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ABSTRACT 

Lôoggetto della tesi ¯ lo studio del comportamento termoigrometrico di intonaci sottoposti 

allôinvecchiamento artificiale mediante lôesposizione di un ambiente salino, tipico delle 

zone costiere.  

Si valuta la durabilità di tre miscele distinte di intonaci innovativi con funzione isolante 

costituiti da un impasto composto da legante idraulico più una componente coibente 

(microsfere di EPS, sughero) applicabili su edifici esistenti e non, interno o esterno al fine 

di ottimizzare la coibentazione e fornire un miglior comfort agendo contemporaneamente 

su più livelli quali il benessere termico e igrometrico. Si effettua lo stesso processo di 

caratterizzazione anche per un intonaco avente sia caratteristiche termiche sia proprietà 

deumidificanti. 

Lôattivit¨ sperimentale per la valutazione delle caratteristiche e della durabilit¨ delle 

miscele in esame, si è svolta principalmente in 4 fasi distinte: caratterizzazione a T=0 (28 

giorni), invecchiamento artificiale a seguito dellôesposizione allôattacco da nebbia salina, 

caratterizzazione a seguito dellôinvecchiamento ed infine la valutazione della durabilità 

degli intonaci termici. 

Sono state effettuate tre tipologie di caratterizzazione (chimica, morfologica e fisica) pre 

e post invecchiamento artificiale per la corretta definizione del comportamento 

termoigrometrico degli intonaci. La caratterizzazione chimica è avvenuta per mezzo della 

spettroscopia EDX. La caratterizzazione morfologica è ottenuta attraverso il microscopio 

elettronico a scansione (SEM) ed infine quella fisica attraverso varie prove: lô analisi della 

distribuzione dei pori attraverso la porosimetria ad intrusione di mercurio, la 

determinazione della massa volumica apparente [1] e del coefficiente di assorbimento 

dôacqua per capillarit¨ [2] della malta indurita, la determinazione della permeabilità al 

vapore dôacqua [3] e della conducibilità termica.[4]. 

I risultati a seguito dellôinvecchiamento artificiale, mostrano che i campioni con 

microsfere di EPS non hanno subito sostanziali variazioni delle caratteristiche 

termoigromentriche e quindi possiamo affermare che sono materiali idonei per 

lôesposizione di ambienti salini. Invece i campioni a base di NHL con aggregati di sughero 
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hanno mostrato unôalterazione delle propriet¨ fisiche che ha comportato un aumento delle 

macroporosità con conseguente incremento del coefficiente di assorbimento e della 

permeabilità al vapore.  

In conclusione, il campione LIME-CEM-EPS ¯ lôintonaco termico più durabile dinanzi 

dallôesposizione dellôattacco da nebbia salina in quanto le sue caratteristiche 

termoigrometriche non hanno subito variazioni rispetto al tempo denominato T=0 e in 

relazione agli altri campioni analizzati 

 Matrice, aggregati e igroscopicità giocano un ruolo fondamentale per definire la 

durabilit¨ degli intonaci termici esposti allôattacco da nebbia salina. 
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1. INTRODUZIONE  

1.1  MOTIVAZIONE DELLA TESI  

I temi del risparmio energetico e della salvaguarda del patrimonio esistente, risultano 

essere aspetti assai cari al giorno dôoggi in quanto è di fondamentale importanza 

sviluppare una strategia al fine di abbattere i consumi energetici in edilizia [5]. Lo 

sviluppo di intonaci termici è una tendenza recente nel mercato, che mira ad abbassare il 

valore U dellôinvolucro con una maggiore resistenza termica dei suoi componenti 

attraverso un intervento poco invasivo. 

Diversi studi scientifici si sono orientati verso lôanalisi di intonaci termici per porre una 

soluzione al problema del miglioramento dellôefficienza energetica, valutando anche le 

prestazioni delle malte a seguito di un invecchiamento artificiale considerandone così la 

durabilità. Grazie alla versatilità e alla facilità di applicazione, lôintonaco termico sembra 

essere una soluzione interessante in grado di offrire una risposta alle problematiche 

tecniche, geometriche e architettoniche degli edifici. Inoltre, possono essere applicati per 

risolvere i ponti termici caratterizzati come una discontinuità costruttiva in cui il flusso 

termico trasmesso è superiore rispetto ai componenti adiacenti (punti di giunzione tra 

elementi diversi). 

Tuttavia, risulta essere ancora un campo giovane e in quanto tale necessita studi che 

possano valutarne efficacemente le diverse potenzialità e durabilità. 

Per seguire la linea di ricerca e sviluppo di questi prodotti, si è deciso di effettuare uno 

studio sulla caratterizzazione di miscele di intonaci termoisolanti a base di calce e 

cemento i quali risultano da uno studio preliminare, essere i più disponibili in commercio 

e tra i più prestanti. È stata posta lôattenzione sui parametri che delineano le caratteristiche 

e le potenzialità termo fisiche dei prodotti, analizzando anche la loro durabilità mediante 

cicli di invecchiamento artificiale a base di nebbia salina in conformità alla UNI EN 

14147:2005 [6]. La scelta della nebbia salina a base di NaCl risiede nellôeffetto del cloruro 

di sodio sui prodotti edili e la scelta della normativa sulle pietre naturali enfatizza lôaspetto 

di aggressività del metodo che punta a sollecitare maggiormente gli intonaci studiati. 
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1.2 STATO DELLôARTE 

1.2.1 Termointonaci 

L'intonaco è utilizzato da migliaia di anni come elemento costruttivo negli edifici, 

soprattutto in Europa. La versatilità di questo materiale ne consente l'utilizzo sia 

all'interno che all'esterno, con la possibilità di applicazione su diversi supporti, 

costruzioni e composizioni. L'intonaco termoisolante rappresenta una delle possibili 

soluzioni che possono essere adottate per affrontare problematiche energetiche in edifici 

esistenti, storici e nuovi. [7] [8] 

Un intonaco per poter essere idoneo per lôisolamento termico, deve soddisfare determinati 

requisiti e la normativa UNI EN 998-1 [9] ne predispone le caratteristiche. 

Tabella 1 Rielaborazione normativa UNI EN 988-1 

Proprietà Intervalli richiesti 

 
Resistenza a compressione  Da CSI a CSII  

Assorbimento d'acqua per capillarità Wc1  

Coefficiente di permeabilità al vapore acqueo µ  Җмр  

Conducibilità termica 
¢мΥҖ лΣмл  

¢нΥ ҖлΣнл  

Gli aggregati che compongono le miscele devono avere una bassa conduttività e da una 

bassa densità. Per questo motivo sono denominati Light Weight Aggregate e possono 

essere di diversa natura. Ad esempio, può essere effettuata la seguente classificazione in 

base allôorigine dellôaggregato:  

¶ Minerale: perlite, argilla espansa, pomice etc.  

¶ Vegetale: sughero, legno, canapa etc. 

¶ Artificiale: polistirene, gomma etc. 

È lavoro di una tesi lo studio sulla commercializzazione dei termointonaci [10] [11] . Il 

successivo grafico rielaborato riporta il trend di termointonaci presenti sul mercanto ed 

effettua una previsione di crescita dei prodotti nei prossimi anni. Gli intonaci con 

aggregati artificiali (EPS) e vegetali (sughero) sono i prodotti più disponibili sul mercato 
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in quanto risultano essere materiali economici e facilmente reperibili anche in forma 

riciclata. 

 

Figura 1: Rielaborazione grafica delôiIpotesi del trend della presenza dei termointonaci nel mercato [10] 

 

Le principali miscele studiate per la formazione di intonaci in cui si è posta 

principalmente lôattenzione allôanalisi dellôaspetto termoisolante, sono composte da 

matrici a base di calce/cemento o gesso con lôaggiunta di inerti leggeri (LWA) quali ad 

esempio microsfere di EPS [12] [13], sughero [14] e altri materiali anche di recupero [15] 

facendo tutte riferimento alla UNI EN 998-1 [9]. 

Esistono quindi, intonaci termoisolanti ottenuti mixando la matrice con materiali inerti 

leggeri ottenendo così una bassa conduttività termica, che è 2,5 / 3 volte inferiore rispetto 

all'intonaco convenzionale, portando ad una significativa riduzione dell'energia che 

attraversa il muro (circa 20-40%). Il buon comportamento termoigrometrico e la sua 

bassissima energia incorporata lo rendono una soluzione alternativa per il retrofit di 

edifici esistenti [7], essendo così un opzione per la ristrutturazione di manufatti.  

