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Abstract

Reuse interventions on historical and architectural heritage have to satisfy, simultaneously, the requirements connected
to the new function and have to assure the maintenance of the formal and aesthetic integrity of the building. It is usual to
notice the difficulty in the use of technical solutions which are frequently employed, but often in contrast with the criteria of
“compatibility”, introduced in the art.3 of D.P.R 380/01 for Restoration and conservative renovation.

Referring in particular to the needs of energy retrofit established by the current laws (D.Lgs 192/05) and primary in the
reuse processes of listed buildings, the research assumes the adoption of different techniques for the improvement of thermal
and humidity performances of the building envelope, analyses the compatibility of these solutions with the preservation of
the historical heritage and underlines the environmental effects and the sustainability of the intervention.

1. Introduzione

La rimodulazione degli obiettivi sanciti dall’Unione Europea in termini di sviluppo sostenibile pone 1’accento
sull’esigenza di riqualificare in termini energetici il patrimonio edilizio esistente.

Le pareti perimetrali, da questo punto di vista, rappresentano un elemento tecnico le cui caratteristiche
estetiche non sempre sono compatibili con le attuali piu diffuse tecnologie di intervento. Accade, infatti, che
spesso per operazioni di retrofit energetico su edifici tutelati, non si possa ad esempio ricorrere ai diffusi, ed
efficaci, sistemi di isolamento termico cosiddetto “a cappotto” (ETICS - External Thermal Insulation Composite
Systems). Per tali casi puo essere una buona soluzione quella di ricorrere all’intonaco termoisolante, che
opportunamente progettato ¢ formulato puo garantire da un lato 1’ottimizzazione delle prestazioni energetiche del
patrimonio edilizio esistente e dall’altro I’altrettanto importante mantenimento dei caratteri peculiari dell’edilizia
tutelata.

In questo contesto, con riferimento alla progettazione degli intonaci termoisolanti, la ricerca in oggetto si ¢
proposta di evidenziare le relazioni tra i diversi parametri microstrutturali e le prestazioni termo-igrometriche
specifiche delle alcune tra le diverse formulazioni: la conducibilita termica ed i fenomeni di trasporto liquido-
gassosi, connessi fra loro ed incisivi rispettivamente sul comportamento termico e di durabilita dei componenti
edilizi, sono fortemente dipendenti dalla distribuzione della massa all’interno del volume del solido, solo
parzialmente misurabile tramite il concetto di porosita.

L’analisi ha indagato, muovendo da questi presupposti, I’incidenza delle scelte macroscopiche operabili sui
componenti della malta, leganti ed aggregati, sul profilo microstrutturale del prodotto ed ha sperimentato - per
una malta confezionata con aggregati di riciclo dalla produzione dei blocchi di calcestruzzo cellulare — la
variazione delle caratteristiche fisico-chimiche ¢ meccaniche in funzione della percentuale in peso di inerte
leggero, valutando la potenziale applicazione del prodotto come malta da murature e/o termoisolante.

* University of Naples Federico II, Italy, maurizio.nicolella@unina.it, claudio.scognamillo@unina.it, federica.vitale@unina.it
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2. Gli obiettivi di sostenibilita dell’Unione Europea

L’attivita di coordinamento delle politiche economiche degli stati membri ¢ esplicata dall’Unione Europea
mediante il delineamento di obiettivi generali ai quali gli indirizzi nazionali devono uniformarsi. Gli ambiziosi
propositi di sostenibilita, attesa la complessita della tematica, richiedono interventi afferenti a diverse categorie,
interconnessi e difficilmente realizzabili in orizzonti temporali brevi. Il concetto di strategia diviene, pertanto,
quello di dinamica guida alla quale orientare la pianificazione e la programmazione nazionali nel breve termine
affinché — con una fase di verifica in itinere — sia possibile valutare ciclicamente 1’effettivita delle azioni,
apportando correzioni in ragione dei traguardi del lungo periodo, come schematizzato nel ciclo di Deming.

La strategia Europa 2020 — adottata il 17 Giugno 2010 — ha sintetizzato i propositi decennali di cinque
macroaree tematiche tramite le tre formule di smart, sustainable ed inclusive growths, rispettivamente
rappresentative della connessione tra istruzione e promozione della ricerca scientifica, ambiente e comparto
sociale (Mayer, 2018).

