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INTRODUZIONE 
 

Con il passare degli anni, l’innovazione tecnologica ha contribuito alla crescita della 
quanFtà di disposFvi in grado di emeEere radiazioni eleEromagneFche a nostra 
disposizione. 
Questo comporta però ad una conFnua e sempre maggiore preoccupazione riguardo 
l’impaEo che tali radiazioni potrebbero avere sul corpo umano e di conseguenza sulla 
nostra salute. 
Quando un essere umano è immerso o è in presenza di un campo eleEromagneFco, 
esso assorbe energia e le condizioni di equilibrio naturale subiscono un’alterazione e 
proprio per questo moFvo è importante proteggere noi stessi dai possibili effe[ a 
lungo termine provocaF da tale assorbimento di onde eleEromagneFche. 
Pertanto, è necessario minimizzare la nostra esposizione alle radiazioni 
eleEromagneFche e controllare che siano al di soEo dei limiF massimi consenFF, i 
quali sono comunque di diversa enFtà se parliamo di livelli di campo per le 
apparecchiature eleEroniche o dei mezzi biologici. Livelli che non sono molto tollerabili 
dal corpo umano potrebbero invece creare disturbi alle apparecchiature eleEroniche. 
Oltre agli effe[ appena descri[ sul corpo umano, i campi eleEromagneFci possono 
creare disturbi ed interferenze con le apparecchiature eleEroniche di uso quoFdiano 
sia in ambito domesFco che lavoraFvo; proprio per questo sono staF fissaF dei limiF a 
livello europeo che ne garanFscono sicurezza e funzionalità soddisfacente.  
Nel campo industriale, dove sono richiesF campi eleEromagneFci di grande intensità, 
per proteggere sia i lavoratori che le apparecchiature nelle vicinanze è fondamentale 
schermarli quesF campi tramite apposiF sistemi.   
La schermatura eleEromagneFca rappresenta una tra le più quotate misure che 
possono essere adoEate per ridurre l’esposizione ai campi eleEromagneFci e si basa 
essenzialmente sull’uFlizzo di materiali capaci di interrompere o ridurre il passaggio di 
tali campi. 
L’efficacia di questa schermatura dipende però dal Fpo di materiale uFlizzato, dalla 
posizione del disposiFvo schermante, dalla frequenza ed altri aspe[ legaF alle teorie 
dell’eleEromagneFsmo. 
Questa soluzione viene realizzata e messa in praFca installando apposite barriere tra 
l’apparecchio eleEronico di nostro interesse ed il corpo umano. 
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I materiali uFlizzaF per la schermatura dei campi eleEromagneFci sono composF da 
metalli come l’alluminio, l’acciaio inossidabile, il rame e la lega di nichel. 
La schermatura non sempre viene considerata efficace, proprio per questo è di 
fondamentale importanza valutare l’efficacia dei sistemi di schermatura per cercare di 
raggiungere un compromesso tra la quesFone legata alla protezione e quella legata alla 
funzionalità dei disposiFvi che oggi quoFdianamente uFlizziamo. 
In questa tesi enfaFzziamo l’argomento della schermatura degli edifici, in parFcolare la 
metodologia di analisi presentata è basata sull’uFlizzo di schermi straFficaF, traEando 
il caso del vetro a più straF, dei composiF cemenFzi per quanto riguarda gli edifici. 
Seppur a nostra insaputa, molte struEure in ambito residenziale ed industriale 
svolgono quoFdianamente ed involontariamente questa funzione, a parFre dalle pareF 
degli edifici. 
Queste pareF aEenuano la radiazione eleEromagneFca entrante grazie alla presenza 
di elemenF struEurali metallici, i quali dispongono di o[me qualità schermanF, 
riducendo l’esposizione dell’uomo alle onde eleEromagneFche. 
Esse però presentano un contro: possono complicare la trasmissione dei segnali legaF 
alle telecomunicazioni aEenuando ad esempio, il collegamento tra stazione radio e 
cellulari, fino ad oltre 40 dB. 
Vedremo inoltre che anche i vetri moderni uFlizzaF nell’edilizia possono causare 
problemi, in quanto contengono elemenF metallici, inseriF appositamente per ridurre 
lo scambio termico con l’ambiente esterno, i quali però ridurranno anche il passaggio 
delle onde eleEromagneFche a tuEe le varie frequenze. 
In questo contesto, la ricerca e la progeEazione di nuove soluzioni di schermatura 
eleEromagneFca possono aiutare a garanFre un equilibrio tra la protezione e la 
funzionalità dei disposiFvi in modo da garanFre una maggiore sicurezza per la salute 
umana. 
Riassumendo, l’efficacia schermante (SE) dei materiali dipende fortemente da varie 
caraEerisFche.  
Nelle situazioni di vita reale le pareF degli edifici sono eccitate in maniera casuale, 
rendendo questo molto simile a quello che accade all’interno di una camera di 
riverberazione eleEromagneFca (RC). 
Questa tesi inizialmente analizza ampiamente le caraEerisFche per un’efficace 
schermatura, descrivendo poi come misurare la SE all’interno di una RC per replicare 
questa situazione reale; in parFcolare, prendendo come campioni i composF cemenFzi 
perché direEamente uFli per la costruzione di muri e pareF edilizie.  
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CAPITOLO 1 – Richiami di ele9romagne>smo 
 

