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PREMESSA 

 
L’intenso sviluppo tecnologico che ha interessato il settore delle co-

struzioni, in maniera particolare negli ultimi decenni, non ha escluso 

dalla ricerca tutti quei materiali che, per l’utilizzo consolidato dalla 

lunga tradizione costruttiva, ancora oggi si impiegano diffusamente 

sia nei cantieri di restauro e recupero edilizio, sia nei cantieri di nuova 

costruzione. 

Le scelte tecniche dei progettisti, confortate dall’abitudine delle mae-

stranze all’impiego di materiali e tecniche costruttive già noti e di 

semplice messa in opera, orientano verso l’utilizzo di sistemi costrut-

tivi di tipo tradizionale, cui oggi, in virtù delle sempre più avanzate e-

sigenze tecnologiche, si richiede un adeguato livello prestazionale. 

Si intuisce quanto la richiesta di materiali ad elevate prestazioni sia 

necessaria nei cantieri di nuova costruzione, per i quali si richiedono 

di volta in volta (cioè a seconda delle circostanze) la rapidità di messa 

in opera, un’elevata durabilità dei materiali, un adeguato contenimento 

energetico, etc. Nel caso del cantiere di restauro e recupero edilizio, 

bisogna aggiungere a quelli anzidetti altri requisiti, derivanti dalla 

specificità del cantiere, dalle interazioni con gli apparati tecnologici 

già esistenti e, più in generale, dalla cultura tecnica del restauro che, 

oggi come non mai, richiede una sempre maggiore attenzione alla pra-

tica costruttiva. 

Se queste considerazioni possono avere validità generale nell’intero 

settore della costruzione edilizia, una rilevanza maggiore va data a 

quelle pratiche che , nella loro naturale evoluzione, hanno subito va-

riazioni tali da considerare poco mutati il processo produttivo ed ap-

plicativo, dalla fase di produzione e trasformazione dei materiali, a 

quella di realizzazione degli elementi tecnici. 

Nel campo delle malte e degli intonaci, che costituiscono l’argomento 

di base di questa ricerca, lo sviluppo delle conoscenze tecniche ha pe-

rò comportato, nel corso dei decenni precedenti, un sempre più diffuso 

affiancamento, se non addirittura una sostituzione, dei materiali di ba-

se tradizionalmente impiegati nel cantiere edile, con altri, di caratteri-

stiche simili e maggiormente economici, che però, in alcuni ambiti 

specifici, sono ritenuti inadeguati dalla cultura tecnica odierna. 
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Ci si riferisce, in particolare, al largo impiego di malte a base cementi-

zia in sostituzione di prodotti tradizionali con una certa analogia nelle 

prestazioni, ma notevolmente differenti nella sostanza, quali le malte a 

base di calce idraulica naturale o quelle idrauliche e semi-idrauliche, 

confezionate con calce aerea ed aggregati idraulicizzanti. 

Questo tipo di malte, assai note per il diffuso impiego e l’efficacia che 

hanno avuto nel passato, spesso legato anche a consolidate tradizioni, 

sia orali che scritte, ossia trasmesse attraverso la manualistica, sono 

state oggetto di approfonditi studi soprattutto sul finire del XIX seco-

lo. Tali studi si sono svolti per lo più in parallelo con quelli analoghi, 

eseguiti sulle malte a base cementizia, che, come anzidetto, hanno via 

via sostituito quasi del tutto le malte di tipo tradizionale. 

Anche a seguito del riconoscimento dei danni causati da un utilizzo 

incondizionato dei materiali cementizi, la cultura tecnica degli ultimi 

decenni ha nuovamente riscoperto le malte idrauliche tradizionali, per 

la maggiore compatibilità nel campo del restauro architettonico e del 

recupero edilizio, ovvero per la maggiore sostenibilità nel campo della 

nuova costruzione e della bio-edilizia. 

Questo studio, inquadrandosi nell’ambito delle ricerche promosse sia 

dalle Università che dagli operatori economici e dalle aziende produt-

trici, in ambito nazionale ed internazionale nel campo delle malte, in-

tende fornire un contributo per la conoscenza specifica delle malte a 

comportamento idraulico, confezionate senza componenti di origine 

cementizia. 

In particolare, lo studio si propone di offrire una panoramica sulle co-

noscenze tecniche dei suddetti prodotti, con riguardo agli specifici im-

pieghi con cui gli stessi vengono utilizzati dai progettisti; inoltre si 

vuole offrire un quadro delle più comuni modalità di sperimentazione 

dei prodotti e del sistema di applicazione ad intonaco. 

Si osserva come in qualche caso sia stato necessario calibrare oppor-

tunamente le procedure di sperimentazione in funzione del comporta-

mento semi-idraulico dei prodotti in esame, poiché, laddove previsto, 

le procedure sono spesso studiate per malte ad esclusivo comporta-

mento aereo o idraulico, senza alcun riferimento a prodotti a compor-

tamento intermedio. 

Quindi , con riferimento ad alcuni prodotti premiscelati in stabilimenti 

attivi nel bacino di mercato della Sicilia Occidentale, ovvero con rife-
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rimento a materiali confezionati secondo le “ricette” trasmesse dalla 

tradizione, a partire da materie prime anche di origine locale, si pro-

pone un’applicazione sperimentale su malte ed intonaci, condotta e-

sclusivamente presso il Laboratorio di Edilizia del Dipartimento di 

Progetto e Costruzione Edilizia dell’Università di Palermo. 

Lo studio, infine, propone un semplice quadro di analisi e confronto 

tra i dati ottenuti che, opportunamente calibrato, potrebbe utilmente 

essere impiegato da operatori del settore, come supporto nell’iter di 

definizione dei materiali nel processo progettuale di una costruzione 

edilizia. 

Si ritiene quindi che la ricerca, nella parte sperimentale, possa avere 

interessanti sviluppi, attraverso l’ampliamento del campo d’indagine a 

proprietà che in questa sede non sono state indagate; particolare ri-

guardo potrebbe essere assegnato alle metodologie di sperimentazione 

su campioni in opera, anche con riferimento alle interazioni con gli 

strati di finitura e/o con eventuali protettivi. 

 



 

 



PARTE I 
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1. LE MALTE: DEFINIZIONI, CLASSIFICAZIONI E TECNOLOGIA 
 

Il termine malta, in accordo con una definizione fornita da Menicali 

(1992), indica “un qualsiasi impasto reso plastico da una adeguata 

quantità d’acqua e composto da un legante e da una o più sostanze, 

aggiunte in funzione di scheletro inerte oppure per conferire particola-

ri doti alla miscela”. 

La complessità della definizione, caratterizzata da una serie di termini 

che, a breve, saranno esplicitati, fa comprendere la non immediata, 

seppur semplice, struttura di uno tra i materiali da costruzione più dif-

fusi nella storia della tecnologia edilizia. 

L’utilizzo della malta nella pratica costruttiva edilizia è accertato fin 

da epoche assai remote. 

Allo stato delle conoscenze odierne, la malta più antica, confezionata 

con legante a base di calce e pietra, è stata rinvenuta in una pavimen-

tazione
i
 della Galilea meridionale, risalente al VII millennio a.C. 

È risaputo che nel corso dei secoli, le malte conoscono una grande dif-

fusione in tutte le civiltà del Mediterraneo, contribuendo, in maniera 

più o meno cospicua, all’avanzamento del livello tecnologico di cono-

scenza in campo edilizio. 

Seppure il merito di aver tramandato queste conoscenze vada ai Ro-

mani, è certo che l’impiego di sostanze capaci di conferire particolari 

doti alla miscela plastica fosse già noto alle civiltà precedenti, quali, 

ad esempio, quella dei Fenici, ovvero, precedentemente, quella minoi-

ca di Creta
ii
. 

L’estrema varietà di prodotti che, specialmente nel corso degli ultimi 

due secoli, in concomitanza con l’accelerato avanzamento delle tecno-

logie, possono indicarsi con il termine generico di malta, ha generato 

una grande confusione negli operatori del settore, per cui si è reso ne-

cessario disciplinare in modo univoca una materia sulla quale la storia 

della tecnologia non ha mancato mai di esprimersi. Tale esigenza in 

Italia è stata particolarmente sentita anche grazie allo sviluppo degli 

studi sull’argomento. 

Ad oggi, pertanto, il documento UNI 10924:2001 “Beni culturali – 

Malte per elementi costruttivi e decorativi: classificazione e termino-

logia” attribuisce alla malta la definizione di miscela di leganti inor-

ganici od organici, aggregati prevalentemente fini, acqua ed eventuali 



4 

aggiunte e/o additivi organici e/o inorganici (o una miscela di solo 

legante e acqua) in proporzioni tali da conferire all’impasto, allo sta-

to fresco un’opportuna lavorabilità e, allo stato indurito, adeguate 

caratteristiche fisiche (porosità, permeabilità all’acqua, ecc.), mecca-

niche (resistenza, deformabilità, aderenza, ecc.), di aspetto, di durabi-

lità, ecc. 

Una definizione così corposa fa comprendere quanto sia complesso 

provare a fornire una classificazione delle diverse miscele, che, per ti-

pologia del legante, per natura e dimensioni dell’aggregato, per pro-

porzioni tra le singole parti e/o per le caratteristiche materiche delle 

miscele stesse, si differenziano molto tra loro. 

La classificazione delle malte non può, quindi, prescindere dall’analisi 

dei componenti. A ciò bisogna però aggiungere che le malte si diffe-

renziano tra loro anche in base ad altre caratteristiche, quali le meto-

dologie di produzione e commercializzazione (ad esempio, malte 

premiscelate o confezionate a piè d’opera), quelle di posa in opera (ad 

esempio, malte per applicazione manuale, per iniezione o spruzzate), 

ovvero in base all’impiego che se ne intende fare nella costruzione e-

dilizia (ad esempio, malte per intonaco, muratura, pavimentazioni, 

etc.). 

La grande varietà di prodotti che, nelle proprietà del materiale, nella 

modalità di applicazione, ovvero nella specificità dell’impiego, pre-

sentano caratteristiche completamenti differenti tra loro, rende mani-

festa la complessità tecnologica del tema, riguardo al quale, in questa 

sede, si approfondiscono i temi riguardanti la conoscenza tecnica delle 

caratteristiche principali, le modalità di sperimentazione ed i riferi-

menti normativi. 

 

1.1. TERMINOLOGIA 

 

Con riferimento alla più diffusa definizione di malta, ossia con speci-

fico riguardo all’anzidetta definizione di cui al documento UNI 

10924:2001, si ritiene opportuno fornire, in questa sede, una serie di 

precisazioni terminologiche di riferimento. La lunga tradizione, anche 

trattatistica, delle opere scritte sul tema della malte e degli intonaci, 

sebbene abbia diffuso ampiamente le conoscenze, ha anche contribui-

Fig. 1.1. Applicazione manuale di 

uno strato di intonaco su una su-

perficie edilizia. 
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to ad ingenerare un po’ di confusione in quanti non conoscono nel det-

taglio l’argomento. Proprio per questa ragione, la Commissione UNI-

Nor.Ma.L.
iii

 Beni Culturali, ha ritenuto opportuno, negli anni scorsi, 

introdurre una norma specifica al riguardo, al fine di determinare un 

riferimento univoco per gli operatori di settore, in ciò riprendendo la 

vecchia norma 23/87 “Terminologia Tecnica: Definizione e Descri-

zione delle Malte” della commissione Nor.Ma.L. 