In particolare, per la sustainable growth, selezionato come anno di riferimento il 1990, si intendono fissati per
il 2020 tre obiettivi mutuamente legati:

1. riduzione, nella misura minima del 20%, delle emissioni di gas serra, nel seguito GHG;

2. aumento, nella misura minima del 20%, dell’impiego di fonti rinnovabili per la produzione di energia
destinata a consumi finali;

3. incremento, nella misura minima del 20%, dell’efficienza energetica.

Il trend tracciato a partire dal 2008 e per il quadriennio 2013-2016 evidenzia che a livello europeo 1’obiettivo
di taglio delle emissioni di GHG ¢ stato performato gia nel 2016 con un delta negativo rispetto all’anno di
riferimento del 22,4%, senza computazione dell’apporto inquinante connesso al consumo di suolo (Mayer, 2018).

La validita delle politiche adottate, prospettata dalle verifiche in itinere, ha spinto il Consiglio Europeo ad
ampliare progressivamente i propositi di sostenibilitd, con una rimodulazione intermedia al 2030 dei
sopraelencati obiettivi (- 40% GHG, + 32% fonti rinnovabili, + 32,5% efficienza energetica) sino a giungere
entro il 2050 ad un taglio nelle emissioni di GHG del 90% rispetto all’anno base.

2.1. L’insostenibilita del comparto edilizio

11 principio delle politiche internazionali € comunemente definito low carbon in quanto le emissioni di anidride
carbonica, unita di misura anche per altri gas aventi effetto climalterante, sono 1’indicatore piu rappresentativo
della pressione esercitata dalle attivitd antropogeniche sull’ambiente. Tra queste, il trattamento dei rifiuti,
I’agricoltura, il settore dei trasporti e I’edilizia, pur pesando nella misura del 55% in termini emissivi, non sono
interessate dalla strategia Emissions Trading System, letteralmente di commercializzazione delle quote di GHG,
estesa invece ad altri comparti impattanti.

L’edilizia, nel complesso della filiera che la caratterizza, comporta una spesa ambientale nel momento centrale
del processo edilizio, la realizzazione del manufatto, ex ante nell’apparato industriale di fornitura dei materiali
per la costruzione e, infine, ex post nell’utilizzo e dismissione dell’opera.

Le industrie di produzione di cemento e calce - materie prime simbolo delle costruzioni - si ¢ stimato abbiano
inciso nel 2017 nella misura dell’8% dell’anidride carbonica globalmente emessa (Lehne, Preston, 2018)
qualificandosi come terza fonte emissiva dopo i combustibili fossili e le pratiche di deforestazione (Andrew,
2018). I GHG sono ascrivibili per piu del 50% alla fase di calcinazione delle materie prime la cui decomposizione
libera anidride carbonica (le cosiddette process emissions), per il 40% alla somministrazione di energia termica
necessaria perché i processi chimici endoergonici siano catalizzati. Residuale, infine, ¢ il contributo dell’insieme
di attivita propedeutiche alla produzione tra le quali le operazioni di estrazione, trasporto al sito di cottura,
macinazione (Lehne, Preston, 2018).

I manufatti edilizi, inoltre, sono sempre piu dipendenti da apparati impiantistici energivori indispensabili alla
funzionalita delle opere e risolutivi dei problemi connessi alle carenze progettuali in tema termo-igrometrico.
L’energia primaria richiesta dal patrimonio edilizio europeo, infatti, assorbe il 40% circa del consumo
complessivo ed ¢ impiegata - nel comparto residenziale - soprattutto per il riscaldamento ed il raffrescamento
degli ambienti; in Italia la climatizzazione si stima determini una richiesta energetica di 1 tep (tonnellata
equivalente di petrolio) per appartamento, corrispondente a circa 5347 kWh (Rapporto annuale efficienza
energetica ENEA, 2017) e ad una spesa annuale di circa 1640€ (RSE spa, 2015).
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Il patrimonio esistente ¢ definibile un’emergenza in tema energetico poiché piu della meta degli edifici sono
stati realizzati prima degli anni *80 (Dol, Haffner, 2010) ed un terzo dei manufatti ¢ stato costruito prima del
1950 in assenza di normative in materia di controllo dei consumi (Cirami, Evola, Gagliano, Margani, 2017).