Lôapplicazione di questo prodotto innovativo risulta essere idoneo sia per lôesterno che 

per lôinterno. In riferimento allôisolamento esterno, tale applicazione può aumentare il 

comfort termico degli edifici e ridurre il loro rischio di danneggiamento ma si deve tenere 

presente che gli strati isolanti hanno un forte effetto tampone nei confronti 
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dell'assorbimento d'acqua, che può modificare il comportamento termoigrmetrico della 

muratura. [16] 

Per quanto riguarda altre importanti proprietà funzionali degli intonaci, come la 

permeabilità al vapore acqueo e l'assorbimento capillare dell'acqua, che giocano un ruolo 

chiave nell'assicurare il comfort indoor (riducendo umidità), si pone lôattenzione alla 

presenza di macropori, che sono in grado di ridurre sia la resistenza al passaggio del 

vapore che la risalita dellôumidit¨. [12]  

Per effettuare la caratterizzazione, diversi studi hanno analizzato la densità, il coefficiente 

di assorbimento dôacqua, la conducibilit¨ termica, la permeabilità al vapore, lo studio per 

mezzo della microscopia elettronica a scansione e il MIP [12] [13] [15]  in riferimento 

anche a vari processi di invecchiamento artificiale accelerato. 

1.2.2 Invecchiamento artificiale 

Al fine di valutare la durabilità dei prodotti, vengono eseguiti test di invecchiamento 

artificiale accelerato che alterano notevolmente il campione in esame attraverso di vari 

cicli di stress termico e fisico in cui vi è la possibilità di controllare le condizioni al 

contorno. Questo processo simulato serve a ridurre i tempi di attesa e di individuazione 

delle possibili cause di degrado potendo effettuare considerazioni a diversi step di 

avanzamento. Esistono diverse modalità per poter ottenere un invecchiamento artificiale: 

¶ Invecchiamenti composti da due fasi principali ad esempio gelo-disgelo o secco-

umido [14] [17] [18]; 

¶ Invecchiamenti composti da molteplici cicli collegati [19] [20]. 

Molteplici studi nominano il cloruro di sodio e in particolare lôaerosol marino come 

principale agente del degrado delle strutture anche a causa del processo di 

cristallizzazione. Quando si verificano in un materiale da costruzione, la dimensione dei 

pori, la capacità di assorbimento dell'acqua, la resistenza meccanica e la distribuzione 

della dimensione dei pori del materiale svolgono il loro ruolo anche nel decadimento 

indotto dal sale [21][22][23]. 
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È stato dimostrato che la durabilità degli intonaci dipende in misura maggiore dalla 

distribuzione delle dimensioni dei pori [24] [25]. 

I principali fattori che riducono la durabilità delle pareti sono l'impatto simultaneo di 

soluzioni saline e umidità. Secondo Schaffer [26] , maggiori danni dovuti alla 

cristallizzazione si verificano in materiali con una struttura ben sviluppata 

di micropori per i quali i pori sono inferiori a 2 nm, rispetto ai materiali con pori di 

dimensioni maggiori. Secondo RembiŜ [27] , i materiali con un'ampia gamma di 

dimensioni dei pori erano molto più resistenti di quelli con una gamma ristretta di pori di 

piccolo diametro [24].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www-sciencedirect-com.ezproxy.cad.univpm.it/science/article/pii/S0950061818314570?via%3Dihub#b0075
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.cad.univpm.it/topics/engineering/micropores
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.cad.univpm.it/science/article/pii/S0950061818314570?via%3Dihub#b0090
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1.3 OBIETTIVO DELLA TESI  

Lôobiettivo della tesi ¯ indirizzato allo studio del comportamento di intonaci termici 

sottoposti ad un invecchiamento artificiale ponendo lôinteresse verso le caratteristiche 

termoigrometriche delle miscele. La valutazione della durabilità e il possibile 

decadimento delle proprietà fisiche e termiche risulta essere un aspetto assai interessante 

per poter valutare la corretta applicabilità dei prodotti in situ. Essendo una nuova frontiera 

dellôisolamento termico, la sua caratterizzazione termoigrometrica nel tempo permette di 

valutarne efficacemente la sua economicità ed il suo effettivo contributo al miglioramento 

del comfort termico dellôambiente in cui verr¨ applicato.  

Per raggiungere tale obiettivo sono stati analizzati intonaci a base di calce e di cemento 

migliorati con lôaggiunta di materiale coibente ovvero mixando le rispettive miscele con 

microsfere di EPS e altre con sughero. Sono avvenute due tipi di caratterizzazioni: una a 

tempo T=0 e una a seguito dellôinvecchiamento artificiale. La prima fase è avvenuta 

successivamente alla stagionatura a 28 giorni seguendo le prescrizioni di maturazione di 

ogni specifico provino. La seconda caratterizzazione è avvenuta successivamente a 60 

cicli di invecchiamento mediante la nebbia salina sempre facendo riferimento alle stesse 

tipologie di provini a tempo T=0. 

La scelta delle prove per la caratterizzazione si è basata sullo studio dei principali punti 

forza che definiscono le proprietà termoigrometriche delle miscele [16] escludendo le 

prove di tipo meccaniche in quando in fase di valutazione preliminare, non sono risultate 

fondamentali per il raggiungimento dellôobiettivo preposto. 

Lôinvecchiamento artificiale accelerato risulta essere una strategia molto utilizzata in 

letteratura [17], al fine di ridurre notevolmente i tempi di attesa del processo di 

decadimento di un prodotto sotto lôeffetto di determinate condizioni al contorno 

controllabili. Si possono utilizzare diversi cicli di invecchiamento [28] che simulano 

impatti diversi sulle miscele analizzate e in questo studio, si è valutato di utilizzare un 

invecchiamento artificiale seguendo la  UNI EN 14147:2005 [6]. 

La norma UNI EN 14147 pone lôattenzione sullôinvecchiamento artificiale mediante 

nebbia salina e la scelta di questa procedura mostra lôinteresse sulla ricerca di una 
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tipologia di aging aggressivo caratterizzato dalla presenza di NaCl in quanto la 

cristallizzazione del sale provoca crepe, efflorescenze, aumento della igroscopicità, e 

diminuzione complessiva della funzionalità e della durabilità delle malte da muratura e 

da rivestimento [29][30]. In particolare, si pone lôattenzione sulla valutazione dell'effetto 

della presenza di cloruri sulle proprietà termiche, fisiche e chimiche di tipologie di malte 

destinate allôisolamento termico. 

La ricerca, dunque, si pone lôobiettivo di valutare le caratteristiche degli intonaci termici 

a seguito di un invecchiamento artificiale al fine di definirne la durabilità. 
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2 FASI DELLA SPERIMENTAZIONE  

PRIMA FASE: Caratterizzazione a T= 0 (28 giorni) 

La prima fase della sperimentazione si avvale di unôindagine che si basa su uno step di 

identificazione e caratterizzazione univoca delle miscele utilizzate. 

Vengono preparati i provini seguendo i criteri di stagionatura normati in relazione alla 

UNI EN 1015-10 e alla UNI EN 1015-19 contenute nel capitolo 3.2. Trascorsi i 28 giorni 

di stagionatura a temperatura e umidità relativa prefissate, vengono effettuate le prove, 

denominate a tempo T=0 che vengono successivamente descritte nel dettaglio nel cap. 

4.1 VALUTAZIONE DEI PARAMETRI DEGLI INTONACI . 

Sono state effettuate 3 tipi di diverse di caratterizzazione pre e post invecchiamento 

artificiale: chimica, morfologica e fisica. La caratterizzazione chimica è avvenuta per 

mezzo della spettroscopia EDX. La caratterizzazione morfologica è ottenuta attraverso il 

microscopio elettronico a scansione (SEM) ed infine quella fisica attraverso le seguenti 

prove normate: 

1. analisi per la caratterizzazione delle malte mediante microscopia elettronica a 

scansione (SEM) e Analisi spettroscopia EDX; 

2. analisi della distribuzione dei pori attraverso il MIP (metodo dellôintrusione del 

mercurio); 

3. determinazione della massa volumica apparente della malta indurita essiccata 

UNI EN 1015-10 [1];  

4. determinazione del coefficiente di assorbimento dôacqua per capillarit¨ della 

malta indurita UNI EN 1015-18 [2]; 

5. determinazione della permeabilit¨ al vapore dôacqua della malta da intonaco 

indurite UNI EN 1015-19 [3]; 

6. determinazione della conducibilità termica con il metodo del termoflussimetro 

UNI EN 12664 [4] ; 
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Ultimo step di questa prima fase consiste nella raccolta e nellôelaborazione dei dati. 