La suddetta norma UNI 10924:2001 non fornisce una definizione del 

legante, limitandosi a distinguere le malte in base alla natura del com-

ponente; la letteratura tecnica
iv

 ci suggerisce che i leganti sono mate-

riali che impastati con acqua formano masse plastiche che indurisco-

no per dar luogo ad un composto unico, dotato di compattezza, in 

grado di resistere alle sollecitazioni meccaniche ed agli agenti atmo-

sferici. 

Secondo la nota distinzione operata da L. J. Vicat nel 1818 in “Re-

cherches expérimentales sur le chaux de construction, les béton set les 

mortiers ordinaires”, i leganti vengono raggruppati nelle due grandi 

categorie dei leganti aerei e leganti idraulici. 

Nella prima categoria vengono raccolti i leganti che possono indurire 

solo all’aria, mentre nella seconda quelli che induriscono anche in ac-

qua. I leganti possono avere origine sia organica che inorganica: in 

questa sede si tratterà soltanto di quelli inorganici, definiti anche ma-

teriali litoidi, in quanto derivanti dai materiali litici, per cottura di roc-

ce sedimentarie (sia solfatiche – gessi – che carbonatiche) o rocce me-

tamorfiche
v
. 

In accordo con quanto anzidetto, la famiglia dei leganti aerei è costi-

tuita dalle calci aeree, dai gessi e dalle argille, mentre quella dei le-

ganti idraulici dalle calci idrauliche e dai cementi. Nell’ambito della 

tesi non si tratterà dei gessi e delle argille, queste ultime, tra l’altro, 

scarsamente impiegate nella tradizione costruttiva della Sicilia Occi-

dentale. Ci si riferirà, invece, ai cementi, soltanto con specifico ri-

guardo alle relazioni che possono esserci con le tecniche di produzio-

ne, la costituzione e gli impieghi delle calci idrauliche artificiali
vi

. 

Sempre in accordo con la definizione di malta di cui alla norma UNI 

10924:2001, gli aggregati vengono distinti, in base alla loro origine, 

secondo il seguente elenco: 

a) sabbia: 
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- di fiume; 

- di cava; 

- di litorale; 

b) rocce frantumate; 

c) materiali naturali a comportamento pozzolanico; 

d) materiali artificiali a comportamento pozzolanico (per esempio 

“cocciopesto”); 

e) frammenti di malte indurite. 

Nella parte II e III della tesi si avrà ampliamente modo di discutere 

degli aggregati, di cui alle suddette voci c) e d) che, in accordo con la 

tradizione costruttiva trasmessa dagli antichi trattatisti e dalla regola 

dell’arte, ancora oggi si impiegano per idraulicizzare le malte confe-

zionate in cantiere, ovvero premiscelate in stabilimento, utilizzando 

leganti a base di calce aerea. 

Con specifico riferimento all’aggregato, risulta opportuno, in questa 

sede, fornire una precisazione terminologica: fino a pochi decenni fa, 

sebbene fosse assai noto che, ad esempio, l’impiego di materiali a 

comportamento pozzolanico conferisse alla malta particolari caratteri-

stiche, si è ritenuto che la frazione aggregata avesse soltanto una fun-

zione meccanica, per cui ci si riferiva ad essa utilizzando il termine 

inerte. Essendo ormai stato da tempo confermato
vii

 che possono avve-

nire reazioni tra il legante ed alcune tipologie di aggregato, si preferi-

sce utilizzare quest’ultimo termine, piuttosto che quello di inerte. 

L’ultimo componente di una malta che necessita di precisazioni ter-

minologiche è costituito dall’eventuale presenza di aggiunte e/o addi-

tivi al composto. Con questo termine devono intendersi le sostanze 

che vengono aggiunte al fine di conferire particolari caratteristiche 

tecniche all’impasto indurito, ovvero per migliorarne la lavorabilità. 

L’uso degli additivi nelle malte è molto antico: tra i più diffusi si ri-

cordano quelli di natura proteica, sia di origine animale che vegetale, 

quelli a base di polisaccaridi, gli oli ed i grassi. Quelli impiegati oggi 

dalle industrie produttrici di malte per l’edilizia assolvono, perlopiù, le 

seguenti funzioni
viii

: 

- accelerare o rallentare le reazioni di presa ed indurimento; 

- migliorare la lavorabilità, riducendo sensibilmente la quantità 

d’acqua richiesta; 

- aumentare il volume d’aria trattenuta; 
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- favorire la stagionatura; 

- svolgere un’azione antiritiro; 

- aumentare l’idrorepellenza. 

Gli additivi oggi impiegati derivano in gran parte dall’industria chimi-

ca: vengono usate resine, polimeri organici, saponi, alcoli, etc. 

 

1.2. TECNICHE DI PRODUZIONE 

 

La definizione precedentemente introdotta del materiale malta ci sugge-

risce che il processo di produzione della stessa non è assolutamente 

immediato, data la complessità delle operazioni necessarie per ottenere 

il prodotto finale; si può altresì aggiungere che la figura dell’operatore, 

sia esso uno stabilimento produttivo, ovvero un semplice operaio edile, 

investe un ruolo assai rilevante nel suddetto processo. 

Le caratteristiche del prodotto finale sono, infatti, legate alla tipologia 

ed alla qualità dei componenti di base, alla dimensione dell’aggregato, 

alle proporzioni tra le diverse parti, ma anche ad altri fattori, tra i quali 

si ricordano i tempi e le modalità di lavorazione e stagionatura dei 

componenti (si pensi, ad esempio, ai tempi di maturazione del grassel-

lo) e della miscela, ovvero alla manualità dell’operatore. 

La complessità delle tecniche di produzione della malta costituisce  un 

fattore determinante nel suo impiego e nella scelta di una determinata 

tipologia di prodotto, in funzione delle esigenze richieste. 

La piena conoscenza delle stesse tecniche deve, quindi, essere alla ba-

se delle informazioni che il progettista deve possedere nella decisione 

dei materiali che devono essere impiegati nella costruzione edilizia. 

Ciò anche in ragione dell’impiego consolidato delle malte sia nella 

nuova costruzione, ma soprattutto nel recupero edilizio, laddove il 

tecnico deve confrontarsi con problematiche più complesse, quali 

quelle legate alla compatibilità con i materiali già esistenti. 

L’innovazione tecnologica degli ultimi decenni ha contribuito a stan-

dardizzare alcune fasi del processo produttivo, ma ha anche ingenerato 

una perdita di consapevolezza dei processi e delle tecniche di produ-

zione, da parte degli operatori che si inseriscono nelle ultime fasi della 

filiera produttiva. 
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L’utilizzo di malte premiscelate in stabilimento, infatti, da un lato ga-

rantisce il controllo della fasi produttive che, in accordo con le strate-

gie di compartecipazione di diversi operatori al processo edilizio, vie-

ne demandato alle aziende produttrici; d’altro canto, però, non sempre 

viene garantita al tecnico la piena consapevolezza, ad esempio, dei 

componenti impiegati nella formulazione della miscela
ix

. 

Nel caso, invece, in cui vi siano problematiche legate alla compatibili-

tà dei materiali con quelli già in opera, ovvero alla richiesta di miscele 

che non possono, per diverse ragioni essere formulate in cantiere (si 

pensi, ad esempio, alla mancata possibilità di comporre in stabilimen-

to miscele con legante in pasta, stagionato per molti mesi, per indi-

sponibilità del fornitore), si rende indispensabile la formulazione della 

miscela a piè d’opera, secondo le “ricette” trasmesse dalla tradizione. 

In queste circostanze il tecnico deve assolutamente avere piena consa-

pevolezza dei processi produttivi, al fine di indirizzare gli operatori 

nella scelta di una determinata miscela, piuttosto che di un’altra, for-

mulata diversamente, anche con componenti di origine diversa. Si-

milmente non si può trascurare il fatto che le ricette tradizionali non 

possano essere applicabili nella forma trasmessa dai manuali, sia per 

la disponibilità mai certa delle materie, sia perché le nuove conoscen-

ze permettono di migliorarle, pur partendo da composizioni simili. 

Ad oggi, quindi, il tecnico si trova a dover scegliere tra due grandi in-

siemi possibili: utilizzare un premiscelato, la cui composizione po-

trebbe non essere proprio certa, ovvero una malta confezionata a piè 

d’opera, impiegando componenti di base, acquistati dai fornitori, con 

le opportune garanzie di produzione, e miscelandoli secondo le ricette 

di una tradizione aggiornata ad oggi. 

In questa scelta, non possono non influire altri fattori, quali quelli e-

conomici ed operativi, che possono mostrare una maggiore conve-

nienza in una direzione piuttosto che in un’altra. 

 

1.3. MALTE PER INTONACO E PER MURATURA 

 

Gli impieghi delle malte nel cantiere edile sono assai vari: in larga 

massima le malte possono classificarsi in malte per intonaco e malte 

per muratura, ma questa distinzione risulta insufficiente. 
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Sempre con riferimento al documento UNI 10924:2001 “Beni cultura-

li – Malte per elementi costruttivi e decorativi: classificazione e termi-

nologia”, del quale abbiamo già avuto modo di parlare precedente-

mente, le malte possono essere distinte in base all’ambiente (per inter-

ni e per esterni), in base a particolari destinazioni (malte per murature 

umide, per elementi interrati o per elementi a contatto con acqua), ov-

vero in base alla funzione, oltre che in base alla composizione, della 

quale si è già discusso. 

La classificazione proposta dalla norma UNI 10924 in base alla fun-

zione, risulta notevolmente più ampia di quella già introdotta, che si 

limita ai due soli impieghi negli intonaci e nelle murature: lo schema 

proposto è infatti il seguente: 

a) malte per muratura: 

- malte di allettamento, 

- malte di riempimento; 

b) malte per intonaci; 

c) malte per posa di rivestimenti per: 

- pavimentazioni, 

- pareti, 

- altri elementi architettonici; 

d) malte per decorazioni: 

- a spessore, 

- a rilievo, 

- statuarie, 

- strutturali (per esempio dei periodi liberty, decò); 

e) malte per impieghi particolari: 

- stuccature, 

- sigillature, 

- stilature/ristilature, 

- reintegrazioni; 

f) malte con caratteristiche particolari, per esempio: 

- resistenti all’umidità di risalita, 

- resistenti alle intemperie, 

- impermeabilizzanti, 

- additivate, 

- pigmentate. 
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La letteratura tecnica propone molti altri schemi di classificazione del-

le malte in funzione dell’utilizzo
x
. 

A seconda dell’impiego, le malte presentano una serie di requisiti, che 

possono anche essere sensibilmente diversi tra loro, in funzione della 

prestazione che lo specifico impiego richiede: le malte per muratura 

devono avere, ad esempio, un’adeguata resistenza meccanica, quelle 

per intonaci devono possedere una buona aderenza al supporto e buo-

na elasticità, quelle per stuccature, sigillature e riempimento non de-

vono presentare fenomeni di ritiro di notevole entità, etc. 

La distinzione delle malte in base all’impiego, sebbene sia un metodo 

di classificazione molto antico
xi

, è risultata tanto più opportuna 

nell’ultimo secolo, ossia da quando l’innovazione e l’avanzamento 

tecnologico nel settore, determinato anche dall’introduzione dei legan-

ti a base cementizia, ha ridotto il campo di impiego delle malte più 

tradizionali, confezionate quasi esclusivamente con grassello di calce 

aerea, per indirizzare le diverse miscele verso funzioni più adeguate. 

