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ABSTRACT

Léoggetto della tesi | o st undonasisotlopdsti c o mpor
all 6i nvecchi amedeamd 6 e a p bds un ambremsdsalindipico delle

zone costiere.

Si valuta la durabilita di tre miscele distinte di intonaci innovativi con funzione isolante
costituiti da un impast@omposto ddegante idraulicgiu una componente coibente
(microsfere di EPS, sughero) applicabili su edifici esistenti eintarno o sternoal fine

di ottimizzare la coibentazione e forniremiglior comfortagendo contemporaneamente
su piu livelli quali il benessere termico e igrometri€o.effettua lo stesso processo di
caratterizzazione anche per un intonaco aveiatearatteristhe termiche sia proprieta

deumidificanti.

Léattivit?" sperimentale per |l a valletazi one
miscelein esane, si € svolta principalmente in 4 fasi distintaratterizzazione a T=0 (28

giorni),invecchi amento artificiale a segu,jto del
caratterizzazi one a edanjineiatvalutadond deld dunabilgac c hi a m

degli intonaci termici.

Sono state effettuatee tipologie di caratterizzazionghimica, morfologica e fisicg)re

e post invecchiamento artificialper la corretta definizione del comportamento
termoigrometrico degli intonadia caratterizzazione chimica e avvenuta per mezzo della
spettroscopia EDX.a caratterizzazione morfologicaétenuta attraverso il microscopio
elettronico a scansione (SEM) ed infine quella fisica attrawense proveibanalisidella
distribuzione dei pori attraverso la porosimetria ad intrusione di meyclaio
determinazione della massa volumica apparghitee del coefficiente di assorbimento
ddacqua p d3] dekaanplia indluatala detéerminazione della permeabilita al
vapor e [3 é&dela qgonducibilita termici].

I risultatdi a seguito del Il i nvecchiamento
microdere di EPS non hanno subito sostanziali variazioni delle caratteristiche
termoigromentrichee quindi possiamo affermare che sonwmateriali idonei per

| 6esposi zione di ambienti salini. Invece i



hannomostrataund al t er azi one dehéHaeomportatopum aureento deflei si ¢ h ¢
macroporosita con conseguente incremento del coefficiente di assorbimento e della

permeabilita al vapore.

A

In conclusioneil campioneLIME-CEM-EPS | 6 i tetmaopal duwabiledinanzi

'da)

dal |l 6esposi zione del | 6att acc o camtteristche bbi a
termoigrometrichenon hanno subito variazionispetto al tempo denominato T=0in

relazione agli altri campioni analizzati

Matrice, aggregati d@groscopicitagiocaro un ruolo fondamentale per definire la

durabilit”™ degli i ntonaci termici esposti a



1. INTRODUZIONE

1.1 MOTIVAZIONE DELLA TESI

| temi del risparmio energetico e della salvaguarda del patrimonio esistente, risultano
essere aspett.i assai c @ diifondanhentatg iingportarea d 6 0 g g
sviluppare una strategia al fine di abbattere i consumi energetici in eddjziao

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

val ore U del | 0maggooel reststenaa ternoica deu suai componenti

attraverso un intervento poco invasivo

Diversi studi scientifici si sono orientati ver€o & n alilintosaci termici per porre una
soluzione al probl ema del mi gl i oramento del
prestazioni delle malte a segudbun invecchiamento artificiale considerandone cosi la
durabilita.Grazie alla versatilita e alla facilita di applicaziohe) i n tteonmcasenobra

essere una soluzione interessante in grado di offrire una risposta alle problematiche
tecniche geometritie e architettonichalegli edifici. Inoltre, possono essere applicati per

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

termico trasmesso € superiore rispetto ai componenti adigpenti di giunzione tra

elementi diversi).

Tuttavia, risulta essere ancora un camgiovanee in quanto tale necessita studi che

possano valutarne efficacemente le diverse potenziafitaabilita.

Per seguire la linea di ricerca e sviluppo di questi prodotti, si € deciso tiafetino

studio sulla caratterizzazione di miscele di intonaci termoisolanti a basalodie

cementd quali risultano da uno studio preliminaessere i piu disponibili in commercio

etra i piliprestantiE statgp o0 s attanzibné syparametri che delineano le caratteristiche

e le potenzialita termo fisiche dei prodotti, analizzando anche laloedilitamediante

cicli di invecchiamento artificiale a base di nebbia salm@onformita alla UNI EN
14147:200%6]. La scelta della nebbia salina a base di NaCl risiedé refi fdetctorturo
disodiosuiprodottiedie | a scelta della normativa sull e
di aggressivita dehetodo che punta a sollecitare maggiormente gli intonaci studiati.



1.2 STATO DELLOGARTE

1.2.1 Termointonaci

Y

L'intonaco e utilizzato da migliaia di anni come elemento costruttivo negli edifici,
soprattutto in Europa. La versatilitd di questo materiale ne consetitiezbu sia
allinterno che all'esterno, con la possibilita a@pplicazionesu diversi supporti,
costruzioni e composizionL'intonaco termoisolante rappresenta una delle possibili
soluzioni che possono essere adottate per affrontare problematicheienergetdifici

esistentj storicie nuovi [7] [8]

Unintonacper poter esser e i dodew soddistane detedminatio!l a me n

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

Tabellal Rielaborazione ormativa UNI EN 988L

Proprieta Intervalli richiesti
Resistenza a compressione Da CSl a CSll
Assorbimento d'acqua per capillarita Wcl
Coefficiente di permeabilita al vapore acqueo XM p

CMYX nZmMmJ
CHY Xn2H/J

Conducibilita termica

Gli aggregati che compongono le miscele devono avere una bassa conduttivita e da una
bassa densita. Per questo motivo sono denoniifgtit Weight Aggregate possono
essere di diversa natura. Ad esempio, puo essere effettuata la seguente classificazione i

base all 6origine dell daggregato:
1 Minerale: perlite, argilla espansa, pomice etc.
1 Vegetale: sughero, legno, canate.
1 Aurtificiale: polistirene, gommatc.

E lavoro di una tesi lo studio sulla commercializzazione dei termointf@idi11] . Il
successivo graficaelaboratoriporta il trend di termointonaci presenti sul mercartto e
effettua una previsione di crescita dei prodotti nei prossimi dalihiintonaci con

aggregati artificial(EPS) e vegetali (sughersdno iprodottipiu disponibili sul mercato



in quanto risultano ssere materiali economici e facilmente reperibili anche in forma

riciclata.
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Figural:Ri el aborazione grafica del é6il potesi del trend d

Le principali miscele studiate per la formazo di intonaci in cui si e posta
principal mente | 6attenzione all béanali si de
matrici a base di calleementoo g e s s 0o ¢ o nnerti léeggagi@WA) qualaad d i

esempio microsfere di ERE2] [13], sugherd14] e altri materiali anche di recupdib]

facendo tutte riferimentalla UNI EN 9981 [9].