 
1.1 – Equazioni di Maxwell 

Con elettromagnetismo identifichiamo quella branca della fisica che si occupa dei 

fenomeni di natura elettrica e magnetica e delle loro correlazioni. 

L’elettromagnetismo studia infatti l’interazione tra campo elettrico e campo 

magnetico attraverso le famose equazioni di Maxwell.  

Gli scienziati si sono chiesti a lungo se le forze attrattive e repulsive dell’elettricità e 

del magnetismo fossero collegate e nel 1873 questi studi vennero riportati nel trattato 

che Maxwell pubblicò, nel quale dimostrò la prima teoria unificata di elettricità e 

magnetismo tramite un sistema di quattro equazioni differenziali che dedusse dalle 

osservazioni sperimentali riportate da Gauss, Faraday, Ampère e altri studiosi. Insieme 

ad altre relazioni ausiliarie, le equazioni di Maxwell costituiscono i fondamenti 

dell’elettromagnetismo. La teoria dell’elettromagnetismo che ne consegue diede 

luogo ad uno dei più importanti risultati scientifici di tutti i tempi: la scoperta delle 

onde elettromagnetiche. 
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Le cariche eleEriche inducono campi eleErici, mentre le correnF eleEriche inducono 

campi magneFci. TuEavia, la conseguenza di cariche e correnF che variano nel tempo 

non è soltanto la variazione corrispondente dei campi: i campi eleErici e magneFci 

diventano interconnessi e il loro accoppiamento genera onde eleEromagneFche in 

grado di propagarsi aEraverso lo spazio libero e nei mezzi materiali. Per studiare i 

fenomeni eleEromagneFci tempo-invarianF bisogna ricorrere quindi alle equazioni di 

Maxwell e in parFcolare è necessario considerare l’accoppiamento che esiste tra i due 

campi.    

Le equazioni, scriEe in forma differenziale, sono: 
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Nel caso in cui la derivata faEa rispeEo al tempo sia nulla, ovvero nel caso staFco, 

nessuna delle grandezze che compaiono è funzione del tempo e ciò accade quando 

tuEe le cariche sono fisse nello spazio o si muovono ad una velocità costante. SoEo 

queste ipotesi, il campo eleErico e quello magneFco non sono più legaF uno all’altro e 

le quaEro equazioni si separano in due sistemi di equazioni, uno che riguarda i campi 

eleErici E e D, l’altro che riguarda i campi magneFci B e H. Ciò consente di studiare i 

fenomeni eleErici e magneFci come casi disFnF (in questo caso si parlerà di 

eleErostaFca e magnetostaFca) fino a quando la distribuzione di carica e il flusso 

rimangono costanF nel tempo. 
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 1.2 – Onde piane 

Quanto appena visto ci permette di affermare che Maxwell ha dedotto che il suo 

insieme di equazioni ammette come soluzione delle onde trasversali, ovvero onde tali 

che il campo elettrico e quello magnetico oscillano su piani perpendicolari all’asse x, 

che rappresenta la direzione di propagazione.  

 

 

 

Inoltre, come visto con le leggi di Maxwell, un campo elettrico variabile genera un 

campo magnetico e viceversa, questo comportamento ciclico genera delle onde 

elettromagnetiche capaci di propagarsi in qualunque mezzo, compreso il vuoto. Le 

onde che vengono irradiate da una sorgente elettromagnetica, presentano fronti 

d’onda sferici, i quali appariranno piani a grande distanza dal punto di emissione 

dell’onda. Le onde piane sono dunque onde elettromagnetiche che si propagano lungo 

una direzione e rimangono inalterate nelle altre due, ovvero che non subiscono 

variazioni nelle direzioni perpendicolari a quella di propagazione. 
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Le onde piane possono dunque essere definite come una particolare soluzione delle 

equazioni di Maxwell nei mezzi omogenei. Esse sono ovviamente un’astrazione ma 

sono utili per approssimare il comportamento del campo elettromagnetico quando la 

sorgente si trova a grande distanza e risultano utili per dimostrare che in un mezzo 

omogeneo qualunque campo è esprimibile come combinazione lineare di onde piane. 