Basti, a tal proposito, pensare che molte murature dell’edilizia storica 

sono state realizzate impiegando malte di calce aerea, allo stato odier-

no più diffusamente usate per l’esecuzione di intonaci interni, che, 

seppur confezionate con leganti di eccezionale qualità, non possono 

Fig. 1.2. Attrezzi di varia natura, 

risalenti al XVIII ed al XIX secolo, 

utilizzati per la lavorazione tradi-

zionale degli intonaci. Si possono 

distinguere le cazzuoline per la 

stesura della malta, i ferri da orna-

to, il setaccio per la vagliatura dei 

materiali e gli atrezzi per la lucida-

tura a calco. (FEIFFER, 2000) 
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mai raggiungere le medesime prestazioni meccaniche di una malta 

composta con leganti idraulici (o idraulicizzati con aggregati a reatti-

vità pozzolanica), oggi necessariamente richiesti
xii

 per l’esecuzione di 

una nuova costruzione o per il consolidamento di una struttura muraria 

esistente. 

 

1.3.1. Gli intonaci: tecnologie e tecniche di realizzazione 

 

L’utilizzo più comune delle malte, per fini non strutturali, è sicura-

mente volto all’esecuzione delle finiture superficiali ad intonaco. 

Sempre in accordo con la norma UNI 10924:2001 “Beni culturali – 

Malte per elementi costruttivi e decorativi: classificazione e termino-

logia”, l’intonaco viene definito “rivestimento murale costituito da un 

sistema di strati di malta applicati in un’unica sequenza realizzativa, 

atto ad assolvere, ad indurimento avvenuto, funzioni di protezione e di 

finitura superficiale”. 

Con riferimento agli elementi costruttivi tradizionali, che ancora oggi 

assumono una notevole importanza per il diffusissimo impiego nella 

attuale pratica edilizia, l’intonaco può certamente annoverarsi tra quel-

li più studiati negli aspetti generali ed in quelli specifici, riferiti alle 

tradizioni locali, negli aspetti storico-materico-costruttivi ed in quelli 

tecnologici, anche in relazioni all’analisi delle caratteristiche meccani-

che, chimiche, fisiche e prestazionali in genere. 

L’interesse all’argomento non è recente: lo studio scientifico delle ca-

ratteristiche dei materiali che costituiscono l’intonaco può certamente 

farsi risalire all’inizio del XIX secolo, con le citate “Recherches…” di 

L. J. Vicat, ma con specifico riguardo al “materiale intonaco”, una 

prima sistematizzazione degli studi può farsi risalire all’inizio degli 

anni Ottanta del secolo scorso, quasi in concomitanza con 

l’organizzazione di alcuni convegni di studi
xiii

 che hanno raccolto le 

ricerche di diversi istituti in materia. 

Nell’ultimo trentennio si registra quindi un costante interesse sulla 

materia che contribuisce in maniera continuativa ad accrescere le co-

noscenze in un campo su cui si addensano notevoli incertezze. 

Ritornando alla definizione che la norma UNI fornisce per l’intonaco, 

si capisce, infatti, quanto siano ampie le relative possibilità rea-



12 

lizzative: nulla è infatti specificato sul numero e la consistenza degli 

strati, sulla tipologia di malta impiegata o impiegabile, né sulle moda-

lità di lavorazione. Ciò in relazione, non solo alle diverse funzionalità 

di una superficie finita ad intonaco, ma anche in ragione del vasto 

campo di possibilità di realizzazione suggerite dall’archeologia, dalla 

storia, dalla letteratura tecnica, dalle tradizioni locali, dall’odierna cul-

tura del restauro, dalle esigenze prestazionali, dall’avanzamento tec-

nologico, etc. 

In questa sede, però, risulta opportuno fornire, come già fatto per le 

malte e le loro tecniche di produzione, alcuni termini di riferimento, 

ormai abbastanza riconosciuti negli studi di settore, al fine di creare 

una base comunicativa comune, rimandando, per gli eventuali appro-

Fig. 1.3. Figura delle mura incro-

state per ricever bene le pitture, & 

gl'istromenti per ciò fare. (RUSCO-

NI, 1660). La lunga tradizione co-

struttiva sugli intonaci, risalente 

agli scritti di Vitruvio, impone che 

le finiture vengano realizzate in un 

numero di strati che può arrivare 

fino a nove. 
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fondimenti, a testi più specifici. A tal fine, Feiffer (2000) suggerisce 

una possibile descrizione, piuttosto condivisa dalla cultura tecnica, 

sebbene la tradizione storica e le terminologie locali testimoniano la 

presenza di un grande numero di possibilità realizzative (Vitruvio ci 

parla di intonaci a nove strati, utilizzati anche nelle costruzioni ordina-

rie) e di funzioni diverse: “… l’intonaco generalmente viene applicato 

in tre fasi successive: il rinzaffo, l’arriccio e il velo (intonachino, nda). 

Il rinzaffo … è il primo strato dell’intonaco, composto da una malta 

più grassa
xiv

 di quella utilizzata per la muratura retrostante e una sab-

bia più grossa per ottenere una superficie scabra. […] L’arriccio ha 

uno spessore di pochi millimetri e viene applicato dopo qualche gior-

no dal rinzaffo, che dev’essere mantenuto umido per facilitare la pre-

sa. La malta è leggermente più grassa della precedente, […]. Il velo, 

altrimenti detto intonaco civile, stabilitura, malta fine, è lo strato fina-

le. La malta è più grassa delle precedenti e gli aggregati sono molto 

fini per garantire la perfetta lisciatura della superfici
xv

.” 

In relazione all’intera struttura del’intonaco, ciascuno strato, come no-

to, assolve funzioni diverse: quelli più interni tendono a regolarizzare 

la superficie della struttura muraria, e quindi a dare la forma e lo spes-

sore all’intonaco, mentre quelli più esterni, realizzati con malte a gra-

na più fine, tendono a rifinire la superficie. 

La prassi costruttiva odierna ha ridotto il numero degli strati a due od 

anche ad un solo strato (nel caso di intonaci premiscelati in fabbrica 

ed opportunamente additivati per ridurre i notevoli fenomeni di ritiro). 

Nella comune terminologia di cantiere si parla, quindi, nel caso di in-

tonaci a due o tre strati, ossia di intonaco rustico, intendendo con que-

sto termine i primi strati (uno o due), applicati direttamente sulla mu-

ratura, regolarizzati, ma non rifiniti del tutto, e di intonaco civile, ed in 

questo caso va inteso lo strato destinato a chiudere e rifinire comple-

tamente la superficie. 
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Intonaci a Palermo e nella Sicilia Occidentale 

 

Anche in relazione alle differenze climatiche ed ai materiali di-

sponibili nelle diverse aree geografiche, si rivela spesso opportu-

na l’indagine sui siti specifici, attraverso la ricerca di informa-

zioni sulla prassi costruttiva locale degli intonaci 

Nell’area occidentale sicula queste indicazioni, che costituiscono 

la base comune di conoscenze relative al patrimonio costruito lo-

cale, sono più spesso desumibili dalla documentazione d’archivio, 

che oltre a riportare la terminologia locale, ci informa anche su-

gli aspetti tecnici del cantiere edilizio tradizionale, ovvero dagli 

antichi tariffari, piuttosto che dalle rare fonti trattatistiche. I tarif-

fari ci fanno conoscere inoltre quale fosse il livello di qualità del-

le finiture. 

Ovviamente un livello di conoscenza più specialistico può desu-

mersi dagli studi scientifici svolti direttamente sui materiali anco-

ra riscontrabili in opera, magari in occasione di interventi di re-

cupero del’edilizia tradizionale. 

 
In quest’ambito possono inquadrarsi alcuni studi, svolti in ambito 

Fig. I. L’intonaco viene utilizzato per la definizione delle geometrie architetto-

niche delle fronti monumentali. (foto ALESSANDRINI, 2001) 
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accademico ovvero promossi dalle amministrazioni locali e svi-

luppati da enti di ricerca nazionali. 

Fino alla fine del Settecento, le informazioni relative 

all’esecuzione dei rivestimenti ad intonaco si limitano a fornire i 

due soli termini rizzare e bianchiare. 

Il primo termine ha un’evidente analogia col verbo arricciare, 

che fa, quindi, riferimento a quello strato dell’intonaco che ab-

biamo già definito arriccio. Il secondo, invece, può anche riferirsi 

col più corretto biancheggiare, che si riferisce più ad una tinteg-

giatura, piuttosto che ad uno strato di finitura vero e proprio 

dell’intonaco. Il bianchiato era certamente la finitura più frequen-

te per interni. 

Il primo strato di regolarizzazione delle superfici, che abbiamo 

denominato rinzaffo, assumeva le dizioni di ziffiato o rimbottona-

to, a seconda del grado di irregolarità del supporto, e quindi della 

granulometria dell’aggregato. 

La malta impiegata era confezionata con grassello di calce (detto 

anche quacina insivata) e sabbie locali (di origine esclusivamente 

silicea, derivante da sabbia di mare lavata, od anche carbonatica, 

estratta da banchi di roccia friabile). Nel caso di utilizzo in parti 

a rischio di umidità la malta per intonaco veniva resa semi-

idraulica o idraulica per aggiunta o sostituzione di parte  

dell’aggregato con pozzolana di importazione, ovvero con polvere 

di laterizi (tuffo). Il termine cocciopesto, sul finire dell’Ottocento, 

era invece utilizzato per identificare i frantumi di laterizi a grana 

più grossa, e veniva adoperato per l’esecuzione di strati interni 

dell’intonaco. 

La finitura di maggiore pregio era costituita dagli stucchi, che si 

distinguevano per l’utilizzo dei migliori grasselli, per la formula-

zione della malta, e della polvere di marmo, usata come aggrega-

to, in dosaggi anche notevolmente grassi. La lavorazione consi-

steva in una continua operazione di lisciatura, primacon cazzuo-

lino e fratazzo, poi con feltro e panni. In ambienti di qualità supe-

riore la lustratura avveniva, come in altre aree geografiche, con 

l’uso di olii, cere e saponi, anche con l’utilizzo della cazzuola ri-

scaldata. 
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L’uso di malta cementizia comincia a diffondersi a partire dal 

1900, mentre, sempre a partire dai primi del Novecento, grande 

successo ebbe il famoso brevetto Li Vigni, che si proponeva di i-

mitare tutte le pietre tufacee nella decorazione dei prospetti degli 

edifici. L’impasto dell’intonaco Li Vigni era formulato con una 

parte di calce grassa in pasta (ottenuta anche dalla cottura di 

calcari magnesiaci) e quattro di sabbia dolomitica, con l’aggiunta 

di materie coloranti. Il brevetto era connotato da due aspetti tra 

loro assai diversi: il primo, determinato dal tipo di materiale usa-

to e dalle dosi impiegate nei componenti. Il secondo, ritenuto po-

co brevettabile, basato sulle capacità dell’operatore di imitare la 

pietra naturale nelle sue caratteristiche esterne e di modellare 

forme decorative. 

 
 
ALESSANDRINI, G. (responsabile scientifico e coordinatore della ricerca), Il 

Centro storico di Palermo – La conoscenza per la manutenzione, Roma, Con-

Fig. II. Marchio del brevetto dei fratelli Li Vigni impresso sulla superficie di 

un edificio a Palermo (foto FATTA, 1999). 
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siglio Nazionale delle Ricerche, Istituto Nazionale di coordinamento Beni Cul-

turali, Comune di Palermo, 2001 

FATTA, G., Intonaci a Palermo – Materiali e tecniche costruttive costruttive 

nella tradizione palermitana, «Recupero e Conservazione», 1998, n. 24 

FATTA, G., Intonaci a Palermo – I fratelli Li Vigni e le innovazioni del Nove-

cento, «Recupero e Conservazione», 1999, n. 25 
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viii
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x
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riporta nella seguente tabella, indica, per ciascuna tipologia, le più diffuse composi-
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ratteristiche più salienti della miscela finale. 