Esistonoquindi, intonad termoisolarit ottenut mixandola matricecon materiali inerti
leggeriottenendo cosi un@assa condulttivita termica, che € 2,5 / 3 volte inferiore rispetto
allintonaco convenzioma, patando ad una significativa riduzione dell'energia che
attraversa il muro (circa 280%). Il buon comportamentdermoigrometricoe la sua
bassissima energiadorporata lo rendonana soluzionealternativaper il retrofit di

edifici esistent{7], essendo c® un opzione per la ristrutturazione di manufatti

Léapplicazione di guesto prodotto innovati\
per | 6i nter nodi slonl armefn&leoappiesaioper pnaniméntare il
comfort termico degli edifici e ridurre il loro rischio di danneggiamen&si deve tenere

presente che gli strati isolanfhanno un forte effetto tampone nei confronti



dell'assorbimento d'acqua, ched modificare il comportamentermoigrmetricodella
muratura[16]

Per quanto riguarda altre impanti proprieta funzionali degli intonacgome la
permeabilita al vapore acqueo e I'assorbimento capillare dell'atwugiocano un ruolo

chiave nell'assicurare il comfort indoor (riducengmidita), s i pone lallaattenzi
presenza di macroporche sonan grado di ridurre sia la resistenza al passaggio del

vapore che larisalid e | | 6 1B di t ~

Per effettuaréa caratterizzazioneliversi studi hannanalizzatda densitail coefficiente
di assorbiment o doé ac dppermeabilita al capopemistudiopdri | i t ° t
mezzo della microscopia elettronica a scansione dRl [2] [13] [15] in riferimento

anche a vari processi di invecchiamento artificialeekrato.

1.2.2 Invecchiamento artificiale

Al fine di valutare la durabilita 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 & la possibilita di controllarededizioni 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

avanzamentdzsistono diverse modalita per poter ottenere un invaowdito artificiale:

1 Invecchiamenti composti da due fasi principali ad esempicdjstgelo o secco
umido[14] [17] [18];

1 Invecchiamenti composti da molteplici cicli collegidi®?] [20].

Molteplici studi nominano il cloruro disodie i n parti col acoree | 6aero
principale agente del degradodelle strutture anche a causa debrocesso di
cristallizzazioneQuando si verificano in un materiale da costruzione, la dimensione dei

pori, la capacita di assorbimento dell'acglaaresistenza meccanica e la distribuzione

della dimensione dei podel matetale svolgono il loro ruolo anche nel decadimento

indotto dalsale[21][22][23].



E stato dimostrato che la durakdlidegli intonaci dipende in misura maggiore dalla

distribuzione delle dimensioni dpori [24] [25].

| principali fattori che riducono la durabilita delle pareti sono l'impatto simultaneo di
soluzioni saline eumidita. Secondo Schadf[26], maggiori danni dovuti alla
cristallizzazione si verificano in materiali con unstruttura ben sviluppata

di microporiper i quali i pori sono inferiori a 2 nm, rispetto ai materiali con pori di
dimensioni maggioriSe c o n d o [2R e immateBali con un‘ampia gamma di
dimensioni dei pori erano molto piu resistenti di quelli con una gamma ristretta di pori di

piccolo diametrd24].


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

1.3 OBIETTIVO DELLA TESI

L6obi et t i v mdrizzaetd dlla studice deiomportamentali intonaci termici
sottoposti ad un invecchiamento artificial
termoigrometrichedelle miscele. La valutazione della durabilitd e il possibile
decadimento delle proprieta fisiche e termiche risulta essere un aspetto assai interessante
perpoter valutare la corretta applicabilita dei prodotti in situ. Essendo una nuova frontiera

del | 6i sol ament o t er mermomromdtiriaanddempo permetteadt t er i z z
valutarne efficacemente $aia economicita ed il suo effettivo contributo al miglioramento

del comfort termico dell 6ambiente in cui V €

Per raggiungere tale obiettivo sono stati analizzati intonaci a base deddilcenento

mi gliorati con | 6aggiunta di materiale coil
microsfere di EPS e altre con sugheé3ono avvenute due tipi di caratterizzazioni: una a

tempo T=0 e una a seguito del |l @iawendac c hi a me
successivamente alla stagionatura a 28 giorni seguendo le prescrizioni di maturazione di

ogni specifico provinoLa seconda caratterizzazione & avvenuta successivamente a 60

cicli di invecchiamento mediante la nebbia salina sempre facendmafep alle stesse

tipologie di provini a tempo T=0.

La scelta delle prove per la caratterizzazione si e basata sullo studio dei principali punti
forza che definiscono le proprieté&rmoigrometrichedelle misceld16] escludendo le
prove di tipo meccaniche in quando in fase di valutazowakminare non sono risultate

fondament al i per il raggiungi mento dell 6obi

L6i nvecchi amacoeterato rsulth esterecunaastrategia molto utilizzata in
letteratura[17], al fine di ridurre notevolmente i tempi di attesa del processo di
decad ment o di un prodotto sotto | 6effetto
controllabili. Si possono utilizzare diversi cicli di invecchiame[#8] che simulano

impatti diversi sulle miscele analizzate e in questo studio, si & valutato di utilizzare un
invecchiamento artificiale seguendoUENI EN 14147:20096].

La norma UNI EN 1414pone | 6attenzione sull &invecchi
a

nebbia salina e | scelta di guesta proce



tipologia di aging aggressivo caratterizzato dalla pmsedi NaCl in quantoal
cristallizzazione del sale provoca crepe, efflorescenze, aumento della igroscopicita, e
diminuzione complessiva della funzionalita e della durabilita delle malte da muratura e
da rivestiment$29][30]. In particolares i p one bkullaavalutagione delbeffetto

della presenza di cloruri sulle proprieta termidisiche e chimicheli tipologie di malte
destinateal i sol ament o ter mi co.

Laricerca, dunquesi ponel 6 o b idevalutareveccaratteristicheedli intonaci termici

a sequito di un invecchiamento artificiakfine di definirne la durabilita.



2 FASI DELLA SPERIMENTAZIONE

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

La prima fase della sperimentazione si avehla n 6 i n dhe gi basasu uno step di

identificazionee caratterizzazionagnivoca delle miscele utilizzate

Vengono preparati i provini seguendo i criteri di stagionatura normati in relazilene

UNI EN 101510e allaUNI EN 101519 contenute nel capitol®.2 Trascorsi i 28 giorni

di stagionatura a temperatura e umidita relativa prefissate, vengono effettuate le prove,
denominate a tempo T=0 che veng@uecessivamente descritte nel dettaglio nel cap.
4.1VALUTAZIONE DEI PARAMETRI DEGLI INTONACI .