SECONDA FASE: Invecchiamento artificiale mediante lôesposizione allôattacco da 

nebbia salina 

La seconda fase consiste nel sottoporre i provini precedentemente preparati al processo 

di invecchiamento artificiale mediante cicli di nebbia salina [6]. La prova ha una durata 

di 720 ore per un totale di 30 giorni in cui si alternano condizioni di ambiente salino (240 

ore) e condizioni di essiccazione (480 ore), bloccando la formazione della nebbia. 

Lôintero processo di invecchiamento viene descritto in maniera dettagliata al cap. 5.  

TERZA FASE: Caratterizzazione a seguito dellôinvecchiamento artificiale 

A seguito dellôinvecchiamento artificiale, avviene la caratterizzazione come nella prima 

fase al fine di effettuare unôindagine comparativa delle miscele a seguito dellôesposizione 

da attacco salino. Vengono poste le medesime condizioni al contorno per ogni prova in 

modo da tale da valutare correttamente la durabilità degli intonaci termici. Per cui 

vengono effettuate le seguenti prove: 

1. analisi per la caratterizzazione delle malte mediante microscopia elettronica a 

scansione (SEM) e analisi spettroscopia EDX; 

2. analisi della distribuzione dei pori attraverso il MIP (metodo dellôintrusione del 

mercurio); 

3. determinazione della massa volumica apparente della malta indurita essiccata 

UNI EN 1015-10 [1];  

4. determinazione del coefficiente di assorbimento dôacqua per capillarità della 

malta indurita UNI EN 1015-18 [2]; 

5. determinazione della permeabilit¨ al vapore dôacqua della malta da intonaco 

indurite UNI EN 1015-19 [3]; 

6. determinazione della conducibilità termica con il metodo del termoflussimetro 

UNI EN 12664 [4] ; 
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Una volta effettuate tutte le analisi, avviene lo step di raccolta e elaborazione dei dati 

raccolti. 

QUARTA FASE: Confronto pre e post invecchiamento artificiale 

La quarta fase permette di riassumere tutte le prove e le analisi precedentemente 

effettuate, ponendo lôattenzione verso la variazione delle propriet¨ delle miscele in esame. 

I dati raccolti vengono riassunti e messi a sistema per mezzo di grafici esplicativi.  
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3 MATERIALI  

3.1 TERMOINTONACO  

Vengono preparate 4 miscele di intonaco distinte aventi aggregati di origine artificiale 

(microsfere di EPS) e naturale (sughero) con caratteristiche di lavorabilità e rapporti a/c 

differenti. Vengono attribuite a ciascun impasto un codice identificativo in base alla 

matrice e allôaggregato. In aggiunta si riporta il quantitativo di acqua di impasto, la 

polvere utilizzata per poter realizzare tutti i provini necessari per le prove per miscela (3 

triplette 16x4x4, 1 provini termici 30x30x3,2, 6 provini a disco piatto d 20 cm sp. 3 cm) 

e la densità della polvere riferita a 80 ml (capacità del becher graduato). 

¶ Intonaco LIME-CEM-EPS con microsfere di EPS e con pigmentazione della 

polvere color grigio chiaro. La miscela contiene sia il cemento Portland sia la 

calce idrata rispettivamente con una concentrazione massima del 50% e del 20%. 

Durante le prove ai campioni LIME-CEM-EPS viene attribuita la lettera B per aver 

una dicitura più rapida. 

Tabella 2:  Intonaco LIME-CEM-EPS 

 

 

Cod. identificazione Acqua d'impasto Polvere Densità della polvere

- l kg g/ml

0,15LIME-CEM-EPS 3 1,89

 

Figura 2: Polvere intonaco LIME- CEM -EPS 

 

 

Figura 3: Microsfere EPS intonaco LIME- CEM -

EPS 
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¶ Intonaco LIME-EPS con microsfere di EPS e con pigmentazione della polvere 

color paglierino. La miscela contiene sia il cemento Portland sia la calce idrata 

rispettivamente con una concentrazione massima del 50% per entrambi i prodotti. 

Avendo una concentrazione di calce maggiore rispetto al precedente intonaco, si 

¯ deciso di togliere lôappellativo ñCEMò. Durante le prove ai campioni LIME- 

EPS viene attribuita la lettera A per aver una dicitura più rapida. 

Tabella 3:Intonaco LIME-EPS 

 

 

¶ Intonaco NHL-CORK con sughero e con pigmentazione della polvere color grigio 

chiaro/marroncino. Durante le prove ai campioni NHL-CORK viene attribuita la 

lettera C per aver una dicitura più rapida. 

Tabella 4:Intonaco NHL-CORK 

 

 

Cod. identificazione Acqua d'impasto Polvere Densità della polvere

- l kg g/ml

LIME-EPS 2,4 1,84 0,16

Cod. identificazione Acqua d'impasto Polvere Densità della polvere

- l kg g/ml

NHL-CORK 4,17 4,37 0,75

 

Figura 4: Polvere intonaco LIME-EPS 

 

Figura 5: Microsfere EPS intonaco LIME-EPS 
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¶ Intonaco con proprietà deumidificanti NHL-CORK-DEUM con sughero e con 

pigmentazione della polvere color grigio /marroncino. Durante le prove ai 

campioni NHL-CORK-DEUM viene attribuita la lettera D per aver una dicitura 

più rapida. 

Tabella 5:Intonaco NHL-CORK-DEUM 

  

 

Di seguito viene riportata la strumentazione necessario per poter preparare tutte le miscele 

sopra descritte. 

 

Cod. identificazione Acqua d'impasto Polvere Densità della polvere

- l kg g/ml

0,36NHL-CORK-DEUM 6,99 4,54

 

Figura 6: Polvere intonaco NHL-CORK 

 

Figura 7: Sughero 

 

Figura 8: Polvere intonaco NHL-CORK-DEUM 

 

 

Figura 9: Sughero 
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Figura 10: Generalità della strumentazione utilizzata 

3.2 PROVINI  

Le prove selezionate richiedono provini aventi geometrie e condizioni di stagionatura 

differenti. Si individuano 3 tipologie differenti di campioni da realizzare: 

1. Provini prismatici 

2. Provini ñtermiciò 

3. Provini a disco piatto 

3.2.1 Provini prismatici  

I provini prismatici vengono realizzati per poter effettuare le prove relative alla 

misurazione delle densità a secco [1] e per determinare il coefficiente di assorbimento per 

capillarità [2]. Vengono utilizzati i seguenti casseri in ferro aventi elementi sagomati ad 

incastro che assumono una configurazione di stabilità e solidità per mezzo di un contrasto 

 

  Bilancia con accuratezza dello 0,1% 

 

Fase di miscelazione con trapano  

 

   Miscela pronta per il getto  

 

Casseformi 
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[Figura 11]. Così facendo si configurano triplette in cui ciascun elemento ha le rispettive 

dimensioni di 16x4x4 cm [Figura 12]. 

Prima di utilizzare il cassero appeno descritto, è di fondamentale importanza spalmare 

uno strato di disarmante sulle superfici perimetrali degli alloggi che andranno ad ospitare 

il successivo getto di malta. Grazie a questo passaggio, sarà possibile effettuare il corretto 

disarmo del cassero.  

 

Base cassero in ferro 

 

 

 Inserimento pareti in ferro 

 

 

  Inserimento pareti perpendicolari 

 

  Fine montaggio e serraggio con contrasto 
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Figura 11: Fasi del montaggio del cassero in ferro 

 

Figura 12: Schema provini prismatici 

Una volta preparate le miscele seguendo le indicazioni del precedente paragrafo 3.1, 

avviene il getto allôinterno delle casseformi metalliche in cui si deve prestare particolare 

attenzione alla modalità di inserimento della malta la quale non deve creare dei vuoti 

allôinterno dei provini. 

Successivamente avviene la fase di stagionatura che dura 28 giorni le cui fasi sono 

descritte nella Tabella 6.  

Tabella 6:Descrizioni step di stagionatura dei provini prismatici 

 

 

UR= (65± 5)%

Nello stampoFuori dallo stampoFuori dallo stampo

giorni 2 5 21 28

tot
UR =(95 ± 5) %

Temperatura 20 ± 2 °C

 

  Applicazione del disarmante 

 

  Getto della malta  
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Trascorsi 28 giorni i provini risultano essere pronti per poter effettuare le prove normate. 

[Figura 13] 

 

Figura 13: Provini prismatici a seguito della stagionatura a 28 gg 

3.2.2 Provini ñtermiciò 

I provini ñtermiciò vengono realizzati per poter determinazione della conducibilità 

termica con il metodo del termoflussimetro facendo riferimento UNI EN 12664 [4]1. 

