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1) Introduzione 
 
Al giorno d’oggi, l’inquinamento negli ambienti indoor risulta uno dei problemi più importanti quando si parla 

di salute e benessere della popolazione. 

Nel passare degli anni, gli studi relativi alla salubrità degli ambienti interni hanno acquisito sempre più 

importanza e la riduzione dell’inquinamento e l’utilizzo di fonti energetiche sostenibili sono gli obiettivi verso 

cui la politica italiana ed europea sta puntando negli ultimi anni.  

Sono infatti state emanate a livello europeo, nazionale e regionale varie leggi e norme relative al risparmio 

energetico che indicano i criteri per la progettazione di nuove costruzioni o per gli interventi di 

riqualificazione energetica del patrimonio edilizio esistente. 

Intraprendere interventi di risparmio energetico, adottando per esempio malte indoor con valori di 

conducibilità termica bassi, significa abbattere la dispersione termica del muro consentendo risparmi di 

energia che vanno da 20% al 60%. Nonostante gli spessori ridotti, un intonaco può infatti contribuire 

all'isolamento termico di un edificio, favorendo un innalzamento della temperatura superficiale delle pareti. 

[1] In questo modo, vengono diminuiti i rischi di fenomeni di condensa grazie ad un Δt maggiore fra la 

temperatura della parete e la temperatura di rugiada dell'aria, relativa alle condizioni termo-igrometriche 

dell'ambiente.  

Ciò comporta la riduzione delle spese di condizionamento e riscaldamento, la riduzione del consumo globale 

di combustibili, nonché la riduzione dell’inquinamento, ma anche il miglioramento del comfort 

all’interno delle abitazioni, che dipende, a parità di condizioni igrometriche, dal calore scambiato dall'uomo 

con l'ambiente per convezione ed irraggiamento. Il risparmio energetico e il comfort degli ambienti vanno 

infatti di pari passo [2]. 

Nello specifico, l’avvento del nuovo coronavirus (COVID-19) ha posto ancora di più l’attenzione sul benessere 

termoigrometrico degli ambienti confinati. Quando infatti l'Organizzazione Mondiale della Sanità (OMS) [3] 

ha affermato che il COVID-19 stava diffondendo una pandemia, le persone di tutto il mondo si sono affrettate 

a raggiungere le proprie case. Sebbene, secondo i primi studi effettuati, il coronavirus abbia avuto un effetto 

indiretto positivo sull’ambiente (gli esperti di clima prevedono che le emissioni periodiche di gas serra 

potrebbero scendere a livelli mai registrati dalla Seconda Guerra Mondiale, Global Carbon Project, 2020) 

dovuti al lockdown, la situazione non è altrettanto positiva per quanto riguarda l’inquinamento domestico. 

I lunghi periodi di misure di blocco per controllare la pandemia di COVID-19 hanno ulteriormente aggravato 

gli effetti negativi sulla salute dell'inquinamento atmosferico negli spazi confinati poiché milioni di persone 

sono stati esposti ad alti livelli di inquinanti atmosferici dannosi per la salute all'interno delle loro abitazioni, 

negli uffici, nei luoghi di intrattenimento.  

Tra gli inquinanti più comunemente rintracciabili a livello domestico possiamo trovare polveri sottili, 

composti organici volatili (VOC), radon, spore invisibili aero-disperse, muffe superficiali, batteri. La normale 

areazione dei locali, abitualmente consolidata dall’apertura manuale dei serramenti, rappresenta una 
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soluzione parziale del problema in quanto comporta sensibili dispersioni di calore e non può garantire ricambi 

d’aria costanti [4]. 

Affinchè in un ambiente confinato si possa parlare di comfort termo-igrometrico, sia la temperatura che 

l’umidità devono mantenersi entro certi limiti. Le due variabili sono interdipendenti, nel senso che è possibile 

realizzare le condizioni di comfort modificando entro certi limiti, anche solo uno dei due fattori citati. Ad 

esempio, nei mesi estivi se la temperatura e l’umidità sono alte, si prova la sensazione di caldo eccessivo. 

Abbassando anche la sola umidità mediante un deumidificatore, senza variare la temperatura è possibile 

raggiungere le condizioni di comfort. Risulta dunque evidente la necessità di impiegare malte con elevati 

valori di riflettanza, le quali consentono di riflettere la maggior parte della radiazione solare incidente, 

riducendo quindi il fabbisogno energetico dell’edificio per il condizionamento dell’aria durante la stagione 

estiva.[5] 

Un altro aspetto rilevante correlato al comfort negli ambienti confinati riguarda infatti la temperatura delle 

superfici interne dell’edificio, sia del pavimento, che del soffitto e delle pareti, i quali emettono calore 

radiante [6]. Maggiore è la capacità di una malta di emettere il calore assorbito irradiandolo nuovamente 

verso l’esterno, minore sarà il surriscaldamento degli edifici causato dalla radiazione solare incidente. 

Le caratteristiche termoigrometriche di un qualsiasi intonaco dipendono in larga parte dal tipo di legante e 

dagli aggregati che compongono il materiale. Basti pensare che il valore del coefficiente di conducibilità 

termica λ varia considerevolmente, da valori di 0,34 W/mK per il gesso [7], a valori di 1,2 W/mK per il cemento 

Portland. É quindi fondamentale valutare attentamente la scelta di ogni singolo componente per la 

formulazione di un intonaco se si vogliono raggiungere buone prestazioni di isolamento, ed elevati valori di 

emittanza e riflettanza, per il miglioramento del benessere degli ambienti confinati. 

 

2) Obiettivi 
 
Lo scopo alla base della nostra sperimentazione è quello di sviluppare una malta leggera base di calce, per la 

salubrità ed il miglioramento della qualità dell’aria negli ambienti indoor. Per fare questo, sono stati utilizzati 

aggregati non convenzionali come le ceneri da biomassa, scarto di processi di combustione, e la silica gel, con 

proprietà adsorbenti, capaci di migliorare il comfort all’interno di un ambiente confinato, senza perdere i 

requisiti tradizionalmente richiesti da una malta. 

Nello specifico, l’obiettivo è quello di andare a modificare la modalità di stesura della malta innovativa, 

migliorando successivamente la finitura con l’aggiunta ed il confronto di diverse tipologie di additivi. Infine, 

dopo aver individuato la malta avente le migliori caratteristiche di lavorabilità ed il minor ritiro, verranno 

confrontati i risultati derivanti dalle prove di riflettanza, emittanza e conducibilità termica, eseguiti sia sulle 

finiture tradizionali, che sulle finiture innovative oggetto della sperimentazione. 
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3) Materiali 
 
Una malta è un composto che si ottiene dalla miscelazione di acqua, cemento e sabbia. Al contrario del 

calcestruzzo, la malta viene riservata alle applicazioni in spessore ridotto, in questo caso specifico, per 

applicazioni indoor. [8] 

In questa sperimentazione sono state realizzate e confrontate 5 diverse tipologie di finiture, realizzate con 

aggregati non convenzionali, ognuna contenente differenti additivi.  
 
3.1) Legante 
 
Il legante è una sostanza che, mescolata con acqua oppure da sola, è atta a fare presa sugli elementi litoidi e 

laterizi e a diventare dura successivamente, collegandoli in un unico complesso resistente; si 

distinguono leganti aerei e leganti idraulici, a seconda che la presa e l’indurimento avvengano soltanto in aria 

o anche in presenza di acqua.[9] 

 
3.1.1) La calce idraulica naturale 
 
É prodotta a partire dalla cottura di rocce calcaree, il cui componente principale è il carbonato di calcio. Il 

calcare cotto a 1000° si trasforma in ossido di calcio ed anidride carbonica CaO+CO2. L’ossido di calce 

rappresenta il legante chiamato calce viva, poiché l’ossido di calce, quando reagisce con l’acqua, forma una 

reazione fortemente isotermica trasformandosi in idrossido di calce Ca(OH)2. L’idrossido di calce è la calce 

spenta ed è il legante utilizzato. Difatti, questa reagendo con l’anidride carbonica CO2 dell’aria, riforma il 

carbonato di calcio CaCO3+H2O. Si ritorna dunque al prodotto di partenza, ma mescolando l’idrossido di calce 

con l’acqua ho un impasto lavorabile, il quale, man mano che reagisce con la CO2 fa presa ed indurisce grazie 

alla precipitazione di carbonato di calcio. Una malta a base di calce aerea ha modulo elastico compatibile con 

quello delle murature storiche, avendo un valore più basso rispetto alle malte cementizie.  

La calce impiegata in questa sperimentazione è la calce idraulica I.PRO BIANCA NHL 3.5, ITALCEMENTI figura 

3.1. La scheda tecnica è stata inserita tra gli allegati. 

 
Figura 3.1: Calce idraulica ITALCEMENTI NHL 3.5 
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3.2) Aggregati 
 
Gli aggregati rappresentano lo scheletro portante della malta, occupano i due terzi del volume totale del 

conglomerato. Sono gli ingredienti più economici e meno reattivi dell’impasto, essendo la pasta il punto 

debole delle miscele. La scelta degli inerti da impiegare è rintracciabile nella normativa europea UNI 

13055:2003. A seconda del diametro delle particelle possiamo classificare gli inerti in filler (d<0,063mm), 

inerti fini (sabbia), 0,063<d>4mm ed inerti grossi (ghiaia e ghiaietto) d>4mm. 

 
3.2.1) Ceneri da biomassa 

Gli inerti “non convenzionali” utilizzati in questa sperimentazione sono costituiti dalla cenere di biomassa, 

ovvero scarti di processi di combustione, come trucioli o di altre tipologie di rifiuti del legno, per la produzione 

di energia nelle centrali elettriche. Queste sono una miscela di elementi minerali e componenti organici 

incombusti. Tra gli elementi che tipicamente compongono le ceneri è possibile rintracciare la silice, il calcio, 

il potassio, il fosforo, il manganese, il ferro, lo zinco, il sodio e il boro. Tali elementi non si trovano in forma 

elementare ma sotto forma di ossidi, silicati e nitrati.  

Le ceneri possono distinguersi in bottom ash e fly ash in base alla loro densità e quindi alla loro capacità di 

accumularsi sul fondo della camera di combustione o di allontanarsi da essa sfruttando il flusso dei fumi di 

combustione. [10] 

3.2.1.1) Fly ash 

Le ceneri volanti si ottengono come sottoprodotto della combustione di carbone polverizzato nelle centrali 

termoelettriche e sono costituite dal solido particellare che viene separato dai fumi di combustione per 

mezzo di filtri elettrostatici o meccanici. [11] 

 

Figura 3.2: Fly ash macinata e setacciata 
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3.2.1.2) Bottom ash 

Le ceneri da caldaia si ottengono come sottoprodotto della combustione di carbone polverizzato nelle 

centrali termoelettriche e sono costituite da particelle più pesanti depositate alla base della caldaia del forno.  

La bottom ash utilizzata in questa sperimentazione, essendo un materiale di risulta, presentava una 

granulometria molto eterogenea con all’interno sassi ed impurità, come pezzi di legno e materiale 

grossolano. Di conseguenza, al fine di impiegare la bottom ash nelle miscele, sono stati tolti i sassi ed è stata 

sottoposta a macinatura e setacciatura. La macinazione è stata effettuata utilizzando un mulino a sfere e in 

seguito il materiale ottenuto è stato sottoposto a setacciatura meccanica per mezzo di un setaccio a maglie 

con vaglio da 500 μm. Il setaccio è stato posto al di sopra di una pedana basculante meccanica che attraverso 

l’oscillazione del supporto sposta il contenuto del setaccio favorendo il passaggio delle particelle attraverso 

le maglie. [12] 

 

Figura 3.3: Trattenuto dalla setacciatura della Bottom Ash 

 
3.2.2) Silica gel 

Il silica gel (SiO2) è un polimero del diossido di silicio che ha proprietà disidratanti ed estremamente 

adsorbenti. Si presenta in cristalli amorfi e la sua elevata igroscopicità è principalmente dovuta alla sua 

struttura cristallina che presenta internamente un elevato numero di pori. La capacità adsorbente ed 

essiccante viene spesso sfruttata nel controllo locale dell’umidità poiché le molecole di vapore acqueo hanno 

la capacità di legarsi alla superficie del gel di silice. La conformazione del gel di silice è, quindi, caratterizzata 

da un’elevatissima porosità e superficie specifica. [13] 

La silica gel impiegata nella sperimentazione è stata precendentemente macinata e setacciata, prima del suo 

impiego.  
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Figura 3.4: Silica Gel macinata e setacciata 

3.3) Premiscelati 
 
I sottofondi impiegati in questa sperimentazione, ovvero la base sulla quale sono stati effettuati di getti (cap. 

