specifiche.
(da Teknoambiente)

Fig.10.6

Particolare tampone di applicazione.
(da Teknoambiente)

Fig.10.7

Camino risanato
(da Teknoambiente)

Fig.10.8
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Lo smalto per camini/canne fumarie resiste a temperature di
1000°C ed è resistente alla condensa acida.
II prodotto, in sacchi da 25 Kg., va miscelato con acqua e
rimescolato per circa 2/3 minuti. La malta smaltata per I'
impermeabilizzazione e lisciatura di camini/canne fumarie, ha
certificato n° 850020/1. E' certificata per il funzionamento in
continuo fino ad una temperatura di 400°C secondo DIN
18160 e a 1000°C per la pulizia con bruciatura.
Le operazioni per l'impermeabilizzazione e lisciatura dei
camini/canne fumarie vengono così eseguite:

1)Viene eseguita un'accurata pulizia delle pareti interne del
camino/canna fumaria con scovolatura per eliminare
residui carboniosi, polvere ed eventualmente vengono
fresati debordi cementizi. Se il camino/canna fumaria è in
eternit, la pulizia viene eseguita con attrezzatura speciale
a bagno d'acqua per evitare la volatilizzazione di fibre in
amianto.

2)Vengono preparate le pareti interne, con umidificazione
delle stesse.

3)Viene eseguita I'impermeabilizzazione delle pareti interne
del camino/canna fumaria anche dopo il risanamento e
rettifica dei camini/canne fumarie. Lo spessore massimo
dell' impermeabilizzazione è di 5 mm con più passate. Lo
spessore che si viene a creare normalmente è di circa 1
mm. L' esecuzione di questo trattamento avviene con
spugne ad alta densità con l'aggiunta di un peso di circa
4 kg fissato nella parte inferiore della spugna. Questo
gruppo di applicazione viene posto all'imbocco del
camino/canna fumaria nella parte alta quindi viene
trascinato dall'alto verso il basso, sopra la spugna viene
mantenuto costantemente uno strato di malta smaltata
che aderisce istantaneamente alle pareti. La spugna, in
questo trattamento, fa solo da tappo. 

4)AI termine del trattamento far ventilare il camino
lasciando aperto lo sportello d'ispezione ed
eventualmente togliere il raccordo fumario.

5)II camino/canna fumaria non deve essere utilizzato per
2/3 giorni.
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6)In estate, con temperature esterne molto calde, la malta
smaltata indurisce molto rapidamente, quindi la
miscelazione e la posa devono essere eseguite con
rapidità.

10.1.2 Intubamento con condotto flessibile in acciaio inox
AISI 316L interno liscio (per apparecchio a tiraggio naturale
o forzato)

Si presenta in rotoli ed è estremamente comodo da
impiegare, il che ne ha decretato il successo (fig.10.9).
E' impermeabile e resistente all'umidità da condensa ed ha
una buona resistenza agli acidi.
Il problema è che i tubi flessibili non sono saldati, ma costruiti
con una particolare tecnica (cianfrinatura), in sostanza, una
sorta di incastro dei margini di una fascia di acciaio a spirale
e se maneggiati senza cura si danneggiano facilmente
perdendo tutte le caratteristiche (fig.10.10).
Anche se alcuni produttori certificano il camino flessibile
doppia parete per lavorare in pressione, conviene utilizzarlo
esclusivamente per camini in depressione e con la certezza
che non si formino condense .
Quindi bisogna stare molto attenti alla coibentazione che non
deve permettere ai prodotti della combustione di scendere
fino al punto di rugiada.
Altro punto delicato sono i raccordi che per natura non
possono garantire una tenuta stagna, quindi occorre utilizzare
all'interno dei raccordi del silicone resistente alle alte
temperature (comunemente chiamato "rosso").
Particolare attenzione va tenuta al rispetto del senso di
montaggio (fig.10.11), difatti il tubo flessibili all'interno ha delle
lamelle sovrapposte (tipo squame) che devono essere
montate in modo che la condensa scivoli verso la base senza
poter penetrare tra le lamelle.
Il materiale deve essere acciaio inox AISI 316L o 316Ti, deve
indicare all'esterno il marchio del produttore ed avere una
freccia che indica il senso di salita dei fumi.

Rotolo di camino in acciaio inox flessibile.

Fig.10.9

Fase di intubamento di un camino
flessibile.

Fig.10.10

Sezione di camino intubato con condotto
flessibile.

Fig.10.11

Schema tecnico dei raccordi di partenza

Fig.10.12
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10.1.3 Intubamento con condotto modulare rigido in
acciaio inox AISI316L (per apparecchio a tiraggio naturale o
forzato)

Questo materiale è sicuramente il più utilizzato sia nelle
nuove costruzioni che nel risanamento perché garantisce alte
prestazioni e facilità di montaggio.
Nella fase di montaggio, i tubi devono essere posizionati con
l'innesto femmina rivolto verso l'alto in modo che eventuali
gocce di condensa non possano fuoriuscire dal tubo
(fig.10.15)
Tutti gli elementi devono essere fissati tra loro attraverso il
serraggio della fascetta di bloccaggio, e per garantire una
tenuta superiore bisogna inserire tra gli elementi, una
guarnizione di silicone che deve essere montata
correttamente nell'apposita sede(fig. 10.14).
II peso della canna fumaria viene sostenuto da un supporto
murale che è costituito da una piastra forata su cui vengono
montate due alette per il fissaggio al muro (fig.10.13), la
massima altezza che può sostenere è di 20 m ma si possono
raggiungere altezza maggiori rinforzando l' elemento a "T"
che è il vero punto debole; se la tubazione supera tale
misura, allora e' necessario posizionare un ulteriore supporto
murale che ha la funzione di sostenere parte del peso.
Nell' intubamento bisogna tenere conto che questi tubi in
spezzoni da un metro, una volta giuntati tra di loro sono
perfettamente verticali e non possono fare nessun tipo di
deviazione, inoltre il sistema di guarnizione e fascetta
ingombra sempre 2 centimetri in più del diametro interno.
Il materiale deve essere acciaio inox AISI 316L o 316Ti
spessore minimo 0,4 mm.
In commercio esistono anche altri tipi di acciaio inox ma non
danno garanzia di resistenza alle condense acide.

Esempio di intubamento
(Da Flex Tubi)

Fig.10.13

Particolare guarnizione di tenuta

Fig.10.14

Senso di montaggio ( il maschio sempre
sopra)

Fig.10.15

Esempio di intubamento
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10.1.4 Intubamento con condotto sintetico Furanflex (per
apparecchio a tiraggio naturale o forzato)

Questo prodotto e stato introdotto in Italia nel 2001 dopo
essere già stato utilizzano per alcuni anni nel nord Europa.
L' unico produttore al mondo è in Ungheria. 
Il condotto in Furanflex è costituito da una calza continua
morbida (fig.10.17) che si inserisce nella vecchia canna
fumaria (fig.10.19), si gonfia con appositi macchinari che
producono vapore, aderisce alle vecchie pareti ma non si
espande oltre al diametro predefinito, e dopo alcune ore il
prodotto si indurisce garantendo prestazioni nel tempo
(fig.10.16).

Le fasi sono le seguenti :
-il materiale deve essere sciolto e possibilmente
posizionato al sole per ammorbidire le resine presenti
(fig.10.17;

Tecnica di posa

Fig.10.16

Materiale

Fig.10.17

Collegamento bocchettoni

Fig.10.18

Inserimento materiale all' interno di un
camino

Fig.10.19
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- pulizia dei debordi cementizi all'interno del camino da
eseguire con particolari fresatrici;

- allacciamento bocchettone superiore (fig.10.18);
- innalzamento del tubolare all' interno del camino da
risanare mediante arganello (a secondo del diametro e
della lunghezza può essere molto pesante : esempio m 50
diametro 350 pesa 180 kg)(fig.10.19);

- collegamento bocchettone inferiore (fig.10.20);
- gonfiaggio preliminare con sola aria;
- gonfiaggio con vapore a bassa pressione (circa atm 0,1)
per circa 1/2 ore a secondo della dimensione del condotto
(fig.10.21 e 10.22) e raffreddamento;

- taglio con semplice seghetto delle estremità ed estrazione
del polietilene interno (fig.10.23);

- realizzazione di tutti i collegamenti con moduli in acciaio
inox.

Alcune immagini di realizzazioni possibili sono nella pagina
successiva (fig.10.24, 10.25, 10.26, 10.27, 10.28, 10.29)

Collegamento bocchettone alla base.

Fig.10.20

 Allacciamento ai generatori di vapore.

Fig.10.21

Inizio operazione di gonfiaggio.

Fig.10.22

Camini risanati.

Fig.10.23
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              Foto di alcune applicazioni possibili con il sistema Furanflex

Risanamento camino deviato.

Fig.10.24

Risanamento contemporaneo di 6 camini
a scalare.
Fig.10.25

Adeguamento di camini a sezione
rettangolare.

Fig.10.26

Ripristino di camini danneggiati.

Fig.10.27
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10.1.5 Intubamento con condotto modulare rigido in
acciaio inox AISI316L o alluminio di forte spessore (per
apparecchio a tiraggio  forzato)

Questa soluzione prevede l'utilizzo di condotti che lavorano in
pressione, di conseguenza la sezione degli stessi sarà di
60/80 mm.
Pur sembrando una soluzione intelligente, in realtà crea
parecchi problemi.
La norma di riferimento (UNI 10845) negli intubamenti interni
ad edifici prescrive l'obbligo di creare un intercapedine tra il
nuovo camino in pressione ed il vecchio.
Tale intercapedine evidenziata nelle figure deve essere
aperta alla base per consentire l' ingresso di aria esterna,

Intubamento in condotto circolare
(UNI 10845).

Fig.10.30

Intubamento in condotto quadrato
 (UNI 10845).

Fig.10.31

Schema di scarico delle condense
(UNI 11071).

Fig.10.33

Sifone adatto per lo scarico condense.