Vengono realizzate delle speciali casseformi a perdere aventi una base costituita da 

materiale che conduce. Nel caso in esame si viene impiegata una piastra di metallo 

quadrata di 1 mm di spessore e di dimensioni 35x35 cm su cui vengono fissati coppie di 

listelli di legno prismatici rispettivamente di dimensione 2,5x3,2x35 cm e 2,5x3,2x35 cm.  

 
1 Vengono prese in considerazione anche le seguenti norme : UNI EN 12667:2002  [44] e ISO 8301:1991  

[45] 
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Figura 14: Fasi del montaggio del cassero a perdere dei provini "termici" 

Per quanto riguardo le condizioni di stagionatura, si utilizzano le stesse condizioni dei 

provini prismatici precedentemente descritti [Tabella 6]. I provini così realizzati hanno 

rispettivamente un volume di 30x30x3,2 cm [Figura 15]. 

 

Materiale di base del cassero 

 

 

Applicazione listello 1 

 

 

  Applicazione listello 2 

 

  Applicazione listello 3 

 

   Applicazione listello 4 

 

  Getto della malta  
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Figura 15: Schema provini "termici" 

3.2.3 Provini a disco piatto 

I provini a disco piatto vengono utilizzati per poter determinare della permeabilità al 

vapore dôacqua della malta da intonaco indurite in riferimento alla  UNI EN 1015-19 [3]. 

Vengono realizzati dei casseri in PVC bianco DN200 con unôaltezza di 3 cm. I campioni 

a disco piatto [Figura 18] si ottengono stendendo la malta su un substrato di calcestruzzo 

autoclavato poroso avente una densità di (550±50) kg/m3. Prima di effettuare il getto, 

bisogna posizionare due strati di garza di cotone sotto la cassaforma in PVC e passare una 

mano di disarmante intorno alla superficie interna di questôultima. 

Figura 16: Fasi di preparazione pre getto 

 

  Pulizia supporto cls autoclavato 

 

Applicazione garza di cotone 

 

   Cassaforma in PVC bianco 

 

  Applicazione disarmante  
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Una volta effettuato il getto delle rispettive miscele, si procede ad un processo di 

stagionatura differente rispetto ai due provini precedentemente descritti. Cambiano le 

condizioni con cui avviene la stagionatura dopo i 2 giorni di UR= (95±5)%. Le nuove 

condizioni vengono raccolte nella tabella sottostante [Tabella 7]. 

Tabella 7:Condizioni di stagionatura dei provini a disco piatto 

  

 

Ultimati i 28 giorni, si ottengono provini a disco piatto aventi un diametro di 20 cm e con 

uno spesso di 3 cm [Figura 17]. 

 

Figura 17: Schema provini disco piatto 

UR= (50 ± 5)%

Nello stampoFuori dallo stampoFuori dallo stampo

giorni 2 - 26 28

UR =(95 ± 5) %

Temperatura 20 ± 2 °C

tot
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Figura 18: Provini a disco piatto stagionati a 28 giorni 
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4 ARTICOLAZIONE  

4.1 VALUTAZIONE DEI PARAMETRI DEGLI INTONACI  

4.1.1 Analisi per la caratterizzazione delle malte mediante microscopia elettronica 

a scansione (SEM) e analisi spettroscopia EDX 

Le analisi per la caratterizzazione delle malte mediante microscopia elettronica a 

scansione utilizzano un fascio di elettroni nel vuoto che scansionano il campione 

seguendo un determinato pattern consentendo di ottenere unôimmagine di alta qualit¨. Il  

sistema viene mantenuto sottovuoto per evitare interferenze. È composto da elementi 

elettronici e da un sistema di lenti elettromagnetiche che consistono in una bobina di fili 

allôinterno di poli magnetici metallici. Dal contatto tra la superficie del campione e il 

flusso di fasci di elettroni, si generano diversi segnali che portano altrettante diverse 

informazioni. In particolare, possiamo ricordare i tre segnali più importanti e più 

utilizzati:  

1. Elettroni retrodiffusi (BSE), rappresentano quella porzione di elettroni del fascio 

che viene riflessa con energia che va da 50 eV fino a quella di incidenza. Sono 

portatori di segnali principalmente compositivi e morfologici (topografici) e 

provengono da profondità massime di alcuni µm. La quantità di BSE dipende oltre 

che dalla morfologia della superficie anche dal numero atomico medio del 

materiale presente nel piccolo volume irradiato dal fascio. Lôimmagine BSE 

rispecchia la variazione del numero atomico medio allôinterno del campione e 

permette quindi di individuare i minerali che costituiscono le diverse parti del 

campione. 

2. Elettroni secondari (SE), sono gli elettroni in origine legati ai livelli atomici più 

esterni, che ricevono dal fascio incidente unôenergia addizionale sufficiente ad 

allontanarli. Hanno unôenergia compresa tra 0 e 50 eV e sono emessi da spessori 

superficiali del campione (~10nm). Sono frequentemente utilizzati per lo studio 

della morfologia superficiale. 

3. Raggi X, caratteristici degli elementi che compongono il campione in esame, 

possono essere registrati e discriminati sulla base della lunghezza dôonda (WDS) 

o dellôenergia (EDS). Lôintensit¨ di queste radiazioni caratteristiche ¯ 
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proporzionale alla concentrazione dellôelemento nel campione. La microanalisi ai 

raggi X dà informazioni specifiche circa la composizione degli elementi del 

campione, in termini di quantità e distribuzione 2. 

Gli elettroni che la prova restituisce, vengono acquisti attraverso specifici detector a 

seconda del tipo di segnale che devono rilevare e grazie alla loro captazione è 

possibile in maniera praticamente istantanea generare unôimmagine. Lôimmagine 

generata permette di analizzare la superficie del campione con elevato ingrandimento 

sino ad arrivare alla nanoscala. Il prodotto in output risulta essere in scala di grigi 

dove: 

¶ Materiali leggeri - immagini più scure (gli elettroni penetrano di più e quindi ne 

vengono riemessi pochi) 

¶ Materiali pesanti - immagini più chiare (gli elettroni penetrano meno e quindi ne 

vengono riemessi molti)  

In questo modo si ottengono informazioni riguardo la microstruttura del materiale 

(forma/morfologia delle particelle) e la dimensione dei pori (sulla base dei vuoti che si 

vedono), seguendo le indicazioni riportate da Collepardi et al [31] nel libro ñIl 

calcestruzzo vulnerabile: prevenzione, diagnosi del degrado e restauroò. 

Strumenti utilizzati:  

Il microscopio elettronico a scansione è costituito principalmente da una colonna lunga 

circa 1 metro in cui avviene la generazione del fascio di elettroni e una camera dei 

campioni. Allôinterno della colonna avviene la focalizzazione degli elettroni su zone 

desiderate attraverso lôausilio di opportuni campi magnetici e quindi in questo modo 

avviene la ñscansioneò del campione in esame attraverso linee parallele ed equidistanti. 

Nel presente studio vengono utilizzati sia il microscopio ñVegaò sia il SEM ZEISS che 

permettono di ottenere immagini con scale di ingrandimento differenti. 

 
2 Classificazione dei segnali descritta in riferimento a http://www.ct.ingv.it/index.php/risorse-e-

servizi/laboratori/107-laboratorio-microscopia-elettronica-a-scansione-sem-e-microanalisi-eds  

http://www.ct.ingv.it/index.php/risorse-e-servizi/laboratori/107-laboratorio-microscopia-elettronica-a-scansione-sem-e-microanalisi-eds
http://www.ct.ingv.it/index.php/risorse-e-servizi/laboratori/107-laboratorio-microscopia-elettronica-a-scansione-sem-e-microanalisi-eds
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Figura 19: Schematizzazione generale del funzionamento del SEM 

 

Provini:  

I campioni di malta vengono prelevati dai residui dei campioni prismatici utilizzati per la 

prova di assorbimento opportunamente stagionati a 28 giorni. Questôultimi hanno un 

volume di circa 1 cm3 e vengono resi conduttivi attraverso una tecnica chiamata sputtering 

che permette di ricoprire la superficie del provino con lôoro. In totale sono state analizzate 

4 tipologie di termointonaci nelle due condizioni a T=0 e post invecchiamento al fine di 

valutarne gli effetti. 