4 e 5) sono la calce storica, la diathonite deumix e l’argacem. 

 
3.3.1) Calce storica 
 
La calce storica impiegata in questa sperimentazione è una malta da muratura monocomponente 

premiscelata, priva di cemento, con ottime resistenze meccaniche e di adesione. Questa calce è costituita da 

calce idraulica naturale NHL 5, calce idrata ed inerti minerali naturali. Il prodotto è ideale per il 

consolidamento di strutture in muratura, non rilascia sali idrosolubili ed evita la formazione di efflorescenze. 

La scheda tecnica è stata aggiunta tra gli allegati. 

 

 
Figura 3.6: Calce storica, confezione da 25 kg. 
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3.3.2) Diathonite deumix 
 
La diathonite deumix è un intonaco alleggerito macroporoso che unisce le proprietà di un intonaco 

deumidificante e di un rinzaffo antisalino. Questo prodotto è studiato per interventi di deumidificazione e, 

nello stesso tempo, impedisce ai sali di migrare verso la superficie della parete. Il prodotto è composto da 

materiali naturali come il sughero, l’argilla e la calce idraulica naturale e speciali additivi che migliorano 

l’adesione e la traspirabilità del prodotto. Le macroporosità che ne caratterizzano la struttura sono in grado 

di accogliere i sali presenti nelle murature e consentono all’acqua di evaporare. La scheda tecnica è stata 

aggiunta tra gli allegati. 

 

 
Figura 3.5 Diathonite Deumix, confezione da 20 kg 

 
3.3.3) Argacem 
 
L’argacem utilizzato nella sperimentazione è un rasante di finitura traspirante a base di calce idrata, filler 

naturali e inerti minerali purissimi di origine calcarea. Tra le sue caratteristiche principali è possibile 

rintracciare elevate proprietà antibatteriche e di permeabilità al vapore, nonché l’ottima lavorabilità. La 

scheda tecnica è stata aggiunta agli allegati. 
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Figura 3.7: Argacem HP, confezione da 25 kg 

 
3.4) Additivi 
 
Sono prodotti chimici di natura organica o inorganica che a differenza degli altri ingredienti sono aggiunti in 

piccolissime quantità nel getto. Questi riescono, anche se dosati in quantità piccole, a modificare di molto le 

proprietà delle malte, sia allo stato fresco che indurito. 

 
3.4.1) Antiritiro 
 
Gli additivi antiritiro, sono prodotti a base di glicoli e polioli che hanno la capacità di ridurre il ritiro 

igrometrico. L’antiritiro impiegato nella sperimentazione è METOLAT® P 872 – MUNZING (A). 

 
3.4.2) Celluosa 
 
L’etere di cellulosa viene aggiunto alla malta come addensante, agente di ritenzione idrica, stabilizzante, 

disperdente, agente filmogeno. [14] 

La cellulosa impiegata nella sperimentazione è HIDROXYPROPYL METHYL CELLULOSE 75HD60.000 SM – 

QUIMIALMEL (C).  

 

3.4.3) Fluidificante 
 

Gli additivi fluidificanti servono ad aumentare la lavorabilità dell’impasto a parità di contenuto d’acqua. Come 

effetto collaterale si ha un piccolo ritardo sulla reazione di idratazione della malta, che può essere 

compensato inserendo nell’impasto un additivo accelerante. Gli additivi fluidificanti e superfluidificanti sono 

sostanze organiche che ostacolano infatti la reazione di idratazione. Inoltre, essendo sostanze organiche, 

favoriscono un certo inglobamento d’aria nell’impasto, penalizzando in piccola parte le prestazioni 

meccaniche della malta. I fluidificanti possono agire: 
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-mediante repulsione elettrostatica  

-per ingombro sterico 

L’additivo impiegato nella sperimentazione è MELMENTF10 – NEUCHEM (F). 

 
3.4.4) Aerante 
 
Le malte quando vanno a lavorare in climi freddi possono essere degradate per effetto del gelo disgelo. Gli 

additivi aeranti sono a base di tensioattivi che formano nella pasta delle microbolle di diametro 100-300 μm, 

distanziate tra di loro di circa 100 μm. È questa distribuzione geometrica delle microbolle che fa aumentare 

la durabilità della malta al gelo disgelo perché quando l’acqua gela aumenta il suo volume ma la presenza 

delle microbolle rappresenta delle valvole di sfogo in cui l’acqua trova spazio e aumenta il suo volume senza 

indurre sollecitazioni di trazione. Come conseguenza, la resistenza meccanica della finitura si riduce del 20%. 

L’aerante impiegato in questa sperimentazione è SILIPON® RN – HERCULES (AIR) 
 
3.4.5) Resina 
 

L’impiego della resina come additivo nell’impasto migliora le proprietà delle malte, specialmente la plasticità 

e l'aderenza quando sono fresche e la flessibilità e la resistenza una volta indurite. La resina impiegata nei 

getti è RESINA REDISPERDIBILE QUIMIBOND 313 -QUIMIBOND (R). 

 

3.4.6) Biossido di titanio  
 

Il biossido di titanio è un catalizzatore che è in grado di degradare per ossidazione numerosi composti 

organici. Il biossido di titanio (TiO2) è un materiale semiconduttore, utilizzato come fotocatalizzatore o 

fotopromotore per la degradazione di composti organici o inorganici in soluzione o fase gas sotto 

irraggiamento UV. La capacità di promuovere tali trasformazioni chimiche lo rendono molto interessante per 

applicazioni nell’ambito del disinquinamento ambientale e per la purificazione dell’aria.[15] 

3.4.6.1) Titanio Aeroxide TiO2 P25 “T1” 
 

Il biossido di titanio utilizzato è AEROXIDE TiO2 P25, biossido di titanio puro, 78% anatasio e 14% rutilo che 

catalizza la degradazione di molecole organiche e inorganiche quando è irradiato da luce UV. La scheda 

tecnica è stata inserita negli allegati.  
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Figura 3.8: TiO2A 

 
3.2.6.2) UNIVPM-Ti-NPs “T2”  
 
È un agente fotocatalitico innovativo, sviluppato dalla sintesi di rifiuti vegetali e industriali (figura 3.9). Questo 

agente fotocatalitico innovativo è stata sviluppato dallo studente Qaisar Maqbool, studente dal secondo 

anno di Corso del Dottorato in Ingegneria Industriale, pubblicata in Qaisar Maqbool et al., “Transformation 

of Industrial and Organic Waste into Titanium Doped Activated Carbon - Cellulose Nanocomposite for Rapid 

Removal of Organic Pollutants”, Journal of Hazardous Materials 423 (2022) 126958.  

 

 
Figura 3.9: Diagramma metodologico della sintesi del nuovo TiO2. 

 
3.5) Limepaint 
 

La limepaint utilizzata nella sperimentazione è un’idropittura per interni coprente e altamente traspirante, a 

base di calce. Tra gli allegati viene riportata la scheda tecnica. 
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Figura 3.8: Limepaint bianco 

 
3.6) Fissativo D20 
 

Il fissativo D20 è un primer a base di resina acrilica all’acqua da usare su nuovi intonaci per migliorare 

l’adesione e la tenuta nel tempo della finitura da applicare successivamente. Viene riportata la scheda tecnica 

tra gli allegati. 

 

 
Figura 3.9: Primer D20 
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4) Miglioramento del getto per finitura UNIVPM con cambiamento della 
modalità di stesura della malta 

 
Il seguente getto è stato realizzato per migliorare l’applicazione della finitura UNIVPM, che inizialmente 

prevedeva la stesura a mano unica di uno strato di malta di 5 mm.  

 
4.1) Cambio modalità di applicazione: applicazione del primo strato di malta 
 
La nuova stesura prevede al contrario l’applicazione di due strati da 1,5 mm l’uno, posti in opera a distanza 

di 24 ore. 

 
4.1.1) Materiali e metodi 
 
4.1.1.1) Materiali 
 

• Calce (legante) 

• Bottom ash (aggregato) 

• Silica gel (aggregato) 

• Fly ash (aggregato) 

• Acqua 
 
4.1.1.2) Mix design 
 
Il peso degli ingredienti che compongono la miscela finale è stato calcolato considerando che il volume totale 

di ognuno dei due strati di malta da applicare risulta essere di 0,18L (pannello 35x35 cm per un’altezza di 1,5 

mm per ogni getto). Questo volume è stato aumentato del 20% per colmare le perdite di volume che si 

verificano durante il getto. Dunque, il volume totale effettivo risulta 0,22L. 

 
Tabella 4.1: mix design finitura UNIVPM 

VOLUME 
TOTALE [L] H2O [g] 

BOTTOM 
ASH [g] FLY ASH [g] 

SILICA GEL 
[g] CALCE [g] 

ACQUA DA 
AGGIUNGERE 
[g] 

0,22 105,2 51,5 44,9 44,9 96,1 30,5 
 

4.1.1.3) Procedura 
 
Su un pannello di calce storica di dimensioni 35x35cm, utilizzato come sottofondo, (figura 4.1) accuratamente 

pulito mediante l’uso di un pennello ed inumidito tramite una spugna, è stato applicato a spatola il primo 

strato di finitura UNIVPM di spessore 1,5mm. 
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Figura 4.1: Sottofondo di calce storica                                          Figura 4.2: Applicazione delle spondine di balsa 

 
Prima della stesura, i vari componenti del primo strato di malta (tabella 4.1) sono stati pesati con la bilancia 

e mescolati tramite l’uso di un mixer, fino a raggiungere la consistenza ottimale. Per controllare lo spessore 

dello strato applicato, il bordo del pannello è stato contornato da spondine di balsa (figura 4.2). In seguito, è 

stato eseguito il primo getto mediante l’uso di una spatola (figura 4.3.1 e 4.3.2). Per garantire la giusta 

umidità, tutta la superficie del primo strato è stata bagnata mediante l’uso di un frattazzo e di una spugna 

(figura 4.4). Il getto completato (figura 4.5) è stato coperto grazie ad una pellicola al fine di evitare 

l’evaporazione di acqua (figura 4.6).  

 
 

     
Figura 4.3.1-4.3.2: applicazione a spatola della finitura UNIVPM 
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Figura 4.4: umidificazione del getto mediante il frattazzo            Figura 4.5: Primo strato di finitura completato 

 
 

 
Figura 4.6: Copertura del getto con la pellicola 

 
4.1.2) Risultati 
 
Dopo 1 ora e 30 minuti, sulla superficie del getto si sono manifestati i primi segni di fessurazione, dunque 

tutta la finitura è stata umidificata nuovamente (figura 4.7) mediante l’uso di frattazzo e spugna. Completata 

l’operazione, tutto il pannello è stato nuovamente chiuso nella pellicola e lasciato stagionare per 24 ore. 
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Figura 4.7: Getto con primi segni di fessurazione 

 
 
 
4.2) Cambio modalità di applicazione: applicazione del secondo strato di malta 
 
4.2.1) Dati e metodi 
 
Per effettuare la stesura della seconda mano di malta, gli strumenti ed i materiali utilizzati sono gli stessi 

riportato al paragrafo 4.1. Tuttavia, al fine di aumentare la lavorabilità dell’impasto e di conseguenza 

agevolare l’operazione di stesura del secondo strato di finitura, sono stati aggiunti ulteriori 11g di acqua 

(figura 4.8.1 e 4.8.2).  