Sono state effettuate 3 tipi di diverse di caratterizzazione pre e post invecchiamento
artificiale: chimica, morfologica e fisicd.a caratterizzazione chimica & avvenuta per
mezzo della sggoscopia EDXLa caratterizzazione morfologica e 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 eletti@nica

scansione (SEM) e Analispettroscopia EDX

2. analisi delladistribuzioned e i por i attraverso il MI P (n
mercurio);

3. determinazione della massa volumica apparente della malta indurita essiccata
UNI EN 101510[1];

4. determinazione del coefficiente di asso
malta induritaUNI EN 101518[2];

5. determinazione della permeabilit?@ al vV a

induriteUNI EN 101519[3];

6. determinazione dellaonducibilita termicacon il mebdo del termoflussimetro
UNI EN 12664[4] ;

10



Ultimo step diquestaprimafas consi ste nella raccolta e ne

SECONDA FASE: l nvecchiamento artificial e me

nebbia salina

La seconda fase consiste nel sottoporre i provini precedentemente preparati al processo
di invecchiamentoréficiale mediante cicli di nebbia salifjé]. 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.

L6éintero processo di I manira dettaglatemma cep. o vi ene d
TERZA FASE: Caratterizzazione a seguito del

A segui to delartficiale, awiene la camtteezazione come nella prima

fase al fine di effettuare undindagine comp
da attacco salino. Vengono poste le medesime condizioni al contorno per ogni prova in

modo da tale da valutareorrettamentda durabili& degli intonaci termiciPer cui

vengono effettuate le seguenti prove:

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

scansione (SEM) analisi spettroscopia EDX

2. analisi delladistribuzionedei pori attraverso il MIP (metd o del | 6i nt r usi

mercurio);

3. determinazione della massa volumica apparente della malta indurita essiccata
UNI EN 101510[1];

4. determinazione del coef f i ccapdlaritaeellad i asso
malta induritaUNI EN 101518 [2];

5. determinazione della permeabilit?’ al vV a
induriteUNI EN 101519[3];

6. determinazione dellaonducibilitatermica con il metodo del termoflussimetro
UNI EN 12664[4] ;

11



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 | 6attenzione verso | a v

| dati raccolti vengono riassunti e messi a sistema per mezzo di grafici egplicat

12



3 MATERIALI

3.1 TERMOINTONACO

Vengonopreparate 4 miscel@i intonacodistinte avent aggregati di origine artificiale
(microsfere di EPS) e naturale (sughero) caratteristiche di lavorabilita e rapporti a/c
differenti. Vengono attribuite a ciascun impasto cwdice identificativo in base alla
matri ce e . wladgionaagsgportaglauamtitativo di acqua di impastta
polvere utilizzad per poter realizzare tutti i provini necessari per le ppremisceld3
triplette 16x4x4, 1 provini termici 30x30x3,2, 6 provini a disco piatto d 20 cm sp. 3 cm)

e la densita della polveréerita a 80 mi(capacita del becher graduato).

1 IntonacoLIME-CEM-EPS con microsfere di EPS e con pigmentazione della
polvere color grigio chiaroLa miscelacontienesia il cemento Portland sia la
calce idrata rispettivamente con una concentrazioneimmasiel 50% e del 20%.
Durante le proveizampion LIME-CEM-EPSviene attribuita la letter@ peraver

una dicitura pitrapida

Tabella2; Intonaco LIMECEM-EPS

Cod. identificazione Acqua d'impasto Polvere |Densita della polver
| kg g/ml

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

Figura 2: PolvereintonacoLIME- CEM-EPS Figura 3: Microsfere EPSntonacoLIME- CEM -
EPS

13



Intona® LIME-EPScon microsfere di EP$ con pigmentazione della polvere
color paglierinoLa miscelacontienesia 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
deci di t dAgCIEiMDurante & @rave g» eampioaltME-v o

EPSviene attribuita la letterA per aver una dicitura pi@pida

SO

Tabella3:Intonaco LIMEEPS

Cod. identificazione Acqua d'impasto Polvere |Densita della polver
| kg g/ml
LIME-EPS 2,4 1,84 0,16

Figura 4: PolvereintonacoLIME-EPS Figura 5: Microsfere EPSntonacoLIME-EPS

1 IntonacoNHL-CORKcon sughero e con pigmentazione della polvere color grigio
chiaro/marroncinoDurante le prove ai campioMHL-CORKviene attribuita la

letteraC per aver una dicitura prapida

Tabella4:Intonaco NHECORK

Cod. identificazione Acqua d'impasto Polvere |Densita della polver
| kg g/ml
NHL-CORK 4,17 4,37 0,75




e .ol

Figura 6: PolvereintonacoNHL-CORK Figura 7: Sughero

1 Intonaco con proprieta deumidificaiHL-CORK-DEUM con sughero e con
pigmentazione della polvere color grigio /marroncimurante le prove ai
campioniNHL-CORKDEUM viene attribuita la letter® per aver una dicitura

pit rapida

Tabella5:Intonaco NHECORK-DEUM

Cod. identificazione Acqua d'impasto Polvere |Densita della polver
- | kg g/ml

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

Figura 8: Polvere intonacdNHL-CORK-DEUM Figura 9: Sughero

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

sopra descritte.
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Miscela pronta per il getto Casseformi

Figura 10: Generalita della strumentazione utilizzata

3.2 PROVINI

Le prove selezionate richiedono provini aventi geometrie e condizisstadionatura

differenti. Si individuano 3 tipologie differenti di campioni da realizzare:
1. Provini prismatici
2. Provini dAtermicio
3. Provini a disco piatto

3.2.1 Provini prismatici

| provini prismatici vengono realizzati per poter effettuare le prove relative alla
misurazione delle densita a sedtpe per determinare il coefficiente di assorbimento per
capillarita[2]. Vengono utilizzati i seguenti casseri in teaventi elementi sagomati ad
incastro che assumono una configurazione di stabilita e solidita per mezzawdirasto

16



[Figurall]. Cosi facendo si configurano triplette in cui ciascun elemento ha le rispettive
dimensioni di 16x4x4 crfFigural?).

Prima di utilizzare il cassero appeno descrittdj éondamentale importanza spalmare
uno strato di disarmante sulle superfici perimetrali degli alloggi che andranno ad ospitare
il successivo getto di malta. Grazie a questo passaggio, sara possibile effettuare il corretto

disarmo del cassero.

Inserimento pareti perpendicolari Fine montaggio e serraggio con contrasto

17
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=

Applicazione del disarmante

Getto della malta

Una volta preparatle miscele seguendo le indicazioni del precedente paragrafo

Figura 11: Fasi del montaggio dalassero in ferro

awieneilget t o al

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

al | 6 idaiprevinin o

Successivamente avviene la fase di stagionatueadcia 28 giorni le cui fasi sono

descritte nelld abellab.