Fig.10.34
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10.1.6 Ricostruzione interna con Solid Flue

Il sistema consiste nell'inserire una gomma gonfiabile nel
vecchio camino, si gonfia a piacimento e si pompa il materiale
SOLID/FLUE intorno alla gomma.
Il materiale indurisce durante la notte, e la forma viene
rimossa il giorno successivo (fig.10.35 e 10.36).
Il risultato è un pezzo unico senza giunzioni estremamente
isolato e a tenuta che fortifica ed isola il camino e che offre
protezione alla struttura per anni .
Questa tecnica non è mai stata utilizzata in Italia perchè la
conformazione dei camini difficilmente consente questo tipo
di applicazione.
Viceversa in America i camini spesso sono di unità
immobiliari singole con altezze pari al massimo due piani e
sovradimensionati, quindi hanno bisogno di una riduzione di
sezione.

Schema tecnico del condotto gonfiabile.
(www.solidflue.com)

Fig.10.35

Schema tecnico.
(www.solidflue.com)

Fig.10.36

10

130



10.1.7 Intubamento con condotto sintetico flessibile (per
apparecchio a tiraggio  forzato a condensazione)

Tubazione fornita in rotoli (fig.10.38) ad alta flessibilità con
giunzione longitudinale continua per condotti da intubamento
in PVDF 160°C (polivinil-dimetil-fluoruro) totalmente
resistente alla corrosione dei prodotti liquidi della
combustione.
Viene utilizzato esclusivamente per generatori a
condensazione con prodotti della combustione che non
superano mai i 60°C e che di conseguenza condensano
completamente sulle pareti del camino che alla base deve
avere un adeguato scarico (fig.10.37).
L'intubamento può avvenire sia dall'alto che dal basso
essendo il condotto molto flessibile e di sezioni ridotte
(fig.10.39) , motivo che comporta un funzionamento sempre
in pressione con tutte le problematiche connesse.

Esempio di intubamento.
(GDB)

Fig.10.37

Condotto flessibile in PVDC.

Fig.10.38

Intubamento con PVDC.

Fig.10.39

Neutralizzatore di condense
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10.2 Edifici contemporanei

Come per gli edifici storici il problema maggiore si riscontra
nell' edilizia verticale .
Indicativamente consideriamo come periodo gli stabili costruiti
dal 1972 ad oggi in quanto la prima normativa fu la UNI
7129/72
Generalmente troviamo queste situazioni :

1)Impianto di riscaldamento ed acqua sanitaria
centralizzato, senza canne fumarie per le cappe dei
fuochi di cottura.

2)Impianto di riscaldamento ed acqua sanitaria
centralizzato, con canne fumarie per le cappe dei fuochi
di cottura.

3)Impianto di riscaldamento centralizzato ed acqua
sanitaria con boiler elettrico senza canne fumarie per le
cappe dei fuochi di cottura.

4)Impianto di riscaldamento centralizzato ed acqua
sanitaria con boiler elettrico con canne fumarie per le
cappe dei fuochi di cottura.

5)Impianto di riscaldamento centralizzato ed acqua
sanitaria con scaldabagno che scarica direttamente all'
esterno, senza canne fumarie per le cappe dei fuochi di
cottura.

6)Impianto di riscaldamento centralizzato ed acqua
sanitaria con scaldabagni che scaricano direttamente all'
esterno, con canne fumarie per le cappe dei fuochi di
cottura.

7)Impianto di riscaldamento centralizzato ed acqua
sanitaria con scaldabagni che scaricano in canne
fumarie, senza canne fumarie per le cappe dei fuochi di
cottura.

8)Impianto di riscaldamento centralizzato ed acqua
sanitaria con scaldabagni che scaricano in canne
fumarie, con canne fumarie per le cappe dei fuochi di
cottura.

9)Impianti autonomi con caldaie per riscaldamento che
scaricano in canne fumarie, boiler elettrici, con canne
fumarie per le cappe dei fuochi di cottura
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10)Impianti autonomi con caldaie per riscaldamento che
scaricano in canne fumarie, boiler elettrici, senza canne
fumarie per le cappe dei fuochi di cottura.

11)Impianti autonomi con caldaie per riscaldamento e
produzione di acqua sanitaria che scaricano in canne
fumarie, senza canne fumarie per le cappe dei fuochi di
cottura.

12)Impianti autonomi con caldaie per riscaldamento e
produzione di acqua sanitaria che scaricano in canne
fumarie con canne fumarie per le cappe dei fuochi di
cottura.

Come vediamo le situazioni sono molto varie, quindi non
potendo analizzare ogni singola situazione cercheremo di
individuare le soluzioni di risanamento di una ipotetica canna
fumaria collettiva tenendo ben presente che sia le caldaie, gli
scaldabagni e le cappe ne devono avere una indipendente
dalle altre.
Prima di iniziare dobbiamo fare una considerazione:
l'adeguamento degli scarichi dei prodotti della combustione
spesso risulta molto complicato dato che lavori interni in
mancanza totale di canne fumarie si possono realizzare solo
dopo il consenso di tutte le proprietà (cosa molto improbabile,
basta pensare a tutti i mobili delle cucine che andrebbero
spostati o modificati), dunque l'unica soluzione è la
costruzione di canne fumarie esterne.
Anche in questo caso, la conformazione esterna dello stabile
spesso impedisce il passaggio di una canna fumaria (che
deve essere praticamente verticale), quindi figuriamoci di tre
(nel caso di caldaia, scaldabagno e cappe).
Ne consegue che in tutti i casi si cercherà di trascurare le
cappe creando adeguati fori di ventilazione nella parte alta
del locale in base alla UNi 10738/98 e nel caso di presenza
contemporanea di caldaia per il riscaldamento e scaldabagno
si cercherà di sostituirli entrambi con un unico generatore.
Dopo queste premesse cerchiamo le soluzioni per una sola
canna fumaria.
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Che si tratti di caldaie o scaldabagni non importa ai fini della
progettazione quindi diremo apparecchi che però potranno
essere di due tipi : apparecchi di tipo "B" a tiraggio naturale e
apparecchi di tipo "C" a tiraggio forzato.
Esistono anche altri tipi di apparecchi (B a tiraggio forzato, C
a tiraggio naturale, ecc) ma la loro reperibilità sul mercato è
molto rara, quindi tralasceremo queste possibilità.

10.2.1 Presenza di vecchie canne fumarie

La prima cosa da fare è eseguire una videoispezione per
verificare il numero dei piani allacciati, la conformazione e la
sezione. Generalmente ci troviamo di fronte a canne fumarie
collettive ramificate che spesso non hanno le sezioni dei
condotti primari e secondari adeguati.
In questo caso le canne dovranno essere abbandonate,
mentre nel caso fossero ben dimensionate (applicando la UNI
9615 e UNI 7129/01 se si tratta di camini singoli e la UNI
7129/01 e UNI 10641 per canne fumarie collettive adibite ad
apparecchi a tiraggio forzato, e la UNI 10640 per quelle
adibite ad apparecchi a tiraggio naturale)si procede come
segue : Per stabili costruiti prima del 13/03/90 occorre
eseguire una verifica di efficienza utilizzando la norma UNI
10738 punto 6.00, anche se difficilmente garantisce una
sicurezza futura dell'impianto, quindi trascureremo questo
tipo di verifica.
Norma di verifica assai piu' efficiente è la UNI 10845/00 punto
4.00, 5.00 e 6.00, che utilizzeremo per verificare la
funzionalità e soprattutto l'idoneità (che spesso e richiesta
dagli enti locali). Raramente queste verifiche danno esito
positivo quindi sicuramente occorrerà eseguire un
risanamento. Il risanamento si distingue in base al fatto che
si tratti di camini singoli o canne fumarie collettive. Per i
camini singoli rimandiamo a quanto specificato per il
risanamento dei camini in edifici storici mentre per le canne
fumarie collettive abbiamo due possibilità :

- Canne fumarie collettive per apparecchi di tipo "B" a
tiraggio naturale.
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- Canne fumarie collettive per apparecchi di tipo "C" a
tiraggio forzat.o

Canne fumarie collettive per apparecchi di tipo "B" a
tiraggio naturale

Innanzitutto citiamo le norme di riferimento in vigore:
-UNI 7129/01(progettazione).
-UNI 10640/97(progettazione). 
-UNI 10738/98 (verifica impianti preesistenti al 13/03/90).
-UNI 10845/00 (verifica).

Il risanamento di queste canne fumarie è preferibile in quanto
non implica la sostituzione degli apparecchi generalmente di
tipo "B" a tiraggio naturale.
L'unica possibilità di risanamento (tenendo sempre presente
di trovarsi delle sezioni dei condotti primari e secondari
corrette) è la pulizia e vetrificazione di tutta la canna fumaria
per garantire la tenuta del sistema.
Generalmente occorre anche creare uno sportello di
ispezione alla base, innalzare il torrino e sostituire il
comignolo. La prassi completa è descritta al punto 10.1.1.
Questa soluzione praticamente mantiene lo stato di fatto ma
una valutazione ponderata potrebbe indicare una
trasformazione della canna fumaria collettiva ramificata in una
monoflusso adatta ad apparecchi di tipo" a tiraggio forzato"
che avendo allacciati generatori stagni rispetto l' ambiente,
oltre ad essere piu' sicura non estrae tramite gli interruttori di
tiraggio aria calda dall' ambiente diminuendo il consumo di
combustibile.

Canne fumarie collettive per apparecchi di tipo "C" a
tiraggio forzato

Norme di riferimento in vigore: 
-UNI7129/01(progettazione).
-UNI 10641/97(progettazione).
In questo caso non si tratta di un vero risanamento ma di un
utilizzazione del vano tecnico per la creazione di un nuovo
impianto fumario.
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Le possibilità sono le seguenti :

- Intubamento con canna fumaria monoflusso in acciaio inox
flessibile interno liscio

- Intubamento con canna fumaria monoflusso in acciaio inox
modulare rigido

- Intubamento con canna fumaria monoflusso in furanflex o
gasflex

- Ricostruzione interna con Solid Flue
- Intubamento con condotti singoli in pressione

Tutti i metodi di risanamento sono stati già descritti
precedentemente quindi verranno descritte solamente alcune
specifiche per questa tipologia di intervento.