Sono possibili, dunque, alcune riflessioni:

1. gli edifici non moderni incidono in larga misura sui dati dei bilanci energetici;

2. T’assenza della componente progettuale termo-igrometrica ha riverberi economici sia per i consumi
da sostenere per il funzionamento degli impianti in grado di assicurare un adeguato comfort
ambientale interno, che per la manutenzione necessaria a risolvere ’avanzamento di eventuali
meccanismi degradativi connessi alla scorretta regolazione della diffusione del vapore acqueo;

3. gli interventi per la causa energetica devono orientarsi al miglioramento delle soluzioni tecnologiche
per I’esistente ancor piu che per la nuova costruzione, essendo ancora residuali le pratiche di
efficientamento energetico degli immobili.

3. 11 quadro normativo per P’efficientamento energetico

Le direttive europee in materia di rendimento energetico degli edifici sono, com’¢ noto, la 2002/91/CE ¢ la
2010/31/UE recepite in Italia, rispettivamente, con il D.Lgs. 192/2005 e la Legge 90/2013, di modifica al decreto
appena citato. Mentre il primo testo poneva attenzione all’orientamento progettuale per le nuove costruzioni, il
secondo ha dato rilievo al tema del rinnovamento del parco edilizio esistente (Mazzarella, 2014).

La congiuntura economica e la crisi del settore edilizio dell’ultimo decennio confermate dai dati relativi alla
mole di edifici ex novo — attestata sull’1% circa — hanno richiesto un focus maggiore sulle pratiche di
miglioramento prestazionale del patrimonio costruito, confluito nella direttiva 2012/27/EU ed assorbito nella
legislazione italiana con il DLgs 102/2014. Le operazioni sul tessuto consolidato si dimostrano notevolmente piu
complesse della progettazione del nuovo; in tal secondo caso, infatti, i contenuti normativi sono strumenti di
misura della bonta delle soluzioni tecnologiche le quali, una volta scelte, potranno essere facilmente valutate
nella congruita alle disposizioni obbligatorie. La complessita dell’intervento sull’esistente, invece, risiede nel
doppio ordine di variabilita del contesto ambientale e dell’oggetto dell’azione — di cui potrebbero conoscersi
relativamente pochi dati — e nella pluralita di vincoli presenti. Le istanze di adeguamento, infatti, devono essere
coniugate a quelle di conservazione della materia, altamente diversificata sia per consistenza formale che
propriamente materica.

E altresi significativa la caratterizzazione di storicita di una fabbrica, da intendersi come semplice riferimento
cronologico ovvero come rilevanza sul piano identitario di un luogo, e 1’azione che puo conseguirne. La tutela,
come da definizione del DLgs 42/2004, si esplica anche, ma non soltanto, attraverso I’apposizione della
vincolistica puntuale — provvedimento ultimo della fase di verifica di sussistenza del valore da salvaguardare —
che regolamenta i beni culturali e paesaggistici. Cio equivale a dire che anche in assenza di riconoscimento di un
bene come vincolato, I’appellativo tradizionale comporta di per sé I’attribuzione di una rilevanza identitaria ed
un conseguente approccio non ordinario. Tale concetto ¢ esplicitamente richiamato nell’articolo 4 della direttiva
2010/31/UE, derogativo all’articolo 1, che lascia alla legislazione nazionale la discrezionalita nell’estendere o
meno gli interventi di miglioramento energetico al patrimonio di valore storico qualora «il rispetto di determinati
requisiti minimi di prestazione energetica implichi un’alterazione inaccettabile del loro carattere o aspetto».

4. L’isolamento termico mediante ETICS

Gli scambi energetici del sistema edificio avvengono attraverso 1’involucro — nelle parti opaca e trasparente,
orizzontale e verticale — ed € pertanto sulla componente perimetrale che si interviene con il proposito di migliorare
il profilo termo-igrometrico esistente, riducendo la spesa per riscaldamento, raffrescamento e climatizzazione
dell’aria oltre che migliorando le condizioni ambientali interne.

Gli ETICS — External Thermal Insulation Composite Systems — sono una soluzione tecnologica di isolamento
termico delle chiusure verticali opache i cui vantaggi sono considerevoli, per diversi ordini di ragioni:

1. il ricoprimento della facciata con il materiale isolante sul lato esterno avviene con continuita e consente di

ottenere un uniforme disaccoppiamento degli ambienti interno ed esterno;

2. lascelta di un materiale coibente dal basso profilo conduttivo garantisce, anche con spessori relativamente
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contenuti, la regolazione del flusso termico sfruttando 1’inerzia delle pareti sul lato interno;

3. il posizionamento esterno del coibente riduce il rischio di condensa interstiziale, frequente in caso di

spessore isolante interno.