Figura 12: Schema provini prismatici

|l 6i nterno del |l e

cassefor mi

Tabella6:Descrizioni step di stagionatura dei provini prismatici

Temperatura 20 £ 2 °C

giorni

UR =(95 + 5) %

UR= (65+ 5)%

2

Nello stampc Fuori dallo stampgFuori dallo stamp¢

5

tot

21

28
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Trascorsi 28 giorni i provini risultano essere pronti per poter effettuare le prove normate.
[Figural3]

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

3.2.2 Provini fitermicio

I provini i t eealimati cper opotev detegninazione detlanducibilita
termica con il metodo del termoflussimetro facendo riferimesitd EN 12664[4]%.
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
quadratadi 1 mmdi spessore di dimensioni 35x35 cm su cui vengono fissati copjie

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

1Vengono prese in considerazione anche le seguenti norme : UNI EN 1266T7420@21SO 8301:1991
[45]
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Materiale di base del cassero Applicazione listelld

Applicazione listell®

Applicazione listello 4 Getto della malta

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 descriftapella6]. | provini cosi realizzati hanno
rispettivamente un volume di 30x30x3,2 fiaguraly).
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30
3,2
30

Figura 15: Schema provinltermic"

3.2.3 Provini a disco piatto

| provini a disco piatto vengono utilizzati per poter determinare della permeabilita al
vapor e doac dairgonadceinduriee in nfarimeént alldNI EN 101519(3].

Vengono realizzati dei casseri ilcmppMC bi anc
a disco piattgFigural8] si ottengono stendendo la malta su un substrato di calcestruzzo
autoclavato poroso avente una densita di £58) kg/n?. Prima di effettuare il getto,

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

mano di disarmante intorno alla superficie

Pulizia supporto cls autoclavato

Cassaforma in PV®ianco Applicazione disarmante

Figura 16: Fasidi preparazione pre getto
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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 dogbgiorni di UR= (955)%. Le nuove

condizioni vengono raccolte nella tabella sottostanabd¢lla7).

Tabella7:Condizioni di stagionatura dei provini a disco piatto

Temperatura 20 + 2 °C
UR =(95 + 5) % UR= (50 + 5)%
Nello stampc Fuori dallo stamp@Fuori dallo stampg
giorni 2 - 26 28

tot

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

uno spesso di 3 chfrigural?).

Figura 17. Schema provini disco piatto
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Figura 18: Prov
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4 ARTICOLAZIONE

4.1 VALUTAZIONE DEI PARAMETRI DEGLI INTONACI

4.1.1 Analisi per la caratterizzazione delle malte mediante microscopielettronica

a scansione (SEMg 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 pattemts ent endo di ottener® unodéi mn
sistemaviene mantenuto sottovuoto per evitare interfererZe&omposto da elementi
elettronici e da un sistema di lenti elettromagnetiche che consistono in una bobina di fili
al |l 6i nt er n dici matallicp Ddl ¢contatta tga Haesuperficie 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 piu importanti e piu

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 @ morfologici (topografici) e
provengono da prohdita massime di alcuni pm. La quantita di BSE dipende oltre
che dalla morfologia della superficie anche dal numero atomico medio del
mat eriale presente nel piccolo volume i
rispecchia la variazione del numero atomicadmeo al | 6i nt erno del
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 piu
esterni, che r i cevoregia addidionafe sufficiente adi nci de
all ontanarli. Hanno undenergia compresa
superficiali del campione (~10nm). Sono frequentemente utilizzati per lo studio

della morfologia superficiale.

3. Raggi X, caratteristici degli einenti che compongono il campione in esame,
possono essere registrati e discriminat.

0 del | 6energi a (EDS) . Léintensit? di
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proporzional e all a conc emnetbLammicroanvahseai del | 0 e
raggi X da informazioni specifiche circa la composizione degli elementi del

campione, in termini di quantita e distribuzidhe

Gli elettroni che la prova restituisoggengonoacquisti attraverso specifici detector a

seconda detipo di segnale che devono rilevare e grazie alla loro captazione e
possibile in maniera praticamente i stant
generata permette di analizzare la superficie del campione con elevato ingrandimento

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

dove:

1 Materiali leggeri immagini piu scure (gli elettroni penetrano di piu e quindi ne

vengono riemessi pochi)

1 Materiali pesanti immagini piu chiare (gli elettroni penetrano meno e quirdi n

vengono riemessi molti)

In questo modo si ottengono informazioni riguardo la microstruttislamateriale
(forma/morfologia delle particelle) la dimensione dei pori (sulla base dei vuoti che si
vedono), seguendo le indicazioniiportate da Collepardi et al [31] n e | Il i bro A |

calcestruzzo vulnerabile: prevenzione, diag
Strumenti utilizzati:

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

circa 1 metro in cui avviene la generazione del fasicielettroni e una camera dei

campi oni . Al l 6interno della colonna avvien
desiderate attraverso | 6ausilio di opportu
avviene |l a Ascansi oneo (dined parallalengd iequidisanti. n e s a |
Nel presente studio vengono utilizzat:i si a

permettono di ottenere immagini con scale di ingrandimento differenti.

2 Classificazione dei segnalescritta in riferimento http://www.ct.ingv.it/index.php/risorse-
servizi/laboratori/10daboratoriemicroscopiaglettronicaa-scansionesente-microanalisieds
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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 assorbimentopportunamente stagionati a 28 giorQiu e st 6 ul t i mi
volume di circa 1 crie vengono resi conduttivi attraverso una tecnica chiaspattering

che permette di ricoprire la superficie del prowino roro.lInGotale sono state analizzate

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

valutarne gli effetti.

Figura 20: Provini LIME-EPS

generatore
di elettroni

sistermna di

generazione
fascio di immagine
elettroni
primari

lenti
elettroniche

rivelatore
elettroni secondari
campione

4| camera
portacampione

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

Procedimento:

'l funzionamento di base dell a Skéerata f onda
mediante un filamento di tungsteno portato ad elevate temperature. Dopo la loro
formazione, gli elettroni vengono acceleraticoowmn er gi a ( da geafed eV a
alla presenza di un anodo posto sotto il filamento. Il fascio viene successiea

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 corréddisuperficie del
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campi one i n esame. Infine, avviene | 6ulti mo
quale esce dalla colonna e colpisce direttamente il campione attraversando il vuoto.
Durante il contratt o t ltinao perde energianghe vienegoie i | f
ri emessa dal campione sotto diversi segnal.
output.NellaFigural9 possiamo trovare urechema esemplificativo delrfaionamento

della Sem enelle immagini qui sotto riportate, le componenti salienti della

strumentazioneffettivamente utilizzata.