Intubamento con canna fumaria monoflusso in acciaio
inox flessibile interno liscio.
Norme di riferimento: UNI7129/01, UNI 10641/97, UNI
10845/00 punto 7.4 -7.4.1-7.4.2.
Il condotto flessibile implica una posa in opera molto attenta
in quanto pur lavorando in depressione deve garantire una
perdita massima di 2 litri al secondo per mq ad una pressione
di 40 Pa, cosa molto difficile dovuta al fatto che il condotto
(certificato dai produttori) si danneggia facilmente e non ha
sistemi di giunzione con i vari elementi accessori (ispezione,
innesti, ecc.) che garantiscono un efficace tenuta.

Intubamento con canna fumaria monoflusso in acciaio
inox modulare rigido
Norme di riferimento : UNI7129/01, UNI 10641/97, UNI
10845/00 punto 7.4 -7.4.1-7.4.2.
Questa soluzione risulta funzionalmente ed economicamente
molto valida essendo di installazione facile e sicura, ma
implica una sezione del condotto primario molto abbondante
rispetto alla sezione necessaria e una verticalità e linearità
assolute (fig.10.40).

Canna fumaria monoflusso in acciaio inox
rigido intubata
(da Flex Tubi).

Fig.10.40
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Intubamento con canna fumaria monoflusso in furanflex
o gasflex
Norme di riferimento: UNI 7129/01, UNI 10641/97, UNI
10845/00 punto 7.2.
Il sistema con materiali sintetici è sicuramente il sistema più
efficace perché riesce a sfruttare completamente la sezione
della vecchia canna fumaria e può essere applicato anche in
presenza di forti deviazioni e restringimenti .
inoltre essendo un pezzo unico dalla base alla sommità
garantisce un ottima tenuta e risulta facile e sicuro creare
innesti , sportelli, ecc.
Unico neo del sistema sono i costi , spesso doppi rispetto
le altre tecniche.

Ricostruzione interna con Solid Flue
Norme di riferimento: UNI 7129/01, UNI 10641/97, UNI
10845/00 punto 7.2.
Questa tecnologia proviene dagli Stati Uniti e spesso non è
applicabile alle canne fumarie italiane date le sezioni già al
limite della funzionalità che non consentono un riempimento
ulteriore.

Intubamento con condotti singoli rigidi in pressione
Norma di riferimento  UNI 10845/00 punto 7.4.3 - 7.4.4
In questo caso la sezione della vecchia canna fumaria viene
utilizzata da piu condotti in pressione che possono essere di
diametro 60 o 80 mm. Chiaramente ogni piano dovrà averne
uno e spesso la sezione esistente non e sufficiente o non vi è
verticalità. In ogni caso i camini singoli devono essere in
acciaio inox o alluminio e devono avere intorno almeno 2 cm
di aria l' uno dall' altro.
La vecchia canna fumaria contenente i camini in pressione
deve essere ventilata mediante un apertura alla base e una
alla sommità (norma di riferimento  UNI 10845 punto 7.4.4).
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Questa situazione provoca alcuni inconvenienti di rilevante
importanza: nel periodo invernale alla base entra aria molto
fredda che oltre a raffreddare i camini fino a portare i fumi al
punto di rugiada (con formazione di copiose condense difficili
da smaltire), raffredda l'intero involucro interno alle abitazioni
creando spiacevoli fenomeni di condensazione sulle pareti.
Per tutto quanto sopra esposto questa soluzione non
garantisce assolutamente risultati soddisfacenti.

10.2.2 Assenza di vecchie canne fumarie

In questo caso esclusa ogni possibilità di realizzare canne
fumarie interne per i motivi già citati in 10.2 bisogna valutare
la realizzabilità delle canne fumarie esterne (fig.10.41 e
10.42).
La prima cosa da fare è valutare se esistono vani tecnici o
cavedi utilizzabili allo scopo.
Se esistono cavedi o condotti in disuso per lo smaltimento dei
rifiuti si cercherà di utilizzarli mediante intubamento con la
medesima prassi descritta precedentemente, altrimenti
rimangono tre possibilità :

- Canne fumarie collettive per apparecchi di tipo "B" a
tiraggio naturale.

- Canne fumarie collettive per apparecchi di tipo "C" a
tiraggio forzato.

- Camini singoli a scalare adatti sia ad apparecchi di tipo
"B" a tiraggio naturale che di tipo "C" a tiraggio forzato.

Canne fumarie collettive per apparecchi di tipo "B" a
tiraggio naturale

Norme di riferimento: UNI 7129/01 , UNI 10640/97
Senza approfondire sulle caratteristiche della canna fumaria
che si trovano nelle normative di riferimento cerchiamo di
evidenziare le varie soluzioni possibili :

- Canne fumarie collettive ramificate in acciaio inox doppia
parete.

Esempio di canna fumaria esterna

Fig.10.41

Innesto camino in acciaio coibentato

Fig.10.42
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- Canne fumarie collettive coassiali in acciaio inox doppia
parete.

-  Canne fumarie collettive in acciaio inox doppia parete.
- Canne fumarie collettive in acciaio inox monoparete

rivestite con cassonetti vari. 
- Canne fumarie collettive ramificate in refrattario

ceramizzato.
- Canne fumarie collettive ramificate in laterizio

impermeabilizzato.

Canne fumarie collettive ramificate in acciaio inox
doppia parete
Tipologia di canna fumaria poco utilizzata in quanto i condotti
secondari (generalmente di diametro interno 130 mm) sono
esterni al condotto primario, quindi per ogni piano c'è un
secondario che prosegue verticalmente per un interpiano
prima di allacciarsi a 45° al primario (fig.10.43). 
Questa caratteristica rende antiestetica ed ingombrante la
canna fumaria, inoltre è adatta a servire solamente 5 piani più
l'ultimo secondario che prosegue indipendentemente. 
I materiale utilizzato dai maggiori produttori e l'acciaio inox
AISI 316L spessore 5/10 per la parete interna è acciaio
AISI304 spessore 5/10 per la parete esterna o rame spessore
6/10. Interposto ai due strati c'è lana minerale di varia densità
di spessore  25 o 50 mm.

Canne fumarie collettive coassiali in acciaio inox doppia
parete
Questa canna fumaria è la più utilizzata dato che il condotto
secondario (generalmente di diametro 130 mm) si trova all'
interno del condotto primario, riducendo gli ingombri e
rimanendo esternamente un singolo condotto verticale.
Anche questa tipologia è adatta a servire solamente 5 piani
più l'ultimo secondario che prosegue indipendentemente
(fig.10.44). Il materiale utilizzato dai maggiori produttori è
l'acciaio inox AISI 316L spessore 5/10 per la parete interna e
acciaio AISI 304 spessore 5/10 per la parete esterna o rame
spessore 6/10(esistono anche in acciaio anodizzato o
verniciato). Interposto ai due strati c'è lana minerale di varia
densità  di spessore  25 o 50 mm.

Canna fumaria collettiva ramificata
(da Flex Tubi).

Fig.10.43

Canna fumaria collettiva coassiale
(da Wiuerer).

Fig.10.44
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Per questa tipologia come per la precedente i problemi tecnici
più rilevanti sono i seguenti :

- La canna fumaria non può compiere deviazioni quindi
spesso elementi architettonici (finestre, balconi, gronde,
ecc) impediscono l' andamento rettilineo e di
conseguenza la fattibilità.

- Il diametro esterno minimo è di 250 mm quindi occorre
molto spazio tra gli elementi architettonici e soprattutto la
gronda deve essere abbastanza aggettante in modo da
meteoriche consentire il deflusso verso i pluviali delle
acqua.

- Gli innesti verso l' interno sono del diametro 130 mm e
spesso la presenza di pilastri, travi, scarichi o montanti
interni, cassonetti tapparelle o altro impediscono il
passaggio.

- Dato che i canali da fumo possono avere una lunghezza
orizzontale massima di 2,5 m con solamente due curve a
90°, spesso la distanza della canna fumaria dagli
apparecchi rende non realizzabile questa soluzione. 

Canne fumarie collettive in acciaio inox doppia parete
Questa soluzione è identica alla precedente, ma si distingue
solamente per la posizione del secondario interno che invece
di essere coassiale è addossato sul perimetro del condotto
primario(fig.10.45)

Canne fumarie collettive in acciaio inox monoparete
rivestite con cassonetti vari
Questa soluzione prevede un anima interna identica a quanto
descritto precedentemente con la differenza che si utilizzano
condotti modulari monoparete coibentati successivamente
per abbassare i costi e si riveste il tutto con diversi materiali:

- Rivestimento con blocchetti in conglomerato cementizio
alleggerito, intonacatura con rete sintetica e tinteggiatura.
Gli ingombri di questo rivestimento spesso impediscono la
realizzazione, inoltre con gli assestamenti strutturali e le
dilatazioni termiche potrebbero formarsi crepe tra la
parete  esterna 

Particolare secondario non coassiale
(Shunt)

Fig.10.45

Rivestimento con tavolato in mattoni forati

Fig.10.46
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dell'edificio e la cassonatura in blocchetti o tra i vari
blocchetti.

- Rivestimento con tavolato in mattoni forati, intonacatura e
tinteggiatura. Gli ingombri di questo rivestimento sono
eccessivi  e  spesso  impediscono la realizzazione. 

- Rivestimento a "cappotto" composto da struttura
metallica rivestita con eraclit o polistirene, rete e
intonacatura (fig.10.48). Questa struttura leggera è
abbastanza stabile, basta fare attenzione a lasciare
spazzi per la  dilatazione tra i montanti metallici.

- Rivestimento con cassonetti metallici (alluminio, rame,
lamiera zincata, ecc). Struttura leggerissima e facilmente
adattabile ma che spesso si deforma per effetto delle
dilatazioni termiche soprattutto dovute ai raggi solari.

