
luppa, in ambito industriale e civile, negli
Stati Uniti e in Inghilterra sin dagli anni 60’,
per effetto naturale di estensione dei model-
li matematici di fluidodinamica applicati ai
casi di sviluppo di fumo e calore.
Ovviamente si cercò di adottare modelli di
semplice risoluzione al fine di trovare il giu-
sto compromesso nella ricerca del risultato
senza falsificazioni di sorta.
Nell’investigazione forense il problema non è
affatto banale.
Il giudice, non essendo un tecnico, deve
avere in mano prove e reperti che deve far
esaminare al CTU o al perito in uno scenario
incidentale senza perdere di vista l'obiettivo
da raggiungere.
La modellazione quindi non ha solo l’obietti-
vo di poter progettare correttamente le strut-
ture resistenti al fuoco ma anche quello di
avvalorare ipotesi investigative maturate du-
rante il repertamento.
La Fire Safety Engineering diventa quindi
uno strumento strategico per le operazioni
peritali se, visto nell’ottica della revers engi-

neering, ci permette di ottenere dati di out-
put significativi a livello investigativo.
Il software Fire Dynamics Simulator (FDS)
come tutti i modelli computazionali più o me-
no sofisticati, nascono per rappresentare
scientificamente gli effetti che il calore ed i
fumi hanno sugli ambienti o sulle strutture.
La modellazione con FDS o Pathfinder, co-
me mostrato in figura 1, usata spesso in fa-
se progettuale, ha anche lo scopo di simula-
re l’incendio e l’esodo verificatosi nella strut-
tura con lo scopo di avvalorare tutte le ipo-
tesi ricavate durante le fasi investigative.
Quindi gli scenari d’incendio, in fase proget-
tuale, codificati dalla norma NFPA 101 devo-
no essere scremati al fine di valutare solo
quelli compatibili a livello investigativo, per
poi arrivare ad un solo scenario reale che si
è generato nella nostra struttura da esami-
nare.
Può anche capitare, soprattutto negli incen-
di dolosi, che lo scenario reale non sia stato
contemplato tra quelli progettuali.
Quindi si passa dagli scenari progettuali a
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L a normativa sulle costruzioni adot-
tata in ogni Paese ha come fattore
comune la resistenza al fuoco mini-
ma che devono possedere gli ele-

menti portanti affinché venga garantito un
tempo sufficiente per la completa evacua-
zione dell'edificio e per le necessarie opera-
zioni di soccorso.
La tabella 1, a titolo di esempio, mostra i re-
quisiti di resistenza al fuoco che devono
possedere le strutture a diversa destinazione
d’uso in Spagna.
Una preventiva conoscenza della forma geo-
metrica e della disposizione delle armature
in un elemento in calcestruzzo armato gioca
un ruolo fondamentale non solo a livello pro-
gettuale ma anche investigativo in caso di
collassi strutturali a seguito di incendio e/o
esplosione.
Sapere, a titolo di esempio, nel caso di pre-
senza elementi strutturali in acciaio apparte-
nenti al volume d’indagine, se su di essi era
applicata preventivamente una vernice intu-
mescente indirizza il fire investigator sul tipo
di tracce ed effetti da aspettarsi sulla scena
d’incendio.
Quindi l’ingegneria antincendio rappresenta
il punto di partenza per una corretta investi-
gazione prestazionale sugli incendi.
Non a caso la Fire Safety Engineering si svi-
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Dalla progettazione
antincendio
all’investigazione
sugli incendi