 
Tabella 4.1: : mix design finitura UNIVPM 

 
 VOLUME 

TOTALE H2O 
BOTTOM 
ASH FLY ASH SILICA GEL CALCE 

ACQUA DA 
AGGIUNGERE 

0,22 105,2 51,5 44,9 44,9 96,1 30,5+11 
l g g g g g g 
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Figura 4.8.1: aggiunta di acqua durante il mescolamento     Figura 4.8.2: Impasto dopo l’aggiunta di acqua                                 
dei materiali 

4.2.1.1) Procedura 
 
Tutti gli ingredienti sono stati pesati mediante l’uso della bilancia e mescolati insieme grazie ad un mixer ed 

una cazzuola (figura 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13) 

                                               
Figura 4.9: Aggiunta di silica gel                                                                        Figura 4.10: Pesata della silica gel 
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Figura 4.11: mescolamento degli ingredienti tramite  Figura 4.12: mescolamento degli ingredenti tramite  
mixer                                                                                     cazzuola e aggiunta di acqua                

Prima dell’applicazione della finitura, il bordo del primo strato di malta è stato nuovamente contornato con 

delle spondine di balsa per il controllo dello spessore di 1,5 mm (figura 4.13). Successivamente la base è stata 

pulita tramite un pennello ed umidificata leggermente mediante una spugna. Grazie alle spatole è stato infine 

steso il secondo strato (figura 4.14). 

 

       
Figura 4.13: contornamento del getto con spondine.  Figura 4.14: Stesura seconda mano di malta a spatola 
 di balsa per il controllo 

Infine, la finitura è stata completata bagnando con delle spugne e il frattazzo la superficie del getto per circa 

15 minuti. Ultimata l’operazione, la malta (figura 4.15) è stata avvolta con della pellicola per evitare 

l’evaporazione dell’acqua (figura 4.16). 
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Figura 4.15: secondo strato di finitura precedentemente     Figura 4.16: Copertura del getto con la pellicola 
 inumidito con le spugne ed il frattazzo 

 
4.2.2) Risultati 
 
Dopo 1 ora dal getto, la superficie della finitura non presentava segni di fessurazione (figura 4.17). 

 

 
Figura 4.17: Superficie del getto priva di fessure dopo 1 ora dall’applicazione 

 
Dopo 2 ore e 30 dal getto è stata rimossa la pellicola e la finitura è stata nuovamente bagnata mediante l’uso 

di spugne e fratazzo. La superficie della malta, (figura 4.18), è stata ricoperta con un ulteriore strato di 

pellicola e lasciata stagionare. 
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Figura 4.18: Getto  dopo essere stato bagnato con le spugne ed il frattazzo 

 
Dopo circa 120 ore dal getto, il campione ancora non mostrava segni di fessurazione (figura 4.19 e 4.20) 

dunque è stata tolta la pellicola che lo avvolgeva e si è aspettato ancora un giorno. 

   
Figura 4.19: finitura dopo 120 ore dal getto, priva di fessure           Figura 4.20: Finitura 120 ore dal getto, privata della pellicola 

Il giorno successivo, il provino è stato riesaminato e dopo essere stato per 24 ore senza pellicola sono apparse 

le prime fessure sulla superficie del getto (figura 4.21 e 4.22) 
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Figura 4.21: primi segni di fessurazioni sulla superficie del getto.            Figura 4.22: Dettaglio della fessura 
 

7 giorni dopo la stesura della seconda mano di malta, i segni di fessurazione sulla superficie del getto 

risultavano essere evidenti. Le fessure interessavano quasi tutta la superficie della malta ad eccezione di 

un’area in alto a sinistra (figura 4.23) 

 

 
Figura 4.23: Superficie del getto 7 giorni dopo la stesura della seconda mano di malta. 
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4.3) Conclusioni 
 

La malta eseguita con il cambio di modalità di applicazione (2 strati da 1,5mm l’uno) risulta essersi fessurata 

sia dopo la stesura del primo strato, sia dopo 6 giorni dalla stesura della seconda mano.  

La fessurazione della finitura può essere stata causata da diversi fattori, in primis le temperature elevate 

dell’ambiente esterno (le prove sono state eseguire ad una temperatura esterna di circa 27°C). Inoltre, al fine 

di migliorare la lavorabilità, è stata aggiunta acqua in più rispetto a quella prevista dal mix design, la quale è 

risultata eccessiva ed in combinazione con le elevate temperatura ha provocato un elevato ritiro. 

Risulta necessario andare ad effettuare un secondo test, mantenendo la modalità di stesura del getto pari a 

quella descritta nel paragrafo 4.1 e 4.2., ma aggiungendo additivi all’interno dell’impasto. 
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5) Miglioramento del getto per finitura UNIVPM con aggiunta di additivi 
 
5.1) Aggiunta di additivi nel getto: applicazione della prima mano di malta  
 
Al fine di evitare la formazione di fessure nella malta UNIVPM sono stati confrontate 5 nuove miscele, 

aggiungendo nell’impasto diversi tipologie di additivi. Le modalità di applicazione della malta sono le stesse 

usate per il cambio della modalità di stesura della malta (paragrafo 4.1 e 4.2), ovvero sono stati stesi due 

strati di malta di altezza 1,5mm l’uno a distanza di 24 ore, senza pellicola che evitasse l’evaporazione 

dell’acqua, simulando le peggiori condizioni per la messa in opera del getto. 

 

5.1.1) Materiali e metodi 
 
5.1.1.1) Materiali  
 

• Calce (legante)  

• Bottom ash (aggregato) 

• Silica gel (aggregato) 

• Fly ash (aggregato) 

• Acqua 

• Antiritiro (additivo) 

• Cellulosa (additivo) 

• Resina (additivo) 

• Fluidificante (additivo) 

• Aerante (additivo) 

 

5.1.1.2) Mix design 
 
Come per il test per il cambio della modalità di stesura della malta, il peso dei componenti del getto è stato 

calcolato tenendo presente che il volume totale di ognuno dei due strati di malta da applicare per ciascun 

getto risulta essere di 0,18L, poiché i sottofondi sono tutti pannelli di dimensioni 35x35 cm e l’altezza di 

ognuno degli strati di malta da applicare è di 1,5 mm. Il volume totale è stato ancora una volta aumentato 

del 20% per colmare le perdite di volume che si verificano durante il getto. Di conseguenza, il volume totale 

effettivo risulta 0,22L. 

Ogni getto è stato applicato solo su metà pannello, separando la mezzeria di ogni sottofondo tramite un’asta 

di legno per controllare la stesura. Di conseguenza, sono stati utilizzati 3 sottofondi di calce storica. 

Gli impasti realizzati sono 5 in totale: 

1- “ALL”: contiene tutti gli additivi. 
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2- “A”: contiene solo l’antiritiro 

3- “A-C-R”: contiene l’antiritiro, la cellulosa e la resina 

4- “A-C-F”: contiene l’antiritiro, la cellulosa ed il fluidificante 

5- “A-R-F”: contiene l’antiritiro, la resina ed il fluidificante. 

 
Tabella 5.1: mix design finitura UNIVPM primo strato di malta 

 

Tabella 5.2: mix design finitura UNIVPM additivi 

 

5.1.1.3) Procedura 
 
Gli additivi necessari per i getti sono stati pesati in laboratorio mediante l’uso di una bilancia analitica (5 cifre 

decimali) (figura 5.1), mentre tutti gli altri ingredienti sono stati pesati mediante l’uso di una bilancia tecnica 

con una 1 cifra dopo la virgola. 

volume getto 0,22 L         

g Effettivi H2O 
BOTTOM 
ASH FLY ASH SILICA GEL CALCE 

H2O 
aggiunta 

g/getto 
effettivo g g g g g g 
ALL 119,16 44,35 38,66 38,66 82,83 27 
A 119,16 45,00 39,23 39,23 84,05 16 
A-C-R 119,16 44,37 38,68 38,68 82,86 23 
A-C-F 119,16 44,68 38,95 38,95 83,44 28 
A-R-F 119,16 44,68 38,95 38,95 83,44 17 

  Antiritiro Cellulosa Resina Fluidificante Areante 

  g g g g g 
ALL 1,042 1,459 1,459 0,041 0,041 
A 1,042 0 0 0 0 
A-C-R 1,042 1,459 1,459 0 0 
A-C-F 1,042 1,459 0 0,041 0 
A-R-F 1,042 0 1,459 0,041 0 
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Figura 5.1: pesata degli additivi con bilancia analitica 

 

Successivamente, i 3 sottofondi di calce storica sono stati puliti mediante l’uso di un pennello e bagnati non 

a rifiuto con una spugna, al fine di garantire l’adesione tra il pannello di calce (figura 5.2) ed il primo strato di 

finitura. Tutti i perimetri dei pannelli sono stati contornati con delle spondine di balsa al fine di controllare al 

meglio gli spessori da applicare. 

 

 
Figura 5.2: sottofondo di calce storica contornato con le spondine di balsa. 

 
Ognuno dei 5 getti è stato realizzato con la medesima procedura. Nessuno dei getti è stato coperto con la 

pellicola, cercando di simulare le peggiori condizioni possibili per l’evaporazione dell’acqua presente in essi. 

 
Getto ALL. 
 
Gli ingredienti che compongono questa miscela (calce, ceneri volanti, ceneri pesanti, silica gel, acqua, 

antiritiro, cellulosa, resina, fluidificante, aerante) sono stati mescolati insieme tramite l’uso di un mixer, fino 
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al raggiungimento della consistenza desiderata (figura 5.3). In particolar modo, per ottenerla, sono stati 

aggiunti 27 grammi di acqua in più rispetto a quelli previsti nel mix design. Il getto “ALL” è stato eseguito 

tramite l’uso di una spatola (figura 5.4) e di un frattazzo americano. La superficie del getto (figura 5.5) è stata 

successivamente inumidita tramite l’uso di una spugna. 

 

     
Figura 5.3: Consistenza del getto ALL dopo                              Figura 5.4: applicazione della malta mediante la spatola 
la miscelazione degli ingredienti                    

 

 
Figura 5.5: getto ALL dopo la spugnatura 
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Getto A 
 
Il getto A, composto da calce, ceneri volanti, ceneri pesanti, silica gel, acqua ed antiritiro è stato miscelato 

mediante l’uso del mixer (figura 5.6). Per raggiungere la consistenza ideale, sono stati aggiunti 16 grammi di 

acqua all’impasto. Il getto è stato eseguito grazie ad una spatola ed un frattazzo americano (figura 5.7). In 

seguito, la superficie della malta è stata bagnata con una spugna (figura 5.8).  

    
Figura 5.6: Miscelazione dell’impasto A.                                                 Figura 5.7: applicazione malta A 

 

 
Figura 5.8: getto A  
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Getto A-C-R 
 
Gli ingredienti di questo getto (bottom ash, fly ash, calce, silica gel, antiritiro, cellulosa, resina) sono stati 

amalgamati con il mixer (figura 5.9) aggiungendo 23 grammi di acqua in più rispetto a quelli previsti 

inizialmente. Grazie alla spatola (figura 5.10) ed al frattazzo americano, il getto (figura 5.11) è stato steso e 

bagnato con una spugna. 

 

    
Figura 5.9: miscelazione getto ACR                                                    Figura 5.10: stesura del getto ACR mediante spatola 
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Figura 5.11: Getto ACR 

 

Getto A-C-F 

I componenti del getto (calce, fly ash, bottom ash, silica gel, antiritiro, cellulosa, fluidificante, più 28 grammi 

di acqua aggiuntiva rispetto al mix design) previa miscelazione, sono stati applicati sul supporto di calce 

storica mediante spatola (figura 5.13) e frattazzo americano, uniformemente inumiditi tramite spugna.  