 

Figura 20: Provini LIME-EPS 

 

Figura 21: Provino LIME-CEM-EPS 
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Figura 24: Frammenti dei vari intonaci 

Procedimento: 

Il funzionamento di base della SEM si fonda sullôutilizzo di un fascio di elettroni generato 

mediante un filamento di tungsteno portato ad elevate temperature. Dopo la loro 

formazione, gli elettroni vengono accelerati con unôenergia (da 200 eV a 30 keV) grazie 

alla presenza di un anodo posto sotto il filamento. Il fascio viene successivamente 

indirizzato su una serie di lenti elettromagnetiche e grazie a delle bobine di scansione, 

avviene una deflessione degli elettroni i quali assumono un movimento alternato lungo 

linee parallele ed equidistanti per poter ricoprire in maniera corretta tutta la superficie del 

 

Figura 22:  Provini NHL-CORK 

 

Figura 23:  Provini NHL-CORK-DEUM 
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campione in esame. Infine, avviene lôultimo indirizzamento del fascio sulla lente finale il 

quale esce dalla colonna e colpisce direttamente il campione attraversando il vuoto. 

Durante il contratto tra il campione e il fascio, questôultimo perde energia che viene poi 

riemessa dal campione sotto diversi segnali i quali poi andranno a ricreare lôimmagine in 

output. Nella Figura 19 possiamo trovare uno schema esemplificativo del funzionamento 

della Sem e nelle immagini qui sotto riportate, le componenti salienti della 

strumentazione effettivamente utilizzata. 

 

Criteri di valutazione 

¶ Analisi della microstruttura e della morfologia superficiale dei campioni 

¶ Valutazione degli elementi che compongono le miscele al fine di avere una 

classificazione univoca 

 

Figura 25: Provini sui porta campioni 

 

Figura 26: Strumentazione per sottovuoto e 

doratura 

 

Figura 27: Sem: Vega 

 

Figura 28: Sem: Zeiss 
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¶ Classificare le malte a seconda della struttura della matrice e delle porosità grazie 

ad immagini scalate. 

4.1.2 Analisi della distribuzione dei pori attraverso il MIP  

Le analisi porosimetriche a mercurio consentono di misurare il volume e le dimensioni 

dei pori aperti del campione mediante lôintrusione a pressione via via crescente del 

mercurio. Si dimostra utile per la caratterizzazione microstrutturale, per una valutazione 

del degrado e per il controllo degli effetti dei trattamenti conservativi sulla loro struttura 

porosa3. Il mercurio, a differenza dellôacqua, non ha alcuna affinit¨ con i materiali da 

costruzione e quindi non viene spontaneamente assorbito da questôultimi. Affiche questo 

penetri allôinterno del materiale è necessario applicare una pressione tanto maggiore 

quanto pi½ piccolo ¯ il raggio dei pori come indicato nellôequazione di Washburn: 

ὖ
ς„

ὶ
 ὧέί—  

dove: 

¶ P è la pressione che occorre applicare per far entrare il mercurio entro i pori; 

¶ r è il raggio dei pori; 

¶ ů ¯ la tensione superficiale del mercurio; 

¶ ɗ ¯ lôangolo di contatto tra mercurio e materiale solido. 

Il mercurio così facendo penetra attraverso la porosità aperta di un campione solido senza 

alterarlo grazie alla sua proprietà di non bagnabilità. Misurando la quantità di mercurio 

penetrato nei pori del campione ad ogni incremento di pressione, si ottengono i dati 

sperimentali da cui calcolare la distribuzione porosimetrica in funzione del raggio dei 

pori. 

Le prove rientrano nella valutazione delle prestazioni termoigrometriche delle diverse 

tipologie di malte da intonaco. Tali analisi sono state svolte in conformità di quanto 

 
3 http://www.icvbc.cnr.it/Strumentazione/Porosimetro.html 

http://www.icvbc.cnr.it/Strumentazione/Porosimetro.html
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riportato da Collepardi et al. nel libro ñIl calcestruzzo vulnerabile: prevenzione, diagnosi 

del degrado e restauroò, per valutare la porosit¨ aperta totale e la distribuzione 

dimensionale dei pori. [31] 

Strumenti utilizzati:  

¶ Porosimetro a mercurio 

¶ Mercurio 

 

Figura 29 

Provini:  

I campioni di malta da intonaco sono ricavati dai provini sottoposti alla prova per la 

determinazione della densità a secco e per la determinazione del coefficiente di 

assorbimento dôacqua. I provini necessari per la prova in esame sono di dimensione 1x1x1 

cm circa. In totale sono stati analizzati 8 campioni: 4 a tempo T=0 e 4 post invecchiamento 

artificiale.  
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Procedimento: 

Per determinare la porosità delle diverse malte, si immerge il campione in un bagno di 

mercurio, si applica una pressione P crescente e si misura il volume di mercurio (VHg) 

che progressivamente penetra nei pori del solido: al crescere della pressione saranno 

penetrati prima i pori di raggio maggiore e dopo quelli di minore dimensione. Pertanto, 

si riporta in un diagramma il volume di mercurio (VHg) riferito ad un certo peso di 

campione che è penetrato in funzione della pressione P applicata (N/mm2).  

Poiché tra pressione applicata e raggio (o diametro) dei pori esiste la correlazione a 

seconda dellôequazione di Washburn, si può anche esprimere sullo stesso grafico il 

volume di mercurio intruso in funzione del diametro dei pori d in µm. 

In questo modo è possibile conoscere quale è il volume di mercurio penetrato (e quindi 

di pori presenti) fino ad una certa pressione P, oppure fino ad un certo diametro dei pori. 

 

Figura 30: Provini LIME-CEM-EPS per MIP 

 

Figura 31: Provini LIME-EPS  per MIP 

 

Figura 32: Provini NHL-CORK per MIP 

 

Figura 33: Provini NHL-CORK-DEUM per MIP 
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La curva che si ottiene rappresenta il volume cumulativo dei pori presenti fino ad un certo 

diametro. Il volume totale di mercurio intruso al massimo della pressione applicabile con 

lo strumento rappresenta il volume totale dei pori. La forma della curva ed in particolare 

il suo flesso indicano come sono distribuiti i pori: il diametro dei pori corrispondente al 

flesso indica la dimensione dei pori più frequente. La porosimetria a mercurio è 

particolarmente indicata per valutare la distribuzione dei pori aventi dimensione 

compresa fra centesimi e centinaia di µm.[31] 

Criteri di valutazione 

¶ Valutazione della distribuzione dei pori e la loro effettiva dimensione 

Tabella 8: Classificazioni pori 

Micropori Mesopori Macropori 

< 0,1 µm 0,1-1 µm > 1 µm 

¶ Classificazione delle malte in base alla porosità totale aperta 

¶ Determinazione della porosità al fine di valutare correttamente il comportamento 

del materiale analizzato con lôambiente circostante.  

4.1.3 Determinazione della massa volumica apparente della malta indurita  

In riferimento alla normativa, la massa volumica apparente di un dato campione di malta 

indurita è determinata come rapporto tra la sua massa dopo asciugatura in forno e il 

volume che lo occupa. La densità per i materiali isolanti e in particolare le malte, è molto 

importante in quanto è strettamente collegata al valore µ e al valore della ɚ. 

Strumenti utilizzati:  

¶ Bilancia con accuratezza fino allo 0,1% della massa globale del provino. 

¶ Forno ventilato, in grado mantenere una temperatura di (70±5)°C o (60±5)°C. 
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¶ Stampi come descritti nelle EN 1015-11. (vedi cap.3.2). 

¶ Cilindro graduato in vetro borosilicato. 

Provini:  

La fase di formazione e stagionatura della prova sono descritti nel dettaglio al cap. 3.2 al 

paragrafo 3.2.1. 

Procedimento: 

Essiccare il campione in forno ad una temperatura di (60±5)°C, fino il raggiungere la 

massa costante. Si considera che il campione abbia raggiunto la massa costante se due 

pesate consecutive, distanti 2 h durante l'essiccazione, non differiscono di oltre 0,2% della 

massa del campione essiccato. Registrare la massa del campione con ms,dry in kilogrammi 

allo 0,1% più vicino. Come volume la normativa considera lôingombro del cassero in 

ferro [Figura 11] di dimensioni 16x4x4 cm per un volume complessivo di 256x10-6 m3. 

La massa secca ms,dry viene considerata in kg, così da esprimere la densità a secco in 

kg/m3. Viene calcolata la massa volumica apparente di ciascun campione di malta come 

rapporto tra la massa registrata ms,dry e il volume Vs.  

Ὠ
άȟ

ὠ
 

Si utilizzano triplette di malte da intonaco e per cui si calcola il  valore medio dai singoli 

valori di ciascun campione di malta, arrotondando ogni valore ai 10 kg/m3 più vicini.  