L’efficacia prestazionale degli ETICS e la varieta di soluzioni spendibili — tipo e spessore di isolante e finitura
— ne hanno incrementato notevolmente la diffusione negli ultimi anni per gli interventi di miglioramento
energetico di edifici esistenti, soprattutto residenziali (Amaro, Colen, de Brito, 2012).

Tra 1 limiti degli ETICS, tuttavia, € possibile annoverare 1’esiguita di dati sulla durabilita della soluzione —
edilizia storica o tradizionale.

L’ETICS presuppone, infatti, una copertura totale delle parti opache della facciata tramite I’apposizione del
pannello e dei relativi strati superiori e questa soluzione pud comportare, inevitabilmente, un’alterazione sul
piano estetico-architettonico del manufatto: I’ipotesi applicativa su edifici storici appare non operabile secondo i
dettami normativi dei DPR 380/01 e DLgs 42/04 in materia edilizia e di beni culturali e del paesaggio. E altresi
sconsigliabile un intervento di copertura dei prospetti di tessuti consolidati, non necessariamente costituiti da
edifici storici ma comunque caratterizzanti il paesaggio; € questo il caso di numerosi borghi interamente realizzati
in pietra locale non intonacata che sarebbe compromessa dagli ETICS nella sua rilevanza formale.

5. L’isolamento termico degli edifici tutelati mediante gli intonaci termoisolanti

Per migliorare le prestazioni termiche dell’involucro si puo agire sull’inerzia termica, sulla resistenza e sulla
stratificazione (Di Perna, Munafo, Stazi, Veglio, 2013). La conoscenza sistematica dell’esistente ¢ una
prerogativa alla parte progettuale e deve essere minuziosamente condotta, pur con ipotesi semplificative, affinché
sia chiara la strategia meglio performante all’obiettivo. Alcune analisi sviluppate su tessuti edilizi tradizionali
hanno evidenziato che gli elementi murari non sono i componenti pit disperdenti, caratteristica -questa- delle
coperture ¢ dei solai di primo calpestio, ma hanno un’estensione importante ¢ pesano nel bilancio energetico
complessivo (Cantatore, De Fino, Fatiguso, Scioti, 2017).

Le soluzioni tecnologiche disponibili per le chiusure verticali opache sono schematizzabili come riportato in
(Fig.1) e comprendono componenti di tipo pannello ed intonaci termoisolanti. Escluse le applicazioni esterne,
I’isolamento termico interno con pannelli pur avendo una buona efficacia, in particolare su supporti non
stratificati (Di Perna, Munafo, Stazi, Veglio, 2013), si rivela spesso svantaggioso per la riduzione di spazio che
ne consegue e per il rischio di condensazione del vapore acqueo e di insorgenza di macchie e muffe sul
rivestimento legati, come in precedenza riportato, alla rapida riduzione della temperatura sulla superficie interna
dell’isolante (Cirami, Evola, Gagliano, Margani, 2017).

L’intonaco termoisolante puo essere in definitiva un buon compromesso tra 1’ottimizzazione delle prestazioni
energetiche del parco edilizio esistente e 1’altrettanto importante mantenimento dei caratteri peculiari dell’edilizia
tutelata. La soluzione resta ancora incompatibile con la casistica di ambienti interni affrescati o decorati per i
quali, attesa la vincolistica, potra rendersi vantaggiosa una dotazione impiantistica di efficientamento.

Perché un intonaco sia definito termoisolante, i parametri di resistenza termica devono sensibilmente ridursi
rispetto ad una malta tradizionale. Generalmente i rivestimenti coibenti hanno valori di conducibilita pari a 0,06
W/mK, circa 10 volte inferiore agli intonaci ordinari, (Bianco, Dutto, Fantuccia, Massolino, Serra, 2014) oltre
che alti coefficienti di permeabilita al vapore acqueo che migliorano le proprieta igrometriche del componente a
cui sono applicati.