Figura 25: Provini sui porta campioni Figura 26: Strumentazione per sottovuoto e
doratura

Figura 27: Sem Vega Figura 28: Sem Zeiss

Criteri di valutazione
1 Analisi della microstruttura e della morfologiaperficiale dei campioni

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

classificazione univoca
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{1 Classificare le malte a seconda della struttura della matrice e delle porosia grazi

ad immagini scalate.

4.1.2 Analisi della distribuzione dei pori attraverso il MIP

Le analisi porosimetriche a mercugonsentono di misurare il volume e le dimensioni
dei poriaperti del campione mediante | 6intrusi
mercurio.Si dimostra utile per la caratterizzazione microstrutturale, per una valutazione

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

porosd. Il mercuriooa di f ferenza dell 6acqua, non ha al
costruzione e quindi non Vviene spaguastoaneamen
penetr.i al | 6i retnecessamio apptidare uma pressicraa maggiore
guanto pi % piccolo — il raggi o dei pori con
5 Cu':',,
L -wel —
dove:

1 P e la pressione che occorre applicare per far entrare il mercurio entro i pori;

1 reilraggio dei pori;

9 0 ~ |l a tensiebmeeurigsuperficiale d

T d I 6angolo di contatto tra mercurio e

Il mercurio cosi facendo penetra attraverso la porosita aperta di un campione solido senza
alterarlo grazie alla sua proprieta di non bagnabilita. Misurando la quantita di mercurio
pendrato 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 proverientrano nella valutazione delle prestazioni termoigrometriche delérsei

tipologie di malte dantonaco. Talianalisi sono state svolte in conformita di quanto

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

del

dimensionale dei porj31]

Strumenti utilizzati:

da
degrado

e restaur oo,

I Porosimetro a nreurio

1 Mercurio

Provini:

Applied Prassirs

1 Hydraulic
Caplilary ;l- " Liguid

Tubs  ul

—< al i — Datector for
| Helght of Hg
|

i

-1

a

Figura 29

Speciman
“" Holder
Porous
Fragmania

Coll epardi et

al . nel i

per \stebluziohea r e

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

bro

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

assorbi

ment o

déacqua. |

provini

necessa

cm circa. In totale sono staitnalizzati 8 campioni: 4 atempo T=0 e 4 post invecchiamento

artificiale.
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Figura 32: Provini NHL-CORKper MIP Figura 33: Provini NHL-CORKDEUM per MIP

Procedimento:

Per determinare la porosita delle diverse malte, si immerge il campione in un bagno di
mercurio, si applica unpressione P crescente e si misura il volume di mercurig) (V

che progressivamente penetra nei pori del spll@rescere della pressione saranno
penetrati prima i pori di raggio maggiore e dopo quelli di minore dimendsR@r&anto,

si riporta in un digramma il volume di mercurio @4) riferito ad un certo peso di

campione che & penetrato in funzione della pressione P applicata{iN/mm

Poiché tra pressione applicata e raggio (o diametro) dei pori &sistgrelazione a
seconda del | 6 égn aizpucocanche edprimestMb sstesso grafico |l

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

In questo modo € possibile conoscere quale € il volume di mercurio penetrato (e quindi
di pori presenti) fino ad una certa pressi@@ppure fino ad un certo diametro dei pori.
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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 rappresentaviblume 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 piu frequerlta. porosimetria a mercurio €
particolarmente indiata per valutare la distribuzione dei pori aventi dimensione

compresa fra centesimi e centinaia di [}

Criteri di valutazione

1 Valutazione della distribuzione dei pori e la loro effettiva dimensione

Tabella8: Classificazioni pori

Micropori | Mesopori| Macropori

<0,lpm| 0,-1 um| >1pum

1 Classificazione delle malte in base alla porositale aperta

1 Determinazione della porosita al fine di valutare correttamente il comportamento

del mat eri ale analizzato con | 6ambiente

4.1.3 Determinazione della massa volumica apparente della malta indurita

In riferimento allanormativa la massa volumica apparente di un dato campione di malta
indurita € determinata come rapporto tra la sua massa dopo asciugatura in forno e il
volume che lo occupda densita per i materiali isolanti e in particolare le malte, € molto

importante in quawte strettamente collegahvaloreu e al valore della:
Strumenti utilizzati:
1 Bilancia con accuratezza fino allo 0,1% della massa globale del provino.

{1 Forno ventilato, in grado mantenere una temperatura di (70£5)°C o (60+5)°C.

32



1 Stampi come descritti Hel EN 101511. (vedi caiB.2).
1 Cilindro graduato in vetro borosilicato.
Provini:

La fase di formazione e stagionatura della prova sono descritti nel dettaglio &Pcp.

paragrafd.2.1
Procedimento:

Essiccare il campione in forno ad una temperatur&@iX)°C, fino il raggiungere la
massa costante. Si considera che il campione abbia raggiunto la massa costante se due
pesate consecutive, distanti 2 lahte I'essiccazione, non differiscono di oltre 0,2% della
massa del campione essiccato. Registrare la massa del campionggonkiogrammi
allo 0,1% piu vicinoCome volume | a normativa consider
ferro [Figurall] di dimensioni 16x4x4 cm per wolume complessivdi 256x10° md,
La massa secaas qryViene considerata in kg, cosi da esprimere la densita a secco in
kg/m®. Viene calcolatala massa volumica apparente di ciascun campione di malta come
rapporb tra la massa registratasgye il volume \4.

a p

0 j
w

Si utilizzano triplette di malte da intonaco e per cuadcolail valore medio dai singoli

valori di ciagun campione di malta, arrotondando ogni valore ai 10 kgiinvicini.

I n aggiunta viene calcolato anche il wvol ume
risultano avere delle imperfezioni geometriche wlewdalla natura del materiale che lo
compagono. Quindi viene calcolato il volume effettivo dei campioni (resi impermeabili

con della pellicola) i mmergendol.i all 6inter
i n Cui precedent ement e S i conosce i [
d e immesione il livello di acqua sale e attraverso la differenza di letture si puo
conoscere il volume effettivo del provino testafuccessivamente viene calcolato la

densita con il volume effettivo.
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Figura 34: Strumentazione necessaria

Criteri di valutazione

1 Classificazione delle malte in base alla densita a secco permette di dedurne in

maniera preliminare anche le prestazioni termiche attese.
1 Valutarela densitaelle miscele analizzate aventi aggregati coibenti differenti.