Classificazione della malta per impiego 

malte per murature 
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malte per il restauro dei monumenti 

malte consolidanti 
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malte per ripristini strutturali 

malte per sottofondi 

malte per finiture: rasanti, collanti 

malte per demolizioni 

 

Cfr. BROCCOLO, A., Malte intonaci e paste nelle costruzioni e nel recupero, Roma, 

Carocci Editore, 2000 
xi

 Già Marco Vitruvio Pollione, nel suo De Architectura Libri X, del I secolo a.C., 
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Cap. 11.10.2. Malte per muratura. 
xiii
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preceduto, nel 1984, dal convegno romano “Intonaci, colore e coloriture nell'edilizia 

storica”, i cui atti furono pubblicati a cura del Ministero per i Beni Culturali e Am-

bientali. 
xiv

 Una malta si definisce magra quando il legante non risulta sufficiente a riempiere 

i vuoti esistenti fra i granuli dell’inerte, grassa se il legante riempie i vuoti 
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2. ASPETTI TECNICI NELLE MALTE 
 

Le problematiche relative alla conoscenza scientifica delle malte e de-

gli intonaci possono riguardare materiali già in opera, ed eventualmen-

te invecchiati, nel caso di applicazioni su antiche costruzioni, ovvero 

materiali che devono ancora essere confezionati per la messa in opera. 

Il problema conoscitivo dei materiali da costruzione si pone sempre 

innanzi al tecnico che si trova a dover operare in contesti edilizi di re-

cupero o di nuova costruzione. Nel caso, però, di materiali compositi, 

quali le malte per intonaco in più strati, ciascuno dei quali costituito 

da una malta diversa, le tematiche si ampliano notevolmente: i fattori 

indagabili, infatti, non possono soltanto riguardare le caratteristiche 

generali, come nel caso di materiali di una certa omogeneità, magari 

lavorati industrialmente, seguendo processi produttivi che garantisco-

no l’univocità del comportamento, ad esempio, meccanico. Bisogna, 

infatti, indagare le caratteristiche dei singoli componenti, le propor-

zioni fra le diverse parti e quindi la miscela in tutte le sue proprietà, 

sia allo stato fresco che a quello indurito, insieme alle modalità di ap-

plicazione. 

Inoltre, se ci si trova a dover operare nell’ambito del recupero edilizio, 

bisogna confrontarsi con materiali per i quali l’usura, il degrado e 

l’invecchiamento in genere non consentono di stabilire una serie di da-

ti fondamentali per l’analisi materica. 

Molte informazioni, anche essenziali, possono essere di difficile ri-

scontro: si pensi, ad esempio, all’analisi di piccoli grani di carbonato 

di calcio, che potrebbero derivare dalla frazione aggregata, ovvero 

dalla mancata cottura dei calcari per la formazione dei leganti, etc. 

Nel caso, invece, di malte di nuova produzione, resta sempre il dubbio 

che il confezionamento dei campioni eseguito in laboratorio possa non 

corrispondere pienamente con quanto previsto in cantiere, per le diffi-

coltà determinate dall’approvvigionamento dei materiali, l’eventuale 

confezionamento a piè d’opera, i tempi e le modalità di stagionatura, 

le condizioni di esposizione, etc. 

A tal proposito Mannoni (1990) si chiede se sia veramente possibile, 

con gli strumenti relativi alla conoscenza scientifica odierna, individu-

are ogni caratteristica di manufatti prodotti sulla base di un sapere che 

ha basi e spiegazioni radicalmente differenti
i
. 
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Questa richiesta è lecita sia nel caso in cui si operi con manufatti dei 

quali si dispone soltanto del prodotto finale invecchiato, come asseri-

sce lo stesso autore, sia nel caso in cui si operi con campioni di mate-

riali che, seppur confezionati in accordo con le ormai consolidate pro-

cedure riconosciute anche in ambito internazionale, per la loro stessa 

natura composita non possono necessariamente avere le stesse caratte-

ristiche di quelli che il tecnico andrà a mettere in opera, per le variabili 

dovute alle modalità di impasto, alla quantità d’acqua, ai tempi di la-

vorazione, necessariamente differenti tra le quantità di miscela confe-

zionata in laboratorio e quelle prodotta in cantiere, etc. 

Allo stato attuale delle cose possiamo quindi affermare che, nonostan-

te la ricchezza di studi e di ricerche avviate in materia, non è possibile 

avere una completa conoscenza delle caratteristiche degli intonaci, ma 

tuttavia si ritiene possano essere ritenute univoche le metodologie di 

studio ed abbastanza rappresentativi i dati indagabili. 

Ciò premesso, si ritiene che un significativo contributo alla conoscen-

za scientifica delle malte per intonaco possa derivare dallo studio di 

alcune caratteristiche che, secondo un’opportuna e consolidata classi-

ficazione categorica
ii
, possiamo distinguere in meccaniche, chimiche, 

fisiche e morfologiche. 

 

2.1. CARATTERIZZAZIONE MECCANICA 

 

La resistenza meccanica di una malta non può essere sempre vista 

come una “qualità”, ma piuttosto come una caratteristica che può in-

fluire in modo positivo o anche negativo sulle proprietà dell’intonaco, 

a seconda delle diverse situazioni. 

Il comportamento meccanico è fortemente determinato dalle caratteri-

stiche della miscela che la compone. La presenza di un legante idrau-

lico, piuttosto che di un legante aereo, un buon assortimento granulo-

metrico, composto da aggregati molto fini e da aggregati di media di-

mensione, una lenta stagionatura, etc. possono contribuire ad ottenere 

una malta con resistenza meccanica elevata. 

I parametri più significativi
iii

 per la caratterizzazione meccanica di una 

malta sono la resistenza a compressione, il modulo elastico a com-

pressione e la resistenza a trazione. 
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Queste caratteristiche e le relative prove vengono, in genere, mutuate 

dagli studi effettuati su malte cementizie, cementi e calcestruzzi, per i 

quali è imprescindibile riuscire ad ottenere una buona prestazione 

meccanica. 

Oltre alle predette caratteristiche, la caratterizzazione meccanica può 

fornire dati sulla resistenza all’abrasione, sulla gelività, sul ritiro i-

drometrico e la dilatazione termica. 

Di notevole interesse, per l’applicazione specifica sugli intonaci, risul-

ta la valutazione dell’aderenza al supporto. 

La caratterizzazione meccanica di una malta si traduce, spesso, nella 

stima quantitativa di dati ottenuti attraverso prove di determinazione 

delle proprietà meccaniche. 

 

2.1.1. Requisiti e tecniche di analisi più comuni 

 

Ci sono casi in cui la resistenza meccanica elevata è un handicap per 

le caratteristiche globali della malta e dell’intonaco: pur tuttavia, si ri-

tiene opportuno conoscerne sempre i valori per ogni considerazione 

conseguente. Gli intonaci, infatti, devono rispondere spesso ai requisi-

ti di protezione e di finitura del paramento murario e, a tal fine, devo-

no possedere determinate caratteristiche meccaniche. 

Tra le più importanti, vi è l’elevata aderenza al supporto: gli intonaci 

confezionati utilizzando il grassello di calce hanno un’altissima capa-

cità di adesione alla maggior parte dei supporti, per l’ottima plasticità
iv

 

del legante e l’alto livello di ritenzione dell’acqua. 

Il più delle volte non essendo particolarmente sollecitate dal punto di 

vista meccanico, l’unico requisito che si richiede alle malte per into-

naco consiste nell’offrire una resistenza alle sollecitazioni meccaniche 

tale da impedirne i fenomeni di distacco, erosione e/o disgregazione
v
.  

Parecchi studi ed osservazioni hanno dimostrato che, con riguardo alle 

interazioni con il supporto murario, gli intonaci dovrebbero offrire una 

resistenza meccanica ed una rigidezza assai simile a quella dei suppor-

ti cui sono applicati, così come dovrebbe aversi per il coefficiente di 

dilatazione termica: ciò al fine di evitare che si possano sviluppare co-

azioni tra gli strati dell’intonaco ed il supporto murario determinate 

dalle semplici forze agenti sull’intonaco, dovute al proprio peso, ovve-
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ro da fattori esterni quali, ad esempio, le azioni sismiche (agenti nella 

direzione del piano della muratura) o le forti escursioni termiche. 

Le analisi per la determinazione delle caratteristiche di resistenza 

meccanica possono essere svolte in situ, per malte già in opera, ovvero 

in laboratorio, su campioni appositamente preparati. 

Lo studio delle caratteristiche meccaniche su campioni di malta prele-

vati in situ e condotti in laboratorio non è, in genere, ritenuto partico-

larmente significativo per l’esiguità degli spessori di materiale cam-

pionato, ovvero per l’inevitabile perdita di coesione tra le parti in 

campioni spesso degradati o, in generale, scarsamente resistenti, anche 

in ragione delle procedure di campionamento che, in ambito locale, 

possono essere anche notevolmente invasive.  

Fig. 2.1. Valutazione dell’aderenza 

di una malta per intonaco al sup-

porto attraverso la prova di strappo 

(pull – off). 
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Le prove di tipo meccanico eseguibili su intonaci in opera si limitano 

soltanto ad un ristretto numero di tipologie. 

Gran parte delle procedure di valutazione delle caratteristiche mecca-

niche derivano dall’ampio campo di studi relativo ai cementi, nei quali 

la determinazione delle resistenze meccaniche ha una notevole impor-

tanza in relazione agli obblighi normativi e di sicurezza. 

L’esecuzione delle prove ha un’operatività piuttosto semplice, poiché 

i modelli di riferimento nella definizione delle procedure sono di im-

mediata comprensione anche per coloro che non sono avvezzi alle pra-

tiche di laboratorio. Pur tuttavia, si riscontrano spesso alcune difficoltà 

legate alla specificità del comportamento di alcune malte, specialmen-

te se a bassa resistenza. Alcune tra queste criticità saranno evidenziate, 

con riferimento a specifiche procedure di prova, nell’ultima parte della 

ricerca e, in relazione ad esse, si avanzano le proposte per una possibi-

le soluzione. 

I parametri di riferimento in relazione ai risultati delle prove risultano 

piuttosto ampi e spesso legati ad una classificazione della malta: in 

qualche caso, come vedremo, si riscontrano addirittura alcune vacanze 

normative negli intervalli di resistenza, come avviene per le malte a 

comportamento idraulico a bassa resistenza, per le quali non è prevista 

una classificazione adeguata. 

La prova per valutazione dell’aderenza al supporto
vi

, la cui procedura 

è oggetto della norma EN 1015-18, consiste nell’esecuzione di un ta-

glio di forma circolare nello spessore dell’intonaco da indagare, al fine 

di isolare una determinata area della superficie intonacata 

dall’influenza delle zone vicine; successivamente sulla predetta area 

andrà incollata una piccola piastra metallica, munita di un perno che, 

opportunamente collegato ad un apparecchio fornito di dinamometro 

(ovvero di opportuna strumentazione in grado di leggere gli sforzi di 

trazione), viene sollecitato a trazione fino allo strappo dell’intonaco 

dal supporto. La lettura della tensione di rottura, unitamente alla mo-

dalità di rottura, forniscono un’informazione quali-quantitativa 

sull’aderenza della malta da intonaco al supporto. 