La scelta della strategia di intervento richiede I’individuazione di parametri capaci di modellare lo stato
corrente dell’oggetto e quello post progettuale per verificare 1’entita dell’efficientamento. Le tecniche di
clustering consentono, a tal proposi di ricondurre le caratteristiche di un elemento ad una classe — parte di un
inventario redatto con la conoscenza puntuale dei parametri — e di derivarne il comportamento per analogia. Per
1 sistemi tecnologici, ad esempio, noti i parametri termici, igrometrici, geometrici e materici di alcuni paramenti
murari, si individuano le equazioni che governano i fenomeni oggetto di studio e si modella il comportamento
del componente con appositi software. Nel seguito, I’elemento tecnologico i-esimo avente caratteristiche simili
ai casi repertati sara modellato, per analogia, senza la misurazione puntuale dei parametri (de Place Hansen,
Moiller, 2018).
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Fig. 1 — Soluzioni tecnologiche di efficientamento energetico dell’involucro: i muri —
Fonte: Methodological framework for assessment of energy behavior of historic towns in Mediterranean climate

5.1. Il legame porosita - proprieta termoigrometriche dei materiali

I termini che regolano il profilo termico ed igrometrico di un materiale sono legati alla porosita che influenza
la conduttivita, I’assorbimento d’acqua, la veicolazione dell’aria ed il passaggio di vapore acqueo oltre che le
proprieta meccaniche, in particolare dei percorsi di frattura.

Il problema ¢ essenzialmente governato da due relazioni:

1. la conduttivita risente del contenuto di umidita dei materiali, delle caratteristiche ambientali (umidita
relativa, temperatura) e della capacita di assorbimento e veicolazione dei liquidi;
2. laporosita ¢ direttamente connessa ai fenomeni di diffusione dell’acqua.

Per tali considerazioni ¢ possibile scegliere la porosita come parametro di studio per la modellazione termica
ed igrometrica dei componenti edilizi, caratterizzandone la distribuzione geometrica e quantificandone
I’influenza sulle misure della prestazione energetica.

Il contenuto di umidita, con riferimento al primo punto appena citato, impatta negativamente sulle proprieta
esibite dai materiali, altresi variabili nel tempo e — a parita di condizioni di produzione — influenzate dalla
cantierizzazione. L’analisi delle proprieta igrometriche, dunque, deve essere condotta con 1’ausilio di modelli
stocastici utili a calcolare, in funzione del tempo, i parametri da inserire all’interno delle equazioni descrittive dei
fenomeni fisici. L approccio stocastico prevede un range di variabilita delle proprieta dei materiali — meccaniche,
termiche, igrometriche — con distribuzione normale di probabilita; assegnati casualmente i valori entro
I’intervallo fissato si simula il comportamento dell’elemento tramite Metodo Montecarlo. La sequenza ¢ ripetuta
per ogni spessore della stratigrafia del componente edilizio cosi da assicurare la massima variabilita analitica.

Alcuni dei software disponibili consentono, con definite condizioni ambientali al contorno, di diagrammare il
valore di conduttivita del materiale i-esimo in funzione del contenuto di umidita e di parametri asciutti secondo

I'(Eq. 1):

(1) 200 = Zary - (1+222)

Pdry
con:
A conducibilita termica u contenuto di umidita in % di peso
Agry  conducibilita termica in condizioni asciutte b contenuto di umidita addizionale, in %

Pary  densita in condizioni asciutte

Il Metodo Montecarlo fornisce i valori simulati di u, Aqry, Pary da inserire nell’equazione. Come riportato da
Holm, Karagiozis, Salonvaara, I’oscillazione contenuta delle grandezze riferite ad un solo strato di una chiusura
verticale pud comportare variazioni significative negli altri strati: ad un delta dei parametri dell’intonaco esterno
compreso tra il 5% ed il 20% ¢ corrisposta, ad esempio, una variazione del contenuto d’acqua nello strato di
supporto del 50%.

Le equazioni disponibili in letteratura mostrano che la porosita influenza la risposta termica dei materiali in
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virtu dell’isotropia o anisotropia dei vuoti, dell’orientamento dei pori rispetto al flusso di energia e, nelle
formulazioni pit complesse, dell’emissivita del materiale (Frankl, Kingery, 1954).

Le applicazioni sperimentali hanno evidenziato che la temperatura del materiale modifica la risposta emissiva
e, di conseguenza, i meccanismi di trasferimento dell’energia sotto forma calore: in realta la temperatura di sintesi
influenza in primis la porosita.