Canne fumarie collettive ramificate in refrattario
ceramizzato
Utilizzate soprattutto per le nuove costruzioni sono composte
da blocchetti prefabbricati con anima interna in refrattario
ceramizzato, lana minerale e blocchetto di contenimento il
conglomerato cementizio alleggerito.
Il sistema è cosiddetto "shunt" con condotti secondari che
dopo un interpiano confluiscono nel condotto principale
(fig.10.47). Anche questa tipologia è adatta a servire
solamente 5 piani più l'ultimo secondario che prosegue
indipendentemente. Gli svantaggi sono dovuti al peso
eccessivo, agli ingombri e al fatto che avendo grande
capacità termica, il refrattario impiega molto tempo a
raggiungere il regime di temperatura creando inizialmente
copiose condense . Il vantaggio stà nel fatto che sono
facilmente intonacabili e si possono ben inglobare nella
conformazione architettonica dell' edificio.

Canne fumarie collettive ramificate in laterizio
impermeabilizzato
Queste canne fumarie sono composte da blocchetti di
laterizio sovrapponibili e si comportano come le canne
fumarie il refrattario ceramizzato(fig.10.49).

Canne fumarie collettive ramificate in
refrattario.

(da Schiedel).
Fig.10.47

Rivestimento a cappotto prima
dell'intonacatura

Fig.10.48

Moduli di canna fumaria collettiva in
laterizio

 Fig.10.49
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Canne fumarie collettive per apparecchi di tipo "C" a
tiraggio forzato

Norme di riferimento : UNI 7129/01, UNI10641/97
Senza approfondire le caratteristiche della canna fumaria che
si trovano nelle normative di riferimento cerchiamo di
evidenziare le varie soluzioni possibili :

- Canne fumarie collettive monflusso in acciaio inox
doppia parete con scarico e aspirazione sdoppiati.

- Canne fumarie collettive monflusso in acciaio inox
doppia parete con scarico e aspirazione concentrici.

- Canne fumarie collettive monflusso in acciaio inox
monoparete rivestite con cassonetti vari.

- Canne fumarie collettive monflusso in refrattario
ceramizzato.

- Canne fumarie collettive monoflusso in laterizio
impermeabilizzato.

-   Camini  singoli a scalare in pressione.

Canne fumarie collettive monflusso in acciaio inox
doppia parete con scarico e aspirazione sdoppiati
Questa canna fumaria e caratterizzata da un unico condotto
senza secondari dove ad ogni piano si immettono
direttamente gli apparecchi di tipo "C" a tiraggio forzato
(fig.10.50).
La soluzione risulta piuttosto vantaggiosa rispetto alle canne
fumarie esterne ramificate in quanto il condotto risulta di
sezione inferiore ed è possibile fare due spostamenti a 30°.
Anche il canale da fumo di diametro mm 60/80 che può fare
innumerevoli spostamenti (dipende dall'apparecchio ma in
genere 20 m tra aspirazione e scarico dedotti di 1 m per ogni
curva) e di conseguenza risulta più facile attraversare la
parete perimetrale deviando i vari ostacoli (pilastri, travi,
scarichi e montanti, cassonetti, ecc)

Canna fumaria  monflusso in acciaio inox
doppia parete, con scarico e aspirazione

sdoppiati(da Flex Tubi).
Fig.10.50
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Il materiale utilizzato dai maggiori produttori è l'acciaio inox
AISI 316L spessore 5/10 per la parete interna e acciaio AISI
304 spessore 5/10 per la parete esterna o rame spessore
6/10 (esistono anche in acciaio anodizzato o verniciato).
Interposto ai due strati c'è lana minerale di varia densità di
spessore 25 o 50 mm. In questo caso ci sarà un condotto
diametro 80 mm che entra all'interno dell'unità immobiliare
sbordando dal filo interno di almeno 50 mm con il bicchiere
maschio e un condotto diametro 80 mm in qualsiasi
posizione con bicchiere femmina a filo interno per
l'aspirazione dell'aria comburente da parte dell'apparecchio.

Canne fumarie collettive monflusso in acciaio inox
doppia parete con scarico e aspirazione concentrici
Canna fumaria identica alla precedente con la sola differenza
che accoglie gli scarichi di canali da fumo concentrici, ossia i
prodotti della combustione si immettono tramite un condotto
diametro 60 mm contenuto in un condotto diametro 100 mm
nella cui superficie rimanente viene aspirata dall' apparecchio
l'aria comburente (fig.10.51).

Canne fumarie collettive monflusso in acciaio inox
monoparete rivestite con cassonetti vari
Questa soluzione prevede un anima interna identica a quanto
descritto precedentemente con la differenza che si utilizzano
condotti modulari monoparete coibentati successivamente
per abbassare i costi e si riveste il tutto con diversi materiali:

- Rivestimento con blocchetti in conglomerato cementizio
alleggerito, intonacatura con rete sintetica e tinteggiatura.
Gli ingombri di questo rivestimento spesso impediscono
la realizzazione inoltre con gli assestamenti strutturali e le
dilatazioni termiche potrebbero formarsi crepe tra la
parete esterna dell' edificio e la cassonatura in blocchetti
o tra i vari blocchetti .

Canna fumaria monflusso in acciaio inox
coibentato, scarico e aspirazione

concentrici(da Vibralit).
Fig.10.51
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- Rivestimento con tavolato in mattoni forati, intonacatura e
tinteggiatura. Gli ingombri di questo rivestimento sono
eccessivi e spesso impediscono la realizzazione. Anche
in questo caso come nel precedente possono verificarsi
danneggiamenti.

- Rivestimento a "cappotto" composto da struttura
metallica rivestita con eraclit o polistirene, rete e
intonacatura. Questa struttura leggera è abbastanza
stabile, baste fare attenzione a lasciare spazi di
dilatazione tra i montanti metallici.

- Rivestimento con cassonetti metallici (alluminio, rame,
lamiera zincata, ecc.). Struttura leggerissima e facilmente
adattabile ma che spesso si deforma per effetto delle
dilatazioni termiche soprattutto dovute ai raggi solari.

Canne fumarie collettive monflusso in refrattario
ceramizzato
Utilizzate soprattutto per le nuove costruzioni sono composte
da blocchetti prefabbricati con anima interna in refrattario
ceramizzato, lana minerale e blocchetto di contenimento il
conglomerato cementizio alleggerito.
Il sistema e composto da un unico condotto principale
(fig.10.52). Anche questa tipologia è adatta a servire 8 piani.
Gli svantaggi sono dovuti al peso eccessivo, agli ingombri e
al fatto che avendo grande capacità termica, il refrattario
impiega molto tempo a raggiungere il regime di temperatura
creando inizialmente copiose condense . 
Il vantaggio stà nel fatto che sono facilmente intonacabili e si
possono ben inglobare nella conformazione architettonica
dell'edificio.

Canne fumarie collettive monoflusso in laterizio
impermeabilizzato
Queste canne fumarie sono composte da blocchetti di
laterizio sovrapponibili e si comportano come le canne
fumarie il refrattario ceramizzato.

Canne fumarie collettive monflusso in
refrattario impermeabilizzato(da Vibralit).

Fig.10.52
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Camini singoli a scalare in pressione
Questa soluzione non realizzabile all'interno degli edifici in
quanto vietata dalla norma UNI 10845/00 consente di creare
un camino singolo per ogni unità immobiliare della colonna
(fig. 10.53).
I camini lavorando in pressione devono garantire una perdita
massima di 0,12 litri al secondo per mq ad una pressione di
200 Pa, caratteristica garantita da molti produttori di tubi in
acciaio inox AISI 316L spessore 5/10.
Il problema stà nel fatto che ogni camino singolo deve avere
lo scarico delle condense e lo sportello per l'ispezione, quindi
ad ogni piano occorre creare quanto sopra.
Il tutto deve essere coibentato opportunamente e rivestito con
cassonetto di vario tipo, già descritto precedentemente.

Camini singoli a scalare adatti sia ad apparecchi di tipo
"B" a tiraggio naturale che di tipo "C" a tiraggio forzato

Questa soluzione realizzabile anche all'interno degli edifici
consente di creare un camino singolo per ogni unità
immobiliare della colonna adatto a qualsiasi tipo di
apparecchio.
Essendo una sommatoria di camini singoli le norme di
riferimento sono la UNI 9615 e UNI 7129/01 .
l problema stà nel fatto che ogni camino singolo deve avere lo
scarico delle condense e lo sportello per l'ispezione, quindi ad
ogni piano occorre creare quanto sopra.
Il tutto deve essere coibentato opportunamente e rivestito con
cassonetto di vario tipo, già descritto precedentemente.
Le dimensioni del cassonetto diventano però improponibili per
piu di 4 piani allacciati dato che ogni camino deve essere del
diametro 130 mm ad esclusione dell' ultimo che se di
lunghezza inferiore a 4 m deve essere diametro 150 mm. Il
materiale utilizzato dai maggiori produttori è l'acciaio inox AISI
316L spessore 5/10.

Esempi di camini singoli a scalare.

Fig.10.53
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10.3 Restauro di un comignolo

In Italia come all' estero ( anche se a volte le leggi non lo
prevedono, anzi alcune norme addirittura vietano l'utilizzo di
comignoli non antivento), spesso i camini di edifici storici
terminano con comignoli di pregio architettonico.
Quasi sempre composti da mattoni pieni hanno subito
generalmente parecchi interventi di restauro nel tempo data
la forte usura che inevitabilmente gli agenti atmosferici hanno
provocato .
Prima di definire un comignolo storico inadeguato ad
assolvere al suo scopo occorre fare una valutazione attenta,
perché spesso venivano costruiti con logica antivento dato
che era il primo nemico per il funzionamento dei caminetti a
legna.
Nelle figure a fianco si possono notare le fasi di risanamento
conservativo di un comignolo Vittoriano.