In aggiunta viene calcolato anche il volume effettivo dei campioni in quanto questôultimi 

risultano avere delle imperfezioni geometriche dovute dalla natura del materiale che lo 

compongono. Quindi viene calcolato il volume effettivo dei campioni (resi impermeabili 

con della pellicola) immergendoli allôinterno di un cilindro graduato in vetro borosilicato 

in cui precedentemente si conosce il livello raggiunto dallôacqua. A seguito 

dellôimmersione il livello di acqua sale e attraverso la differenza di letture si può 

conoscere il volume effettivo del provino testato. Successivamente viene calcolato la 

densità con il volume effettivo. 
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Figura 34: Strumentazione necessaria 

Criteri di valutazione 

¶ Classificazione delle malte in base alla densità a secco permette di dedurne in 

maniera preliminare anche le prestazioni termiche attese. 

¶ Valutare la densità delle miscele analizzate aventi aggregati coibenti differenti. 

4.1.4 Determinazione del coefficiente di assorbimento dôacqua per capillarit¨ della 

malta induri ta 

Il metodo si basa sulla misurazione dell'aumento di massa dovuto all'assorbimento 

capillare di acqua in un intervallo di tempo predeterminato. La massa d'acqua viene 

espressa come coefficiente che indica la tendenza del campione ad assorbire l'acqua per 

capillarità, senza applicazione di una pressione esterna. Il coefficiente di assorbimento 

dôacqua per capillarità è misurato sottoponendo dei provini di malta a forma di prismatica 

al contatto con acqua. I provini precedentemente descritti (cap.3.2) vengono essiccati a 

(60±5)°C, fino il raggiungere la massa costante che viene considerata tale se due pesate 

consecutive a distanza di 24 h non durante lôessicazione non differiscono di oltre il 0,2% 

della massa totale. Dopo lôessiccazione sino a massa costante, le facce laterali dei provini 

vengono rese impermeabili e poi vengono spezzati a metà: le facce spezzate dei provini 
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vengono immerse in 5õ10 mm dôacqua per uno specifico periodo di tempo ed ¯ 

determinato lôaumento in massa. 

Strumenti utilizzati:  

¶ Bilancia con accuratezza fino allo 0,1% della massa globale del provino. 

¶ Forno ventilato, in grado mantenere una temperatura di (60±5)°C. 

¶ Stampi come descritti nelle EN 1015-11. (vedi cap.3.2). 

¶ Cronometro, graduato in secondi. 

¶ Bacinella con profondità minima di 20 mm e avente una superficie piana con un 

sistema per il mantenimento del livello dôacqua costante. 

¶ Supporti per i provini idonei con superficie di contatto minima e in grado di 

mantenere i provini ad una profondità prefissata. 

¶ Carta da filtro assorbente. 

¶ Seghetto dentato 

¶ Materiale sigillante, per esempio paraffina o resina sintetica. 

 

 

 

Figura 35: Paraffina 

 

Figura 36: Scioglimento paraffina 
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Provini:  

La fase di formazione e stagionatura della prova sono descritti nel dettaglio al cap. 3.2 al 

paragrafo 3.2.1. 

Procedimento: 

Dopo la stagionatura a 28 giorni, i provini devono essere essiccati fino a massa costante. 

Successivamente avviene la sigillatura delle 4 facce lunghe dei provini utilizzando il 

materiale di sigillatura specificato [Figura 35: Paraffina], quindi vengono spezzati a metà. 

Successivamente vengono collocate tutte le met¨ ottenute allôinterno di una bacinella 

tenuti a distanza dalla base di questôultima tramite idonei supporti (con le facce spezzate 

dei prismi rivolte verso il basso). Lô immersione in acqua avviene per una profondità da 

5 mm a 10 mm per la durata della prova.  

Per garantire l'immersione completa delle superfici ruvide evitando l'intrappolamento di 

bolle d'aria, i provini vengono immersi con un assetto inclinato. Per lo svolgimento della 

prova si utilizza un cronometro e si mantiene costante il livello dell'acqua per tutta la 

prova.  

I provini vengono pesati rispettivamente in due step: il primo dopo 10 minuti 

dallôimmersione e il secondo dopo 90 minuti. Prima di prendere le varie pesate M1 (10 

minuti) e M2 (90 minuti), le superficie di contatto dei provini vengono asciugate con un 

panno inumido per togliere lôacqua grondante. 

 

Figura 37: Applicazione paraffina sul campione 

 

Figura 38: Taglio del provino a metà 

 



37 
 

Il coefficiente di assorbimento d'acqua è per definizione uguale alla pendenza della retta 

che unisce i punti rappresentativi delle misurazioni effettuate a 10 minuti e a 90 minuti.  

ὅ πȟρ ὓ ὓ   

Viene calcolato il valore medio del coefficiente lôassorbimento d'acqua delle rispettive 

triplette Cm dai singoli valori al più prossimo 0,1 kg/m2 min0,5 

 

Figura 39: Schema sintetico dello svolgimento della prova 

Criteri di valutazione 

¶ Definire il tasso di assorbimento dôacqua dei materiali dovuto allôazione capillare 

come indicatore dellôassorbimento della pioggia battente o dei liquidi durante 

lôesercizio.  

¶ Classificazione in base alla UNI EN 988.-1 per definire una malta da isolamento 

termico:  

o Wc1 Ą C Ò 0,40 kg /(m2 min0,5) 

¶ Classificazione in base alla UNI EN 988.-1 per definire una malta leggera per 

intonaci interni/esterni 

o Wc0 Ą non dichiarato 
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o Wc1 Ą C Ò 0,40 kg /(m2 min0,5) 

o Wc2Ą C Ò 0,20 kg /(m2 min0,5) 

4.1.5 Determinazione della permeabilit¨ al vapore dôacqua della malta da intonaco 

La presente norma europea specifica un metodo per la determinazione della permeabilità 

al vapore d'acqua in condizioni di flusso stazionario per condizioni di umidità bassa ed 

elevata. Al contrario di quello che accade con l'acqua allo stato liquido, il vapore dôacqua 

si diffonde con maggiore facilit¨ allôinterno delle strutture, quando tra i lati del materiale 

si stabilisce un gradiente di pressione e temperatura. Il vapore dôacqua modifica il 

comportamento del materiale isolante, aumentando il valore di conduttività termica ed 

incrementando quindi le perdite energetiche ed il rischio di condensazioni. Quindi risulta 

importante conoscere la permeabilità al vapore acqueo delle miscele prese in esame. In 

particolare, vengono definite:  

¶ Permeanza al vapore acqueo ȿ: Flusso di vapore acqueo passante in condizioni 

stazionarie attraverso il campione riferito ad una superficie unitaria e per una 

differenza unitaria della tensione di vapore dell'acqua. 

¶ Permeabilità al vapore acqueo Wvp: Permeanza al vapore acqueo moltiplicata per 

lo spessore del campione. 

¶ Coefficiente di permeabilità al vapore : А  in riferimento alla UNI 12086 

[32] 

o Con ‏ ὡ  

Un valore basso del coefficiente di permeabilità al vapore µ è indice di alta permeabilità 

al vapore (molto traspirante). 

Strumenti utilizzati:  

¶ Recipienti di prova circolare, costruito con materiale resistente alla corrosione avente 

unôapertura di circa 0,02 m2, su cui viene sigillato il campione di prova. 
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Figura 40:Schema del recipiente di prova fornito dalla normativa 

Per poter soddisfare i requisiti da normativa, si sono realizzati due tipologie di contenitori. 

La prima tipologia è costituita da un recipiente in plexiglass ricavato a tornio da un 

elemento pieno (processo di creazione lungo e costoso). È composto da due pezzi che si 

incastrano per mezzo di filettature in cui in mezzo viene inserita una guarnizione per poter 

rendere il contenitore stagno. La parte superiore dispone di alette dove poter posizionare 

il provino di intonaco. Il tutto viene serrato attraverso delle viti e bulloni.  

 

Figura 41: Contenitore in plexiglass 

La seconda tipologia è costituita da tappi di ispezioni in PVC arancioni composti anche 

questôultimi da due elementi filettati che si uniscono attraverso un incastro. 

Lôimpermeabilizzazione avviene per mezzo di una speciale colla [Figura 45] che permette 

di sigillare i pezzi e renderli stagni. Per sicurezza viene stesa della colla calda sul 
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perimetro esterno del recipiente. Il porta-provino interno viene realizzato tagliando i 

casseri in PVC bianchi precedentemente utilizzati come casseforma per il getto dei 

provini a disco piatto [Figura 16]. Una volta che vengono puliti, carteggiati e tagliati, 

vengono inseriti allôinterno del cilindro stagno. [Figura 44] 

Per entrambi i contenitori, una volta appoggiato il provino di malta, avviene un processo 

di sigillatura del perimetro/spazio che rimane tra recipiente e campione. 