5.1.1. La caratterizzazione geometrica della porosita di una malta: dimensione, forma, superficie
frattale

La conoscenza della porosita di una malta da intonaco ¢ utile a qualificare aspetti di durabilita oltre che le
prestazioni attese in campo termico. L’obiettivo & derivare le caratteristiche macroscopiche dall’analisi
microstrutturale. La porosita piu incidente sui fenomeni di trasporto e sulla vulnerabilita dei conglomerati € quella
capillare, connessa agli spazi tra i prodotti di idratazione, irregolari e di dimensioni massime di 0,1 j¢m,
controllabile tramite un adeguato rapporto acqua/legante (Alvarez, Arandigoyen, 2005).

Uno dei metodi disponibili per la caratterizzazione ¢ la MIP (Mercury Intrusive Porosimetry) che associa alla
quantita di mercurio iniettato ad una pressione nota il volume dei pori con raggio superiore ad un certo valore
(sotto ipotesi di geometria sferica o cilindrica); la legge che regola il fenomeno ¢ funzione della tensione
superficiale del liquido e del coseno dell’angolo di contatto di intrusione.

La superficie frattale, invece, ¢ un parametro di misura dell’eterogeneita della forma dei pori, impiegata per
descrivere sistemi caotici invarianti rispetto alla scala di analisi. Una delle formulazioni per la lettura del valore
della dimensione frattale ¢ quella di Zhang e Li che impiega come input i risultati della MIP: il tipo di legante ed
i conseguenti prodotti di idratazione influenzano questo parametro (Alvarez, Arandigoyen, 2005).

5.2. Il legante e gli effetti sulla porosita delle malte: calce aerea, calce idraulica e calce-cemento

Il tipo di legante e di aggregati, la quantitd di acqua di impasto, i parametri ambientali della fase di
preparazione e successiva stagionatura influenzano i valori della porosita di una malta. Le malte realizzate con
calce aerea, ad esempio, presentano una porosita aperta e chiusa superiore ed una distribuzione dimensionale di
tipo bimodale piu variata. La progressiva sostituzione del legante calcareo con quello cementizio riduce la
percentuale dei vuoti e la geometria dei pori; i prodotti di idratazione del cemento, infatti, tendono a saturare i
vuoti di dimensioni maggiori ed aumentano i pori del gel che sono, tuttavia, ininfluenti a livello termico ed
igrometrico. Ad essere modificata ¢ anche la distribuzione volumetrica dei vuoti che assume un andamento
unimodale e la dimensione frattale, superiore perché la struttura ¢ piu caotica e frastagliata (Mosquera, Prieto,
Ruiz-Herrera, Silva, 2004). Una terza strada percorribile ¢ quella della calce idraulica che ha caratteristiche molto
simili ad una pasta calce-cemento sia per quanto attiene alla tipologia di pori — prevalenza di sferici non connessi,
riduzione di quelli allungati dovuti alle microfessure da indurimento — che per la percentuale di vuoti (Mosquera,
Prieto, Ruiz-Herrera, Silva, 2004).

Le evidenze sperimentali hanno dimostrato, infine, che a pesare sui fenomeni di trasporto ¢ la geometria piu
che la percentuale in peso dei vuoti, pertanto, a parita di volume di pori, la dimensione del vuoto e il coefficiente
di diffusivita variano linearmente.

6. Le malte confezionate con aggregati da riciclo, caso studio: analisi chimico-fisiche e
meccaniche

La sperimentazione, effettuata a cura del Dipartimento di Ingegneria Civile Edile Ambientale dell’Universita
degli studi di Napoli Federico II, ha caratterizzato chimicamente, fisicamente ¢ meccanicamente alcuni campioni
di malta confezionati con aggregato ottenuto dal materiale di sfrido della produzione di blocchi di calcestruzzo
cellulare tipo Gasbeton, con lo scopo di testarne la possibilita di impiego per confezionare intonaci termoisolanti.

L’aggregato ¢ stato dapprima qualificato con il tracciamento della curva di distribuzione granulometrica
tramite setacciatura a secco in accordo alla norma UNI EN 933-1, ottenendo una misura massima dei granuli di
4mm, una percentuale al fondo di 0,07% ed una prevalenza di diametri nell’intervallo 1-2 mm. Sono stati
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misurati, inoltre, i parametri di massa volumica apparente dei granuli 0., massa volumica dei granuli essiccati in
stufa .4, massa volumica apparente dei granuli in condizioni di saturazione a superficie asciutta pssq ed il

coefficiente di assorbimento d’acqua dopo immersione di 24 ore Waz con il “Metodo con picnometro Le
Chatelier per aggregati con granuli passanti attraverso il setaccio di prova da 31,5 mm e trattenuti dal setaccio di
prova da 4 mm” secondo le modalita indicate nella norma UNI EN 1097-6, con i risultati riportati in (Tab.1).