Maxwell dimostrò inoltre che i campi elettrico e magnetico soddisfano l’equazione 

delle onde nota come equazione di D’Alembert, un’equazione differenziale alle 

derivate parziali che descrive e sintetizza tutti i fenomeni ondulatori: 

 

Con un riferimento cartesiano x,y,z, supponendo un’onda piana ed analizzando per 

semplicità l’equazione relativa al campo elettrico con ipotesi di direzione di 
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propagazione lungo l’asse z e che il campo elettrico abbia componente solo lungo x 

(onda piana uniforme), l’equazione diventa: 

 

 

L’equazione del campo elettrico può essere scritta anche nel dominio della frequenza 

assumendo tale forma: 

 

Cioè un’equazione differenziale di secondo grado, omogenea, a coefficienti costanti la 

cui soluzione generale ha la forma: 

 

 

 

Dove: 
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Analogamente possiamo determinare l’espressione del campo magnetico dell’onda 

piana uniforme, a partire dalla conoscenza del campo elettrico tramite l’equazione di 

Maxwell del rotore: 

 

Dove: 
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1.3 – Propagazione onde piane in mezzi con perdite  

Nel caso in cui l’onda si propaghi in un mezzo conduEore con conducibilità !, definiamo 

con " la costante di propagazione come: 

 
Dove: 
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CAPITOLO 2 – Schermi ele9romagne>ci 
 

 

2.1 – Definizione di schermo elettromagnetico 

Uno schermo elettromagnetico è una barriera alla trasmissione dei campi 

elettromagnetici, proprio per tale motivo si interpone tra un campo elettromagnetico, 

prodotto da una determinata sorgente e una zona dello spazio in cui si vuole impedire 

o limitare la sua azione.  

 

Si è soliti riferirsi ad uno schermo come ad un involucro che racchiude completamente 

un apparato elettronico o anche solo una sua parte. Se all’interno dello schermo viene 

posizionato un apparato elettronico è possibile impedire che esso venga colpito da 

interferenze radiate. Allo stesso modo se l’apparato elettronico è posizionato 

esternamente allo schermo, possiamo evitare che il dispositivo preso in esame emetta 

dei disturbi danneggiando altri apparati. L’inserimento di uno schermo, però, non 

risulta sempre così facile, infatti, per avere l’efficacia ideale è necessario che il 

dispositivo elettronico, sia totalmente racchiuso al suo interno ed inoltre lo schermo 

non deve presentare vie d’accesso esterne come fori o aperture. 
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Uno schermo eleEromagneFco cosFtuisce dunque una barriera/contenitore che 

racchiude completamente o in parte una apparecchiatura eleEromagneFca per 

limitare l’esposizione eleEromagneFca.  

Realizzato solitamente con materiali metallici, lo schermo si differenzia in base alla 

Fpologia della sorgente da schermare, con parFcolare riferimento alla frequenza dello 

speEro eleEromagneFco generato dalla sorgente. Si disFnguono in schermi a bassa 

frequenza (da 0 fino a 100kHz) e schermi ad alta frequenza (oltre i 100 kHz).      

A bassa frequenza il campo eleErico e quello magneFco possono essere consideraF 

come l’uno dipendente dall’altro; dunque, in questo caso le prestazioni dello schermo 

vengono determinate aEraverso l’efficacia di schermatura, un parametro che 

analizzeremo in seguito. A frequenze elevate, invece, campo magneFco ed eleErico 

vanno consideraF come due cose disFnte; pertanto, l’efficacia di schermatura viene 

definita in termini di flusso di potenza.  

 

I principali materiali che vengono uFlizzaF per la schermatura di campi 

eleEromagneFci sono: 

• Materiali ad alta permeabilità magneFca; 

• Materiali ad alta conducibilità eleErica. 
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Il materiale ad alta permeabilità magneFca permeEe l’abba[mento dell’induzione 

magneFca mediante l’assorbimento del campo magneFco presente. Il suo 

comportamento schermante simile ad un “ombrello” di protezione può essere molto 

intenso vicino allo schermo, tendendo poi a decadere allontanandosi dal medesimo. 