La prova di resistenza superficiale all’impatto sferico (norma UNI 

PROVVISORIE 9269:1988 “Edilizia. Pareti verticali. Prova di resi-

stenza agli urti) consiste nella valutazione del diametro dell’area dan-

neggiata dall’impatto di una massa sferica che colpisce la superficie 
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con un’energia
vii

 univocamente determinata. Assai simile risulta la 

prova dello sclerometro a pendolo (Schmidt hammer rebound test), 

che fornisce informazioni sull’assorbimento di energia potenziale bat-

tente sulla superficie e trasformata in deformazione plastica della mal-

ta: la strumentazione legge l’entità del rimbalzo. La letteratura tecnica 

ritiene
viii

 che queste prove risultino poco significative per intonaci in 

calce, essendo gli strumenti tarati quasi esclusivamente per malte ce-

mentizie a resistenza più elevata, anche se negli ultimi anni sono state 

proposte diverse soluzioni al proposito, attraverso la modifica degli 

strumenti di valutazione
ix

. 

I metodi penetrometrici
x
 sono altresì impiegabili in situ per la valuta-

zione dei parametri meccanici: particolarmente adatti alla valutazione 

della resistenza dei giunti in malta, qualora siano forniti di comparato-

ri micrometrici possono essere anche impiegati nella valutazione della 

resistenza delle malte per intonaco. 

La determinazione più esatta della resistenza a compressione di una 

malta è condotta su campioni appositamente predisposti in laboratorio: 

la prova consiste nel confezionamento di un travetto di dimensioni 

Fig. 2.2. La prova di resistenza su-

perficiale all’impatto sferico è lar-

gamente impiegata nella valuta-

zione degli urti sulle superfici edi-

lizie verticali per la facilità di ese-

cuzione e la rapidità di lettura del 

risultato (foto TAVARES ET ALT., 

2008). 
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standard che, portato a rottura per flessione, consente la successiva re-

gistrazione dei valori delle tensioni di rottura a compressione sui mon-

coni. Questa tipologia di prova, della quale avremo modo di discutere 

in maniera più approfondita, è ritenuta dalla letteratura tecnica poco 

significativa, seppur consolidata dalla normativa, per analisi su cam-

pioni di malta non cementizia, per la lentezza dei fenomeni di presa
xi

. 

A ciò si può aggiungere che la notevole dimensione del campione (un 

travetto di dimensioni pari a 40x40x160 mm), nonché la modalità di 

confezionamento a stampo, risultano poco pertinenti con gli effettivi 

spessori e le modalità di applicazione delle malte per intonaci. 

La prova a compressione uniassiale è, altresì, utile per la determina-

zione del modulo elastico a compressione, attraverso una precisa lettu-

ra del diagramma sforzi-deformazioni.   

Tra le prove per la determinazione della resistenza a trazione, le più 

comuni sono certamente quella indiretta, detta anche “brasiliana”, e 

quella per flessione, che precede la prova di resistenza meccanica a 

compressione. Meno diffusa è la prova di trazione diretta, nella quale 

il provino, opportunamente confezionato, viene sollecitato assialmen-

Fig. 2.3. I metodi penetrometrici 

possono distinguersi tra quelli che 

funzionano a percussione e quelli 

che, invece, funzionano anche a 

rotazione. La loro applicazione è 

certamente più nota nell’ambito 

della diagnostica sui materiali li-

gnei (foto JURINA, 2007). 
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te. Pur ritenendosi scarsamente possibile avere un’immediata relazio-

ne tra le situazioni ricreate in laboratorio e quelle reali, dove la malta 

assume caratteristiche assai variabili, in relazione ai supporti, alle tec-

niche di lavorazione, all’esposizione termoigrometrica, etc., la cono-

scenza delle caratteristiche di resistenza a trazione ed a compressione 

della malta può essere utile per valutare, attraverso parametri di rife-

rimento derivanti da procedure standardizzate, e quindi confrontabili 

tra loro, alcuni fenomeni reali, quali, ad esempio, la formazione delle 

fessure negli intonaci, per stati tensionali indotti da forze sia interne 

che esterne al sistema. 

Le prove di valutazione della resistenza a flessione ed a compressione 

saranno anch’esse oggetto di un’analisi più approfondita nella parte 

finale della tesi. 

 

2.2. CARATTERIZZAZIONE FISICA 

 

Tra i molti parametri fisici riferibili alle malte, alcuni hanno certamen-

te suscitato un maggiore interesse da parte dei ricercatori, anche per le 

strette relazioni che questi parametri hanno con la composizione chi-

mica e mineralogica del materiale. 

Le caratteristiche fisiche certamente più interessanti nel campo delle 

malte sono la porosità, l’assorbimento d’acqua, la permeabilità al va-

pore acqueo ed il contenuto d’acqua, in relazione all’ambiente circo-

stante. 

A queste devono certamente aggiungersi le caratteristiche ponderali 

relative alla densità, alla massa ed al peso specifico, ovvero quelle re-

lative alla granulometria, all’igroscopicità. 

La determinazione dei parametri fisici trova ampie applicazioni in edi-

lizia, in relazione ai requisiti di traspirabilità dell’intonaco, leggerezza, 

isolamento termoacustico, aspetto, etc. Alcuni di essi risultano quindi 

di particolare interesse per la stretta relazione che possiamo instaurare, 

ad esempio, tra il requisito di traspirabilità e la permeabilità al vapore, 

tra la leggerezza e la determinazione del peso specifico o la porosità, 

etc. 
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Le prove più comuni per la caratterizzazione fisica sono eseguibili su 

campioni di malta prelevati in situ, ovvero su campioni appositamente 

confezionati in laboratorio. 

Le prove di caratterizzazione fisica comprendono anche quelle ese-

guibili su campioni di malta fresca, utili per determinare la consisten-

za dell’impasto, la lavorabilità, i tempi di presa, il contenuto d’aria. 

Anche in questo caso, alcune tipologia di prova sono mutuate dagli 

studi più strettamente riferibili alle malte cementizie. 

La conoscenza scientifica dei parametri fisici è indispensabile per la 

diagnostica e/o la prevenzione dei più comuni fenomeni di degrado 

e/o alterazione macroscopica
xii

: si pensi, ad esempio, alla relazione 

che la porosità può avere con i fenomeni di cristallizzazione dei sali 

all’interno delle murature o degli strati di intonaco, ovvero 

all’incidenza che un’elevata capacità di permeabilità al vapore acqueo 

può avere nel bilancio termoigrometrico degli ambienti interni. 

 

2.2.1. Requisiti e tecniche di analisi più comuni 

 

La valutazione della durabilità degli intonaci, intesa come la capacità 

di mantenere i livelli delle prestazioni e delle caratteristiche funzionali 

richieste nel tempo, sotto l’influenza di azioni prevedibili, in accordo 

con quanto definito nella norma UNI 11156-1:2006
xiii

, è fortemente 

connessa alla verifica, anche qualitativa, della rispondenza di alcuni 

parametri fisici. 

I requisiti fisici delle malte per intonaco possono essere anche note-

volmente diversi a seconda dell’esposizione della superficie muraria, 

che può essere rivolta verso l’interno o verso l’esterno. 

La loro conoscenza, come per gli altri parametri, è sempre opportuna a 

prescindere dalla singola applicazione, in quanto possono esserci casi 

in cui ad una determinata caratteristica è richiesto un livello alto, ed 

altri in cui alla stessa ne è richiesto uno molto basso. 

Gli intonaci interni, ad esempio, vengono realizzati per lo più con 

malte aeree e svolgono un’importante azione di bilancio termoigrome-

trico, per cui necessitano di un’elevata permeabilità al vapore acqueo 

ed una buona capacità di assorbire (o anche rilasciare) acqua 

dall’atmosfera. L’intonaco per interni può anche contribuire 
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all’isolamento termico ed acustico degli ambienti confinati, seppur 

con spessori pari a pochi centimetri, per cui risulta utile avere un pac-

chetto di strati con una porosità abbastanza elevata, in modo da garan-

tire un discreto isolamento attraverso l’aria contenuta all’interno dei 

pori. Le esigenze igienico-sanitarie relative all’aspetto superficiale de-

gli intonaci per interni indicano che lo strato di finitura debba essere, 

nella maggior parte dei casi, rigorosamente liscio e che, quindi, la gra-

nulometria della frazione aggregata della malta impiegata per 

l’esecuzione della finitura sia ovviamente finissima. 

Anche gli intonaci esterni, nella maggior parte delle applicazioni cor-

renti, devono avere un’elevata permeabilità al vapore acqueo, per con-

sentire la migrazione verso l’esterno dell’umidità presente negli am-

bienti interni e nello spessore della muratura. Alla stessa maniera, al-

meno nello strato di arriccio, l’intonaco esterno dovrebbe avere un 

basso coefficiente di assorbimento d’acqua, in modo da impedire che 

le acque piovane, o comunque presenti sulla superficie muraria, maga-

ri per inefficienza dei sistemi idraulici di smaltimento, possano infil-

trarsi nella muratura e migrare verso gli ambienti interni, innescando i 

noti fenomeni di degrado dei materiali lapidei e delle murature. 

La capacità di assorbire acqua di una malta per intonaco e la permea-

bilità all’aria ed al vapore sono parametri influenzati dalla porosità che 

il materiale presenta. 

La porosità è definita come il rapporto, espresso in percentuale, tra il 

volume dei pori (Vp) ed il volume di materiale in cui questi pori si tro-

vano (volume apparente Va), in accordo con quanto prescritto dalla 

norma UNI 11060: 2003
xiv

: 

 

       
  

  
     

 

Questa definizione, alquanto generale, necessita di alcune precisazio-

ni: i pori, infatti, possono essere chiusi, ovvero in comunicazione tra 

loro e con l’esterno. In ragione di questa considerazione si definiscono 

la porosità totale e la porosità totale aperta, che prende in esame solo 

i pori comunicanti con l’esterno. 

Le tecniche di analisi della porosità sono differenti, in funzione del pa-

rametro che vogliamo indagare: il volume apparente Va si misura con 
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il picnometro a mercurio, mentre il volume reale Vr, determinato come 

la differenza tra il volume apparente Va ed il volume della parte non 

porosa (ivi compreso l’eventuale volume dei pori non comunicanti), si 

misura col picnometro ad elio. 

Va comunque sottolineato che, in generale, nelle malte la quasi totalità 

dei pori è comunicante con l’esterno, per cui la porosità totale si iden-

tifica il più delle volte con quella che abbiamo definito totale aperta. 

I metodi ponderali vengono utilizzati per la determinazione della po-

rosità accessibile all’acqua (detta anche efficace), ossia quella costi-

tuita da quei pori in cui l’acqua può entrare allo stato liquido, che si 

distingue anche in porosità accessibile all’acqua a pressione ambiente 

e porosità accessibile all’acqua sotto vuoto. 

Di notevole importanza anche la conoscenza della distribuzione dei 

pori in funzione del diametro, utile, ad esempio, per comprendere la 

capacità che i pori hanno di contenere sali in forma cristallizzata, sen-

za determinare fenomeni di disgregazione. La determinazione del dia-

metro dei pori, che si effettua con porosimetro a mercurio forzato a 

pressione ad entrare nei pori più grandi e poi, per pressioni crescenti, 

in quelli più piccoli, è altresì utile per una più completa comprensione 

dei fenomeni di assorbimento d’acqua legati alla capillarità. 

Pur essendo, però, la porosità un parametro di notevole interesse per la 

caratterizzazione fisica, un più immediato riscontro del comportamen-

to di una malta per intonaco può trarsi dalle prove di assorbimento per 

immersione totale, a bassa pressione ovvero da quelle per capillarità, 

nonché dalle prove di permeabilità al vapore acqueo. 