¶ Bilancia avente una portata massima di 2 kg e unôaccuratezza di 0,1 g. 

¶ Sigillante appropriato, impermeabile la cui massa rimane invariata per il peridio della 

prova 

¶ Soluzione di nitrato di potassio (NKO3) [Allegato 5]. 

 

Figura 42: Contenitore in PVC 

 

Figura 43: Porta campione 

 

Figura 44: Porta provini assemblati 

 

Figura 45: Colla sigillante 
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¶ Camera di prova in grado di mantenere una temperatura di (20±2)ÁC ed unôumidit¨ 

relativa del (50±5)%. 

¶ Calibro digitale 

¶ Pistola colla caldo 

¶ Carta stagnola 

Provini:  

La fase di formazione e stagionatura della prova sono descritti nel dettaglio al cap. 3.2 al 

paragrafo 3.2.3. 

Procedimento: 

In un primo step avviene la raccolta delle distinte geometriche di ogni provino a disco 

piatto. In particolare, vengono registrati 4 diametri sulla superficie superiore e inferiore 

del provino e lo spessore in 4 punti differenti secondo la Figura 48.  

 

Figura 46:Nitrato di potassio 

 

Figura 47: Stato fisico del sale 
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I campioni prima di essere sottoposti alle prove, vengono sigillati sopra l'apertura dei 

recipienti circolari nei quali la pressione di vapore dell'acqua viene mantenuta costante a 

valori prefissati per mezzo di soluzioni saline sature. Nel caso in esame si è deciso di 

svolgere la prova solo con la soluzione salina che permette di ottenere unôumidit¨ relativa 

del 93,2% (soluzione di nitrato di potassio Figura 46). I contenitori vengono posti in un 

ambiente a temperatura controllata dove la tensione di vapore dell'acqua (umidità 

relativa) è mantenuta costante ad un valore diverso da quella dell'interno dei contenitori. 

Il flusso dell'umidità attraverso la malta viene valutato in condizioni di stazionarietà a 

partire dalla variazione di massa dei contenitori. 

Quando si deve effettuare la prova in condizioni di elevata umidità relativa, bisogna 

controllare la tensione del vapore d'acqua all'interno del recipiente utilizzando una 

soluzione satura di nitrato di potassio. In ogni caso, bisogna lasciare una piccola 

intercapedine di aria di (10 ± 5) mm tra il campione e la superficie della soluzione. I 

recipienti di prova vengono disposti nella camera di conservazione a (20±2)°C e umidità 

relativa di (50±5)%. 

I recipienti di prova vengono pesati ad intervalli di tempo appropriati. Le masse vengono 

riportate su un diagramma in funzione del tempo. Quando tre punti si dispongono su di 

una linea retta, si ipotizza che sia raggiunta la condizione di stazionarietà, vale a dire, che 

la quantità di vapore acqueo che attraversa il campione per unità di tempo è costante. 

 

Figura 48: Distinte geometriche 

 

Figura 49: Esempio di misurazione 
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In base al grafico ottenuto si determina il flusso di vapore acqueo æG/æt e quindi si calcola 

la permeanza al vapore acqueo ȿ ὯὫȾά ίὖὥ mediante la seguente formula: 

Ώ
ρ

ὃ
Ўὴ
ЎὋ
Ўὸ

Ὑ
 

Poi è possibile calcolare la permeabilità al vapore: 

ὡ ɤ Ô 

Infine si calcola la resistenza al passaggio del vapore: 

А
‏

ὡ
 

Con : 

¶ A ¯ lôarea dellôapertura del recipiente di prova in mq 

¶ æp ¯ la differenza della tensione di vapore dellôacqua tra lôaria dellôambiente e la 

soluzione 

¶ æG/æt è il flusso di vapore acqueo in kg/s 

¶ ȿ è la permeanza al vapore acqueo ὯὫȾά ίὖὥ 

¶ RA è la resistenza alla diffusione del vapore acqueo dellôintercapedine dôaria tra il 

campione e la soluzione salina (0,048 x 109 Pa m2 s/kg per intercapedine dôaria di 

10 mm) 

¶ t è lo spessore medio del provino in m  

¶ Wvp ¯ la permeabilit¨ al vapore dôacqua (kg/m x s x Pa) 

¶ А resistenza al passaggio del vapore 

‏ ¶  permeabilit¨ al vapore dellôaria 
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Criteri di valutazione 

¶ Valutazione della resistenza al passaggio del vapore di un materiale al fine di 

ponderare al meglio lôapplicabilit¨ in situ in quanto avere un elevata permeabilit¨ 

al vapore implica una migrazione di questôultimo riducendo sensibilmente il 

fenomeno di condensa. 

¶ Classificazione in base alla UNI EN 988.-1 per definire una malta da isolamento 

termico:  

o µÒ 15 

4.1.6 Determinazione della conducibilità termica con il metodo del 

termoflussimetro 

Per eseguire le prove di conducibilità termica si è fatto riferimento alle specifiche delle 

normative: 

ISO 8301:1991 ñThermal insulation - Determination of steady-state thermal resistance 

and related properties - Heat flow meter apparatusò; 

UNI EN 12664:2002 ñThermal performance of building materials and products - 

Determination of thermal resistance by means of guarded hot plate and heat flow meter 

methods - Dry and moist products of medium and low thermal resistanceò; 

UNI EN 12667:2002 ñThermal performance of building materials and products - 

Determination of thermal resistance by means of guarded hot plate and heat flow meter 

methods - Product of high and medium thermal resistanceò; 

Lo scopo di tali prove è quello di dedurre la conducibilità termica dei campioni misurando 

il flusso termico medio scambiato in regime stazionario. Le proprietà termiche descrivono 

il comportamento di un materiale sottoposto a sollecitazioni nel corso di un processo di 

scambio termico e quindi di conseguenza mediante una variazione di temperatura. È una 
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particolare proprietà dei materiali che dipende dalla temperatura, dalla densità e dal 

contenuto di umidità. 

Strumenti utilizzati:  

¶ Termocoppie; 

¶ Computer munito del software dedicato al controllo e al calcolo della ɚ; 

¶ Strati isolanti in PE espanso; 

¶ Piastre collegate ai rispettivi bagni termostatici; 

¶ Anello in lana di roccia. 

Provini:  

La fase di formazione e stagionatura della prova sono descritti nel dettaglio al cap. 3.2 al 

paragrafo 3.2.2. I provini vengono testati a seguito del processo di stagionatura e ad una 

temperatura e UR ambientale (T~ 20°C; UR ~ 20%). 

Procedimento: 

La misurazione avviene stabilendo la condizione di flusso termico stazionario uni-

direzionale, attraverso un campione sottoforma di lastra con facce piane e parallele ovvero 

la stessa condizioni che si avrebbe nel caso di una lastra piana indefinita con superfici 

esterne isoterme a temperature diverse. 

Il provino viene posto allôinterno di un perimetro composto da un materiale isolante (lana 

di roccia) e tra un pacchetto di strati differenti composti da una piastra calda e una fredda, 

termoflussimetri, termocoppie, provino di riferimento e strati isolanti come in Figura 52.   



46 
 

 

 

Figura 52: Schema compositivo degli strati del termoflussimetro utilizzato 

Si effettuano i seguenti passaggi:  

1. La piastra fredda si porta a temperatura T= 15°C grazie ad un bagno termostatico 

dedicato; 

2. La piastra calda si porta a temperatura T= 25°C grazie ad un bagno termostatico 

dedicato; 

3. Raggiunto il regime stazionario, il sistema di acquisizione misura il æT tra la 

piastra calda e la piastra fredda; 

 

Figura 50; Sistema di misurazione 

 

Figura 51: Bagni termostatici  
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4. Si confronta il flusso passante per il provino di riferimento noto e il flusso passante 

per il campione; 

5. Trascorse circa 24h il flusso inferiore e quello superiore si stabilizzano ed 

attraverso il software Labview [Figura 53] è possibile ottenere in automatico il 

valore della ɚ. 

 

Figura 53: Software di gestione 

Il valore della conducibilità termica ɚ [W/mK] si viene dedotto in maniera automatica 

dallôequazione inversa di Fourier: 

ή
ЎὝ
ὼ
‗

   ὡ  

Dove: 

¶ q è il flusso do calore passante attraverso il provino; 

¶ æT è la differenza di temperatura tra le due piastre; 

¶ x è lo spessore del provino in m. 
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Una volta ottenuta la ɚ ¯ possibile calcolare la resistenza termica essendo noto lo spessore 

del campione esaminato. 