Tab.1 — Caratterizzazione geometrica dell’aggregato: assorbimento d’acqua e massa volumica secondo UNI EN 1097-6 — Fonte:
Caratterizzazione chimico-fisica di aggregati riciclati come materia prima seconda nel settore delle costruzioni (tesi di laurea)

M1 (g) 77,93
M2(g) 477,73
M3 (g) 452,29
M4 (g) 45,11
v (Mg/m®) 1,00
ra (Mg/m*) 0,86
r,(Mg/m?) 2,29
rsd (Mg/m®) 1,48
W (%) 72,76

con:

M1 massa in aria dell'aggregato saturo a superficie asciutta

M2 massa del picnometro contenente il campione di aggregato saturo in acqua
M3 massa del picnometro riempito con sola acqua

M4 massa in aria del campione essiccato in stufa

La quantificazione e la qualificazione delle specie chimiche e mineralogiche presenti nell’aggregato — silicati
idrati di calcio, carbonato di calcio, calce, solfato di calcio diidrato — sono state effettuate, invece, con le analisi
termogravimetrica, termica differenziale e diffrattometrica ai raggi X.

6.1. Le prove su malta indurita

Una miscela di riferimento contenente inerte sabbioso ¢ stata confrontata con campioni di malta con aggregato
riciclato in proporzione crescente — con numero ¢ geometria di provini definito dalla norma UNI EN 196-1 — e
variata quantita di acqua di impasto, come riassunto nella (Tab.2)

Tab.2 —Composizione delle miscele analizzate — Fonte: Caratterizzazione chimico-fisica di aggregati riciclati come materia prima
seconda nel settore delle costruzioni (tesi di laurea)

SIGLA HL (g) SS (g) AR (g) % AR H20 (g) | W/B ratio
MISCELA su aggregato
1 450 1350,00 0 0 225,00 0,50
2 450 1181,25 168,75 12,5 337,50 0,75
3 450 1012,50 337,50 25 450,00 1,00
4 450 843,75 506,25 37,5 562,50 1,25
5 450 675,00 675,00 50 675,00 1,50

con:
HL calce idraulica
SS sabbia silicea
AR aggregato riciclato
H20 acqua distillata
W/B ratio rapporto acqua-legante
L’analisi condotta ha considerato due campi di impiego per le malte, da intonaco e da muratura,
approfondendo sia le caratteristiche meccaniche che quelle termiche. La porosita, il coefficiente di assorbimento
di acqua per immersione totale e per capillarita e le densita reale ed apparente, in particolare, sono state misurate
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quali grandezze utili direttamente allo studio delle proprieta termiche ed indirettamente agli aspetti di durabilita
e di resistenza meccanica, quest’ultima qualificata con specifiche prove a flessione e a compressione e di aderenza
al supporto.

I diagrammi mostrati in (Fig.2) evidenzia la proporzionalita diretta tra la percentuale in peso di aggregato
leggero ed i valori di porosita e/o assorbimento di acqua, rispettivamente raddoppiati e triplicati nel passaggio
dalla miscela 1 alla miscela 5; la densita reale e quella apparente sono, prevedibilmente e concordemente a quanto
appena riportato, proporzionali in misura inversa alla quantita di aggregato leggero con un tasso di riduzione del
17% (densita reale) e del 40% (densita apparente) per le miscele limite 1 e 5.

Fig.2 -Diagrammi di porosita, assorbimento d’acqua, densita reale ed apparente — Fonte: Caratterizzazione chimico-fisica di
aggregati riciclati come materia prima seconda nel settore delle costruzioni (tesi di laurea)

Le prove di aderenza condotte su tre differenti supporti — laterizio, lapilcemento e tufo — hanno analizzato la
resistenza allo strappo della malta nonché il tipo di rottura verificatosi, con prestazioni migliori ottenute sul
supporto in lapilcemento pur con un decrescente valore della resistenza all’aumentare della percentuale di
aggregato riciclato.