 

 

 

 
 

 

 

Nel caso dello strato di materiale ad elevata conducibilità eleErica, il principio di 

funzionamento si basa sulla legge dell’induzione magneFca (Legge di Faraday), in 

presenza di un campo magneFco variabile (campo induEore) diventa sede di correnF 

di circolazione, le quali generano a loro volta un campo magneFco di reazione (campo 

indoEo). L’effeEo combinato dei campi, indoEo e induEore, si traduce in un 

abba[mento complessivo del campo magneFco totale. 
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La combinazione dei due materiali, ferromagneFco e condu[vo, permeEe di realizzare 

uno schermo con o[me capacità schermanF, sia vicino allo schermo grazie alla parte 

ferromagneFca, sia lontano dallo schermo grazie a quella condu[va. 

Tra i vari materiali che possono essere uFlizzaF per la realizzazione di tale schermo 

troviamo: l’alluminio, l’acciaio inossidabile e una lega composta da entrambi. 

 

L’uFlizzo di alluminio e acciaio è più efficace per schermature a frequenza elevate, 

sopraEuEo nei confronF del campo eleErico. 

Alle basse frequenze, invece, è maggiormente indicato l’acciaio, grazie al suo elevato 

valore di permeabilità magneFca. 

Per risolvere il problema della corrosione, che comporta un abbassamento della 

conducibilità dovuto alla formazione di uno strato di ossido, si proteggono le superfici 

mediante l’uso di vernici prote[ve o, nel caso dell’alluminio, con la tecnica 

dell’anodizzazione. 
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2.2 – Efficacia di schermatura 

Per valutare numericamente la “bontà” di uno schermo elettromagnetico 

introduciamo l’efficacia di schermatura (Shielding Effectiveness), definita come il 

rapporto tra l’ampiezza del campo elettrico che si avrebbe in assenza dello schermo e 

l’ampiezza del campo elettrico che viene trasmesso attraverso lo schermo. Un’analoga 

definizione potrebbe essere data per i corrispondenti campi magnetici.  

Per spiegare il principio di funzionamento di uno schermo, consideriamo l’esempio 

riportato nella figura sottostante: 

  

 

 

 

Nel primo mezzo (aria), con caratteristiche dielettriche #0 e $0 , è presente un campo 

incidente che viene in parte riflesso per la presenza dello schermo, ovvero il mezzo 2 
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con proprio caratteristiche dielettriche  #! , $! e !	ed in parte trasmesso attraverso lo 

schermo. Nel secondo mezzo ci sarà quindi la presenza di un’onda diretta ed una 

riflessa mentre nel terzo mezzo (aria) ci sarà solo l’onda diretta. 

Si verificano quindi tre fenomeni che contribuiscono alla diminuzione del campo 

incidente nel corso dell’attraversamento della barriera: 

1. Riflessione che il campo incidente subisce colpendo la superficie esterna del 

mezzo 2 (metallico). Si presenta alla prima discontinuità aria-metallo; 

2. Assorbimento del campo che è penetrato attraverso lo schermo, che dipende 

dalle caratteristiche del metallo di cui è costituito lo schermo; 

3. Riflessioni multiple all’interno dello schermo stesso.  

In formule, l’efficacia di schermatura può essere riscritta in relazione ai fenomeni 

appena descritti come segue: 

 

dove R rappresenta la perdita dovuta alla riflessione, A quella dovuta all’assorbimento 

e M è il contributo dovuto alle riflessioni multiple. Il fattore di perdita per le riflessioni 

multiple M è un numero negativo, mentre gli altri due sono numeri positivi. 

Se si suppone che la sorgente di campo sia posta ad una distanza tale per cui l’onda 

incidente possa essere considerata piana, i campi elettrico e magnetico possono essere 

espressi come: 

 

• Nel mezzo 1 (aria): 
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• Nel mezzo 2 (metallo con spessore t): 

 

• Mezzo 3 (aria) si ha solo campo trasmesso: 

 

 

Imponendo le condizioni di continuità all’interfaccia, cioè che le componenti 

tangenziali del campo elettrico e del campo magnetico siano uguali si ottiene: 
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Non esplicando i vari passaggi analitici otteniamo la seguente espressione, la quale 

esprime il rapporto tra il campo incidente e quello trasmesso: 

 

Quindi la SE in dB diventa: 

 

  

  

In questa espressione: il primo termine è relativo al contributo di riflessione R, il 

secondo termine alle riflessioni multiple M mentre l’ultimo termine al contributo di 

assorbimento A. 