� Marcello Mangione

L’abstract

Al giorno d’oggi una raccolta precisa degli indizi
permette una ricostruzione realistica dello scena-
rio d’incendio grazie anche all’utilizzo di adeguati
software di termo-fluidodinamica computazionale
(CFD) e di analisi strutturale (FEA). Con l’utilizzo di
tali software è possibile validare le potenziali cau-
se scatenanti e incubate dedotte dal repertamen-
to sulla scena.
Quindi un ruolo determinante dell’attività investi-
gativa è dato dalla simulazione/ricostruzione degli
incendi ove i modelli di calcolo, più o meno sofi-
sticati, sono di ausilio nel verificare scientifica-
mente danni e prove indiziarie che l’incendio, do-
loso o accidentale, ha rispettivamente prodotto o
lasciato sulla struttura.
Tali modelli possono semplificare il lavoro del giu-
dice e dell’investigatore nella ricerca rispettiva-
mente sia di giudizi che di indizi.
Risulta fondamentale, in fase d’indagine, per diri-
mere eventuali dubbi, sovrapporre i risultati dello
scenario modellato con lo scenario repertato al fi-
ne di valutare la loro corrispondenza.
Per far ciò il fire investigator non deve avere solo
esperienza in campo investigativo ma deve cono-
scere anche come la scena è stata concepita pro-
gettualmente.
Una volta che l’investigatore è in grado di produr-
re un adeguato connubio tra risultati della simula-
zione e le tracce riscontrate sulla scena d’incen-
dio, si può supporre di aver raggiunto un traguar-
do soddisfacente per la deduzione e ricostruzione
del nesso eziologico in ambito giudiziario.
La continua innovazione nel settore scientifico sta
portando anche alla standardizzazione delle pro-
cedure di investigazione attraverso un protocollo
unico standardizzato.



(portale, telaio, ecc.) utilizzando le condi-
zioni al contorno;

• analisi globale cioè comportamento del-
l’intero edificio, in cui la struttura è consi-
derata nella valutazione indagine nel suo
complesso.

E tenendo dei vari livelli di modellazione del-
l’incendio (asse verticale):
• curve parametriche e reali dell’incendio;
• accuratezza del tipo di modellazione (a

zone, di campo, ecc.).

Scenari progettuale
e scenario investigativo convergente

Gli scenari di progetto antincendio per le
strutture partono da ipotesi che non sono le
stesse delle investigazioni, ossia gli incendi
che portano al collasso o a danni importanti
e che si verificano, non sono quelli di pro-
getto per le strutture collassate o danneg-
giate.
È di fondamentale importanza, sia in fase inve-
stigativa che in fase progettuale, sovrapporre i
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quelli compatibili sino ad arrivare ad un uni-
co scenario d’incendio investigativo compa-
rabile con la semiotica dell’incendio al fine di
identificarne le cause.
Al riguardo la figura 2 compara le immagini
reali della scena con quelle derivanti da mo-
dellazione. Le immagini delle simulazioni ri-
portate dimostrano che una attività di
Structural Fire Investigation è una lezione
inversa di Progettazione Strutturale Antin-
cendio rappresentando due facce della
stessa medaglia.
Esse sono due discipline che si concentra-
no sui metodi di reverse engineering e tec-
niche di back-analysis complementari
aventi in comune gli strumenti di simulazio-

ne e di modellazione dello scenario d’in-
cendio. La modellazione diventa quindi il
fattore comune nell’analisi degli incendi su
strutture confinate soggette ad affollamen-
to come discoteche, teatri, metro, ecc. (ve-
dasi figura 3).
L’investigazione sugli incendi confinati rag-
giunge diversi livelli di accuratezza in funzio-
ne dei modelli d’incendio e del modello
strutturale adottato.
Maggiore è la precisione del modello e dello
scenario investigativo, maggiore sarà l'affi-
dabilità del risultato investigativo ottenuto.
La figura 4 schematizza il livello di indagine
in funzione di tali due parametri.
Come di evince nella figura 4, dall’asse oriz-
zontale le indagini sulla struttura possono
essere condotte secondo diversi livelli strut-
turali:
• analisi investigativa per elementi cioè

comportamento del singolo membro in
cui tutte le indagini sono effettuate al fine
di assumere dati chiave per l'indagine in
cui ogni elemento della struttura è valuta-
to considerando completamente separa-
ta dagli altri elementi;

• analisi di parti strutturali ossia disamina
del comportamento della parte strutturale
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Tabella 1 - Requisiti di resistenza al fuoco adottati in Spagna

Figura 1 - Esempio di modellazione con il codice FDS+Evac e Pathfinder

Ing. MMaarrcceelllloo  MMaannggiioonnee, PhD - Laureato In Ingegneria
Civile presso l’Università della Calabria. In qualità di
Ufficiale Tecnico dell’Arma dei Carabinieri svolge diversi
incarichi come progettista antincendio su strutture a desti-
nazione militare e svolge docenza presso l’Istituto Superiore
di Tecniche Investigative dell’Arma dei Carabinieri di
Velletri. Relatore in diversi seminari nel settore dell’investi-
gazione prestazionale sugli incendi presso l’Universita’ “La
Sapienza” di Roma. 
Attualmente si occupa di Fire Investigation, tema su cui ha
concluso un Dottorato di Ricerca con il Prof. F. Bontempi,
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risultati dello scenario modellato con quelli
ipotizzati. 
Per determinare il tipo di sviluppo dell’incen-
dio bisogna valutare l’Openig Factor O (fat-
tore di ventilazione). 
Esso, infatti, modifica significativamente il
valore massimo che può raggiungere la velo-
cità di combustione (kg/s di combustibile
bruciato) ed è definito come segue:

dove:
Av: area delle aperture verticali [m2]
heq: altezza equivalente delle aperture 

verticali [m]
At: area totale del compartimento [m2]