Fig. 2.4. Analisi porosimetrica di 

un campione di malta. Il campione, 

preventivamente essiccato in stufa, 

viene posto sotto vuoto e privato 

dell’aria contenuta all’interno della 

microstruttura. Il valore Φ50 indi-

ca che il 50% dei pori ha un dia-

metro minore di 3,8m (ALES-

SANDRINI, 2001). 
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Queste tipologie di prova possono infatti essere meglio messa in rela-

zione con le reali condizioni igrometriche in cui la malta si trova ad 

operare, anche se la riproduzioni in laboratorio delle assai variabili 

condizioni di umidità, spesso localizzate, cicliche, e quindi difficil-

mente riproducibili, non consente certamente un immediato riscontro. 

L’attendibilità di queste indagini risulta però notevole per la semplici-

tà di esecuzione e la facilità di lettura del dato finale. 

La prova di assorbimento per immersione totale viene effettuata con 

metodi ponderali su campioni essiccati e fornisce un coefficiente di 

imbibizione percentuale espresso in peso o in volume, ovvero un indi-

ce di saturazione, sempre in percentuale, che lega il coefficiente di 

imbibizione alla porosità totale. 

La prova di assorbimento capillare può essere condotta, con modalità 

differenti, su campioni di malta prelevata in opera, ovvero su travetti 

appositamente confezionati
xv

. La misura dell’assorbimento avviene 

sempre con metodi ponderali, attraverso misure ripetute nel tempo, 

ovvero misurando l’altezza della risalita capillare. 

Anche la prova di assorbimento a bassa pressione può essere eseguita 

secondo diversi procedimenti: in ogni caso, però, la metodologia di 

prova è schematizzabile attraverso una piccola cella contenente acqua 

posta in perfetta aderenza con la superficie dell’intonaco, e collegata 

Fig. 2.5. Dischetto di malta per in-

tonaco di spessore pari a 10 mm e 

recipiente in vetro per l’esecuzione 

della prova di permeabilità al va-

pore secondo la norma DIN 52615. 

La prova misura la variazione di 

peso del sistema recipiente – acqua 

– malta, posto in ambiente a tem-

peratura ed umidità controllata: la 

diminuzione è dovuta all’evapo-

razione dell’acqua attraverso la 

superficie dell’intonaco (foto COP-

POLA, 1988). 
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ad una pipetta, sulla quale viene registrato, ad intervalli successivi, 

l’abbassamento determinato dalla quantità d’acqua assorbita attraverso 

la superficie di contatto tra la cella e l’intonaco
xvi

. 

La prova di permeabilità al vapore acqueo consiste nella predisposi-

zione di un campione di malta di spessore determinato che viene po-

sto, tramite opportune guarnizioni in gomma, al di sopra di una cella 

con funzione di tappo. La cella, contenente specifiche soluzioni ac-

quose, viene posta in essiccatore e, tramite pesate successive, si de-

termina il flusso di vapore acqueo che attraversa la superficie del 

campione.  

Le prove sulla malta fresca sono utili per il controllo e la gestione del-

le fasi applicative: il controllo della consistenza
xvii

, determinata per 

spandimento con tavola a scosse ovvero attraverso prove di penetra-

zione, aiuta a non eccedere nel contenuto d’acqua nell’impasto, e 

quindi a ridurre al minimo i fenomeni di ritiro; la determinazione dei 

tempi di lavorabilità e di presa
xviii

, per penetrazione, spandimento o 

per adesione della malta fresca misurate ad istanti successivi, consente 

di gestire i processi di produzione della malta, ottimizzando la durata 

delle lavorazioni in cantiere e riducendo al minimo gli sprechi; la de-

terminazione del contenuto d’aria della malta fresca
xix

, ottenuta in ap-

posito recipiente a pressione, ovvero ponendo l’impasto fresco in so-

luzione acquosa di alcole, può essere messa in relazione con l’indice 

di porosità totale che la malta avrà allo stato indurito. 

 

2.3. CARATTERIZZAZIONE CHIMICA 

 

L’approccio chimico nella conoscenza della malta ha, da qualche de-

cennio, una notevole diffusione nel campo delle ricerche scientifiche, 

specialmente nel territorio italiano, dove l’orientamento metodologico 

multidisciplinare nello studio del patrimonio costruito storico ha coin-

volto ambiti scientifici prossimi a quello dell’ingegneria edile e 

dell’architettura, quali la chimica, nel nostro caso, e la geologia, od 

anche settori più distanti, quali la biologia, ma anche la medicina, ad 

esempio nel settore della diagnostica per immagini. 

La metodologia di analisi chimica di una malta ha notevoli punti di 

contatto con le tradizionali tecniche di studio dei leganti, ossia delle 

Fig. 2.6. Determinazione della 

consistenza della malta fresca con 

metodo penetrometrico. 
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calci e dei cementi, mirate alla conoscenza del contenuto e del dosag-

gio di alcuni componenti elementari; per dissoluzione in acido, posso-

no, ad esempio, ottenersi informazioni circa la quantità di calcio, ma-

gnesio, alluminio o ferro (espressi in ossido), ovvero la presenza di 

composti, quali la silice, ovvero il contenuto di anidride carbonica 

(che ci informa sull’entità dei carbonati) e di acqua di assorbimento. 

La malta, però, necessita di un’attenzione in più, rispetto a quella po-

sta allo studio delle calci e dei cementi, dovuta alla presenza della fra-

zione aggregata. Secondo Alessandrini, questa maggiore attenzione ha 

determinato due differenti metodologie di studio chimico delle malte. 

Da un lato la metodologia tecnologica, che considera la malta un ma-

teriale unitario e non la semplice somma di elementi chimici, ed uti-

lizza, per la caratterizzazione, raffinate tecniche e strumentazioni ana-

litiche. Dall’altro la metodologia degli archeologi, maggiormente inte-

ressati ai problemi di inquadramento cronologico, che, mirando alla 

ricerca di dati specifici, come la presenza di determinate componenti 

chimiche che indicano la provenienza di un materiale, o l’impiego, ad 

una certa data, di precise componenti, puntano su metodi più semplici 

e sull’utilizzo di strumentazioni a basso costo. 

Le due metodologie hanno anche un differente approccio al campione 

esaminabile: i tecnologi esaminano un numero piccolo di campioni, 

ma in maniera molto approfondita, mentre gli archeologi, un numero 

elevato, anche se in modo più sommario
xx

. 

L’eterogeneità dei metodi di analisi chimica non consente,in questa 

sede, in accordo con quanto già visto per le altre forme di caratterizza-

zione, una presentazione completa di tutte le tecniche di analisi possi-

Fig. 2.7. La composizione minera-

logica della malta può essere indi-

viduata attraverso l’analisi diffrat-

tometrica sul campione polverizza-

to. (ALESSANDRINI, 2001) 
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bili. Pur tuttavia si ritiene che la discussione riguardo ad alcune meto-

dologie di studio possa essere alquanto significativa per inquadrare la 

complessità della caratterizzazione chimica, specialmente nella comu-

ne individuazione di determinate caratteristiche, quali la composizione 

mineralogica e chimica della malta, sia nella frazione legante che nella 

frazione aggregata, il grado di idraulicità, la presenza di sali solubili, 

particolarmente dannosi per l’attivazione dei fenomeni di degrado, 

l’eventuale presenza di additivi di origine organica, etc. 

 

2.3.1. Requisiti e tecniche di analisi più comuni 

 

Discutere dei requisiti chimici che una malta per intonaco deve posse-

dere non è certamente una cosa immediata: dipende infatti dal tipo di 

intonaco che si intende esaminare, dall’utilizzo, dalla posizione 

all’interno della costruzione, nonché da questioni di origine economi-

ca. L’incompatibilità chimica di una malta per intonaco con il suppor-

to o, in generale, con l’ambiente in cui l’intonaco viene realizzato, si 

manifesta lentamente, nel tempo, in presenza di determinate condizio-

ni che possano innescare l’attivazione dei fenomeni di degrado chimi-

co, nelle forme definite dalla norma UNI 11182:2006. 

La presenza, ad esempio, di aggregati derivanti dalla sedimentazione 

di biocalcari di origine marina, ad elevato contenuto di cloruri, può 

determinare, nel caso in cui sulla componente aggregata non venga 

eseguito un accurato lavaggio con acqua desalinizzata, l’attivazione 

dei noti fenomeni di disgregazione della malta per cristallizzazione dei 

sali presenti nella miscela: tale fenomeno può, però, avvenire soltanto 

se la malta viene improvvisamente a trovarsi in condizioni fisiche tali 

da attivare i processi di migrazione e cristallizzazione dei sali. 

Essere, quindi, a conoscenza della presenza di determinati componenti 

chimici nella malta, quali, in questo caso, i cloruri, è fondamentale per 

prevenire i fenomeni di degrado. 

La diffrattometria R.X. consente di identificare con precisione la 

composizione mineralogica della malta, in termini qualitativi e semi-

quantitativi dei componenti microcristallini presenti in concentrazione 

superiore al 5% della massa totale. Il campione viene polverizzato e 

posto all’interno dello strumento, il quale, ad analisi eseguita, fornisce 
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un diagramma a picchi, nel quale a ciascun picco corrisponde la pre-

senza, nel campione, di un determinato materiale cristallino. 

Su campioni provenienti da intonaci esistenti, la prova è utile per de-

terminare la presenza di minerali specifici, dovuti, ad esempio, 

all’impiego di un tipo di legante o di una malta non completamente 

carbonatata, la presenza di sali, di componenti derivate dal degrado 

della malta
xxi

. Non è però possibile distinguere, ad esempio, se il car-

bonato di calcio riscontrato nel campione è maggiormente riferibile ai 

fenomeni di carbonatazione del legante, ovvero alla frazione aggrega-

ta, a meno che non venga precedentemente disposta la separazione tra 

le due frazioni
xxii

. 

Le componenti non cristalline, quali, ad esempio quelle di origine or-

ganica, o quelle amorfa, come la silice, sono, invece, riscontrabili at-

traverso gli strumenti per la spettrometria di fluorescenza a raggi X 

che, a differenza del diffrattometro, non leggono l’angolo di riflessio-

ne del raggio emesso sul cristallo, bensì l’energia emessa sotto forma 

di radiazione dall’elemento chimico analizzato. L’esito dell’indagine è 

una caratterizzazione quali-quantitativa della malta, anche nelle singo-

le componenti legante ed aggregata. 

Un risultato simile è fornito dalla spettrofotometria IR, il cui principio 

di funzionamento si basa sulla capacità che tutte le sostanze organiche 

e moltissimi composti inorganici hanno di assorbire le radiazioni in-

frarosse, secondo spettri tipici per ciascuna sostanza. 

Anche in questo caso l’analisi può essere effettuata sul campione tota-

le o sulla sola frazione legante o aggregata. 

L’eventuale presenza di ioni metallici è indagabile attraverso la spet-

trofotometria di assorbimento atomico. 

La cromatografia ionica è, invece, un’indagine specifica per la deter-

minazione quali-quantitativa esatta degli anioni dei cationi presenti 

nella malta. Questa tecnica è particolarmente utile per la valutazione 

dello stato di degrado di una malta, in base alla presenza di sali solubi-

li presenti all’interno. 

Il contenuto totale di carbonato può essere determinato per dissoluzio-

ne del campione essiccato in HCl: questa tecnica prende il nome di 

calcimetria volumetrica e può essere condotta anche separatamente 

sulla frazione legante e su quella aggregata. 