Fasi:

- rilievo fotografico del comignolo da risanare e dei
similari;

- rilievo dimensionale;
- smontaggio ad anelli e posizionamento degli stessi su

piani rigidi numerati (fig.10.54);
- ricostruzione in laboratori dei vari anelli , risanando le

mattonelle presenti ed aggiungendo le mancanti
tassativamente fatte a mano (fig.10.56);

- ricostruzione a secco del comignolo e rismontaggio
(fig.10.55);

- montaggio sul posto di tutti gli anelli (fig.10.57) .

Il recupero conservativo dei comignoli storici è di rilevante
importanza architettonica, dato che spesso caratterizzano
pesantemente lo skyline dell' architettura.
Basti pensare alla Corte di Hampton, East Molesey,
Inghilterra con 241 camini in mattone.

Preparazione mattonelle.
(www.hrp.org)

Fig.10.54

Pre assemblaggio a secco.
(www.hrp.org)

Fig.10.55

Montaggio sul posto.
(www.hrp.org)

Fig.10.56

Comignolo restaurato.
(www.hrp.org)

Fig.10.57
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PRASSI COMPLETA
Ora vediamo la prassi da seguire per adeguare gli impianti di
un edificio multipiano:

11.1  Sopralluogo

Il sopralluogo serve per stabilire lo stato di fatto di un edificio,
si procede con la ricerca dei disegni disponibili (piante,
prospetti e planimetrie) e della concessione edilizia in modo
da datare lo stabile. Si eseguono le videoispezioni di tutte le
canne fumarie, camini, cavedi o vani presenti.
La tecnica consiste nell'inserimento dal comignolo di una
microcamera rotante di 180° sul piano orizzontale e 90°sul
piano verticale in modo da vedere tutti gli innesti, crepe,
rotture,ecc. Possibilmente si cerca di entrare anche nei
condotti secondari con particolari tecniche che deviano la
microcamera, altrimenti si eseguiranno dal basso con sonde
rigide (fig.11.1). Si traccia una pianta del tetto con tutti i
condotti videoispezionati numerati, con le distanze dai volumi
tecnici e le altezze dei torrini.
Si esegue un sopralluogo in tutti le unità abitative per le
seguenti verifiche:

- posizionamento sulla pianta generale della posizione
degli apparecchi e delle canne fumarie; 

- verifica dei fori di ventilazione ed aerazione presenti;
- verifica del canale da fumo dell'apparecchio e

dell'esistenza della cappa con descrizione della canna
fumaria utilizzata.

A questo punto ci sono i presupposi per valutare l'idoneità
dell'impianto.

11.2 Verifica dello stato di fatto

Analizzando quanto raccolto ci sono due possibilità:
- Le canne fumarie potrebbero essere idonee.
- Le canne fumarie sicuramente non sono ne funzionanti

ne idonee.

Videoispezione condotto primario e
secondario.

Fig.11.1
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11.2.1 Le canne fumarie potrebbero essere idonee

Bisogna eseguire un approfondimento per verificare
funzionalità ed eventuale idoneità.

Funzionalità
Un sistema risulta funzionale al tipo di apparecchio, a tiraggio
naturale o munito di ventilatore nel circuito di combustione,
cui è asservito, quando, sottoposto alle verifiche di cui in 6.1,
soddisfa rispettivamente le condizioni seguenti: adeguato
afflusso di aria comburente; assenza di riflusso dei prodotti
della combustione verso l'ambiente interno (fig.11.2); corretta
evacuazione dei prodotti della combustione. Motivazioni per
la verifica della sola funzionalità: II requisito di funzionalità di
un sistema in esercizio deve essere verificato nei casi
seguenti: modifiche ed ampliamenti dell'impianto di adduzione
del gas che possono determinare variazioni della condizione
di funzionamento del sistema; sostituzione di apparecchi con
apparecchi similari; ogni qualvolta si riscontri un'anomalia del
funzionamento del sistema.
Verifica della funzionalità UNI 10845/00:
La funzionalità di un sistema in esercizio si determina, in
relazione al tipo di apparecchio cui il sistema è asservito,
effettuando le operazioni di seguito indicate.
Sistemi asserviti ad apparecchi di tipo B:
a) Verificare che le aperture di ventilazione per l'adduzione di

aria comburente siano dì superficie adeguata,
dimensionate secondo le norme vigenti o in vigore
all'epoca della loro realizzazione e siano libere da qualsiasi
ostacolo che impedisca l'afflusso di aria.

b) Verificare le modalità di raccordo dell'apparecchio con il
camino, canna fumaria o condotto intubato. I canali da
fumo devono presentare i requisiti seguenti: Non devono
essere deteriorati, devono essere ben fissati in maniera da
impedire lo scollegamento accidentale dei vari componenti
nonché dall'apparecchio e dall'imbocco del camino, canna
fumaria o condotto intubato.Inoltre, per gli apparecchi di
tipo  B a tiraggio naturale, i canali da fumo devono avviare

Prove di tiraggio.

Fig.11.2
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in maniera adeguata il flusso ascendente dei prodotti della
combustione verso l'imbocco del camino, canna fumaria o
condotto intubato, devono ricevere lo scarico dei prodotti
della combustione di un solo apparecchio. Devono avere
per tutta la lunghezza una sezione non minore di quella
dell'attacco all'apparecchio. Nel caso in cui il camino,
canna fumaria o condotto intubato avesse l'imbocco con
diametro minore di quello del canale da fumo, il
collegamento deve essere effettuato con un raccordo
conico.

c) Verificare l'efficienza dei dispositivi di evacuazione dei
prodotti della combustione nei modi di seguito indicati: Per
le canne collettive ramificate non ancora sottoposte a
verifica di idoneità, nei casi in cui sia richiesta la verifica
della sola funzionalità (5.2), la stessa deve essere
effettuata unicamente presso la singola unità abitativa o il
singolo impianto interessati dall'intervento.

     Procedere come segue:
- chiudere porte e finestre dell'unità immobiliare in cui è

installato l'apparecchio;
- chiudere a tenuta eventuali camini o condotti di scarico

aperti e non utilizzati presenti nel locale di installazione
dell'apparecchio o in locali con esso comunicanti;

- accendere l'apparecchio alla portata termica effettiva di
funzionamento, per un periodo sufficiente a svolgere le
prove sotto indicate;

- accendere contemporaneamente eventuali altri
apparecchi a camera di combustione aperta o caminetti
aperti presenti nel locale stesso o nei locali comunicanti
e azionare eventuali dispositivi (elettroventilatori o altro)
che con il loro funzionamento potrebbero mettere in
depressione il locale o creare condizioni di disturbo al
funzionamento fluidodinamico dei sistema( nel caso
sussistano condizioni termofluidodinamiche peggiorative
per il funzionamento del sistema esse dovranno essere
tenute in considerazione);

- dopo almeno 10 min dall'accensione dell'apparecchio,
nelle condizioni sopraindicate, si deve: 
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a) effettuare un controllo visivo delle caratteristiche
di combustione (conformazione, geometria e
colorazione delle fiamme);

b) accertare l'assenza di riflusso dei prodotti della
combustione in ambiente, per mezzo di appositi
strumenti o attrezzi, posizionandoli in particolare
lungo il perimetro dell'interruttore di tiraggio
dell'apparecchio, nei punti di giunzione dei canali da
fumo o dei condotti di scarico e in prossimità dell'
imbocco nel camino o condotto intubato;

c) solo per apparecchi di tipo B a tiraggio naturale:
accertare la corretta evacuazione dei prodotti della
combustione mediante verifica del tiraggio effettivo
esistente tra la sezione di uscita dei prodotti della
combustione dall'apparecchio ed il locale di
installazione dell'apparecchio medesimo.

Idoneità
Ai fini della UNI 10845/00, un sistema si ritiene idoneo
all'esercizio quando sia accertato, mediante le necessarie
verifiche effettuate secondo le prescrizioni di cui in 6, che
sussistono tutti i requisiti di funzionalità, caratteristiche
strutturali e tenuta.
Per le canne collettive ramificate che richiedono invece la
verifica dell'idoneità (5.1), la funzionalità del sistema deve
essere verificata, nelle condizioni di funzionamento indicate
nel modo seguente:

- Ultimo piano allacciato :
   - accendere l' apparecchio per 10 min;
   - eseguire le prove di tiraggio.

   - Primo piano allacciato : 
      - attendere altri 10 min;
      - accendere l' apparecchio per 10 min;
      - eseguire le prove di tiraggio.
  - Tutti i piani allacciati :
      -attendere altri 10 min;
      -accendere gli apparecchi per 10 min;
      -eseguire le prove di tiraggio.
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Inoltre la canna fumaria deve possedere tutti i requisiti
strutturali e di tenuta. Le caratteristiche strutturali dì un
sistema si ritengono adeguate quando presentano le
condizioni seguenti: Le aperture di ventilazione per
l'adduzione di aria comburente agli apparecchi raccordati al
sistema risultano libere, di adeguata superficie e protette con
opportune griglie ove richiesto; gli a!tri componenti del
sistema sono realizzati con materiali adatti e non devono
presentare segni di deterioramento, danneggiamento, crepe,
fessurazioni.
In particolare i camini, le canne fumarie e i condotti intubati
devono avere andamento verticale. Eventuali deviazioni di
percorso o variazioni di sezione devono comunque consentire
un corretto funzionamento fluidodinamico del sistema; la
posizione e la quota di sbocco, la sezione di sbocco e il
comignolo devono essere conformi a quanto prescritto dalla
UNI 7129/01. Il terminale, ove previsto, deve essere stato
installato secondo le istruzioni del costruttore; la camera di
raccolta, quando necessaria, deve essere di altezza
adeguata. Se risulta dotata di sportello o apposita apertura
d'ispezione rivolti verso ambienti interni, questi devono poter
essere chiusi a tenuta.