Se O < 0.06÷0.07 allora lo sviluppo dell’in-
cendio è controllato dal combustibile. 
Generalmente l’incendio, nelle prime fasi,
ignizione e crescita, è controllato dal combu-
stibile e, successivamente, in particolare do-
po il Flashover, diventa controllato dalla ven-
tilazione (Figura 5).
L’Opening Factor in ambito progettuale rap-
presenta la normalizzazione del comparti-
mento, rispetto alla superficie totale del
compartimento stesso, sotto il profilo del-
l’apporto di aria comburente. 
In ambito investigativo occorre invece consi-
derare la scena reale con le effettive condi-
zioni di ventilazione.  In particolare si deve
tener conto della ventilazione di una scena
per rottura/apertura di porte e finestre a se-
guito di: 
• effrazioni in caso di incendio doloso
• rotture da esplosione iniziale (ad esempio

per innesco da pozze di benzina);;
• rotture termiche dei vetri durante lo svi-

luppo dell’incendio nei vari vani;
• rotture/aperture necessarie ed operate

dai VV.F. durante l’intervento. 

Al riguardo appare opportuno definire un fat-
tore di apertura di natura squisitamente inve-

stigativa che ricalca quello già definito in fa-
se progettuale. 
La seguente formula definisce l’Opening
Factor Investigation "Oinv":

ove nel calcolo della ventilazione tale fattore
tiene conto delle aperture effettive dovute ad
effrazione iniziale e rotture termiche/mecca-
niche durante l’incendio/esplosione in fun-
zione del tempo. 
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Figura 2 - Repertamento e modellazione

Figura 3- Modellazione dell’incendio in locali
suscettibili di affollamento



fondamentale per valutare la propagazione
di un incendio in una scena investigativa.  
Un esempio di grafico che tiene conto
delle aperture degli infissi è riportato in fi-
gura 7.
Il calcolo della temperatura di rottura di un
vetro mono-strato appartenente ad un infis-

so di determinate dimensioni è possibile
eseguirlo anche grazie al software break1 di-
sponibile sul sito del NIST.
La rottura progressiva dei vetri rappresenta
un elemento chiave per dedurre la ventilazio-
ne interna, la propagazione dei fumi, ecc.  
Al riguardo occorre precisare che le informa-
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Per tale motivo l’O inv è un coefficiente di-
namico che varia nel tempo in funzione del-
la sequenzialità delle rotture dei vetri degli in-
fissi. 
Possiamo affermare che in ambito investiga-
tivo la scena dell’incendio possiede la se-
guente ventilazione somma di due coeffi-
cienti:
• il primo non dipendente dal tempo rap-

presenta la ventilazione iniziale dovuta al-
la superficie originatasi per effetto dell’ef-
frazione (figura 6);

• il secondo dipendente dal tempo che tie-
ne conto della sequenzialità delle rotture
termiche/meccaniche;

O invtotale = O inveffrazione

nel caso di incendi accidentali (non dolosi) in
genere si ha che: O inveffrazione = 0

L’apertura/rottura di infissi risulta un parametro
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Figura 4 - Livelli investigativi in funzione della struttura e del modello d’incendio

Figura 5 - Curva HRR al variare della ventilazione e del carico d’incendio (Ing. F. Bontempi).

Figura 6  - Segni di effrazione su finestre
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zioni relative ai principali eventi, duraturi e
non, e le varie testimonianze servono per ge-
nerare una timeline che rappresenta nell’am-
bito dell’ingegneria forense una vera e pro-
pria cronologia di indizi. 