414 Determinazione del coefficiente di assor
malta induri ta

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

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

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

capillarita, senza applicazione di una pressione estiroaefficientedi assorbimento

d 6 a c q capillaniaed misurato sottoponendo dei provini di malta a forma di prismatica

al contatto con acqua. | provini precedentemente descritti3(@apengono essiccad

(60£5)°C, fino il raggiungere la massa costatite viene considerata tale se due pesate

consecutive a distanza di 24 h non durante

dell a massa totale. Dopo Ilefashteialcdeipravinone si n

vengono rese impermeabili e poi vengono spezzati a fhedf@cce spezzatdei provini
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vengonoimmere in 56 10 mm ddéacqua per uno speci ficc

determinato | daumento in massa.
Strumenti utilizzati:
1 Bilancia con accuratza fino allo 0,1% della massa globale del provino.
1 Forno ventilato, in grado mantenere una temperatura di (60+5)°C.
9 Stampi come descritti nelle EN 1018. (vedi ca8.2).
1 Cronometro, graduato in secondi.

1 Bacinella con profondita minima di 20 mm e avente una superficie piana con un

sistema per il mant eni mento del l'ivell o

1 Supporti per i provinidonei con superficie di contatto minima e in grado di

mantenere i provini ad una profondita prefissata.
i Carta da filtro assorbente.
1 Seghetto dentato

1 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 &Pcp.

paragrafd.2.1
Procedimento:

Dopo la stagionatura a 28 giornprovini devono esseressiccatfino a massa costante
Successivamentavviene la sigillatura did 4 facce lunghe dei provini utilizzando il

materialedi sigillatura speificato [Figura35: Paraffing, quindivengono spezzatimeta.
Successivamente vengono coll ocatbacingllaat t e | e
tenuti a distanza dalla baded g u e dranGtelidlohesup@orti(con le facce spezzate

dei prismi rivolte verso il bas¥o. immérsionan acquaavvieneper ungprofondita da

5 mm a 10 mm per la durata della prova.

Figura 37: Applicazione paraffina sul campione Figura 38: Taglio del provino a meta

Per garantire I'immersione completalle superfici ruvide evitando l'intrappolamento di
bolle d'ariaj provini vengono immerston un assetto inclinat®er lo svolgimento della
prova si utilizzaun cronometroe si mantiene costantelivello dell'acqua per tutta la

prova.

| provini vengono psati rispettivamente in due step: il primo dopo 10 minuti
dal |l 6i mmer sione e il secondo dopo 90 minut.i
minuti) e M2 (90 minuti), le superficie di contatto dei provini vengono asciugate con un

panno inumido pertogler e | 6 acqua grondante.
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Il coefficiente di assorbimento d'acqua e per definizione uguale alla pendenza della retta

che unisce i punti rappresentativi delle misurazioni effettuate a 10 minuti e a 90 minuti.
6 mp O 0

Viene calcolata | val ore medio del c o edelle rispettieent e | 0 a

triplette Cmdai singoli valori al piti prossimo 0,1 kg?min®°

Figura 39: Schema sintetico dello svolgimento della prova

Criteri di valutazione

1 Definirei | tasso di assorbimento ddéacqua dei
come i ndi catore dell 6assorbi mento dell a
| e8ercizio

1 Classificazione in base alla UNI EN 98Bper definire una malta da isolamento

termico:
o WA C 00,40 kg /(nt min®d)

1 Classificazione in base alla UNI EN 98Bper definire una malta leggera per

intonaci interni/esterni

o WA nondichiarato
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0 WA C00,40 kg /(n min®9
0 Wc2A C 00,20 kg /(nd min®)

4.1.5 Determinazionedellap er meabi | it al vapore dbdacqua

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

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

elevataAl contrariodiquel | o che accade con | "acqua al |l
si diffonde con maggiore facilit”™ allodinter
S i stabilisce un gradiente di pressione e

comportanentodel materiale isolanfeaumentando il valore di conduttivita termica ed
incrementando quindi le perdite energetiche ed il rischio di condensdziondi risulta
importante conoscere la permeabilita al vapore acqueo delle miscele prese inlesame.

particolareyengono definite:

1 Permeanza al vapore acquepFlusso di vapore acqueo passante in condizioni
stazionarie attraverso il campione riferito ad una superficie unitaria e per una

differenza unitaria della tensione di vapdedl'acqua.

1 Permeabilita al vapore acquéd,. Permeanza al vapore acqueo moltiplicata per

lo spessore del campione.

71 Coefficiente di permeabilita al vaporédd —— in riferimento alla UNI 12086

[32]
o Con W

Un valore bassodl coefficiente di permeabilita al vapaqued indice di alta permeabilita

al vapore (molto traspirante).
Strumenti utilizzati:

1 Recipienti di prova circolare, costruito con materiale resistente alla corecgvente

undapert ur a? shicui vienersigiliato i carpnerdi prova.
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Campicne

1
2 Sigillante
3 Recipiente di prova circolare
4 Intercapedine di aria (= 10 mm)
5 Soluzione salina satura
6 Area (=0,02m?)
1 /2
/ 3
-
ézaz‘ 22,
N e B e N Y TN T -.,L,‘Jf\’\-\_\'i
et bs pe SN R A A e e s LS e
\
6

Figura 40:Schema del recipiente di prova fornito dalla normativa

Per poter soddisfare i requisiti da normativa, si sono realizzatiphlegie di contenitori.

La prima tipologia e costituita da un recipiente in plexiglass ricavato a tornio da un
elemento pieno (processo di creazione lungo e costoso). E composto da due pezzi che si
incastrano per mezzo di filettature in cui in mezzo@i@serita 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: Contenitae in plexiglass

La seconda tipologia é costituita da tappi di ispezioni in PVC arancioni composti anche
guest oul ti mi da due el ement i filettatdi C
L6i mpermeabilizzazi one avV][Figura45 chepermatte z z o di
di sigillare i pezzi e renderistagni Per sicurezza viene stesa della colla calda sul
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perimetro esterno del recipienté.porta-provino inteno viene realizzato tagliando i

casseri in PVC bianchprecedentementatilizzati come casseforma per il getto dei
provini a disco piattoHigura16]. Una volta che vengono puliti, carteggiati e tagliati,
vengonoinsetii al | 6i nternd¢Figdraty] ci |l indro stagno.

Figura 43: Porta campione

Figura 44: Porta provini assemblati Figura 45: Colla sigillante

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

di sigillatura del perimetro/spazio che rimarerecipiente e campione.
1 Bilancia avente una portata massima di2kgre6 a c ¢ Wir0d g.e z z a

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

prova

1 Soluzione di nitrato di potassio (NKJJAllegato 5]
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Figura 46:Nitrato di potassio Figura 47: Stato fisio del sale

{ Camera di prova in grado di mantenere una temperaturat2 (0AC ed un o u mi d
relativa del $0£5)%.

i1 Calibrodigitale

9 Pistola colla caldo
i Cartastagnola
Provini:

La fase di formazione e stagionatura della prova sono descritti nel dettaglio&Redp.

paragrafd.2.3
Procedimento:

In un primo step avviene la raccolta delle distinte geometriche di ogni provino a disco
piatto. In particolarevengono registrati 4 diametri sulla superficie superiore e inferiore

del provino e lo spessore in 4 punti differenti secoadédura48.
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3

Figura 48: Distinte geometriche Figura 49 Esempio di misurazione

| campioni prima di essere sottoposti gh®ve, vengono sigillati sopra I'aperturai d

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

valori prefissati per mezzo di soluzioni saline sattWel. caso in esame si & deciso di
svolgerelaprovasolocondaol uzi one salina che permette di
del 932% (soluzione di nitrato di potasskgura46). | contenitori vengono posti in un

ambiente a tempatura controllatadove la tensione di vapore dell'acqua (umidita

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

Il flusso dell'umidita attraverso la malta viene valutato in condizioni di stazionarieta a

partiredalla variazione di massa dei contenitori.