Criteri di valutazione 

¶ Più il valore della ɚ risulta essere basso e pi½ il campione ¯ performante dal punto 

di vista dellôisolamento termico; 

¶ A parità di spessore campioni con una conducibilità più bassa permettono di 

ottenere resistenze termiche più elevate. 

¶ Classificazione in base alla UNI EN 998.-1 per definire una malta da isolamento 

termico:  

o T1 se ɚ Ò 0,1 W/mK 

o T2 se ɚ Ò 0,2 W/mK 
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5 INVECCHIAMENTO ARTIFICIALE  

Per valutare la durabilità delle malte da intonaco, si è deciso di sottoporre i provini ad un 

invecchiamento artificiale attraverso lôesposizione di questôultimi ad un ambiente salino 

[33]. La scelta dellôinvecchiamento che si basa sul coinvolgimento del cloruro di sodio 

nebulizzato ¯ giustificata dalla pericolosit¨ del sale presente nellôambiente in esercizio il 

quale instaura un processo corrosivo talune volte anche di tipo irreversibile in quanto 

attraverso la sua penetrazione e successiva cristallizzazione, si potrebbero creare delle 

microfratture interne le quali agevolano il passaggio dellôacqua e di altre sostanze 

allôinterno dello spessore del materiale. Se si realizzassero questôultime condizioni, 

lôintonaco perderebbe le sue caratteristiche termo fisiche con la possibilit¨ di instaurare 

condizioni di degrado peggiorative.  

Lôinvecchiamento scelto consiste in cicli di umido e asciutto in cui nella prima fase, vi è 

la generazione di una nebbia salina per mezzo di un apposito atomizzatore il quale 

nebulizza una soluzione di H2O e NaCl. La soluzione deve avere una conducibilità di 

156000 micro per poter essere idonea. Per risolvere il problema relativo al numero elevato 

di provini, si è creata una camera di invecchiamento su misura [Figura 54] seguendo le 

specifiche della normativa UNI EN 14147:2005 ñNatural stone test methods: 

Determination of resistance to ageing by salt mistò [6]. Allôinterno della suddetta norma, 

sono contenute le modalità di configurazione della camera di invecchiamento e per questo 

motivo è stato possibile ricrearne una rispettando i parametri di controllo normati. 

Lôinvecchiamento risulta essere necessario per poter valutare la durabilit¨ dei 

termointonaci al fine di validarne lôutilizzo e lôefficacia in opera. La valutazione e le 

considerazioni sui provini vengono fatte in due modalità: 

1. Ripetendo le prove a T=0 (confronto pre e post invecchiamento) 

2. Ispezione visiva e cromatica della superficie deteriorata dei provini a seguito 

dellôinvecchiamento  
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5.1 CAMERA NEBBIA SALINA  

La normativa UNI EN 14147:2005 [6], predispone specifici e dettagliati requisiti per 

poter validare correttamente la camera da utilizzare tra cui il mantenimento della 

temperatura interna di (35±5)°C per tutto il funzionamento e il numero di ore per ogni 

fase del ciclo. Vengono predisposte anche delle prescrizioni relative alla soluzione di 

cloruro di sodio e sulla capacità della camera di produrre nebbia salina. La prova dura 30 

giorni con cicli alternati composti da 4 ore di nebbia salina e 8 ore di essiccazione, quindi 

in un giorno si effettuano 2 cicli completi per un totale di 720 minuti di funzionamento 

(240 minuti di ambiente salino e 480 minuti di essiccazione). Con il termine essiccazione 

si intende quella fase in cui lôatomizzatore non nebulizza la soluzione salina e quindi non 

vi è la creazione della nebbia. La prova è costituita da 60 cicli, sebbene possa concludersi 

anche prima se, allôispezione visiva, almeno due dei provini appaiono fratturati o 

disintegrati completamente. Questo implica che lôesposizione ai cicli di nebbia salina 

potrebbe portare a distruzione il provino ponendo fine alla prova di questôultimo.  

5.1.1 Strumenti e materiali utilizzati  

¶ Camera in grado di eseguire cicli alternati di atmosfera di nebbia salina ed 

essiccazione alla temperatura di (35 ± 5) °C; 

¶ Sistema per spruzzare la soluzione salina nella camera, che include ugelli di 

nebulizzazione (atomizzatore) che non spruzzino direttamente sui provini; 

¶ Due o pi½ collettori di nebbia dotati di unôarea di raccolta orizzontale di circa 8000 

mm2: in questo particolare studio sono stati impiegati imbuti di diametro 100 mm 

con gambo inserito in beute graduate; 

¶ Radiatore in alluminio [Figura 55] collegato ad un bagno termostatico [Figura 56] 

in grado di mantenere la temperatura allôinterno della camera; 

¶ Serbatoio esterno contenente la soluzione salina; 

¶ Piastre deflettrici per evitare di spruzzare direttamente sui provini; 
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¶ Conduttivimetro, in grado di misurare la conducibilità della soluzione salina 

[Figura 57]; 

¶ Sonda elettrica, in grado di misurare temperatura e umidit¨ relativa allôinterno 

della camera [Figura 58]; 

¶ Cloruro di sodio con grado di purezza non minore del 95%; 

¶ Soluzione di cloruro di sodio avente una concentrazione di 100 g/L; 

¶ Sistema a tempo autonomo per scandire i cicli alternati; 

¶ Bilancia, in grado di pesare provini con unôaccuratezza di 0,1 g; 

¶ Pompa di sentina e sistema di connessioni in PVC per mettere in comunicazione 

lôimpianto; 

¶ Sistema di compressore ad aria compressa. 

Di seguito si riporta lo schema per la messa a punto dellôimpianto realizzato e convalidato 

[Figura 54]. 
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Figura 54: Schema dell'impianto relativo al funzionamento della camera di invecchiamento 

  

 
Figura 55: Radiatore in alluminio 

. 

 
Figura 56: Bagno termostatico 

. 
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5.1.2 Principio di realizzazione della camera salina 

Per poter realizzare una camera salina che potesse soddisfare i requisiti della normativa, 

si è compreso quale fosse il suo funzionamento e quali fossero i componenti principali 

che la compongono. In commercio si possono trovare cabine che hanno diverse funzioni 

come quella della Q-Lab Corporation [ALLEGATO 2] che permette di ricreare diversi cicli, 

come quello con e senza nebbia [Figura 59]. 

Figura 59: Schematizzazione di alcuni cicli realizzabili con una salt chamber della Q-Lab Corporation. 

Analizzando attentamente il funzionamento, si deduce che è un sistema combinato ad 

acqua e ad aria compressa le cui componenti principali sono esemplificati nella Figura 

60. La soluzione viene immessa nel sistema mediante un serbatoio con capienza di 100 

litri il quale contiene la soluzione salina controllata. La soluzione viene convogliata 

allôatomizzatore (spray nozzle) allôinterno della camera stagna il cui funzionamento è 

scandito da un temporizzatore. Lôaria, invece, dal compressore passa a un gorgogliatore 

il quale risulta essere un sistema che ha il compito di umidificarla e scaldarla. Grazie a 

questo passaggio si riesce ad ottenere un effetto nebbia con più vapore senza variare 

notevolmente la temperatura interna della camera che deve mantenersi a (35±5)°C. 

 
Figura 57: Conduttivimetro 

 
Figura 58: Sonda per temperatura e UR 

 
       Chamber performing the fog function 

 
 Chamber showing the dry-off environment 
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La spray tower è il luogo dove questi due sistemi si uniscono e mixano. La soluzione in 

eccesso si deposita sul fondo durante la prova e viene poi drenata in un secondo momento. 

Sono presenti due collettori, uno posto vicino alla tower e uno più lontano che fungono 

da verificatori: raccolgono la soluzione durante la prova e, misurandone la quantità e la 

conducibilit¨ elettrica, ¯ possibile stabilire lôefficacia della prova. La temperatura è 

controllata durante tutto il processo e il pannello di controllo si possono impostare le 

tempistiche dei cicli.   

 

 

Figura 60: Neutral salt water spray test methods [https://www.misumi-techcentral.com/] 

 

 

Particolare attenzione è stata posta al salt spray nozzle (definito anche come 

atomizzatore), elemento focale della camera che comunemente è realizzato in vetro 

[Figura 61]. È caratterizzato da due cilindri, perpendicolari tra loro, di diametri tali da 

avere unôopportuna nebbia in grado di non bagnare i provini anche con lôimpiego di poca 

pressione del compressore. 


















































































































































