     
Figura 5.12: miscelazione degli ingredienti con il                              Figura 5.13: stesura a spatola malta ACF 
mixer 
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Figura 5.14: getto ACF 

 
Getto A-R-F 

Anche questa volta, il getto A-R-F (calce, ceneri volanti, ceneri pesanti, silica gel, antiritiro, resina e 

fluidificante) è stato applicato sul sottofondo di calce previa miscelazione degli ingredienti mediante il 

mixer (figura 5.15) ed aggiunta di 17 grammi di acqua. La stesura è avvenuta a spatola, con l’aiuto del 

frattazzo. 

    
Figura 5.15: getto ARF dopo miscelazione.                        Figura 5.16: stesura della malta ARF a spatola 
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Figura 5.17: getto ARF  

 

Confronto tra la lavorabilità degli impasti 

 LAVORABILITA’ 

 
GETTO ALL  

Il getto ALL possiede una buona lavorabilità. 

Infatti, la presenza dell’additivo fluidificante 

conferisce proprietà deflocculanti alla malta, che 

in combinazione con l’additivo aerante (che riduce 

la densità dell’impasto), l’antiritiro, la cellulosa e 

la resina, migliora la stesura del getto, che risulta 

di conseguenza essere facilmente lavorabile. Ad 

occhio nudo, non risultano essere presenti delle 

fessure subito dopo l’applicazione della finitura a 

spatola. 
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GETTO A 

La sola presenza dell’additivo antiritiro, che 

aggiunto come ingrediente nell’impasto della 

malta tende a far diminuire l’entità del ritiro, non 

migliora la lavorabilità dell’impasto. Difatti, 

durante l’operazione di stesura del getto, per 

garantire una perfetta aderenza con il supporto, è 

stato necessario insistere più volte con la spatola 

ed il frattazzo americano sulla sua superficie, dato 

si verificava spesso l’asportazione di materiale.  

 
GETTO ACR 

Anche in questo caso, l’assenza dell’additivo 

fluidificante non garantiva la perfetta lavorabilità 

del getto. Inoltre, la presenza della cellulosa e 

della resina combinate insieme hanno reso i 

granuli dell’impasto agglomerati (dettaglio dei 

coaguli in figura getto ACR), influenzando 

negativamente la stesura del getto. 
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GETTO ACF 

La combinazione di antiritiro, cellulosa e 

fluidificante ha conferito al getto una buona 

lavorabilità. Durante l’applicazione a spatola, 

infatti, non si sono manifestate fessure e la malta 

non ha opposto resistenza alla stesura. 

 
GETTO ARF 

Il getto ARF dispone di una lavorabilità piuttosto 

bassa. Infatti, una volta che tutti gli ingredienti del 

getto sono stati mescolati tra di loro, l’acqua non 

riusciva ad amalgamarsi insieme agli altri 

componenti, formando una patina sulla superficie 

della miscela. Di conseguenza, la stesura del getto 

è stata implementata utilizzando una spugna 

imbevuta di acqua per facilitare la stesura. 
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Getti conclusi 

Due ore dopo il primo getto, le malte hanno già lasciato evaporare un importante quantitativo di acqua, 

dovuto all’assenza di pellicola di rivestimento ed alle elevate temperature dell’ambiente esterno (T =30°C, 

circa). 

Il getto A presentava sulla sua superficie i primi segni di fessurazione, dunque tutte le malte sono state 

bagnate nuovamente con una spugna e lasciate stagionare (figura 5.18).

 
Figura 5.18: da sinistra verso destra getto ALL, A, ACR, ACF, ARF. 

          
Figura 5.19: dettaglio getto ALL                                       Figura 5.20: dettaglio getto A 
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Figura 5.21: dettaglio getto ACR                                   Figura 5.22: dettaglio getto ACF 

 

 

 

 
Figura 5.23: dettaglio getto ARF 
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5.1.1) Risultati 
 
Dopo 24 ore dal getto, anche sulla superficie della malta ARF sono comparsi i primi segni di fessurazione 

(figura 5.24). Le fessure della malta A risultano essere ancora più accentuate (figura 5.25). I getti ALL e ACF 

presentano al contrario una superficie priva di fessure. 

   
Figura 5.24: getto ARF con presenza di fessurazioni                   Figura 5.25: fessure sulla malta A 
sulla superficie 

 
Figura 5.26: Getti ALL, A, ACR, ACF, ARF dopo 24 ore 
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5.2) Aggiunta di additivi nel getto: applicazione della seconda mano di malta  
 

5.2.1) Materiali e metodi 
 
Per eseguire la seconda mano di malta, sono stati impiegati gli stessi materiali dei getti ALL, A, ACR, ACF e 

ARF (paragrafo 5.1.1). Ciò nonostante, il quantitativo di acqua aggiuntiva rispetto a quella prevista dal mix 

design è stato variato rispetto a quello utilizzato per i primi getti.  

 

volume getto 0,22 L         

g Effettivi H2O 
BOTTOM 
ASH FLY ASH SILICA GEL CALCE 

H2O 
aggiunta 

g/getto 
effettivo g g g g g g 
ALL 119,16 44,35 38,66 38,66 82,83 29 
A 119,16 45,00 39,23 39,23 84,05 16 
A-C-R 119,16 44,37 38,68 38,68 82,86 27 
A-C-F 119,16 44,68 38,95 38,95 83,44 30 
A-R-F 119,16 44,68 38,95 38,95 83,44 18 

Tabella 5.3: mix design finitura UNIVPM secondo strato di malta 

  Antiritiro Cellulosa Resina Fluidificante Areante 

  g G g g g 
ALL 1,042 1,459 1,459 0,041 0,041 
A 1,042 0 0 0 0 
A-C-R 1,042 1,459 1,459 0 0 
A-C-F 1,042 1,459 0 0,041 0 
A-R-F 1,042 0 1,459 0,041 0 

Tabella 5.4: mix design finitura UNIVPM additivi 

 

5.2.1.1) Procedura 
 
Le procedure impiegate per i getti sono le stesse descritte al paragrafo 5.1.1. Di seguito viene riportato un 

riassunto delle principali operazioni svolte.  

 

Gli additivi utilizzati nel secondo getto (antiritiro, cellulosa, resina, fluidificante, aerante) sono stati pesati in 

laboratorio mediante una bilancia con precisione di cinque cifre decimali. I leganti, gli aggregati e l’acqua 

sono stati pesati mediante una bilancia con precisione una cifra decimale dopo la virgola.  

Gli strati di malta gettati il giorno precedente sono stati bagnati mediante una spugna ed un frattazzo per 

garantire l’adesione con il secondo strato di malta. Tutti gli ingredienti delle miscele sono stati mescolati tra 
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di loro per 5 minuti mediante l’uso di un mixer ed una spatola. Una volta raggiunte le consistenze ottimali, i 

getti sono stati eseguiti mediante una spatola ed un frattazzo americano. Successivamente, il primo strato di 

malta è stato umidificato mediante spugne e frattazzo per circa 15 minuti. Una volta terminati tutti i getti, 

questi sono stati bagnati nuovamente per evitare la repentina evaporazione di acqua. Nessun getto è stato 

coperto con la pellicola. In figura vengono riportate le foto relative ad ogni getto. 

 

Getto ALL  

   

Figura 5.27: miscelazione mediante mixer getto ALL                                       Figura 5.28: stesura a spatola getto ALL 
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Figura 5.29: seconda mano di malta getto ALL 

Getto A  

    
Figura 5.30: getto A post miscelazione                   Figura 5.31: stesura a spatola seconda 
                                                                                       mano della malta A 
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Figura 5.32: malta A prima della bagnatura 

 

Getto ACR  

   

Figura 5.33: miscelazione malta ACR                            Figura 5.34: malta ACR prima dell’umidificazione 
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Figura 5.35: getto ACR post spugnatura 

Getto ACF  

   

Figura 5.36: stesura a spatola getto ACF.                Figura 5.37: getto ACF concluso 
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Getto ARF  

       

Figura 5.38: primo strato del getto ARF prima            Fig. 5.39: applicazione a spatola del secondo strato di 
dell’applicazione della seconda mano,                         malta ARF 
dettaglio della non uniformità della  
bagnatura  
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Figura 5.40: getto ARF spugnato. A destra dell’ 
immagine dettaglio della difficoltà di  
stesura uniforme dalla malta 

 

 
Figura 5.41: getti dopo la seconda spugnatura 
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5.2.2) Risultati 
 
Dopo 24 ore dai getti, le malte ALL e ACF non presentano ancora segni di fessurazioni sulla loro superficie.  

 
Figura 5.42: getti dopo 24h  

   
Figura 5.43: getto ALL                                                              Figura 5.44: getto A  
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Figura 5.45: getto ACR                                                             Figura 5.46: getto ACF  

 
Figura 5.47: getto ARF  
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Il giorno successivo le fessure sulle superfici dei getti A ed ARF risultano essere ancora più accentuate (fig. 

5.48)

 
Figura 5.48: malte ALL, A, ACR, ACF, ARF dopo 2 giorni dalla stesura della seconda mano di malta. 

 
 
5.3) Conclusioni 
 
Nella tabella in figura 3 vengono riassunti la lavorabilità e la presenza di fessurazioni riscontrati nei getti. 
 

GETTO  LAVORABILITA' 

FESSURAZIONE 
2 ORE DAL 
1°GETTO 

FESSURAZIONE 
24 ORE DAL 
1°GETTO 

FESSURAZIONE 
24 ORE DAL 2° 
GETTO 

ALL X    
A  X X X 
ACR    X 
ACF X    
ARF   X X 

Tabella 5.5: lavorabilità e fessurazioni getti ALL, A, ACR, ACF, ARF 

I getti aventi una migliore lavorabilità sono ALL ed ACF, entrambi contenenti l’additivo fluidificante e la 

cellulosa. Questi due getti, inoltre, sono gli unici dove non sono stati riscontrati segni di fessurazioni né 

durante la stagionatura della prima mano di malta, né nell’applicazione del secondo strato. Di conseguenza, 

a parità di lavorabilità ed assenza di ritiro, è stato selezionato il getto ACF come finitura da applicare sui 

sottofondi commerciali, al fine di eseguite con tali provini le prove di conducibilità termica, riflettanza ed 

emittanza, nonché la successiva sperimentazione su scala pilota. 
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6) Preparazione campioni per prove di riflettanza, emissività ed 
adsorbimento  

 
6.1) Preparazione del sottofondo 

 
6.1.1) Materiali e metodi 
 
6.1.1.1) Materiali 
 

• Calce storica 

• Argacem 

 
6.1.1.2) Procedura 
 
I casseri impiegati (5x5cm) per i getti sono stati puliti mediante l’uso di un pennello e di una spatola per 

eliminare i residui di polveri contenuti. In seguito, la calce storica è stata applicata a spatola su tre casseri, 

così come l’argacem è stato applicato sui restanti tre casseri a spatola. Tutti e sei i getti sono infine stati 

bagnati e lisciati mediante l’uso di una spugna per ottenere la finitura finale. I campioni sono successivamente 

stati coperti con una pellicola e lasciati stagionare per 10 giorni. 

 

6.2) Applicazione fissativo e limepaint 
 
6.2.1) Materiali e metodi 
 
6.2.1.1) Materiali 
 

• Fissativo D20 

• Limepaint  

 

6.2.1.2) Metodi 
 
La resa del fissativo D20 da applicare risulta dalla scheda tecnica pari a 0,15 l/m2. Ognuna delle superfici dei 

getti presenta un’area pari a 25 cm2. Avendo il fissativo una densità pari a 1 g/cm3, la quantità di D20 da 

applicare su ognuna delle malte è di circa 0,3 grammi per ciascun provino. 

Analogamente, la resa della limepaint dalla scheda tecnica risulta pari a 0,35 kg/m2, dunque il quantitativo 

da applicare su ognuno dei sottofondi risulta pari a 0,88 grammi (0,4 grammi per ognuna delle due 

applicazioni). 
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6.2.1.3) Procedura 
 
I provini quadrati di calce storica ed argacem (figura 6.1) sono stati pesati per la valutazione del quantitativo 

di fissativo e di limepaint da applicare. 