Quando si deve effettuare la prova in condizioni di elevata umidita relais@gna
controllare la tensione del vapore d'acqua all'interno del recipiente utilizzando una
soluzione satura di nitrato di potassio. ogni caso,bisogna lasciaraina piccola
intercapedine di aria di (10 £ 5) mm tra il campione e la superficie della solukione.
recipienti di provavengono dispostiella camera di conservazione a (20+2)°C e umidita
relativa di (50+5)%.

| recipienti diprovavengono pesatd intervalli di tempo appropriatie masse vengono
riportate su urdiagramma in funzione del tempo. Quando tre punti si dispongono su di
una linea retta, $potizzache sia raggiunta la condizione di stazionarieta, vale a dire, che

la quantita di vapore acqueo che attraversa il campione per unita di tempo é costante.
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In base al grafico ottenugbdetermina | f | us s o

di

vV aposrcalcodcqueo &

| a permeanza alQWv aip o dreedant tpsegyuwentefoula;

P
N
Ozr-‘_vo Y

Yo

Q

Poi e possibile calcolare la permeabilita al vapore:
@ ¥ O
Infine si calcola la resistenza al passaggio del vapore:

1

A —
W
Con:
T A | @leddédapertura del recipiente di pr o\
T @ |l a differenza del a tensione di vap
soluzione
1 aG/ad é il flusso di vapore acqueo in kg/s
s élapermeanza al vapore acqi@@ | 0 ©
! Raelar esi stenza alla diffusione del vapore
campione e la soluzione salina (0,048 XRa@ntfs / kg per intercapedi

10 mm)

1 teé lo spessore medio del provino in m

T Wyp | a permeabilit”™ al

1 Aresistenza al passaggio del vapore

11 permeabilit”™ al wvapore

vapore dobéacqua (k

del |l 6ari a
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Criteri di valutazione

1 Valutazione della resistenza al passaggio del vapore di un matdriiahe di
ponderarealmeglo | dapplicabilit”™ in situ in gque
al vapore implica wuna migrazione di g u e

fenomeno di condensa.

1 Classificazione in base alla UNI EN 98Bper definire una malta da isolamento

termico:
o poO15

4.1.6 Determinazione della conducibilita termica con il metodo del
termoflussimetro
Per eseguire le prove di conducibilita termica si € fatto riferimento alle specifiche delle

normative:

ISO8 3 01 : Therndl ingulation Determination of steadsgtate themal resistance

and related propertesHe at f |l ow met er apparatuso

UNI EN 1 2 6 6 4 : Bhérda® periormance of building materials and products
Determination of thermal resistance by means of guarded hot plate and heat flow meter
methods Dry andmoi st products of medium and | ow th

UNI EN 12667:2002i Ther mal performance of buil di ng
Determination of thermal resistance by means of guarded hot plate and heat flow meter

methods Product of high and medium thena | resi stanceo

Lo scopo di tali prove € quello dedurre la conducibilita termica d=Eimpionimisurando
il flusso termico medio scambiato in regime stazion&eqoroprieta termiche descrivono
il comportamento di un materiale sottoposto a solledtaziel corso di un processo di

scambio termico e quindi di conseguenza mediante una variazione di tempé&rataa.
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particolare proprieta dei materiali che dipende dalla temperatura, dalla densita e dal

contenuto di umidita.
Strumenti utilizzati:
1 Termocepie
T Computer munito del software dedicato
1 Strati isolanti in PE espanso;
1 Piastre collegate ai rispettivi bagni termostatici;
9 Anello in lana di roccia.
Provini:

La fase di formazione e stagionatura della prova sono descritti nel dettaglio &Pcp.
paragrafd3.2.2 | provini vengono testati a seguito del processo di stagionaturamaad
temperatura& UR ambientale (T~ 20°C; UR ~ 20%).

Procedimento:

La misurazione avviene stabilendo la condizione di flusso termico stazionafio 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.

'l provi no Vi eiuepepmetsotcanpastd da@n nmatereale 1sadéiaieh
di roccia)e tra un pacchetto di strati differenti composti da una piastra calda e una fredda,

termoflussimetri, termocoppie, provino di riferimento e strati isol@e inFigura52.
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Figura 50; Sistema di misurazione Figura 51: Bagni termostatici

Piastra fredda To1sec

PE espanso
i v T4
Campione
Anello isolato
™
PE espanso
= — V
Riferimento v Flussodi ierimento

T=25°C

Piastra calda

Figura 522 Schemaompositivo 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 bagngtroeo

dedicato;

3. Raggiunt o il regi me stazionari o, i

piastra calda e la piastra fredda;
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4. Siconfrontail flusso passante per il provino di riferimento noto e il flusso passante

per il campione;

5. Trascorse circa 2% il flusso inferiore e quello superiore si stabilizzano ed

attraverso il softwaréabview[Figura53] e possibile ottenere in automatico il

valore dellas- .

Al G — e — T

T meda
Gt st m

T2 [ [ B

PE espansa

2 (21,63 .

Riferimento BB ruc da ifermento

Tkl fizies EEE T W

S oo oo
P i
Conduckdty

A :
pcally MG
25,02 - pu— |
24 ¥ d
289955 20378
|

R .

Figura 53: Software di gestione

Il valore della conducibilita termica= [ W/ nvieje dexdotto in maniera automatica

dal | 6 e dgvesadiFounee:

Dove:
1 ge il flusso do calore passante attraverso il provino;
i & e la differenza di temperatura tra le due piastre;

1 xé lo spessore del provino in m.
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Unavoltaottenutalae = possi bi |l e cal cesséndonetoldspessosi st er

del campione esamita
Criteri di valutazione

1 Pituilvaloredelllee ri sul ta essere basso e pi¥ il

di vista dell 6i sol amento ter mi co;

1 A parita di spessore campioni con una conducibilita piu bassa permettono di

ottenere resistenze termiche pievate.