 Inoltre, possiamo notare che se lo schermo è un buon conduttore (&0 ≫ &2 ) e  ( ≫ ) 

dove ) è la profondità di penetrazione dell’onda nel metallo) allora M espresso in dB 

può essere trascurato, infatti: 
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2.3 – Analisi in frequenza della SE  

Come visto precedentemente, l’efficacia di schermatura può essere vista come la 

composizione di soli due termini, uno relaFvo alla riflessione e uno relaFvo 

all’aEenuazione:  

 

 
 
Poniamo ora tale equazione in funzione della frequenza:  

L’impedenza intrinseca di un materiale con conducibilità !	 elevata, ossia un buon 

conduttore, è data da: 

 

Con !	costante di permeabilità magnetica e "	permettività dielettrica. 

Possiamo quindi riscrivere la perdita per riflessione in questo modo: 

 

In questa equazione vengono usate: la relazione ! = !0!$	 per la permeabilità 

magnetica assoluta che viene scomposta nelle sue due componenti, a vuoto e relativa; 

la relazione %0 = √!0⁄"0 dell’impedenza intrinseca del vuoto. 

Le perdite per assorbimento, invece, dipendono dalla profondità di penetrazione 

dell’onda elettromagnetica e dalla conducibilità. 
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Riportiamo qui sotto un grafico che descrive l’andamento dei due termini. 

	

 

Si nota come in definitiva a bassa frequenza prevalgono le perdite per riflessione, 

mentre ad alta frequenza prevalgono quelle per assorbimento.  

 

In questo secondo grafico è riportato l’andamento della SE per uno schermo di acciaio. 
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Il termine di riflessione in questo caso è importante solo fino a 20 kHz. Questo indica 

che le perdite per riflessione sono importanti a bassa frequenza sia per materiali ferrosi 

che non ferrosi. Ad alta frequenza i materiali ferrosi presentano una perdita per 

assorbimento maggiore e quindi una SE globalmente migliore. 

 

 

2.4 – SE per un mezzo stra0ficato 

 

2.4.1 – Analisi del vetro 

AGC sta per Asahi Glass Company ed è azienda leader a livello mondiale per la 

produzione di vetro piano, specializzata nella produzione e nella lavorazione di vetro 

piano per l’edilizia, per quella automobilisFca, per le applicazioni solari e per altre 

industri specializzate. 

La valutazione della SE è stata studiata sperimentalmente su di un campione di vetro 

composito soggeEo ad onde piane. 

Il vetro uFlizzato è un vetro basso emissivo, ovvero a isolamento termico che permeEe 

di limitare la dispersione termica all’interno degli edifici, infa[, secondo l’azienda AGC, 

nelle abitazioni in media un quarto di calore viene disperso aEraverso i muri e fino ad 

un 40% tramite le finestre. 

 

Questo Fpo di vetro è stato appunto progeEato per prevenire la dissipazione di calore 

verso l’ambiente esterno e viceversa. Questa proprietà del vetro viene oEenuta 

applicando su di esso un rivesFmento termico cosFtuito da straF di ossido di metallo 

(coaFng) che riduce notevolmente il trasferimento di calore. Questo rivesFmento 
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risulta trasparente alle bande eleEromagneFche del visibile, ma risulta in grado di 

controllare le onde infrarosse che entrano ed escono da una stanza. 

Individuiamo due Fpi di rivesFmento: 

 

• Rives6men6 Low-E che sono staF progeEaF per traEenere il calore all’interno 

degli edifici in inverno e vengono posF sul lato interno del doppio vetro (DGU); 

• Rives6men6 solar control (a controllo solare) sono staF progeEaF invece per 

limitare la quanFtà di calore solare che li aEraversa in modo da mantenere 

l’ufficio più fresco in estate e per ridurre quindi il consumo di energia legato alla 

climaFzzazione. Questo Fpo di rivesFmento viene posto sul lato esterno del 

doppio vetro. 
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L’uFlizzo del doppio vetro (DGU) con rivesFmento impedisce al segnale di entrare negli 

edifici, in parFcolare blocca la penetrazione delle onde radio al loro interno proprio 

perché è cosFtuito da un rivesFmento a base di metallo per l’isolamento termico. Una 

doppia vetrata con rivesFmento aEenua infa[ il segnale di 30 dB, il che significa che 

solo lo 0,1% del segnale riesce a penetrare all’interno dell’edificio, mentre un vetro 

senza rivesFmento riesce a far penetrare il 50% del segnale aEenuandolo solo di 3 dB. 