 
Figura 6.1: Sottofondi di calce storica e argacem prima dell’applicazione del fissativo 

 

 Tabella 6.1: peso dei provini di calce storica prima dell’applicazione del fissativo 

CALCE 
STORICA   
provino peso [g] 
1 24,5 
2 23,9 
3 25,2 

 

Tabella 6.2: peso dei provini di argacem prima dell’applicazione del fissativo 

ARGACEM   
provino peso [g] 
1 22,0 
2 22,3 
3 21,1 

 

 
CAL 1 

CAL 2 

CAL 3 

 

ARG 1 

ARG 2 

ARG 3 
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Il fissativo è stato applicato tramite un rullo per intonaco (figura 6.2). Prima dell’applicazione, ognuna delle 

malte è stata pulita con un pennello. Dopo la stesura del fissativo, ognuno dei provini è stato nuovamente 

pesato per controllare se il peso di ognuno di questi fosse effettivamente aumentato di 0,3g. 

 

 
Figura 6.2: applicazione del fissativo mediante rullo 

Tabella 6.3: peso dei provini di calce storica dopo l’applicazione del fissativo D20 

CALCE 
STORICA   
provino peso [g] 
1 24,8 
2 24,2 
3 25,5 

 

Tabella 6.4: peso dei provini di argacem dopo l’applicazione del fissativo 20 

ARGACEM   
provino peso [g] 
1 22,3 
2 22,6 
3 21,4 

 

Il giorno successivo, i campioni sono stati nuovamente pesati per regolare l’applicazione della limepaint, dato 

che le sostanze volatili presenti all’interno del fissativo nelle 24 ore sono evaporativi e, di conseguenza, i 

provini hanno perso parte del loro peso. La limepaint è stata successivamente stesa in due strati da 0,4 g ad 

incrocio. 
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Tabella 6.5: peso dei campioni di calce storica dopo 24 ore dall’applicazione del fissativo, prima della stesura della limepaint. 

CALCE 
STORICA   
provino peso [g] 
1 24,8 
2 24 
3 25,4 

 

Tabella 6.6: peso dei campioni di argacem dopo 24 ore dall’applicazione del fissativo, prima della stesura della limepaint. 

ARGACEM   
provino peso [g] 
1 22,2 
2 22,5 
3 21,3 

 

Tabella 6.7: peso dei provini di calce storica dopo l’applicazione della prima mano di limepaint 

CALCE 
STORICA   
provino peso [g] 
1 25,2 
2 24,4 
3 25,8 

 

Tabella 6.8: peso dei provini di argacem dopo l’applicazione della prima mano di limepaint 

ARGACEM   
provino peso [g] 
1 22,6 
2 22,9 
3 21,7 

 

Non appena la prima mano di limepaint si è asciugata (dopo 2 ore dall’applicazione della prima mano), i 

provini sono stati pesati per l’applicazione dei rimanenti 0,4 g di pittura. Parte della limepaint è infatti 

evaporata ed i campioni hanno perso da 1 a 2 grammi di peso. 
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Tabella 6.9: peso delle malte di calce storica dopo 2 ore dall’applicazione della prima mano di limepaint. 

CALCE 
STORICA   
provino peso [g] 
1 25,0 
2 24,3 
3 25,7 

 

Tabella 6.10: peso delle malte di argacem dopo 2 ore dall’applicazione della prima mano di limepaint. 

ARGACEM   
provino peso [g] 
1 22,5 
2 22,8 
3 21,5 

 

Il peso finale dei campioni subito dopo l’applicazione della seconda mano di limepaint è di seguito descritto 

in tabella 6.11 e 6.12. 

Tabella 6.11: peso dei provini di calce storica subito dopo l’applicazione della seconda mano di limepaint 

CALCE 
STORICA   
provino peso [g] 
1 25,4 
2 24,7 
3 26,1 

 

Tabella 6.12: peso dei provini di argacem subito dopo l’applicazione della seconda mano di limepaint 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ARGACEM   
provino peso [g] 
1 22,9 
2 23,2 
3 21,9 
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7) Prova di emittanza 
 
L’emissometro (figura 7.1) è uno strumento che permette di misurare l’emissività di un corpo, ovvero la 

frazione di energia irradiata da quel materiale rispetto all'energia irradiata da un corpo nero che sia alla 

stessa temperatura. [16] 

 

  
Figura 7.1: Emissometro 

 
7.1) Componenti dell’emissometro 
 
Lo strumento è composto da: 

• alimentazione 

• un voltmetro (display) per l’acquisizione dei dati. Grazie a questo, è possibile leggere l’uscita 

“variable” ovvero il valore di emissività di un corpo, elaborata direttamente dallo strumento 

• Una sonda che trasmette calore al provino alla temperatura di 65°. La sonda acquisisce anche il valore 

di emissività del corpo 

• Un radiatore sul quale si appoggiano i provini standard, capace di rendere il calore emesso dalla 

sonda uniforme sulla loro superficie. In questo modo, i campioni standard risulteranno avere una 

temperatura costante su tutta la sua superficie 

• Un adattatore per provini aventi bassa conducibilità termica. L’adattatore può essere implementato 

con un tubo flessibile di collegamento, ideale per le superfici non planari. 
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Figura 7.2: sonda e radiatore 

 
Figura 7.3: dettaglio della sonda 
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Figura 7.4: adattatore per campioni a bassa               Figura 7.5: tubo flessibile per superfici non omogenee 

conducibilità termica.    

 
7.2) Tipologie di campioni utilizzati 
 
I campioni (diametro 8 cm) sottoposti alla prova di emittanza sono di seguito elencati: 

• C  

• C+L   

• C+UNI  

• C+UNIT1  

• C+UNIT2  

• D 

• D+A+L 

• D+UNI 

• D+UNIT1 

• D+UNIT2 

• L  

 

La limepaint applicata sul provino “L” è stata applicata a rullo in due strati ad incrocio.  

 

 
Figura 7.6: campioni impiegati nella prova di emittanza 
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Figura 7.7: campioni impiegati nella prova, vista dall'alto 

 
Figura 7.8: provino di limepaint su sottofondo di alluminio 

 
 

7.3) Procedimento 
 

Prima di procedere con la misurazione dell’emissività dei provini, tutti i campioni sono stati puliti con aria 

compressa. Successivamente, è stata collegata la sonda all’alimentazione. La sonda necessita infatti di essere 

riscaldata per 30 minuti per giungere alla temperatura di 65°C. Una volta raggiunta tale temperatura, 

l’emissometro deve essere calibrato. Per la calibrazione, è necessario misurare il valore di emittanza di due 

provini standard, ovvero di un provino con alta emissività ε=0,87, assimilabile ad un corpo nero (ε=1 per un 

corpo nero), ed un provino basso emissivo con ε =0,05. Qualunque oggetto reale, o corpo grigio, ha un valore 

di emissività compreso tra 0 e 1. Il provino con bassa emissività è capace di riflettere tutte le onde incidenti, 

infatti il calore che incide sul corpo viene tutto riflesso. La temperatura del provino risulterà di conseguenza 

più fredda rispetto a quella del provino con ε = 0,87. La calibrazione dei provini di riferimento deve essere 

effettuata finché il valore letto sul display non risulta uguale a ε=0,87 per il provino alto emissivo ed ε=0,05 

per il provino basso emissivo. Se dopo 5 misurazioni il valore non risulta essere accurato (con una tolleranza 
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di ±0,01), bisogna intervenire sull’offset, ruotando sul lato del voltmetro una vite con un giravite, calibrando 

i campioni di riferimento con il loro effettivo valore di emissività. Una volta verificato l’offset, si può iniziare 

con la misurazione dei provini. Per migliorare l’accuratezza della misura, si può porre una goccia di acqua 

distillata tra il radiatore e la superficie inferiore del provino.  

 

Ogni provino è stato sottoposto alla prova di emittanza per 2 volte consecutive, una volta utilizzando 

solamente l’adattatore (figura 7.10), una volta ponendo tra l’adattatore ed il provino il tubo flessibile (figura 

7.11), con un intervallo di 1 minuto tra una misurazione e la successiva. Il tubo flessibile, durante l’esecuzione 

della prova, deve sempre poggiare perfettamente sul provino. Di conseguenza, è necessario comprimere 

manualmente la sonda fino a toccare con la basetta la superficie del provino. Dopo la misurazione di ciascun 

campione, sono stati nuovamente sottoposti alla prova i campioni standard con ε=0,87 e ε=0,05, per 

verificare che lo strumento fosse sempre calibrato in maniera corretta. 

 

 
Figura 7.9: retro dei campioni di riferimento 

 
Figura 7.10: misura dell'emissività con adattatore poggiato direttamente sul provino 
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Figura 7.11: misura dell'emissività con tubo flessibile interposto tra il provino e l'adattatore 

 

7.4) Risultati  
 

campione ε1 (solo 
adattatore) [-] 

ε2 
(adattatore+tubo 
flessibile) [-] ε medio [-] 

L 0,85 0,84 0,85 
C 0,92 0,9 0,91 
C+L 0,88 0,89 0,89 
C+UNI 0,89 0,89 0,89 
C+UNI T1 0,89 0,89 0,89 
C+UNI T2 0,88 0,9 0,89 
D 0,87 0,89 0,88 
D+A+L 0,86 0,87 0,87 
D+UNI 0,89 0,89 0,89 
D+UNI T1 0,87 0,89 0,88 
D+UNIT2 0,9 0,88 0,89 

Figura 7.12: risultati prova di emissività 
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Figura 7.13: confronto tra i valori di emittanza 

 

7.5) Considerazioni 
 
I valori di emissività, i quali oscillano intorno al valore 0,88 per tutti i provini analizzati, mostrano l’elevata 

capacità di tutte le malte di irradiare l’energia posseduta. 

La presenza di sottofondi eterogenei, quali calce e diathonite, non ha influenzato la misura dell’emissività 

della finitura innovativa. Difatti, i campioni C+UNI e D+UNI presentano un Δ=0 nel valore dell’emissività 

media, i campioni D+UNI T1 e C+UNI T1 un Δ=0,01 e i provini D+UNI T2 e C+UNI T2 un Δ=0. Tuttavia, 

l’emissività è un parametro superficiale e dipende anche dalla rugosità superficiale. Il sottofondo influenza la 

rugosità superficiale del provino e quindi dove tale rugosità è minore mi aspetto emissività minori. Infatti, il 

provino di limepaint, L, ha minore capacità di emettere energia termica rispetto ai campioni impiegati nella 

prova, essendo stato posto in opera su di una superficie liscia come l’alluminio.  

Rispetto al pacchetto commerciale D+A+L, le finiture D+UNI e D+UNI T1 presentano un valore di emittanza 

più elevato del 2%, mentre la finitura UNI applicata sul sottofondo di calce, presenta lo stesso valore (ε=0,89) 

del pacchetto commerciale C+L. 

Inoltre, la presenza del tubo flessibile non influisce in maniera significativa sul valore dell’emittanza dei 

provini. I 2 valori di emissività misurati rispettivamente con solo adattatore ed adattatore combinato con 

tubo flessibile, si discostano poco tra di loro come nel caso del provino D.  
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8) Prova di riflettanza 
 
8.1) Principio di funzionamento 
 
La prova di riflettanza consente di valutare la capacità dei campioni di riflettere la luce monocromatica.  

La prova viene eseguita mediante uno spettroscopio (figura 8.1), il quale consente di misurare gli spettri di 

riflessione dei campioni. Lo spettrofotometro permette di ottenere un grafico per ogni campione analizzato 

nel quale viene indicato quanto ogni campione riflette ad ogni  lunghezza d’onda. 

 

 
Figura 8.1: spettrofotometro 

Il principio di misura consiste nella generazione di luce monocromatica che viene divisa in 2 fasci inviati 

rispettivamente al campione ed al riferimento.  

Lo strumento è in grado di coprire un range spettrale dall’UV al vicino infrarosso: 280-2700nm. 