1 Classificazione in base alla UNI EN&-1 per definire una malta da isolamento

termico:
o Tlseee O 0,1 W mK

o T2sess O 0, 2 W/ mK
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5 INVECCHIAMENTO ARTIFICIALE

Per valutare la durabilita delle malte da intonaco, si & decsattdporre i provini ad un

invecchiamento artificialaet t r aver so | 6esposi zione di gues
[33.La scelta dell dinvecchiamento che si bas
nebulizzato  giustificata dall a Eeiicol osi

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

attraversda sua penetrazione e successiviatallizzazionesi potrebbero creare delle

mi crofratture interne | e quadliateasaptanzeol ano i
all 6interno dell o spessore del materi al e.
| 6i ntonaco perderebbe | e sue caratteristict

condizioni di degradpeggiorative

L 61 nv e c csheltogomsiste tn gicli di umido e asciutto in cui nella prima fase, vi e

la generazione di una nebbia salina per mezzo di un appisitizzatoreil quale

nebulizza una soluzione diB e NaCl. La soluzione deve avere una conducibilita d

156000 micrger poteressere idone&er risolvere il problema relativo al numero elevato

di provini, $ & creata una cameda invecchiamento su misuf&igura54] seguendo le

specifiche della normativdJNI EN 14147:2005 fiNatural stone test methods:
Determination of resistance to ageing by saltaf8l. Al | 6i nt erno del |l a s uc
sono contenute le modalita di configurazione della camera di invecchiamento e per questo

motivo e stato possibile ricrearne una rispettando i parametri di controllo normati

Léi nvecchi amento ri sul t a essere necessar.i
ter moi nt onaci a l fine di validarne | 6util i z:

considerazioni sui provini vengono fatte in due modalita:
1. Ripetendo le prove a T=0 (confronto pre e post invecchiamento)

2. Ispezione visiva e cromatica della superficetediorata dei provini a seguito

del | 6i nvecchi ament o
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5.1 CAMERA NEBBIA SALINA

La normativaUNI EN 14147:20056], predispone specifici e dettagliati requisiti per

poter validare correttamente la camera da utilizzare tra cui il mantenimento della
temperatura interna di (85)°C per tutto il funzionamento e il numero di ore per ogni

fase del ciclo. Vengono predisposte anche delle prescrizioni eeldlév soluzione di

cloruro di sodio e sulla capacita 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 minufuiizionamento

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

S i intende quella fase in cui | 6at omi zzator

vi € la creazione della nebbia. La prova e costituita dadiiQ sebbene possa concludersi

anche prima se, all 6i spezione visiva, al mi
di sintegrat. compl et ament e. Questo implica
potrebbe portare a distruzione il provino ponendefinal | a prova di quest¢

5.1.1 Strumenti e materiali utilizzati

1 Camera in grado di eseguire cicli alternati di atmosfera di nebbia salina ed
essiccazione alla temperatura di (35 = 5) °C;

1 Sistema per spruzzare la soluzione salina nella camera, che ingeliedu

nebulizzazion€atomizzatorefhe non spruzzino direttamente sui provini;

T Due o pi %% coll ettori di nebbia dotat.i di
mmn?: in questo particolare studio sono stati impiegati imbuti di diametro 100 mm
con gambo inserito in beute graduate;

1 Radiatore in alluminiofigura55] collegato ad un bagno termostati€ogura56]

in grado di mantenere | a temperatura al/|l
9 Serbatoio esterno contenente la soluzione salina;

1 Piastre deflettrici per evitare di spruzzare direttamente sui provini
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1 Conduttivimetro, in grado di misurara lconducibilita della soluzione salina
[Figura57];

T Sonda elettrica, in grado di mi surare t

della cameraHigura58];
1 Cloruro di sodio con grado di purezza non minore del;95%
1 Soluzione di cloruro di sodio avente una concentrazione di 100 g/L;
1 Sistema a tempo autonomo per scendcicli alternatj
T Bilancia, in grado di pesgre provini con

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

| 6i mpi ant o;
1 Sistema di compressore ad aria compressa.

Di seguito si riporta limnpastcréakzrat e goevalidatoa me s s
[Figura54].
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@ Compressed Air @ First stage Pressure Regulator @ Reflux Valve Heater

@ Pressure Safety System @ Pressure Gaunge Airin-Take @ Temperature Sensor

@ Air Filter Second stage Pressure Regulator Humidity Tube @ Pressure Gauge

@ Thermostatic Bath Atomizing Device Salt Spray Chamber
Bilge Pump @ Specimen Protection Tank
@ Radiator Salt Spray (Fog) @ Salt Solution

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

| R | |
| i3 I “

Figura 55: Radiatore in alluminio
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Figura 57: Conduttivimetro Figura 58 Sonda per temperatura e UR

5.1.2 Principio di realizzazione della camera salina

Per poter realizzare una camera salina che potesse soddisfare i requisiti della normativa,
si € compreso quale fosse il suo funzionamento e quali fossero i componenti principali
che la compongono. In commercio si possono trovare cabine che hanno dineisei fu

come quella dell®-Lab CorporatiofALLEGATO 2] che permette di ricreare diversi cicli,

come quello con e senza nebbtaguras9].

|
Lid Vent

Solution Specimens
Resenoir

Compressed
ir In
.

............

To Pump

Chambemperforming the fog function Chamber showing the dugff environment

Figura 59: Schematizzazione di alcuni cicli realizzabili con una salt chamber dellalf@Corporation.

Analizzando attentamente il funzionamentodsduce che én sistemacombinatoad

acqua ead aria compresske cui componenti principali sono esemplificati neffeggura

60. La soluzione viene immessa nel sistemalisugte un serbatoiccon capienza di 100

litri il quale contiene la soluzione salir@ntrollata La soluzione viene convogliata

al |l 6at ompray nogaleorael | 6i nt er no ildce fuhzbnameatmér a st a
scandito da un temporizzatote.db a r ve@e, dal compressore passanajorgogliatore

il quale risulta essenen sistema chha il compito diumidificarla e scaldarla. Grazie a

guesto passaggio si riesce ad ottenareeffettonebbiacon piu vaporesenza variare

notevolmente la temperatura interna della camera che deve mantdBét&i)aC.
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La spray towere il luogo dove questi due sistemi si uniscono e mixano. La soluzione in
eccesso si deposita sul fondo durante la prova e viene poi drenategondo momento.

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

da verificatori: raccolgono la soluzione durante la prova e, misurandone la quantita e la
conduci bilit?® el ettri ca,llaprovap loastampdratutaee st ab i
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.mist@ciicentral.com/]

Particolare attenzione € stata posta salt spray nozzle(definito anche come
atomizzatore) elemento focale della camera che comunemente e realizzattrin

[Figura61]. E caratterizzato da due cilindri, perpendicolari tra loro, di diametri tali da
avere undopportuna nebbia in grado di non b

pressione del compressore
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