Tale sequenza incidentale si integra man ma-
no che si ottengono i risultati dell’investiga-
zione (esempio in figura 8).
La parte superiore della timeline è chiamata
il soft time ed è costruita mappando la rac-
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Figura 7  - Variazione della potenza termica in funzione della ventilazione degli infissi 

Figura 8  - Sequenza incidentale 

Figura 9  - mVariazione della ventilazione nella curva HRR-t in ambito investigativo

Figura 10  - Variazione del carico d’incendio in una curva HRR-t in ambito investigativo
Continua 
a pag. 63



La tabella 2 indica sommariamente come al-
cuni parametri devono essere valutati in fase
progettuale e/o investigativa.

Considerazioni finali

Spesso durante le operazioni di repertamen-
to sorgono problemi riguardanti:
• la scarsa conoscenza strutturale della

scena;
• il grado di accuratezza con il quale ven-

gono raccolte le prove (per esempio trop-
pe ore dopo l'accaduto, indizi non reper-
tati, ecc.);

• la creazione di verbali, in alcuni casi con-
trastanti tra loro, rilasciati da diversi ope-
ratori (VV.F., CC, CTU, ecc.). 

Quindi in caso di incendio, se le prove fos-
sero raccolte ed esaminate con delle rego-
le standardizzate, allora queste potrebbero
essere usate anche nello stesso modello di
simulazione, per rappresentare possibili va-
rianti diverse dello svolgimento dello sce-
nario.
La vera rivoluzione è quella di definire le rego-
le investigativi più idonee e poi usare sempre
lo stesso metodo sia per le ulteriori prove rac-
colte e sempre lo stesso metodo di rappre-
sentazione (Fds, Cfast, Aset, Pyrosim, ecc).
Al riguardo quindi è opportuno codificare,
nello stesso linguaggio, una progettazione
comune dell’attività investigativa.  
Se le prove fossero raccolte ed esaminate
con un Protocollo Unico Investigativo, allora
queste potrebbero essere riusate ed integra-
te per rappresentare possibili varianti.
Quindi l'utilizzo di tecnologia e nuovi stru-
menti informatici, al fine di migliorare e razio-
nalizzare il lavoro investigativo, ricopre un
ruolo fondamentale. 
Lo scopo del protocollo standardizzato è
quello quindi di uniformare un metodo codi-
ficato che eviti di sottovalutare/dimenticare
alcune prove nelle valutazioni dello scenario
d’incendio.  
Nell’ambito investigativo, la soluzione deve

essere perfettamente sovrapposta allo sce-
nario repertato, altrimenti non è sufficiente-
mente preciso il calcolo condotto oppure
non è sufficientemente esaustivo il reperta-
mento. 
La conseguenza è quella di non aver rico-
struito un chiaro nesso eziologico e conse-
gnare, in sede giudiziaria, un report impreci-
so di partenza. 
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colta puntuale degli eventi chiave (testimo-
nianze, orario del boato, rottura del primo in-
fisso , ecc.) che rappresentano indizi molto
utili per la successiva modellazione.
Il lato inferiore della timeline, noto come hard
time è destinato a classificare eventi chiave
più durevoli come la durata dell’incendio si-
no allo spegnimento, tempi di intervento del-
le squadre dei VV.F., ecc.
Le due parti convergono su un singolo grafi-
co che visualizza la posizione temporale dei
dati e rappresenta, come già detto, un asse
temporale degli indizi. 
Tale asse è un elemento fondamentale di raf-
fronto per il successivo calcolo della curva
d’incendio reale da ricavare. 
La timeline è considerata una metodologia
affidabile per la mappatura cronologica della
catena di eventi che culminano in un incen-

dio in quanto consente agli investigatori di
identificare informazioni mancanti. 
La linea temporale consente di evidenziare i
componenti chiave della catena di eventi,
così come altri elementi contestuali, rappre-
sentando l'intero incidente.
Quanto maggiore è il ritardo tra l'incidente e
l’investigazione, tanto più difficile è la ricerca
degli indizi. 
I concetti sopra esposti relativi all’Opening
factor investigation dinamico e sequenza in-
cidentale si possono meglio raggruppare
nella figura 9. Il concetto riferito invece alla
variazione del carico di incendio Q compor-
ta una variazione della curva HRR-t meglio il-
lustrata nella figura 10.
In definitiva, dai concetti precedentemente
esposti, sussiste un dualismo tra progetta-
zione ed investigazione. 
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Tabella 2 - Valutazione di alcuni parametri in fase progettuale ed investigativa
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