Per la misura della riflessione lo spettrofotometro viene integrato con una sfera integratrice. 

La componente principale dello spettrofotometro è il monocromatore: 

1) La luce generata dalla sorgente (policromatica) entra attraverso la fenditura e viene collimata 

attraverso il reticolo di diffrazione 

2) Il reticolo separa le componenti spettrali dalla luce incidente ad angoli differenti 

3) La luce dispersa viene focalizzata verso la fenditura in uscita che seleziona una “sola” lunghezza 

d’onda (in realtà viene selezionata una banda passante che dipende dalla larghezza della fenditura e 

da altri fattori non modificabili come la lunghezza focale o le caratteristiche del reticolo di 

diffrazione). 
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Figura 8.2: principio di funzionamento dello spettrofotometro 

8.2) Tipologie di campioni utilizzati 
 
I campioni sottoposti alla prova di riflettanza (4x4cm) sono di seguito elencati: 

• UNIVPM 1 

• UNIVPM 2 (copia di UNIVPM 1) 

• A+L 1 

• A+L 2 (copia di A+L 1) 

• C+L 1 

• C+L 2 (copia di C+L1) 

• UNI T1 1 

• UNI T1 2 (copia di UNI T1) 

• UNI T2 1  

il campione UNI T2 1 è stato due volte sottoposto alla prova. 

 

 
Figura 8.3: campione C+L 1 e C+L 2                                         
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Figura 8.4: Campione A+L 1 e A+L2 

  

Figura 8. 5: Campione UNIVPM 1 

  
Figura 8.6: Campione UNI T1 1 



 65 

  
Figura 8.7: Campione UNI T2 1       

 

8.3) Procedimento 
 

Prima di cominciare la misura della riflettanza con lo spettrofotometro, tutti i campioni sono stati puliti 

mediante un pennello ed aria compressa. In seguito, è stata effettuata la calibrazione del macchinario tramite 

una pastiglia di Spectralon (materiale altamente diffusivo) (figura 8.8). 

 
Figura 8.8: pastiglia di Spectralon 

1- Misura della dark 

La prima misura da eseguire consente di valutare la risposta del sistema ad un ingresso nullo (dark) ed 

equivale dunque a misurare il rumore di fondo dello strumento (legato, oltre che alle caratteristiche del 

sensore, anche all’ingresso di luce all’interno del sistema). La misura della dark viene eseguita utilizzando 

come raggio di riferimento la pastiglia di Spectralon. 
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2- Misura della baseline 

La misura della baseline consente di valutare la risposta del sistema ad un ingresso massimo (100%). Questa 

misura viene eseguita utilizzando come raggio di riferimento la pastiglia Spectralon. 

 

3- Misura del campione 

Una volta calibrato lo spettrofotometro con la misura della dark e della baseline, i campioni sono stati inseriti 

uno alla volta all’interno del macchinario (figura 8.9 e 8.10) che è stato successivamente chiuso. La durata 

della prova per ciascun campione è di circa 7 minuti. Sul monitor del computer collegato allo 

spettrofotometro sono stati in seguito elaborati gli spettri di riflessione dei campioni, insieme con i valori di 

riflettanza associata a ciascuna lunghezza d’onda del campione. Il passo impiegato nella prova è di 0,5 nm, 

con lunghezze d’onda che partono da 280 fino a 2700nm. Dallo spettro di riflessione è dunque possibile 

ricavare gli indici di riflessione solare, relativi all’UV, al visibile ed all’infrarosso. 

 

      
Figura 8.9: dettaglio del campione inserito nello spettrofotometro.     Figura 8.10: campione inserito nello spettrofotometro 
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Figura 8.11: Parametri impiegati nella prova 

 
  8.4) Risultati  
 

Dallo spettrofotometro sono stati ricavati i valori della % di riflettanza dei provini per ogni lunghezza d’onda. 

Graficando i dati ottenuti sono emersi i seguenti risultati. 

 

 
Figura 8.12: grafico A+L1 
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Figura 8. 13: Grafico A+L 2 

 
 

 
Figura 8.14: Confronto tra i grafici A+L 
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Figura 8.15: Grafico C+L 1 

 

 
Figura 8.16: Grafico C+L 2 
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Figura 8.17: Confronto tra i grafici C+L 

 

 
Figura 8.18: grafico UNI T1 1 
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Figura 8.19: Grafico UNI T1 2 

 
 

 
Figura 8.20: Confronto tra i grafici UNI T1 
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Figura 8.21: Grafico UNI T2 1 

 
 

 
Figura 8.22: Grafico UNI T2 1 replica 
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Figura 8.23: confronto tra i grafici UNI T2 

 

 
Figura 8.24: Grafico UNIVPM 1 
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Figura 8.25: Grafico UNIVPM 2 

 
 

 
Figura 8.26: Confronto tra i grafici UNIVPM 
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Figura 8.27: confronto tra i grafici A+L, C+L, UNI T1, UNIT2, UNIVPM 

 
8.5) Considerazioni 
 
Dai grafici si può osservare che man mano che cresce la lunghezza (in particolar modo dopo i 2300nm), lo 

strumento risulta essere meno preciso ed i dati risultano essere affetti da errori.  

Le finiture UNIVPM presentano un valore di riflettanza più basso per ogni lunghezza d’onda rispetto alle 

finiture commerciali. Al contrario delle finiture commerciali, rivestite di limepaint, i provini UNIVPM 

presentano una colorazione più scura, tendente al grigio, ed infatti il colore bianco è in grado di riflettere 

maggiormente rispetto al grigio la radiazione solare nel campo del visibile. Anche nel campo dell’infrarosso, 

dove si concentra circa la metà dell’energia solare, la riflettanza solare delle finiture UNIVPM risulta più bassa 

rispetto ai provini A+L e C+L. 
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9) Determinazione dell’indice di riflessione solare SRI 

 
9.1) Elaborazione dei risultati 
 
Dallo spettro sono stati ricavati i valori di riflettanza R [%] dei provini per ogni lunghezza d’onda (da 280 a 

2700nm). Per la misurazione della bontà di una superficie è necessario conoscere l’indice di riflessione solare 

SRI. L’SRI tiene conto sia di quanto una superficie riflette, sia di quanto una superficie emette. Questo 

parametro consente di valutare qual è l’apporto termico di una superficie sull’isola di calore. Per la 

determinazione dell’SRI sono necessarie sia la prova di riflettanza, che la prova di emissività.  

I valori ricavati dalla prova di riflettanza sono stati, in primo luogo, ponderati con i valori relativi allo spettro 

di emissione del sole ETR (figura 9.1) secondo la normativa ASTM G173/3. 

 

 
Figura 9.1: spettro di emissione del sole 

 
 
Ogni valore di R [%], per ogni lunghezza d’onda, calcolato per ciascun campione, è stato moltiplicato per la 

curva di emissione solare ETR. I valori di riflettanza dei provini superiori ad una lunghezza d’onda di 2500nm 

sono stati esclusi dall’analisi poiché superata tale lunghezza d’onda, i valori rintracciati sono affetti da 

interferenze, come si può notare nelle figure da 8.12 a 8.27. La normativa G173-03 prevede un passo di 

0,5nmnm per i valori di lunghezza d’onda relativi allo spettro di emissione solare, da 280 a 350 nm. Il passo 

diventa poi variabile ed assume valore pari ad 1 da 351 a 1700 nm, vengono poi riportati i valori di ETR per 
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le lunghezze d’onda pari a 1700, 1702 e 1705nm, infine da 1705 a 2500 nm il passo diventa pari a 5. Il passo 

utilizzato per la prova di emittanza con lo spettrofotometro è pari a 0,5, dunque per il confronto dell’R% con 

ETR sono stati eliminati tutti i valori non inclusi nel passo dello spettro solare fornito dalla normativa. 

In seguito, è stata calcolata il fattore di riflessione solare medio “ρe” facendo la media dei risultati ottenuti 

moltiplicando R% con ETR per ciascun provino. Il risultato ottenuto è stato diviso per 100 dato che il valore 

di riflettanza ottenuto dallo spettrofotometro risultava essere in %. Inoltre, si è calcolata la media dei valori 

ρe ottenuti dai provini costituiti dalla stessa finitura, sui quali è stata effettuata due volte la prova di 

riflettanza.  

 
Tabella 9.2: calcolo del fattore di riflessione solare medio "ρe" 

 

 
 

 
Figura 9.2: fattore di riflessione solare medio 

 
Il fattore di assorbimento solare “αe” è stato determinato mediante la relazione:   
                                       αe=1- ρe 
 
Equazione 9.1: Calcolo del fattore di assorbimento solare "αe" 

 
Tabella 9.3: Calcolo del fattore di assorbimento solare "αe" 

provini A+L1 A+L2 C+L1 C+L2 UNI T1 1 UNI T1 2 UNI T2 1 UNI T2 1 bis UNIVPM 1 UNIVPM 2
ρe 0,61 0,60 0,58 0,57 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,47

A+L C+L UNI T1 UNI T2 UNIVPM 
Media ρe 0,605 0,575 0,44 0,44 0,455
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Figura 9.3: fattore di assorbimento solare 

 
9.2) Calcolo dell’indice di riflessione solare “SRI” e della temperatura superficiale 
 

La temperatura superficiale stazionaria “Ts” e l’indice di riflessione solare “SRI” sono stati determinati in 

accordo alla norma ASTM E1980-11 (Approccio 1) in corrispondenza di tre valori per il coefficiente convettivo 

di scambio termico “hc”: 

• hc= 5 W/(m2K) che corrisponde a una velocità dell’aria bassa (da 0 a 2m/s) 

• hc= 12 W/(m2K) che corrisponde ad una velocità dell’aria media (da 2 a 6 m/s) 

• hc= 30 W/(m2K) che corrisponde ad una velocità dell’aria alta (da 6 a 10 m/S) 

e in condizioni ambientali e solari standard definite da: 

• flusso solare= 1000 W/m2 

• temperatura ambiente dell’aria=310 K (pari a 37°C) 

• temperatura del cielo= 300K (pari a 27°) 

le superfici standard sono così state definite: 

• bianco standard: fattore di riflessione solare 0,8 ed emissività 0,9 

• nero standard: fattore di riflessione solare di 0,05 ed emissività 0,9 

L’indice di riflessione solare “SRI” è stato determinato secondo la seguente formula riportata in ASTM E1980-

11 paragrafo 4: 

                                        SRI=100(Tb-Ts)/(Tb-Tw) 

Dove: 

Tw= temperatura stazionaria della superficie bianca standard, espressa in K; 

Tb= temperatura stazionaria della superficie standard nera, espressa in K; 

Ts= temperatura superficiale stazionaria, espressa in K. 
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Equazione 9.2: calcolo dell'indice di riflessione solare SRI 

L’indice di riflessione solare “SRI” rappresenta quindi la temperatura stazionaria di una superficie “Ts”, 

dipendente dal fattore di riflessione solare, dall’emissività termica e dal coefficiente di scambio termico 

convettivo, valutata rispetto a quella del bianco standard e a quella del nero standard in condizioni ambientali 

e solari standard.  