Tenuta
Un camino, canna fumaria o condotto intubato sì ritiene a
tenuta quando, effettuando una prova in pressione, secondo
le modalità specificate in 6.3, 7.4.2 e 7.4.3 (UNI 10845), si
riscontrano valori di perdita non maggiori di quelli prestabiliti.
Si procede otturando con specifici palloncini gonfiabili o
spugne a pori chiusi tutte le apertura della canna fumaria,
insufflando con apposito macchinario aria alla pressione
richiesta e verificando la perdita nel tempo.
I camini/canne fumarie che lavorano in depressione devono
garantire una perdita massima di 2 litri al secondo per m2 ad
una pressione di 40 Pa.
I camini/canne fumarie che lavorano in pressione devono
garantire una perdita massima di 0,12 litri al secondo per m2

ad una pressione di 200 Pa.
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11.2.2 Le canne fumarie sicuramente non sono ne
funzionanti ne idonee

In questo caso abbiamo più possibilità :

- Sono presenti camini singoli a scalare.
- Sono presenti canne collettive.
- Sia i camini a scalare che le canne fumarie non sono

risanabili.

Sono presenti camini singoli a scalare
Dopo l'assegnazione di un camino ad ogni unità immobiliare
(in genere la proprietà di un camino è indicata dal piano di
partenza) si procede allo studio delle tecniche di risanamento.
Si cercherà di risanare tutti i camini singolarmente con le
tecniche già descritte, se dovesse mancare l'attribuzione di
un camino ad un unità immobiliare, bisogna creare una canna
collettiva con un altra unità immobiliare su di un piano
diverso.

Sono presenti canne collettive
Come detto, esistono canne fumarie ma non sono idonee.
Dopo esclusione di ogni possibilità di risanamento per
apparecchi di tipo "B" a tiraggio naturale abbiamo due
possibilità : 

- Risanamento interno per apparecchi di tipo "C" a
tiraggio forzato.

- Nuove canne fumarie esterne per apparecchi di tipo "B" a
tiraggio naturale. 

Risanamento interno per apparecchi di tipo "C" a
tiraggio forzato.
Spesso queste canne fumarie hanno sezioni ridotte e non
consentono l'intubamento con condotti in acciaio inox che per
caratteristiche costruttive hanno bisogno di essere
completamente verticali, inoltre la presenza di scanalature
per le guarnizioni e fascette richiede un ingombro totale di 2
cm in più del diametro interno.
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Soluzione che da maggiori possibilità di risanamento è il
furanflex o gasflex che si adeguano alla vecchia sezione
sfruttandola al massimo. Lo storico conferma che vecchie
canne fumarie progettate con la norma UNI 7129/72 spesso
sono risanabili con questa tecnica(vedi par.10.1.4).

Nuove canne fumarie esterne per apparecchi di tipo "B"
a tiraggio naturale.
Dato che vi è la possibilità di risanare le canne fumarie
interne solo per apparecchi di tipo "C" a tiraggio forzato, la
soluzione esterna comprenderà solamente le canne fumarie
coassiali per apparecchi di tipo "B" a tiraggio naturale.

Sia i camini a scalare che le canne fumarie non sono
risanabili.
L' unica soluzione possibile sono le canne fumarie esterne
che comprenderanno sia le canne fumarie coassiali per
apparecchi di tipo "B" a tiraggio naturale che le canne fumarie
monoflusso per apparecchi di tipo "C" a tiraggio forzato .

11.3 Scelta soluzione

Andando per esclusione si valuta la soluzione in base a
quanto richiesto dal committente, all'impatto ambientale, al
costo .
Generalmente nell'edilizia popolare la scelta è sempre
vincolata al costo e non si bada all' estetica generale dell'
edificio che spesso versa già in pessime condizioni .
In questo caso, nuove canne fumarie esterne in acciaio inox
oltre ad essere la soluzione più economica sono anche un
motivo di rinnovamento estetico. 
Nell'edilizia media la soluzione preferita è sempre quella
delle canne fumarie interne a prescindere dai costi.
In questa tipologia le canne fumarie esterne sono sempre
malviste (a volte a torto) perché una cultura popolare ci ha
abituato a vedere queste canne fumarie comparire per le
prime volte proprio su edifici popolari di appartenenza ad
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enti statali, che per primi si sono mossi per l'adeguamento
degli impianti alle normative vigenti.
Nell'edilizia di lusso, la soluzione preferita è sempre quella
delle canne fumarie interne, a prescindere dai costi, e
spesso, sia per vincoli (dato che questa tipologia rientra
sovente nel patrimonio dei beni culturali) o altri motivi che
degradano esteticamente il bene, si trovano soluzioni
alternative (pompe di calore, boiler elettrici, impianti
centralizzati sulla copertura dell' edificio, ecc.).

11.4 Rilievi definitivi

A  secondo della scelta fatta si eseguono rilievi mirati .
Nel caso di canne fumarie interne bisogna misurare la
sezione delle vecchie canne fumarie in ogni punto di
variazione delle stesse, quotare le altezze, verificare l'altezza
dei torrini e la loro distanza da volumi tecnici, analizzare i
comignoli per stabilire la possibilità di risanamento o
adeguamento, prima di attuare una sostituzione completa. 
Bisogna rilevare la posizione di tutti gli apparecchi ed
analizzare la struttura muraria per rintracciare eventuali
pilastri o travi interne.
Nel caso di canne fumarie esterne bisogna eseguire un rilievo
completo di tutti i prospetti interessati, quotando ogni
elemento e analizzando la posizione e composizione della
struttura portante. Una volta raccolti tutti questi dati si passa
alla fase progettuale .

11.5  Progetto

I dati raccolti, vengono inseriti in appositi programmi
termotecnici, che eseguono il dimensionamento delle canne
fumarie . Questi programmi, sono indispensabili dato che
eseguono migliaia di verifiche mediante simulazioni, cosa
impossibile da realizzare in altro modo.
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11.6 Capitolato

Il progettista stila l'elenco di tutte le opere necessarie per
l'adeguamento delle canne fumarie specificando materiali,
lavorazioni e quantità.
Quando l'opera è semplice spesso si salta questo passaggio
e il committente spiega verbalmente all' impresa le lavorazioni
da eseguire, mentre per opere complesse il capitolato diviene
fondamentale perché da la possibilità al committente di
richiedere offerte alle imprese su una base identica per tutte,
in modo da garantire una gara d'appalto che non degradi la
qualità delle opere.
Quindi questa descrizione delle opere viene data a più
imprese che la compilano aggiungendo i costi delle varie
lavorazioni. Il committente valuta le varie offerte e decide a
chi dare l' appalto.

11.7 D.I.A.

I lavori di risanamento delle canne fumarie spesso vengono
considerati di manutenzione straordinaria e richiedono la
pratica di dichiarazione di inizio attività .
Generalmente non è richiesta per gli interventi di :

- Risanamento con vetrificazione senza modifica
comignolo.

-  Intubamento senza modifica comignolo. 

E' sempre richiesta per gli interventi di :
- Nuove canne fumarie esterne.
- Innalzamento comignoli. 
- Passaggio canali da fumo in vari locali.

La D.I.A non è altro che un progetto accompagnato da
disegni tecnici che indica lo stato di fatto dell'edificio e la
descrizione dei lavori da eseguire (le variazioni dello stato di
fatto). Deve essere redatta da un tecnico abilitato (geometra,
architetto o ingegnere ) e deve contenere i dati del
committente, del progettista e dell'impresa appaltatrice.

PRASSI COMPLETA

155



Particolare attenzione bisogna prestare ai requisiti
dell'impresa appaltatrice che deve essere abilitata alla
L.46/90 art.31 lettere: C,E, e che deve presentare un
documento di regolarità contributiva (DURC) rilasciato da
INAIL, INPS ed eventualmente Cassa Edile.
La D.I.A. diventa esecutiva dopo 30 giorni dalla
presentazione se non contestata prima. Al termine dei lavori
il progettista dovrà consegnare un documento di fine lavori ed
eventualmente il progetto di funzionalità (collaudo).

11.8 Esecuzione lavori

A secondo della soluzione scelta l' intervento viene eseguito
con l'ausilio di ponteggi, piattaforme aeree o cinture di
sicurezza dato che sicuramente parte del lavoro è sul tetto.
Particolare importanza ha il rispetto delle norme di sicurezza
visto che questi interventi richiedono il coordinatore della
sicurezza che deve essere nominato dalla committenza.

11.9 Collaudo e dichiarazioni di conformità

Al termine dei lavori l' impresa appaltatrice dovrà presentare
la dichiarazione di conformità L 46/90 che conferma la posa
in opera a regola d'arte, la dichiarazione di conformità dei
materiali utilizzati, schemi di impianto, e per canne fumarie
collettive o camini con allacciati generatori di potenza
maggiore a 35 kW un progetto di funzionalità firmato da un
tecnico abilitato (perito termotecnico o ingegnere).
Esclusivamente per i camini o canne fumarie intubati
occorre  allegare  i dati relativi alla prova di tenuta.
Spesso il committente richiede un collaudo delle canne
fumarie collettive pretendendo delle prove di tiraggio, ma data
l'impossibilità di eseguire delle prove valide per un infinità di
varianti (accensione alternata dei generatori e variabilità
condizioni atmosferiche), il collaudo di funzionalità reale può
essere fatto solo da una simulazione con un software
specifico, ogni altra prova non ha nessun valore.
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RISANAMENTO CONSERVATIVO
CAMINI: UN'APPLICAZIONE

Ci occuperemo del risanamento di un edificio nel centro
storico di Milano.
Prima di iniziare a descrivere la prassi di risanamento dei
camini occorre fare alcune premesse storiche sulle tipologie
locali. A Milano i camini vennero costruiti all'interno dei muri
portanti con sezioni variabili da 15 x 30 a 25 x 40 cm in
modo da essere contenuti nello spessore della muratura.
Esclusivamente composti da mattoni pieni in laterizio,
spesso venivano intonacati in modo da creare una sezione
ovale . Presenti in molte pareti perimetrali e centrali si
sviluppano a  scalare   dal   piano   terra   fino   all' ultimo

Tipica sezione interna di un camino 
milanese.
Fig.12.1

Tipico torrino e comignolo milanese. 
Fig. 12.3

Comignoli molto diffusi nella 2° metà del
XX secolo.