Il paradigma meccanico ¢ stato perfezionato, infine, tramite le prove di resistenza a flessione a tre punti e di
compressione monoassiale — secondo i dettami della norma UNI EN 1015-11 — con risultati qualitativamente
ipotizzabili tenuto conto dei valori di densita e porosita misurati: all’aumentare della percentuale di aggregato
leggero corrispondono sensibili riduzioni di resistenza meccanica, sia flessionale che normale.

In ragione del prospetto 2 della norma UNI EN 998-1 “Sommario dei requisiti per le malte indurite” si ¢
constatato che le miscele 3,4,5 sono impiegabili come elementi termici ma non per murature.

Tab.3 — Prova di aderenza: resistenza all’adesione per trazione — Fonte: Caratterizzazione chimico-fisica di aggregati riciclati come
materia prima seconda nel settore delle costruzioni (tesi di laurea)

TIPO DI
SUPPORTO I 2 3 4 >
tufo 0,29 | 0,34 | 0,04 | 0,05 | 0,00
lapilcemento 0,56 | 0,26 | 0,14 | 0,12 | 0,09
laterizio 0,24 10,34 | 0,30 | 0,16 | 0,10
MPa

Tab.4 —Prova di resistenza a flessione e a compressione monoassiale — Fonte: Caratterizzazione chimico-fisica di aggregati riciclati come
materia prima seconda nel settore delle costruzioni (tesi di laurea)

PROVA 1 2 3 4 5
flessione 2,62 | 1,54 0,670,131 0,17
compressione 6,93 1453 | 1,58 0,94 | 0,64
Mpa

E in fase di valutazione, invece, la conducibilitd termica dei campioni, parametro — questo — direttamente
rappresentativo della capacita di isolamento termico del prodotto e dunque decisivo per I’impiego ipotizzato,
mentre le caratteristiche meccaniche esposte sono gia soddisfacenti per altri impieghi come malta per sottofondi
0 per murature.
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Conclusioni

Le difficolta progettuali di efficientamento energetico del parco edilizio esistente risiedono nella varieta
dell’oggetto su cui si agisce e nella presenza di limiti operazionali — connessi alla storicita della materia — che
presuppongono la verifica della compatibilita dell’intervento prospettato.

Con riferimento a manufatti soggetti alle azioni di tutela previste dal corpo legislativo italiano — e non
necessariamente vincolati — sono state analizzate le criticita palesate dalle operazioni di copertura esterna delle
facciate del tipo ETICS, inevitabilmente lesive dei caratteri formali dell’edilizia storica, ovvero di interventi con
pannelli posti sui paramenti interni, forieri di meccanismi di degrado connessi alla condensazione interstiziale
del vapore acqueo.

Il ricorso al rivestimento con intonaco termoisolante potrebbe, pertanto, essere una strategia migliorativa delle
prestazioni ed al contempo compatibile con la natura dei manufatti ivi considerati. In merito alla migliore
composizione utilizzabile per questi elementi, ed alle relative caratteristiche chimico-fisiche, la letteratura
evidenzia in particolare che la porosita ¢ un parametro fondamentale; in particolare i vuoti influenzano la
conduttivita ed i fenomeni di trasporto dei liquidi e si caratterizzano per forma, distribuzione dimensionale ed
interconnessione. Attesa la variabilita delle caratteristiche di un conglomerato in funzione di legante ed aggregati,
lo studio delle equazioni che governano le relazioni tra vuoti, conducibilita, assorbimento e diffusivita
costituiscono il presupposto per indagare come controllare la porosita delle malte per ottenere il profilo termico
ed igrometrico auspicato, giungendo ad un mix design dei vuoti.

La sperimentazione effettuata, infine, ha posto in risalto come la variazione percentuale dell’aggregato leggero
determini modifiche consistenti della porosita del conglomerato e, presumibilmente, della prestazione
termoisolante, in fase di valutazione per mezzo della misura della conducibilita.

L’incremento dei vuoti puo, tuttavia, sostanziare problematiche nella durabilita — come conseguenza della
maggiore propensione all’assorbimento e alla veicolazione di liquidi di una struttura porosa — e nell’applicabilita
del prodotto quale malta da muratura o termica.

Possibili futuri sviluppi potrebbero, pertanto, approfondire gli aspetti di vulnerabilita conseguenti all’adozione
di aggregati leggeri riciclati, caratterizzandone geometricamente la porosita e ricercando la condizione di
optimum che contemperi le prestazioni termiche e/o meccaniche a quelle di durabilita, imprescindibili perché una
scelta sia considerabile come performante.
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