Fig. 2.8. La strumentazione per 

l’esecuzione delle analisi tramite 

spettrofotometria IR può essere 

agevolmente trasportata anche fuo-

ri dal laboratorio di sperimentazio-

ne. 
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La misura della conducibilità elettrica
xxiii

, attraverso la misura della 

resistenza tra celle elettrolitiche, del campione macinato e posto in so-

luzione acquosa, permette di determinare rapidamente la presenza di 

sali solubili. 

L’analisi dei campioni di malta ottenuti dalla formulazione di miscele 

che impiegano leganti idraulici non può effettuarsi, ad esempio, con 

tecniche come la diffrattometria, in quanto i composti amorfi o non 

perfettamente cristallizzati, tipici delle malte idrauliche e cementizie, 

non potrebbero essere riconosciuti. Si utilizzano, in questo caso, le a-

nalisi termiche differenziali (DTA) e quella termogravimetrica (TGA). 

Queste consistono nel contemporaneo riscaldamento del campione, 

accuratamente macinato, e di un inerte di riferimento, e nella continua 

registrazione delle eventuali perdite di peso alle diverse temperature 

(TGA), ovvero nella registrazione delle differenze di temperatura tra il 

campione e l’inerte (DTA). La lettura delle curve dei termogrammi 

permette di risalire ai diversi componenti mineralogici ed organici co-

stitutivi. 

 

2.4. CARATTERIZZAZIONE MORFOLOGICA 

 

L’approccio conoscitivo morfologico è quello che, tra gli altri aspetti, 

contribuisce ad arricchire i dati puramente materici sulla malta, con 

informazioni di carattere più generale sulla costituzione dell’intonaco. 

L’indagine macroscopica, di tipo visivo, prende in esame aspetti quali 

la funzione della malta (posizione stratigrafica), lo spessore degli stra-

ti, il colore e la tessitura superficiale, le modalità di lavorazione, la 

morfologia del degrado, la coesione fra gli strati, etc. 

Fig. 2.9. La cromatografia ionica è 

una tecnica utile per la qualifica-

zione e la quantificazione degli io-

ni disciolti in una soluzione acquo-

sa contenente la polvere derivante 

dalla macinazione di un campione 

di malta essiccato (ALESSANDRINI, 

2001). 
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Gli aspetti visibili possono essere indagati in molte scale, da, quella 

del micron, attraverso le osservazioni al microscopio elettronico, fino 

a quella edilizia
xxiv

 o, più propriamente, visibile. 

Le osservazioni possono essere svolte con tecniche che coinvolgono la 

sfera del visibile umano, quali, ad esempio, l’osservazione al micro-

scopio ottico, ovvero con tecniche che sfruttano altre proprietà delle 

onde elettromagnetiche: si pensi, infatti, alle applicazioni termografi-

che sull’intonaco, utili a determinare l’eventuale presenza di distac-

chi
xxv

, ovvero alle applicazioni magnetometriche, che rilevano la pre-

senza di metalli al di sotto della superficie intonacata. 

Le analisi possono, quindi, essere svolte sia in situ, per osservazione 

diretta sull’oggetto di indagine, che in laboratorio, su campioni appo-

sitamente trattati per l’osservazione: la più diffusa tecnica di prepara-

zione del campione per la lettura morfologica della malta è quella che 

ne prevede la riduzione in sezione lucida o sottile. 

 

2.4.1. Requisiti e tecniche di analisi più comuni 

 

Le caratteristiche morfologiche di una malta sono sempre legate alle 

istruzioni e modalità per il confezionamento. In accordo, infatti, con la 

Fig. 2.10. L’osservazione allo ste-

reomicroscopio è un’operazione 

indispensabile per la separazione 

dei singoli strati dell’intonaco, al 

fine di sottoporre le diverse malte 

alle indagini chimiche su campioni 

macinati (foto ALESSANDRINI, 

2001). 
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lunga e consolidata tradizione orale e trattatistica, le differenti propor-

zioni fra le frazioni legante ed aggregata sono un carattere distintivo 

delle diverse tipologie di malta, anche in ragione degli usi specifici per 

le quali sono impiegate. 

Tra le più comuni caratteristiche morfologiche indagate nei campioni 

di malta provenienti, per lo più, dal costruito storico, un certo rilievo è 

assunto dalla determinazione del rapporto legante/aggregato. Questo è 

possibile attraverso l’analisi morfologica della sezione lucida del 

campione al microscopio ottico in luce riflessa. 

La stessa analisi microscopica può consentire altresì la lettura della 

sequenza stratigrafica dell’intonaco, il riconoscimento 

dell’orientamento
xxvi

 e delle caratteristiche morfologico-dimensionali 

degli elementi costitutivi, la stima delle quantità relative dei minerali 

che costituiscono i singoli strati. A questo possono aggiungersi le in-

formazioni sulla natura degli eventuali depositi e delle forme di altera-

zione. 

L’analisi per microscopia ottica in luce trasmessa è invece eseguita su 

sezioni di campione ridotte allo spessore di circa 30 μm, in modo da 

Fig. 2.11. La sezione sottile mo-

stra, insieme alle caratteristiche 

mineralogiche, la stratificazione 

dell’intonaco, l’assortimento gra-

nulometrico dell’aggregato, la di-

mensione e la forma dei grani, la 

presenza di eventuali fessure da 

ritiro (foto ALESSANDRINI, 2001). 
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diventare trasparenti alla luce (altrimenti dette “sezioni sottili”). Que-

sta tipologia di analisi, oltre che evidenziare alcune caratteristiche già 

desumibili dall’analisi della sezione lucida, consente di ottenere in-

formazioni sulla natura mineralogico-petrografica dell’aggregato, ma 

anche sulla composizione del legante (ad esempio sul materiale im-

piegato per la preparazione della calce). Lo studio dei vuoti in sezione 

sottile, se il campione viene precedentemente impregnato con resine 

fluorescenti, può fornire indicazioni sul grado di idraulicità
xxvii

. 

Lo studio in sezione sottile può essere utile per determinare, inoltre, la 

presenza di calcinelli, ossia di porzioni di calce idratate e carbonatate 

in opera, indice di una mancata attenzione nelle fasi di spegnimento 

dell’ossido di calcio, e di una scarsa qualità dell’intonaco per le sovra-

tensioni che l’aumento di volume del calcinello può determinare nella 

malta già indurita. Il riscontro, poi, di una notevole presenza di pori di 

grande dimensione può essere indice di un eccesso di acqua 

nell’impasto della malta. 

L’analisi morfologica per microscopia può condursi anche con la tec-

nologia elettronica a scansione S.E.M., che consente l’osservazione 

del campione fino a 100.000 ingrandimenti e, utilizzando cristalli ana-

lizzatori, può anche fornire un’analisi qualitativa degli elementi chi-

mici presenti. La caratterizzazione chimico-morfologica completa può 

ottenersi sia per il legante, nel caso in cui sia evidente la presenza di 

grumi, sia per la frazione aggregata, ovvero per gli eventuali depositi 

Fig. 2.12. Cristalli di portlandite 

(denominazione mineralogica 

dell’idrossido di calcio) osservati 

al microscopio elettronico a scan-

sione SEM (RATTAZZI, 2007). 
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superficiali, nel caso di campioni prelevati da intonaci esistenti: in 

quest’ultimo caso, l’analisi può essere utile per individuare il più ido-

neo metodo per la rimozione e la pulitura delle superfici. 

L’analisi al S.E.M. può altresì evidenziare i fenomeni di cristallizza-

zione dei sali e l’eventuale presenza di agenti biodeteriogeni, quali 

muffe e batteri. 

Un’attenta osservazione della superficie intonacata può svolgersi in 

situ con la tecnica video-microscopica a fibre ottiche. La tecnica risul-

ta particolarmente utile per la valutazione dell’efficacia di interventi di 

pulitura su porzioni ben individuate di superfici intonacate. 

Oltre a svolgersi con le strumentazioni di tipo ottico che abbiamo vi-

sto finora, l’analisi morfologica può avvalersi anche di altre tecniche. 

Le proprietà delle onde elettromagnetiche sono, ad esempio, utili per 

la valutazione delle variabili cromatiche, attraverso l’analisi colorime-

trica o spettrofotometrica; questa analisi è indispensabile per gli inter-

venti di ripristino di porzioni d’intonaco su superfici che presentano 

lacune, ovvero nel caso in cui si vogliano utilizzare tecniche di riequi-

libratura cromatica delle superfici intonacate.   

La termografia invece, che estende lo spettro del visibile anche alle 

onde infrarosse, può avere applicazioni utili nelle operazioni di dia-

gnostica su superfici trattate ad intonaco: possono rilevarsi, ad esem-

pio, la forte presenza di umidità in determinate zone della muratura, 

che potrebbe essere dovuta all’alta concentrazione di sali solubili igro-

scopici, ovvero, come già detto, la presenza di distacchi, o di porzioni 

Fig. 2.13. La termografia rivela le 

zone ad elevate presenza di umidi-

tà, dove è più probabile che possa-

no attivarsi i meccanismi di degra-

do della malta. 
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di strati nascosti dalle finiture, a comportamento termico anomalo ri-

spetto alle aree vicine, ovvero ancora la distribuzione in profondità di 

prodotti consolidanti iniettati in zone distaccate della superficie into-

nacata
xxviii

. 

Le proprietà delle onde sonore possono, invece, tornare utili per valu-

tare la presenza di distacchi nell’intonaco con metodi ultrasonici. 
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3. LA PRESENZA SUL MERCATO 
 

Le difficoltà del tecnico di confrontarsi con le malte presenti sul mer-

cato sono oggetto di recenti discussioni in letteratura tecnica ed in 

convegni specializzati: la scarsa trasparenza comunicativa delle azien-

de, l’impossibilità di riconoscere i vari componenti delle miscele 

commercializzate e la copertura delle stesse con brevetti non consen-

tono infatti di confrontare tra loro i materiali. Al proposito scrive Feif-

fer ([1], 2007):[…] le indicazioni merceologiche confondono di pro-

posito i dati, né si sa, fatto forse più grave, cosa c’è dentro il sacco 

che si acquista o, ancor peggio, se la descrizione corrisponde al con-

tenuto. 

Per fare un esempio, il legante calce viene spesso indicato nelle sche-

de descrittive con denominazioni commerciali piuttosto arbitrarie, 

sebbene sia prescritto che venga classificato ed indicato dai produttori 

in accordo con le norme internazionali: ritroviamo quindi in commer-

cio le calci naturali, le romane, le etrusche, quelle cotte a legna, quelle 

soffici, le ecologiche, le calci forti e deboli, quelle tradizionali, etc. 

Fig. 3.1. La fornitura in cantiere 

dei componenti della malta può 

avvenire, tra gli altri modi, in sac-

chi ed in bidoni che spesso vengo-

no riutilizzati dalle maestranze. 
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Il caotico mercato non ci consente quindi di comprendere la corri-

spondenza scientifica tra la sostanza reale e la definizione merceologi-

ca perché fuori dal sacco non è obbligatoria la descrizione dei compo-

nenti. All’interno dei sacchi molte volte si trovano prodotti di grande 

qualità, molte altre volte, invece, oltre alla calce (o al posto della cal-

ce) si trovano cementi, resine secche, gessi, additivi inquinanti, etc. 

L’autore già citato scrive ancora: l’anarchia selvaggia, che caratteriz-

za la produzione di prodotti per il restauro, e la mancanza di norme, 

che costringano a definire in modo esaustivo e completo il prodotto 

venduto esplicitando caratteristiche, componenti e metodi di produ-

zione, confonde anche i tecnici più esperti.
i
 

L’invadenza del mercato edilizio con prodotti che presentano le più 

svariate caratteristiche certamente non agevola il tecnico, il quale tro-

va enormi difficoltà a dover individuare, tra le tante, una malta che 

abbia le specifiche proprietà richieste in cantiere da una determinata 

applicazione. 