Fig.12.4
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camino da adibire alla centrale termica. 
Raramente veniva utilizzato uno dei camini esistenti dato che
gli stessi si fermavano al piano terreno, mentre la
centrale termica era sempre  al piano interrato. 
Così si costruirono camini addossati dove possibile o si
allungavano e ricostruivano con moduli in terracotta i camini
nelle vicinanze della caldaia.
Tutto cio portò all' abbandono dei vecchi camini che vennero
chiusi nel loro piano di partenza ed ostruiti nei piani
successivi a causa di indisciplinati interventi di
ristrutturazione; addirittura alcuni camini sono stati utilizzati
per creare nicchie interne all' unità abitativa. 
Nel caso in cui non arrivò l'impianto centralizzato, le unità
abitative continuarono a scaldarsi con stufe funzionanti con
combustibili di vario tipo e si allacciarono casualmente al
primo camino che passava nelle vicinaze del locale ove era
posizionata la stufa.
Anche in questo caso la situazione era molto confusionaria:
alcuni camini erano utilizzati da più utenti ed altri abbandinati
ed utilizzati per far passare impianti di tutti i generi, o ostruiti.
Dopo questa premessa è chiaro che la logica di risanamento
deve partire da un approfondito esame dello stato di fatto in
modo da ricostruire la conformazione passata. Una
ricostruzione esatta può determinare attribuzioni di proprietà
dei camini, cosa molto importante per l'abitabilità
dell'immobile.
Spesso ci sono cause civili proprio per questo motivo che
difficilmente si possono risolvere senza lo studio dei camini di
tutto lo stabile.
Quindi iniziamo a descrivere  il procedeimento: 
Si procede al rilievo fotografico per stabilire lo stato di fatto
del tetto con i relativi comignoli e torrini, uno sguardo alle
coperture degli edifici adiacenti o nelle vicinanze potrebbe
fornire delle informazioni sulle tecniche costruttive passate, e
potrebbe indicarci la conformazione dei torrini e comignoli
che nel tempo sono stati modificati.
Si procede con la ricerca dei disegni disponibili (piante,
prospetti e planimetrie) e della concessione edilizia in modo
da datare lo stabile con tutti gli interventi successivi.

Camino in terracotta

Fig.12.5
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Si procede alla numerazione di tutti i comignoli in modo da
identificarne la posizione ed attribuire la corretta
videoispezione.

Esempio di numerazione su comignoli
originali.
Fig.12.6

Esempio di numerazione su comignoli
modificati nel tempo.

Fig.12.7
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Si disegna la pianta della copertura con la posizione corretta
di tutti i comignoli numerati e successivamente si indicano la
presenza di tutti i camini piano per piano.

Pianta schematica copertura con
numerazione comignoli.

Fig.12.8

Pianta originale del piano tipo  con
numerazione di tuttti i camini passanti.

Fig.12.9
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Si eseguono le videoispezioni di tutti i camini, cavedi o vani
presenti, tenendo ben presente di numerare anche i filmati
in modo da non sbagliare le corrispondenze
comignolo/camino.
La tecnica consiste nell'inserimento dal comignolo di una
microcamera rotante di 180° sul piano orizzontale e 90°sul
piano verticale in modo da vedere tutti gli innesti, crepe,
rotture, ecc.
Le videoispezioni quoteranno tutti i camini in modo da
identificare il piano di partenza di ogni camino ed eventuali
quote ove sono presenti ostruzioni ed anomalie.
Saranno anche identificati tutti gli allacciamenti ad ogni
camino. In questo modo con i dati raccolti è possibili iniziare
l'attribuzione dei camini.
Si inizia ad analizzare il piano terra cercando di attribuire un
camino ad ogni unità immobiliare e successivamente si passa
ai piani successivi.
Dove non vi è la possibilità di attribuire un camino singolo si
cercherà di trasformarne uno in collettivo (ma solo per questa
fase progettuale).
Per ogni camino bisogna fare una scheda che indichi tutte le
caratteristiche evidenziate dalla videoispezione, per
esempio :

Camino n. 9
                                                                             .
Quota                                     Descrizione 
                                                            .
- m  0.00                    inizio camino sezione  20x30 cm;
- m  1                         disassamento di circa 5 cm;
- m  4,5                      cambiamento di sezione  20x20 cm;
- m  8                         barra in metallo attraversa il camino;
- m  11,3                    innesto;
- m  13                       termine camino.

A questo punto può iniziare la fase di progettazione.

Microcamere.

Fig.12.10

Tecnica di videoispezione.

Fig.12.11

A 4,5 metri cambiamento di sezione.

Fig.12.12

A 8 metri una barra attraversa il camino.

Fig.12.13
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Data la presenza di n.86 camini verrà esposta solo la
soluzione di una colonna completa, composta da 6 piani.
La colonna presa in considerazione è stata scelta perchè
evidenzia il maggior numero di problematiche presenti, ossia:

- piano terreno: presenza di un camino di sezione 17 x 25
cm già utilizzato dal 3° piano;

- 1°piano: camino singolo ad uso esclusivo, di sezione
costante 17 x 25 cm e comignolo in cotto;

- 2°piano: camino singolo ad uso esclusivo, di sezione
variabile da 17 x 25 a 13 x 20 cm con forti deviazioni
rispetto l' asse verticale e comignolo in cotto;

- 3°piano: camino già utilizzato dal piano terra; sezione
costante 17 x 25 cm e comignolo in cotto;

- 4°piano: camino singolo ad uso esclusivo, con lievi
deviazionidi rispetto l' asse verticale e sezione costante
15 x 27 cm e comignolo in cotto;

-  5°piano: assenza di camino.

Premesso che la scelta è quella di mantenere le caldaie a
tiraggio naturale presenti, le soluzioni sono:

Piano terra
Dato l'utilizzo di questo camino anche dal 3° piano, occorre
intubarlo contemporaneamente con due condotti in Furanflex
(vedi punto 10.1.4) del diametro di 130 mm. Questa soluzione
con 2 camini singoli consente di mantenere le caldaie a
tiraggio naturale presenti, senza utilizzare canne fumarie
esterne.
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1°piano
Data la verticalità e sezione costante, si può intubare con
condotti in acciaio inox AISI 316L rigidi (vedi punto 10.1.3),
soluzione che a pari prestazioni della precedente ha un costo
nettamente inferiore.

2°piano
Date le forti deviazioni e le variazioni di sezione l'unica
tecnica e quella del Furanflex (vedi punto 10.1.4)che
consente l'intubamento di un condotto del diametro di 130
mm.

3°piano
Soluzione già studiata per il  piano terra.

4°piano
Date le lievi deviazioni e sezione costante, si può intubare
con condotti flessibili in acciaio inox AISI 316L interno liscio
(vedi punto 10.1.2), soluzione sicuramente piu' economica
delle precedenti.

5°piano
In questo caso, data l'assenza del camino, si utilizzerà la
sezione rimanete del camino del 4°piano con la tecnica del
Furanflex (vedi punto 10.1.4).

Trovata una soluzione per ogni piano, il problema rimane il
torrino e il comignolo. 
L'edificio nel tempo ha sicuramento subito delle
ristrutturazioni con l'eliminazione totale di tutti i vecchi torrini e
comignoli, e con la sostituzione degli stessi con comignolini in
cotto completamente all'interno delle zone di reflusso
(fig.13.14)
Gli edifici nelle vicinanze invece presentano i tipici comignoli
milanesi, che se ricostruiti con un certo criterio possono
anche rispettare le normative in vigore. Quindi sarà proprio
questa la strada da percorrere.
Nel caso in esame, tutti i condotti dei sei piani sono
contenuti nella medesima parete e di conseguenza adiacenti
tra loro.

RISANAMENTO CONSERVATIVO CAMINI: UN APPLICAZIONE
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Nella logica del risanamento conservativo, questi sei camini
devono essere inglobati in un unico torrino che deve
rispettare le altezze della norma UNI 7129/01.
Nel caso in esame, essendo il primo camino in prossimità del
colmo e la falda del tetto inclinata di circa 15° , il torrino viene
costruito di un altezza pari a 50 cm nella parte sul colmo e a
scalare verso le gronde in modo da essere sempre di un
metro di altezza (fig.13.16).
Costruito con mattoni pieni intonacati, deve avere dei
pilastrini sempre in mattoni pieni che sostengono una o più
piastre in beola.
Le figure di seguito mostrano lo stato di fatto ed il progetto
della colonna presa in considerazione.
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Vista comignolo con 6 camini risanati con
Furanflex.
Fig.12.15

Progetto di risanamento di n.6 camini e
ripristino comignolo come da storico. 