 

 

 

2.4.2 – Descrizione del modello 

 

 

La vetrata è un’unità a doppio vetro e può essere assimilata ad uno schermo 

eleEromagneFco mulFstrato come in figura: 
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Il primo strato rappresenta l’aria esterna all’edificio da cui parte un’onda 

eleEromagneFca che incide normalmente, il segnale poi andrà ad incidere sui 

successivi straF che sono nell’ordine: lastra di vetro, rivesFmento, lo strato di aria 

interposto tra i due vetri, una seconda lastra di vetro ed infine l’aria presente all’interno 

dell’edificio. Non essendoci un’interfaccia successiva a quella tra vetro 2 e aria 3, 

nell’ulFmo mezzo non si ha un’onda riflessa ma solo un’onda trasmessa. 

 

 

 

 

L’efficacia di schermatura SE del mulFstrato può essere calcolata come: 

 

 
 

 

 

Di seguito riporFamo i valori delle ampiezze dei campi presenF negli staF intermedi: 
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CAPITOLO 3 – SE dei composi> cemen>zi  
 
 

3.1 – Introduzione   

 
Come abbiamo già accennato nei capitoli precedenF, l’efficacia schermante SE dipende 

fortemente dalle caraEerisFche del campo, polarizzazione, angolo di incidenza, 

impedenza d’onda. Nelle situazioni di vita reale le pareF degli edifici sono eccitate in 

modo casuale, rendendo questo molto simile a quello che accade all’interno di una 

camera di riverberazione eleEromagneFca (RC). 

L’efficacia di schermatura SE dei composiF cemenFzi viene appunto analizzata 

mediante il metodo della camera di riverbero annidata. Questa caraEerisFca viene 

valutata in funzione del tempo al fine di sFmare gli effe[ dell’invecchiamento. 

 

Successivamente andremo ad analizzare come misurare la SE all’interno di una RC per 

replicare questa situazione reale, nella quale verrà inserito un campione che sarà 

opportunamente eccitato. 

Vengono considerate diverse miscele cemenFzie e inserite fibre carbonio/metalliche 

all’interno della malta per migliorare l’efficacia di schermatura, considerando la banda 

di frequenza da 0,8 GHz fino a 8,4 GHz. 

 

Infine, presenteremo i risultaF per concentrazione di diversi materiali di riempimento 

del calcestruzzo. 
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3.2 – Descrizione del metodo di misura    
 

Il metodo di misura si basa sull’uso di una camera annidata in cui viene inserito il 

campione, situata all’interno di una più grande per eccitare il campione. 

Prima di descrivere il metodo di misura, precisiamo che la SE delle pareF e degli 

ambienF può dipendere fortemente dalla polarizzazione dell'onda d'urto e dall'angolo 

di incidenza. D'altra parte, nelle situazioni di vita reale il segnale può arrivare senza una 

polarizzazione preferenziale e/o un angolo di arrivo, rendendo così priva di significato 

l'adozione di pochi casi nei test SE di laboratorio. L'adozione di una camera di 

riverberazione (RC) è una soluzione adaEa perché crea un campo eleEromagneFco 

staFsFcamente uniforme nel volume di lavoro, con una polarizzazione e un angolo di 

incidenza che sono equamente distribuiF tra tu[ i valori possibili. Più precisamente, 

ado[amo il metodo della camera di riverbero annidata che è molto interessante per 

la caraEerizzazione di campioni cemenFzi non piccoli rispeEo alla lunghezza d'onda. 

 

Il metodo è brevemente illustrato nella Figura 1. 

 

 
Figura 1. 
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La figura qui sopra rappresenta uno schizzo del set-up di misurazione.  

Sono raffigurate le due camere (scatole nere), le antenne, gli agitatori e l’apertura 

(scatola verde). 

Tx1 e Tx3 sono le antenne di trasmissione, mentre Rx2 e Rx4 rappresentano le antenne 

ricevenF della camera interna e di quella esterna. 

  

La camera esterna ha dimensioni 6.0 X 4.0 X 2.5 metri cubi considerando che quella interna 

ha dimensioni 1.2 X 0.9 X 0.8 metri cubi. 

L'apertura della camera interna che permeEe l'accoppiamento tra le due camere ha 

dimensione 27 X 17 cm quadra-. 

Il campione in esame (SUT) è montato su una grande apertura posta su una parete di 

una camera più piccola, anche se ben riverberante, situata all'interno di una camera 

più grande Figura 2. In questo modo il SUT è illuminato da un campo staFsFcamente 

casuale, e l'energia che passa aEraverso il campione rappresenta la fonte per il campo 

all'interno della RC interna. 