 

 
Tabella 9.4: Calcolo SRI per il provino A+L 

 

 
Tabella 9.5: calcolo SRI per il provino C+L 

 

 
Tabella 9.6: Calcolo SRI per il provino C+UNI 

 

 
Tabella 9.7: calcolo SRI per il provino C+UNI T1 

 

 
 
 
 
 

A+L Unità di misura Bianca standard Nera standard Reale Bianca standard Nera standard Reale Bianca standard Nera standard Reale
Coefficiente di riflessione solare 0,8 0,05 0,605 0,8 0,05 0,605 0,8 0,05 0,605
Coefficiente di assorbimento solare 0,2 0,95 0,395 0,2 0,95 0,395 0,2 0,95 0,395
Flusso Solare I W/mq 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Emissività Totale 0,9 0,9 0,87 0,9 0,9 0,87 0,9 0,9 0,87
Temperatura del cielo K 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Coeffciente di scambio convettivo W/mqK 5 5 5 12 12 12 30 30 30
Temperatura dell'aria K 310 310 310 310 310 310 310 310 310

Temperatura stazionaria superficie K 322,632 378,636 338,819 318,058 355,926 328,550 313,866 334,370 319,375
°C 49,482 105,486 65,669 44,908 82,776 55,400 40,716 61,220 46,225

SRI 71,096 72,295 73,130

C+L Unità di misura Bianca standard Nera standard Reale Bianca standard Nera standard Reale Bianca standard Nera standard Reale
Coefficiente di riflessione solare 0,8 0,05 0,575 0,8 0,05 0,575 0,8 0,05 0,575
Coefficiente di assorbimento solare 0,2 0,95 0,425 0,2 0,95 0,425 0,2 0,95 0,425
Flusso Solare I W/mq 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Emissività Totale 0,9 0,9 0,89 0,9 0,9 0,89 0,9 0,9 0,89
Temperatura del cielo K 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Coeffciente di scambio convettivo W/mqK 5 5 5 12 12 12 30 30 30
Temperatura dell'aria K 310 310 310 310 310 310 310 310 310

Temperatura stazionaria superficie K 322,632 378,636 340,521 318,058 355,926 329,849 313,866 334,370 320,133
°C 49,482 105,486 67,371 44,908 82,776 56,699 40,716 61,220 46,983

SRI 68,057 68,864 69,436

C+UNI Unità di misura Bianca standard Nera standard Reale Bianca standard Nera standard Reale Bianca standard Nera standard Reale
Coefficiente di riflessione solare 0,8 0,05 0,455 0,8 0,05 0,455 0,8 0,05 0,455
Coefficiente di assorbimento solare 0,2 0,95 0,545 0,2 0,95 0,545 0,2 0,95 0,545
Flusso Solare I W/mq 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Emissività Totale 0,9 0,9 0,89 0,9 0,9 0,89 0,9 0,9 0,89
Temperatura del cielo K 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Coeffciente di scambio convettivo W/mqK 5 5 5 12 12 12 30 30 30
Temperatura dell'aria K 310 310 310 310 310 310 310 310 310

Temperatura stazionaria superficie K 322,632 378,636 349,710 318,058 355,926 335,996 313,866 334,370 323,436
°C 49,482 105,486 76,560 44,908 82,776 62,846 40,716 61,220 50,286

SRI 51,650 52,630 53,325

C+UNI T1 Unità di misura Bianca standard Nera standard Reale Bianca standard Nera standard Reale Bianca standard Nera standard Reale
Coefficiente di riflessione solare 0,8 0,05 0,44 0,8 0,05 0,44 0,8 0,05 0,44
Coefficiente di assorbimento solare 0,2 0,95 0,56 0,2 0,95 0,56 0,2 0,95 0,56
Flusso Solare I W/mq 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Emissività Totale 0,9 0,9 0,89 0,9 0,9 0,89 0,9 0,9 0,89
Temperatura del cielo K 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Coeffciente di scambio convettivo W/mqK 5 5 5 12 12 12 30 30 30
Temperatura dell'aria K 310 310 310 310 310 310 310 310 310

Temperatura stazionaria superficie K 322,632 378,636 350,846 318,058 355,926 336,760 313,866 334,370 323,848
°C 49,482 105,486 77,696 44,908 82,776 63,610 40,716 61,220 50,698

SRI 49,622 50,615 51,318
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Tabella 9.8: calcolo SRI per il provino C+UNI T2 

 

Tabella 9.9: calcolo SRI per il provino D+UNI 

 

 
Tabella 9.10: Calcolo SRI per il provino D+UNI T1 

 

 
Tabella 9.11: calcolo SRI per il provino D+UNI T2 

 

 
 

C+UNI T2 Unità di misura Bianca standard Nera standard Reale Bianca standard Nera standard Reale Bianca standard Nera standard Reale
Coefficiente di riflessione solare 0,8 0,05 0,44 0,8 0,05 0,44 0,8 0,05 0,44
Coefficiente di assorbimento solare 0,2 0,95 0,56 0,2 0,95 0,56 0,2 0,95 0,56
Flusso Solare I W/mq 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Emissività Totale 0,9 0,9 0,89 0,9 0,9 0,89 0,9 0,9 0,89
Temperatura del cielo K 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Coeffciente di scambio convettivo W/mqK 5 5 5 12 12 12 30 30 30
Temperatura dell'aria K 310 310 310 310 310 310 310 310 310

Temperatura stazionaria superficie K 322,632 378,636 350,846 318,058 355,926 336,760 313,866 334,370 323,848
°C 49,482 105,486 77,696 44,908 82,776 63,610 40,716 61,220 50,698

SRI 49,622 50,615 51,318

D+UNI Unità di misura Bianca standard Nera standard Reale Bianca standard Nera standard Reale Bianca standard Nera standard Reale
Coefficiente di riflessione solare 0,8 0,05 0,455 0,8 0,05 0,455 0,8 0,05 0,455
Coefficiente di assorbimento solare 0,2 0,95 0,545 0,2 0,95 0,545 0,2 0,95 0,545
Flusso Solare I W/mq 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Emissività Totale 0,9 0,9 0,89 0,9 0,9 0,89 0,9 0,9 0,89
Temperatura del cielo K 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Coeffciente di scambio convettivo W/mqK 5 5 5 12 12 12 30 30 30
Temperatura dell'aria K 310 310 310 310 310 310 310 310 310

Temperatura stazionaria superficie K 322,632 378,636 349,710 318,058 355,926 335,996 313,866 334,370 323,436
°C 49,482 105,486 76,560 44,908 82,776 62,846 40,716 61,220 50,286

SRI 51,650 52,630 53,325

D+UNI T1 Unità di misura Bianca standard Nera standard Reale Bianca standard Nera standard Reale Bianca standard Nera standard Reale
Coefficiente di riflessione solare 0,8 0,05 0,44 0,8 0,05 0,44 0,8 0,05 0,44
Coefficiente di assorbimento solare 0,2 0,95 0,56 0,2 0,95 0,56 0,2 0,95 0,56
Flusso Solare I W/mq 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Emissività Totale 0,9 0,9 0,88 0,9 0,9 0,88 0,9 0,9 0,88
Temperatura del cielo K 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Coeffciente di scambio convettivo W/mqK 5 5 5 12 12 12 30 30 30
Temperatura dell'aria K 310 310 310 310 310 310 310 310 310

Temperatura stazionaria superficie K 322,632 378,636 351,280 318,058 355,926 336,931 313,866 334,370 323,895
°C 49,482 105,486 78,130 44,908 82,776 63,781 40,716 61,220 50,745

SRI 48,846 50,163 51,086

D+UNI T2 Unità di misura Bianca standard Nera standard Reale Bianca standard Nera standard Reale Bianca standard Nera standard Reale
Coefficiente di riflessione solare 0,8 0,05 0,44 0,8 0,05 0,44 0,8 0,05 0,44
Coefficiente di assorbimento solare 0,2 0,95 0,56 0,2 0,95 0,56 0,2 0,95 0,56
Flusso Solare I W/mq 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Emissività Totale 0,9 0,9 0,89 0,9 0,9 0,89 0,9 0,9 0,89
Temperatura del cielo K 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Coeffciente di scambio convettivo W/mqK 5 5 5 12 12 12 30 30 30
Temperatura dell'aria K 310 310 310 310 310 310 310 310 310

Temperatura stazionaria superficie K 322,632 378,636 350,846 318,058 355,926 336,760 313,866 334,370 323,848
°C 49,482 105,486 77,696 44,908 82,776 63,610 40,716 61,220 50,698

SRI 49,622 50,615 51,318
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Figura 9.4: confronto SRI 

 
9.3) Conclusioni 
 
L'indice di riflettanza solare (SRI) è una misura della riflettanza solare e dell'emissività dei materiali che può 

essere utilizzata come indicatore di quanto è probabile che diventino caldi quando la radiazione solare incide 

sulla loro superficie. I valori dell’indice di riflessione solare variano tra 0 e 100. Più basso è l'SRI, più è 

probabile che un materiale diventi caldo alla luce del sole.  

I valori SRI delle finiture UNIVPM risultano essere più bassi rispetto alle finiture commerciali. I valori dei 

provini C+UNI, D+UNI, C+UNI T1, C+UNI T2, D+UNI T1, D+UNI T2 presentano tutti un SRI che oscilla intorno 

al valore 50. Ciò significa che d’estate, la malta sarà mediamente in grado di riflettere la radiazione solare 

incidente, assorbendone solo in parte; l’ambiente interno dell’abitazione resterà meno fresco rispetto all’uso 

di una finitura commerciale. Al contrario, d’inverno, il contributo dell’assorbimento ed emissione delle onde 

solari incidenti sulla malta UNIVPM garantirà un ambiente più caldo. Comunque sia per una finitura indoor, 

un valore SRI=50, anche se non molto elevato, è accettabile e confrontabile con i valori per una malta da 

interno forniti dalla letteratura. 

In applicazioni outdoor invece, finiture con elevato assorbimento solare, non essendo capaci di emettere il 

calore assorbito irradiandolo nuovamente verso l'esterno, possono causare il surriscaldamento degli edifici 

e l’innalzamento della temperatura media delle aree urbane, superando quella degli spazi verdi (effetto isola 

di calore urbana).  
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10) Conducibilità termica 
 
10.1) Principio di funzionamento 
 
La conduzione termica è il trasferimento di energia che si verifica per interazione a livello microscopico tra le 

particelle adiacenti di un corpo. In particolar modo, la conduttività termica (indicata con λ) si riferisce alla 

capacità intrinseca di un materiale di trasferire o condurre calore ed è anche definita come la quantità di 

calore per unità di tempo e per unità di superficie che può essere condotta attraverso una lastra di spessore 

unitario di un dato materiale, le cui facce della lastra presentano un gradiente di temperatura. Infatti, Il 

calore si muove lungo un gradiente di temperatura, da un'area ad elevata temperatura ed alta energia 

molecolare ad un'area con una temperatura più bassa e una minore energia molecolare. Questo 

trasferimento continuerà fino al raggiungimento dell'equilibrio termico. La velocità con cui il calore viene 

trasferito dipende dall'entità del gradiente di temperatura e dalle caratteristiche termiche specifiche del 

materiale. 

 

Per la misura, lo strumento impiegato è un termoflussimetro realizzato nel Dipartimento di Ingegneria 

Industriale e Scienze Matematiche UNIVPM. Per l’esecuzione della prova, le normative di riferimento sono la 

UNI 12664 per una resistenza minima di 0,1 m2W/K e la UNI 12667 per una resistenza minima di 0,5 m2K/W. 

 

           
Figura 10.1: schema del funzionamento del termoflussimetro            Figura 10.2: termoflussimetro con provino inserito al suo interno 
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Figura 10.3: termoflussimetro e bagni termostatici 

 
Il termoflussimetro è composto da due piastre, una alla temperatura di 15°C, l’altra alla temperatura di 30°C. 

Le due piastre generano un gradiente di temperatura, il quale permette il calcolo del flusso termico per la 

determinazione della capacità del materiale di isolare o meno. Per mantenere le due temperature costanti 

nella prova, un olio mantenuto a temperatura costante grazie ad un bagno termostatico, viene fatto scorrere 

all’interno delle piastre. All’interno del flussimetro, è inserito un campione di riferimento, per confrontare i 

risultati ottenuti con i valori di conducibilità termica nota del riferimento. 

Per isolare termicamente il campione è stata inserita della lana di roccia ai lati (figura 10.4) del provino.  

Tra le due piastre, il campione ed il riferimento sono stati inseriti pannelli di polietilene. Tutto il sistema è 

implementato con delle termocoppie TT1 e TT3 e delle termoresistenze inserite tra i pannelli di polietilene, 

le quali permettono la misura della temperatura. 