Fig.12.16

RISANAMENTO CONSERVATIVO CAMINI: UN APPLICAZIONE
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Procedendo con il sistema descritto si riesce ad attribuire ad
ogni unità immobiliare un camino risanato e ad eliminare dal
tetto quasi tutti i comignoli in cotto, ridando ai comignoli oltre
alla funzionalità e rispondenza alle normative, anche la loro
forma originale.
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CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Negli ultimi anni si è sviluppata una maggiore sensibilità sulla
sicurezza degli impianti dovuta all'emanazione della Legge
46/90. Sensibilità sentita sia dal consumatore finale che dal
fornitore, che viene pesantemente sanzionato se non rispetta
una prassi ben definita.
Inoltre anche la strumentazione tecnica (manometri con
sensibilità di 1 Pa) ha fornito indicazioni scientifiche sulla
funzionalità dei camini e canne fumarie.
Questa nuova conoscenza tecnica ha creato la rincorsa all'
adeguamento dei sistemi fumari che ancor oggi provocano
innumerevoli vittime da monossido di carbonio (CO).
Come già spiegato nell'abstract, il settore inizialmente
trascinato da idraulici e muratori è diventato delle aziende
termotecniche, che a volte improvvisate e spesso con sole
conoscenze tecniche hanno iniziato a "risanare" il patrimonio
immobiliare italiano.
Questa corsa non ha mai guardato l'impatto ambientale sugli
edifici e sull'urbanistica, creando una trasformazione ed
unificazione del costruito (tutti gli edifici di qualsiasi periodo
storico e conformazione vengono "illuminati" da canne
fumarie in acciaio inox che ne attraversano facciate e gronde
senza una minima logica estetica).
Questa situazione mi ha fatto pensare che le aziende
termotecniche devono intercomunicare con gli architetti in
modo da trovare soluzioni tanto funzionali, quanto coerenti
con l'architettura dell'edificio.
Le tecniche moderne (soprattutto Il Furanflex) consentono di
evitare le canne fumarie esterne in acciaio inox nel 90% dei
casi, mantenendo invariata l'architettura dell'edificio.
Anche l'architetto dovrà acquisire conoscenza tecnica sui
camini e canne fumarie in modo da inglobare in modo
coerente questi impianti tecnologici nel patrimonio
immobiliare italiano
Solo l'architetto potrà decidere se le canne fumarie esterne in
acciaio inox possono inserirsi nel contesto dell'immobile

CAPITOLO 13
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ed urbano, se è meglio utilizzare condotti in rame o verniciati,
o se risanare quelle interne, fino addirittura ad arrivare a
richieste di deroghe particolari per evitare ogni tipo di
intervento.
Cosa improponibile dalle aziende termotecniche, che come
primo scopo hanno quello di eseguire i lavori per averne un
profitto.
Spero che questa tesi sia utile a fornire conoscenze storiche
e tecniche sui camini e canne fumarie, in modo che gli
architetti possano interessarsi al coerente inserimento di
questi componenti nel tessuto urbano.
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ABSTRACT

Il camino è un componente architettonico considerato
accessorio anche se parte integrante del concetto di
abitazione, di casa.
L' uomo ebbe il bisogno di ripararsi, dagli agenti atmosferici e
dalle insidie esterne rendendo l'abitazione   confortevole.
Per mantenere la temperatura il più costante possibile ha
sempre utilizzato l'unica fonte disponibile : "il fuoco".
Il camino inteso come sistema di evacuazione dei fumi è nato
insieme alle abitazioni soprattutto nei luoghi con clima più
rigido.
Le scarse conoscenze tecniche hanno fatto convivere l' uomo
con il fumo per parecchi secoli provocando non pochi
problemi per la salute.
In un passato remoto sicuramente furono gli architetti ad
interessarsi del sistema camino, molto più attenti al
funzionamento dello stesso, esclusivamente alimentato a
legna.
La combustione della legna producendo molto fumo
percepibile dall' uomo anche in piccole quantità, evidenzia
immediatamente ogni piccolo difetto di tiraggio e un camino
non funzionante era sintomo di incapacità del progettista.
Con l'avvento del gas cambiò tutto il discorso: la combustione
produsse fumi inodore e la corsa al risparmio energetico
impose edifici sempre più stagni.
I compiti nel costruire furono divisi tra i vari tecnici: architetti,
ingegneri, geometri, idraulici, elettricisti, ecc. ed i camini
passarono in secondo luogo.
Gli architetti si interessarono solo del discorso estetico dei
comignoli, lasciando il compito dei camini o canne fumarie al
geometra di cantiere che in ogni caso non aveva strumenti
adeguati per realizzarli .
Nei primi anni novanta ci fu uno scontro tra termotecnici e
geometri per l'attribuzione del riconoscimento delle capacità
tecniche sulla costruzione dei camini.
Scontro che evidenziò l'incompetenza del settore; era
scontato che i tecnici competenti potevano essere solamente
i termotecnici, conoscitori  della fluidodinamica.
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Con l'introduzione dei generatori a gas ad alto rendimento la
sola competenza dei termotecnici venne a cadere.
Questi ultimi si accorsero che quasi tutti i camini e canne
fumarie non erano più adatti a resistere al nuovo fenomeno
delle condense, ma pur fornendo nuovi dati su materiali e
coibentazioni non avevano competenza tecnica per l'
inserimento nelle strutture di questi nuovi camini piuttosto
ingombranti.
Inoltre il patrimonio immobiliare italiano, tra i più antichi al
mondo; necessitava di restauro conservativo con interventi di
grande competenza tecnica .
Essendo il camino presente in ogni unità immobiliare
occorreva conoscerlo per poterlo risanare .
Geometri e architetti tornarono ad interessarsi del problema
studiando asole tecniche adeguate per le nuove costruzioni e
studiano soluzioni per la conservazione dei camini di edifici
storici. Cosi, come il camino "fumoso" deplorava l' architetto
del passato, i fenomeni di condensa sulle pareti deplora l'
architetto moderno.
Altro problema è il continuo adeguamento normativo dei
camini e canne fumarie senza tener conto dell' impatto
estetico La legislazione a volte vieta la costruzione di nuove
canne fumarie esterne nei centri storici, ma trascura torrini e
comignoli che sempre più sovente si vedono sbucare dai tetti
con forme più varie e materiali casuali.
Inoltre norme a mio parere obsolete impongono altezze
vertiginose dei torrini che contribuiscono maggiormente allo
scempio del nostro patrimonio immobiliare.
Questa premessa serve per indicare lo scopo di questa tesi
come strumento di conoscenza storica e tecnica del camino.
Oggi anche in questo settore , l' architetto ha strumenti e
tecniche adeguate per la conservazione del patrimonio
immobiliare e deve riprendere in mano la situazione essendo
l' unico professionista in grado di progettare nel rispetto dei
vincoli urbanistici,  spesso assenti. 
L'architetto deve essere a conoscenza di tutti gli elementi
costruttivi che riesce ad incatenare tra loro fino a produrre
spazi e forme liberi e funzionali
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8.4       Laterizio impermeabilizzato
8.5       Particolare di moduli in vetro
8.6       Acciaio comune spessore mm 2 
8.7       Acciaio smaltato
8.8       Rotolo di acciaio inox flessibile
8.9       Moduli inox monoparte 
8.10     Moduli inox doppia parete
8.11     Raccordi in alluminio smaltato
8.12     Condotto in PVDF
8.13     Furanflex prima di essere gonfiato
8.14     Furanflex gonfiato
8.15     Glasflex gonfiato
8.16     Sacchi di malta DGS
9.1       Passaggio camino in solaio di legno
10.1    Camino tipico con intonaco
10.2    Camino tipico senza intonaco
10.3    Tecniche di fresatura 
10.4    Camino prima della fresatura
10.5    Camino fresato 
10.6    Tecnica di applicazione malte specifiche
10.7    Particolare tampone di applicazione
10.8    Camino risanato
10.9    Rotolo di camino in acciaio no flessibile
10.10  Fase di intubamento di un camino flessibile
10.11  Sezione di camino intubato con condotto flessibile
10.12  Schema tecnico dei raccordi di partenza
10.13  Esempio di intubamento 
10.14  Particolare guarnizione di tenuta
10.15  Senso di montaggio
10.16  Tecnica di posa
10.17  Materiale
10.18  Collegamento bocchettoni
10.19  Inserimento materiale all'interno di un camino
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10.20     Collegamento bocchettone alla base
10.21     Allacciamento ai generatori di vapore
10.22     Inizio operazione di gonfiaggio
10.23     Camini risanati
10.24     Risanamento camino deviato
10.25     Risanamento contemporaneo di 6 camini a scalare
10.26     Adeguamento di camini a sezione rettangolare
10.27     Ripristino di camini danneggiati
10.28     Condotti di grande diametro
10.29     Consolidamento torrini
10.30     Intubamento in condotto circolare
10.31     Intubamento in condotto quadrato
10.32     Intubamento multiplo di condotti in pressione
10.33     Schema di scarico delle condense
10.34     Sifone adatto per lo scarico condense
10.35     Schema tecnico del condotto gonfiabile
10.36     Schema tecnico
10.37     Esempio di intubamento
10.38     Condotto flessibile in PVDC
10.39     Intubamento con PVDC
10.40 Canna fumaria monoflusso in acciaio inox rigido
intubata
10.41     Esempio di canna fumaria esterna
10.42     Innesto camino in acciaio coibentato
10.43     Canna fumaria collettiva ramificata
10.44     Canna fumaria collettiva coassiale
10.45     Particolare secondario non coassiale
10.46     Rivestimento con tavolato in mattoni forati
10.47     Canne fumarie collettive ramificate in refrattario
10.48     Rivestimento a cappotto prima dell'intonacatura
10.49     Moduli di canna fumaria collettiva in laterizio
10.50 Canna fumaria monoflusso in acciaio inox doppia
parete
10.51     Canna fumaria monoflusso in acciaio inox coibentato
10.52 Canne fumarie collettive monoflusso in refrattario
impermeabilizzato
10.53     Esempi di camini singoli a scalare
10.54     Preparazione mattonelle
10.55     Preassemblaggio a secco
10.56     Montaggio sul posto
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11.1     Videoispezione condotto primario e secondario
11.2     Prove di tiraggio
12.1     Tipica sezione interna di un camino milanese
12.2     Tipici camini in serie degli edifici di Milano
12.3     Tipico torrino e comignolo milanese
12.4     Comignoli molto diffusi nella 2° metà del XX secolo
12.5     Camino in terracotta
12.6     Esempio di numerazione su comignoli originali 
12.7 Esempio di numerazione su comignoli modificati nel
tempo
12.8 Pianta schematica copertura con numerazione
comignoli
12.9 Pianta originale del piano tipo con numerazione di tutti i
camini passanti
12.10   Microcamere
12.11   Tecnica di videoispezione
12.12   A 4,5 metri di cambiamento di sezione
12.13   A 8 metri una barra attraversa il camino
12.14   Stato di fatto
12.15   Vista comignolo con 6 camini risanati con furanflex
12.16 Progetto di risanamento di n. 6 camini e ripristino
comignolo

INDICI DELLE TABELLE

3.1      Fori di aerazione e ventilazione
4.1      Conducibilità termica di alcuni materiali
4.2      Rugosità di alcuni materiali
7.1      Rapporto camino - focolare
9.1      Sezione interna canna fumaria in base ai piani serviti
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