 

 
Figura 2. 
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Le quaEro antenne permeEono di acquisire i parametri di scaEering (Sij) dove la i indica 

le antenne ricevenF, la j indica invece le antenne di trasmissione. 

Il campo all'interno delle due RC può essere agitato mediante paleEe rotanF o 

mediante un'agitazione di frequenza se per moFvi di praFcità non è consenFta 

l'adozione di una paleEa rotante nella camera più piccola. Un analizzatore di rete 

veEoriale a quaEro porte (VNA) è impiegato per misurare i coefficienF di trasmissione 

tra la camera esterna e quella interna e il coefficiente di trasmissione tra le antenne in 

ciascuna camera uFle per tenere conto delle variazioni del faEore di qualità dovute 

all'energia assorbita dall'SUT. 

 

Il valore SE correEo può essere quindi rappresentato tramite questa equazione:  

 

 
 

Trattandosi di misure in RC, questa formula, rispetto alla precedente tiene conto di 

come il campione fa variare il fattore di merito delle due camere.  

Dove á.ñ denota una media insieme sulla banda di frequenza agitazione (FSB), “su” 

indica “sample unmounted” (campione non montato), mentre invece “sm” denota 

“sample mounted” (campione montato). 

Abbiamo studiato una gamma di frequenze che va da 0,8 GHz a 8,4 GHz, con un passo 

di frequenza di 250 kHz. L'FSB adottato è di 100 MHz. L'analisi statistica è stata 

effettuata considerando 9 posizioni dell'agitatore ed entrambi gli agitatori (verticali e 

orizzontali) sono stati utilizzati in modo sincrono. 
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3.3 – Preparazione e montaggio dei campioni 

  

   
Tabella 1. 

 
Sono state studiate sei diverse miscele: una malta di riferimento e altre cinque con 

aggiunta di ossido di calcio, ossido di grafene (GO), fibre di carbonio o fibre di acciaio. 

Le proporzioni di materiali uFlizzaF nella composizione della miscela sono elencate 

nella Tabella 1. Cemento misto commerciale Portland-calcare Fpo CEM I 52.5 R 

secondo le norme europee EN- 197/1 e, come aggregato, due Fpi di sabbia silicea 

(dimensioni delle parFcelle di 0 - 1 mm e 0,5 - 1,5 mm) sono staF uFlizzaF. 

 

In alcune miscele sono state aggiunte parFcelle GO con l'ausilio di vibrazioni 

ultrasoniche per oEenere la soluzione acquosa GO uniformemente dispersa. Le 

parFcelle GO sono state fornite da Garmor Inc. La loro produzione è oEenuta 

macinando polveri di grafite con un agente ossidante uFlizzando condizioni che 

o[mizzano le forze di taglio e minimizzano le forze di collisione. La dimensione 
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nominale delle parFcelle, come indicato dal fabbricante, deve essere compresa tra 500 

nm e 800 nm di diametro. Nella Miscela E sono state aggiunte fibre di acciaio 

(lunghezza 12 mm e diametro 0,16 mm) mentre nella Miscela D sono state uFlizzate 

fibre di carbonio corte con lunghezza media di 6 mm. 

ParFcolare aEenzione è stata posta durante l'aggiunta delle fibre, per evitare problemi 

di agglomerazione (vedi Figura 3).  

 

 

 

 
Figura 3. 

 

 

 

Il posizionamento e l'orientamento tra le fibre (metalliche/carbonio) assumono un 

comportamento casuale, cioè non presentano un telaio geometrico/fisso all'interno 

dei composiF. Dopo la preparazione, il SUT è stato posto su una struEura metallica 

con dimensioni interne pari a 260 X 160 X 30 mm cubi (Figura 4). 
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Figura 4. 

 

 

Questo supporto ci consente di facilitare il contaEo tra la malta e il telaio metallico e di 

garanFre un buon contaEo del campione sull'apertura. A tal fine, viene uFlizzato un 

telaio mulF-foro per forzare il campione sopra l'apertura. Il campione è stato curato in 

laboratorio (20° C, 70% RH) per 28 giorni prima della prova. 

 

 

Un esempio del campione finale oEenuto è riportato nella Figura 5 soEo riportata, 

dove è visibile anche il supporto del campione pronto per il montaggio. 



 38 

 
Figura 5. 