 

 
Figura 10.4: lana di roccia inserita nel termoflussimetro 
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10.2) Tipologie di campioni utilizzati 
 
I campioni sottoposti alla prova di conducibilità termica sono di seguito elencati: 

• C 

• D 

• C+L  

• D+A+L  

• C+UNIVPM  

• D+UNIVPM  

   

Figura 10.5: provino D+UNI                                                      Figura 10.6: provino D+A+L 

    
Figura 10.7: provino C+UNI                                                            Figura 10.8: Provino C+L 
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Figura 10.9: provino D                                                             Figura 10.10: provino C 

                                

10.3) Procedimento  
 
I campioni sottoposti alla prova sono stati inseriti nel termoflussimetro come schematizzato in figura 10.1 e 

10.2, ovvero tra due termocoppie ed i pannelli di polietilene espanso. I pannelli sono successivamente stati 

rivestiti lateralmente con lana di roccia al fine di evitare perdite di calore verso l’esterno, concentrando il 

flusso termico sui provini. Affinchè il flusso termico si stabilizzi, è necessario attendere almeno 24 ore. Ogni 

provino è rimasto all’interno del termoflussimetro per almeno 48 ore. 

 

 
Figura 10.11: schermata di controllo del flusso termico del provino D+A+L durante l'esecuzione della prova 
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Figura 10.12: pannello rivestito esternamente con lana di roccia 

 
Determinazione del lambda (λ) 
 
Noto il flusso termico che attraversa i provini in analisi e nota la geometria del provino, è possibile ricavare il 

valore del coefficiente lambda λ grazie alla relazione:  

 

                                                          λ=
!
" x 

#
D$ 

 
Equazione 10.3: calcolo del coefficiente di conducibilità termica 

dove 

λ è la conducibilità termica W/(mxK) 

Q/A è il flusso termico (W/m2) 

L è lo spessore del provino (m) 

ΔT è la differenza di temperatura tra la piastra calda e la piastra fredda 

 

Il calcolo del λ è effettuato in automatico dal computer collegato al termoflussimetro. 

Valori di λ bassi sono tipici per materiali isolanti, mentre valori elevati di λ sono associati a buoni conduttori 

di calore. 
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10.4) Risultati 
 
Di seguito vengono riportati i valori relativi al coefficiente di conducibilità termica λ, nonché i grafici relativi 

alla temperatura delle termocoppie TT1 e TT3, poste rispettivamente sotto e sopra il campione, in funzione 

del tempo. 

 

 

 
Figura 10.13: Temperatura delle termocoppie TT1 e TT3 del provino D in funzione del tempo. 

 
D       

lato [cm] 
spessore 
[mm] 

densità 
[g/cm3] TT1 [°C] TT3 [°C] ∆T [°C]  λ [W/mk]  

30 35 0,68 26,58 16,75 9,83 0,077 
Figura 10.14: Risultati conducibilità termica provino D 
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Figura 10.15: Temperatura delle termocoppie TT1 e TT3 del provino C in funzione del tempo. 

 
C       

lato [cm] 
spessore 
[mm] 

densità 
[g/cm3] TT1 [°C] TT3 [°C] ∆T [°C]  λ [W/mk]  

30 34 1,71 26,57 17,22 9,35 0,112 
Figura 10.16: Risultati conducibilità termica provino C 

 
Figura 10.17: Temperatura delle termocoppie TT1 e TT3 del provino C+UNI in funzione del tempo. 

C+UNI       

lato [cm] 
spessore 
[mm] 

densità 
[g/cm3] TT1 [°C] TT3 [°C] ∆T [°C]  λ [W/mk]  

30 37 1,4 26,3 16,88 9,42 0,123 
Figura 10.18: Risultati conducibilità termica provino C+UNI 
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Figura 10.19: Temperatura delle termocoppie TT1 e TT3 del provino D+UNI in funzione del tempo. 

 
D+UNI       

lato [cm] 
spessore 
[mm] 

densità 
[g/cm3] TT1 [°C] TT3 [°C] ∆T [°C]  λ [W/mk]  

30 37 0,9 26,33 16,49 9,84 0,086 
Figura 10.20: Risultati conducibilità termica provino D+UNI 

 
 
Figura 10.21: Temperatura delle termocoppie TT1 e TT3 del provino D+A+L in funzione del tempo. 
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D+A+L       

lato [cm] 
spessore 
[mm] 

densità 
[g/cm3] TT1 [°C] TT3 [°C] ∆T [°C]  λ [W/mk]  

30 43 1,15 26,46 16,62 9,84 0,101 
Figura 10. 22: Risultati conducibilità termica provino D+A+L 

 

 
Figura 10.23: Temperatura delle termocoppie TT1 e TT3 del provino C+L in funzione del tempo. 

 
C+L       

lato [cm] 
spessore 
[mm] 

densità 
[g/cm3] TT1 [°C] TT3 [°C] ∆T [°C]  λ [W/mk]  

30 34 1,28 26,53 17,1 9,43 0,119 
Figura 10.24: Risultati conducibilità termica provino C+L 

 
 
10.5) Conclusioni  
 
Vengono di seguito riassunti i valori relativi al coefficiente di conducibilità termica dei campioni C, D, D+UNI, 

C+UNI, C+L, D+A+L. 

 

 
Figura 10.25: valori medi risultanti dalla prova di conducibilità termica e dalla geometria del campione. 

Tra i 2 substrati D ha una conducibilità termica molto più bassa rispetto a C, come aspettato dato la sua 

notevole leggerezza. 

campioni lato [cm] spessore [mm] densità [g/cm3] TT1 [°C] TT2 [°C] ∆T [°C] λ [W/mk] 
D 30 35 0,68 26,58 16,75 9,83 0,077
C 30 34 1,71 26,57 17,22 9,35 0,112
C+UNI 30 37 1,4 26,3 16,88 9,42 0,123
D+UNI 30 37 0,9 26,33 16,49 9,84 0,086
D+A+L 30 43 1,15 26,46 16,62 9,84 0,101
C+L 30 34 1,28 26,53 17,1 9,43 0,119
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Considerando il sistema completo, con il substrato D la finitura UNI (D+UNI) conferisce una minore 

conducibilità termica rispetto al pacchetto commerciale D+A+L del 15%. Invece con il substrato C, la finitura 

UNI (C+UNI) conferisce una conducibilità termica pressochè invariata (+3,5%) rispetto a quella del sistema 

commerciale (C+L). 

Comunque sia, l’effetto della finitura sulla conducibilità termica del sistema, come aspettato, non risulta 

essere particolarmente significativa a causa dell’esiguo spessore di applicazione.  

Inoltre, è da notare che i provini presentano spessori eterogenei tra di loro e per il calcolo del coefficiente di 

conducibilità termica, come si può notare dall’equazione 1, all’aumentare dello spessore del provino, 

aumenta anche il coefficiente λ. È evidente come il valore di conducibilità termica sia fortemente influenzato 

dalla densità del materiale in esame, come si evince dal grafico in figura 10.26. 

 

 
 
Figura 10.26:  confronto tra densità e conducibilità termica 
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11) Conclusioni 
 

Al fine di migliorare la qualità dell’aria e il comfort in maniera passiva di un ambiente confinato, nella presente 

sperimentazione, sono state realizzate e confrontate diverse tipologie di malte, sulle quali sono state 

effettuate prove di laboratorio per determinare le proprietà termo-igrometriche e radiative di ciascuna 

finitura oggetto di sperimentazione.  

Inizialmente, è stata testata una nuova modalità di applicazione della finitura innovativa UNIVPM, la quale 

prevedeva inizialmente la stesura a mano unica di uno strato di malta da 5mm. La nuova modalità di stesura, 

la quale prevede al contrario l’applicazione di due strati da 1,5 mm l’uno, si è fessurata sia dopo la stesura 

del primo strato, sia dopo sei giorni dall’applicazione della seconda mano. Le temperature elevate 

dell’ambiente esterno, in combinazione con un dosaggio eccessivo di acqua, hanno giocato un ruolo 

fondamentale nella sollecitazione indotta dal ritiro, ragione per la quale è stato effettuato un secondo test, 

mantenendo la nuova modalità di stesura del getto, ma aggiungendo additivi all’interno dell’impasto.  

L’aggiunta di additivi ha comportato la realizzazione di 5 nuove miscele: “A” contenente l’antiritiro, “A-C-R” 

contenente l’antiritiro, la cellulosa e la resina, “A-C-F” contenete l’antiritiro, la cellulosa ed il fluidificante, “A-

R-F” con antiritiro, resina e fluidificante, ed infine “ALL”, miscela che contiene al suo interno tutti le tipologie 

di additivo. Dai risultati della sperimentazione è stato evidenziato che i getti aventi una migliore lavorabilità 

sono ALL ed ACF, malte sulla cui superficie non sono oltretutto state riscontrate fessurazioni, né durante la 

stagionatura della prima mano di malta, né nell’applicazione del secondo strato, nonostante i getti non 

fossero stati coperti con la pellicola, al fine di simulare le peggiori condizioni possibili per la messa in opera 

delle malte. 

Di conseguenza è stato selezionato il getto ACF come finitura da applicare sui sottofondi commerciali, al fine 

di eseguire con tali provini le prove di conducibilità termica, riflettanza ed emittanza, nonché la successiva 

sperimentazione su scala pilota. 

 

Le prove di emittanza e riflettanza sono state condotte al fine di determinare l’indice di riflessione solare 

(SRI) per ogni tipo di finitura (commerciale ed innovativa).  

Dall’analisi della prova di emittanza, è stato evidenziato come le finiture UNIVPM abbiano valori confrontabili 

con le finiture commerciali, come si evince dalla figura 7.35 (capitolo 7), con emittanza ε=0,88 ±0,02, segno 

che tutte malte presentano un’ottima capacità di assorbire ed emettere energia termica. 

 

La prova di riflettanza, condotta solo sulle finiture senza sottofondo, ha messo in luce che le finiture UNIVPM 

presentano un valore di riflettanza più basso rispetto alle finiture commerciali. Ciò è dovuto in particolar 
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modo alla colorazione più scura che quest’ultime presentano rispetto alla limepaint, la quale, di conseguenza 

è in grado di riflettere maggiormente la radiazione solare, come si può notare nella figura 8.27 (capitolo 8). 

 
Dai risultati della prova di emittanza e riflettanza, è stato possibile ricavare l’indice di riflessione solare (SRI), 

il quale è una misura della riflettanza solare e dell'emissività dei materiali che può essere utilizzata come 

indicatore di quanto è probabile che le superfici diventino calde quando la radiazione solare incide su di loro. 

E’ stato di conseguenza rivelato come i valori SRI delle finiture UNIVPM risultano essere più bassi rispetto alle 

finiture commerciali. I valori dei provini con finitura innovativa presentano tutti un SRI che oscilla intorno al 

valore 50. Ciò significa che d’estate, la malta sarà mediamente in grado di riflettere la radiazione solare 

incidente, assorbendone solo in parte; l’ambiente interno dell’abitazione resterà meno fresco rispetto all’uso 

di una finitura commerciale. Al contrario, d’inverno, il contributo dell’assorbimento ed emissione delle onde 

solari incidenti sulla malta UNIVPM garantirà un ambiente più caldo.   

 

L’ultima prova eseguita sulle finiture UNIVPM è stata la prova di conducibilità termica, condotta per 

determinare il coefficiente di conducibilità termica λ. Dai risultati derivanti dalla prova con il 

termoflussimetro è emerso che, con il substrato D, la finitura UNI (D+UNI) conferisce una minore 

conducibilità termica rispetto al pacchetto commerciale D+A+L del 15%. Invece con il substrato C, la finitura 

UNI (C+UNI) conferisce una conducibilità termica pressochè invariata (+3,5%) rispetto a quella del sistema 

commerciale (C+L). 

È evidente come il valore di conducibilità termica sia fortemente influenzato dalla densità del materiale in 

esame, come si evince dal grafico in figura 10.26 (Capitolo 10), motivo per i quale i provini costituiti da 

diathonite, materiale più leggero rispetto alla calce, abbiano prestazioni isolanti migliori. 
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