 

 

 
 

CAPITOLO 4 – Risulta> 
 

  
È stata valutata l’efficacia di schermatura per diversi SUT, come riportato nella Tabella 

1 sopra rappresentata, ed è stata inoltre valutata a intervalli regolari, con la prima 

misurazione effettuata dopo 4 settimane dalla sua fabbricazione.  

Il processo di essiccazione è stato effettuato a temperatura ambiente, evitando così 

un tempo di essiccazione troppo breve per il cemento, il quale potrebbe essere causa 

di una rapida diminuzione della proprietà meccanica del cemento. 
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La figura 6 rappresenta e sottolinea il confronto dell’efficacia di schermatura dei 

campioni analizzati. 

 

La curva nera indica la SE massima raggiungibile in questa campagna di misurazione, 

oEenuta coprendo l'apertura mediante un foglio di alluminio, come già visto in Figura 

4. L'aggiunta di fibre metalliche migliora la SE della malta, ma l'uso di fibre di carbonio 

garanFsce la massima SE. Più precisamente, le fibre di carbonio presentano un impaEo 

maggiore per la valutazione SE, fino a 50 dB oltre 5 GHz, fornendo un impaEo minore 

sul peso del campione. 

 

Fibre metalliche usate nei campioni. 
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Il campione GO (#B) ha un SE più alto a bassa frequenza (massimo 20 dB) rispeEo al 

riferimento e ai campioni #A, #B. L'aggiunta di ossido di calcio nei campioni #A non 

migliora le proprietà eleEromagneFche (SE), infa[ esibisce la stessa SE del campione 

di riferimento. 

Le Figure 7, 8, 9, 10, 11 mostrano il trend di invecchiamento dei SUT.
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Possiamo notare che il SE diminuisce in funzione del tempo. In parFcolare, dopo 4 

se[mane dalla sua creazione. In seguito, non ci sono abbassamenF significaFvi del SE 

fino a 40 se[mane.  

 

Mantenendo le misurazioni possiamo notare una conFnua diminuzione della SE. 

Questo effeEo potrebbe essere spiegato considerando due fenomeni.  

Prima di tuEo, il processo di essiccazione determina un minore contenuto di acqua 

nella miscela che riduce progressivamente la polarizzabilità all'interno del composito 

causando meno valori di proprietà dieleEriche efficaci (permi[vità e perdita 

tangente). Inoltre, il processo di essiccazione degrada il contaEo tra la malta e il telaio 

metallico adoEato per il suo montaggio, migliorando così l'effeEo di perdita intorno al 

bordo del campione.  

 

Altri faEori ambientali possono influenzare l'area di contaEo, ad esempio la dilatazione 

termica nel sito esposto al sole. Quest'ulFmo aspeEo merita un'ulteriore indagine 

perché potrebbe rappresentare un problema praFco quando molF campioni sono uniF 

insieme per fare una grande parete o quando i composiF sono collegaF ai telai metallici 
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di finestre e porte schermate. Oltre alle tecniche di montaggio appropriate, anche la 

scelta della forma del porta campioni ondulato potrebbe aiutare a controllare le lacune 

di contaEo. Al momento le misurazioni recenF sono state effeEuate a una distanza di 

106 se[mane dalla creazione dei campioni. 
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CAPITOLO 5 – Conclusioni 
 

 

 

Il sistema di misurazione è stato adoEato per analizzare l'invecchiamento dei campioni 

cemenFzi in termini di efficacia di schermatura (SE). 

L'adozione della tecnica della camera di riverbero (RC) annidata consente una 

valutazione staFsFca per la SE mediante un'eccitazione casuale.  

 

Il progressivo restringimento dell'essiccazione della malta può aver causato una 

riduzione della qualità dell'interfaccia tra malta e telaio metallico e quindi una minore 

efficacia di schermatura, la quale risulta ben visibile dopo molto tempo dalla creazione 

di campioni cemenFzi.  

L'aggiunta di fibre metalliche, distribuite casualmente all'interno della miscela, migliora 

la SE e nel fraEempo riesce a mantenere un peso acceEabile dell'intero campione.  

 

Per quanto riguarda, invece, il risultato dell’analisi dei vetri straFficaF abbiamo già visto 

ampiamente nell’introduzione e nel capitolo 2, gli effe[ che hanno in termini di 

schermatura eleEromagneFca. 

 

Le a[vità future riguarderanno lo studio dell'impaEo del processo di essiccazione sul 

contaEo tra la malta e i telai metallici, un problema che potrebbe avere implicazioni 

nell'unire i campioni per formare grandi pareF o per collegarlo con serramenF metallici. 
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