Se già la scelta tra una malta confezionata in cantiere ed una pre-

miscelata poteva essere difficile, laddove le esigenze principali non 

sono dettate esclusivamente dall’economia di cantiere, che si intende 

riferita non soltanto alla determinazione dei costi di produzione, ma 

anche ai tempi di esecuzione, tanto più un’offerta produttiva amplis-

sima e poco codificata non contribuiscono a favorire confronti e para-

goni tra prodotti con caratteristiche simili, utili per operare una oculata 

scelta tecnico-progettuale. 

La possibilità di decisione tecnica relativa alla scelta di un prodotto a 

vantaggio di un altro può coinvolgere anche gli operatori esecutivi, 

grazie al contributo che questi possono offrire in relazione agli utilizzi 

pratici in cantiere: tuttavia va segnalato che negli ultimi decenni le 

stesse maestranze hanno perso parte della propria specializzazione, es-

sendosi dovuti abituare ad operare con un maggior numero di tipolo-

gie di prodotto, e con nuove tecniche di lavorazione, a discapito di un 

sapere costruttivo, altamente consolidato dall’impiego di materiali di 

tipo tradizionale e dalla lunga tradizione costruttiva relativa alla regola 

dell’arte. 

Il controllo sulla qualità e la provenienza della materia prima, garanti-

to fino a qualche tempo fa dall’artigiano, che maneggiava di persona i 

materiali per poi metterli in opera con accorgimenti e correzioni che 
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derivavano dalla lunga tradizione della regola dell’arte, è oggi deman-

dato ai produttori dei materiali preconfezionati. Le logiche e le finalità 

di chi produce non corrispondono con quelle dell’applicatore, pertanto 

si assiste ad una carenza dei controlli in cantiere da parte dei costrutto-

ri, e spesso anche dei tecnici. 

Il controllo dei materiali è invero possibile attraverso l’attenta lettura 

delle schede tecniche che il produttore mette a disposizione, per lo più 

su esplicita richiesta da parte del tecnico. Tuttavia la scheda tecnica 

indica spesso elementi marginali e non sostanziali, e in essa per com-

prensibili gelosie di produzione, non vengono mai elencati i compo-

nenti reali ma le prestazioni con dati del tipo: coefficienti di resisten-

za, traspirazione, usura, ecc.   

La letteratura tecnica ci informa inoltre che le indicazioni presenti an-

ziché precise sono addirittura fuorvianti, perché si ritiene, sbaglian-

do, che un prodotto sia valido solo se il produttore lo dichiara con-

forme alla tradizione “secolare” oppure se risponde ad un travisato 

senso di eco-compatibilità
ii
. 

La grande attenzione che oggi la cultura tecnica rivolge alle tecniche 

costruttive tradizionali si traduce quindi nella possibilità di utilizzare 

materiali le cui proprietà spesso hanno poco da condividere con quelle 

dei materiali un tempo impiegati, tanto decantate dagli antichi trattati-

sti, specialmente laddove si ometta di dichiarare l’effettiva consistenza 

materica di un prodotto, ovvero laddove una base di conoscenze tec-

nologiche sui materiali non consenta la piena gestione del processo 

progettuale. 

Le problematiche sulla conoscenza dei prodotti che il mercato offre 

hanno una validità generale, che può essere estesa a tutti i cantieri edi-

li, anche se con specifico riguardo al cantiere di restauro; le stesse 

questioni acquistano una maggiore importanza per le specificità relati-

ve alla compatibilità con i materiali esistenti, alla consistenza materi-

ca, alla valenza estetica, etc. 

 

3.1. PRODOTTI, MATERIALI, SCELTE PRESTAZIONALI 

 

La produzione di mercato oggi si muove secondo due direzioni, che 

traggono spinte anche dalla ricerca applicata. La prima è legata alla 

Fig. 3.2. L’applicazione di un in-

tonaco in più strati, anche nei casi 

in cui i processi di produzione pre-

vedano una parziale meccanizza-

zione, richiede una prosecuzione 

manuale delle operazioni, even-

tualmente supportata da strumen-

tazioni meccaniche (foto FEIFFER, 

2000). 
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pura ricerca scientifica volta a trovare nuovi, migliori e più adatti pro-

dotti tecnici, che possano essere diffusamente impiegati come solu-

zione delle più disparate problematiche che il cantiere edilizio possa 

offrire. La seconda direzione è, invece, maggiormente connessa al 

progressivo spegnersi della manualità artigiana, e quindi alla necessità 

di sopperire alla carenza di artigiani con prodotti e tecnologie precon-

fezionati, che possano essere impiegati anche da operatori non specia-

lizzati. 

Ovviamente, all’interno del processo produttivo, i fattori economici 

sono un discriminante che indirizza sempre più la produzione verso un 

ribasso dei costi, spesso a svantaggio della qualità dei prodotti che, in 

molti casi, potrebbe richiedere tempi di produzione non sempre soste-

nibili (anche perché una qualità eccezionale dei componenti di base 

potrebbe non essere sempre richiesta). Si pensi, a tal proposito, alla 

tecnologia di produzione della calce che, per raggiungere un elevato 

livello qualitativo, avrebbe bisogno di maturazione del grassello in 

fossa per un periodo pari a lunghi mesi, se non anni. Ciò richiederebbe 

al produttore una notevole giacenza di prodotto, e quindi un costo di 

produzione più elevato di quello che, magari, lo stesso produttore so-

sterrebbe se la calce venisse prodotta con tecnologie di estinzione a 

secco e commercializzazione del legante in pasta di calce idrata. 

Un altro esempio si scarsa sostenibilità dei tempi di produzione po-

trebbe essere costituito dalle attese per la maturazione e/o asciugatura 

delle murature e degli strati più interni dell’intonaco. 

L’impiego di materiali a comportamento noto è garanzia di adegua-

tezza del livello prestazionale richiesto: i prodotti presenti sul mercato, 

siano essi già pronti per la messa in opera, come nel caso delle malte 

premiscelate, ovvero siano semplici componenti che in cantiere an-

dranno miscelate per dare il prodotto finito, devono essere quindi ben 

dichiarati dal produttore. Ciò al fine di evitare che il tecnico, inconsa-

pevole del contenuto del sacco, compia errori dovuti alla scelta di un 

prodotto che non presenta caratteristiche di compatibilità con 

l’ambiente nel quale lo stesso prodotto va applicato. Un esempio è co-

stituito dall’impiego nel restauro di malte premiscelate che spesso 

contengono percentuali di legante di origine cementizia, notoriamente 

poco compatibile con il costruito storico. 
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Molte caratteristiche prestazionali di una malta per intonaco dovrebbe-

ro, quindi, essere in genere prevedibili a partire dalla composizione. 

Ciò assume una notevole importanza qualora le malte venissero con-

fezionate in cantiere, mentre nel caso di malte premiscelate i livelli 

prestazionali vanno assicurati dal produttore. 

 

3.2. LE MALTE PER INTONACO DI TIPO TRADIZIONALE 

 

Il confezionamento di malte per la realizzazione di intonaci di tipo 

tradizionale è ancora oggi diffuso grazie alla disponibilità di mercato 

dei singoli componenti. Il confezionamento in cantiere è assai fre-

quente ove espressamente richiesto dagli uffici di direzione lavori, o, 

più comunemente, in quei cantieri laddove l’elevata disponibilità di 

spazi consente lo stoccaggio di materiali sciolti, magari con approvvi-

gionamenti poco frequenti e quindi con un ridotto apporto di costi le-

gati al trasporto. 

Gli impasti vengono sempre formulati secondo le indicazioni espresse 

dalla direzione lavori, miscelando i componenti in determinate pro-

porzioni che, per semplicità operativa, vengono espresse in volume: il 

dosaggio dovrebbe, quindi, essere effettuato impiegando apposite cas-

se di dosaggio a volume noto. Assai diffuso per la rapidità esecutiva, 

ma altamente sconsigliato è l’utilizzo di metodi approssimativi per il 

dosaggio, come quello del “numero di palate”
iii

, per la scarsa possibili-

tà di controllo dell’impasto, le cui prestazioni sono, in genere, presun-

te proprio in base alla composizione tra le parti. 

Una particolare attenzione va posta all’impiego di aggregati in forma 

umida: in questo caso il loro quantitativo in volume andrebbe aumen-

tato di circa il 15-20%. 

L’utilizzo di leganti comunemente confezionati in sacchi da 10, 25 o 

33 kg suggerisce che le proporzioni tra i componenti della malta va-

dano anche espresse in peso, specificando i pesi delle unità di volume 

dei singoli componenti. 
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L’impiego di additivi è, in genere, poco frequente, anche se in molti 

casi può essere utile, specialmente per diminuire l’apporto di acqua 

nell’impasto e quindi per ridurre i fenomeni di ritiro in fase di asciu-

gatura, che determinano la formazione di fessurazioni sulla superficie 

dell’intonaco. 

L’impasto manuale è frequente soltanto nel caso in cui vadano prepa-

rate piccole dosi, mentre quello con pale o marre
iv

 è ormai assai de-

sueto, anche per la cessata abitudine di produrre e conservare il gras-

sello in cantiere, in apposite fosse. 

In generale l’impasto avviene con mezzi meccanici. 

Le peculiarità della malta confezionata con grassello di calce, però, 

non consentono di accomunare del tutto le sue modalità di lavorazione 

con quelle proprie delle malte a base di cemento od anche premiscela-

te. Anzi, le lavorazioni possono essere fortemente diverse nel caso di 

utilizzo di leganti aerei od idraulici. L’untuosità della malta, partico-

larmente accentuata nel caso in cui vengano impiegati nella formula-

zione grasselli di elevata qualità, sconsiglia l’utilizzo della betoniera a 

bicchiere, per la difficoltà nell’impasto che le maestranze sono solite 

Fig. 3.3. La produzione delle malte 

secondo tecniche tradizionali pre-

vede l’impiego di materiali con-

formi a quelli descritti dagli antichi  

trattatisti. 
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risolvere aggiungendo acqua alla miscela, coll’evidente danno che 

questo può comportare. Più adatto, e quindi raccomandato, è invece 

l’utilizzo delle impastatrici orizzontali a mola, o molazze
v
. 

In fase di lavorazione, l’impiego di una malta che presenti già feno-

meni di indurimento è, in generale, altamente sconsigliato. La pratica 

di aggiungere piccole quantità d’acqua all’impasto può essere tollerata 

soltanto entro poche ore dall’impasto, e nel caso di malte aeree con 

solo grassello e sabbia, poiché, nel caso in cui la malta abbia caratteri-

stiche di idraulicità, la presa continua ad avvenire anche in presenza di 

acqua. 

 

3.3. LE MALTE PER INTONACO DI TIPO PREMISCELATO 

 

Le caratteristiche generali della malta, che possono essere presunte in 

base alla composizione, nel caso delle malte premiscelate risultano as-

sicurate dalle aziende produttrici, che si fanno garanti di un processo 

produttivo altamente controllato. 

L’impiego di tecnologie a componentistica meccanica e nei casi più 

moderni anche elettronica, determina un controllo continuo della ma-

teria prima, delle fasi di impasto e del prodotto finale, tali da garantire 

il raggiungimento delle specifiche proprietà per le quali viene proget-

tato il dosaggio dei componenti. 

La forma con cui le malte premiscelate vengono messe in commercio 

può essere in polvere, asciutta, in modo che in cantiere sia richiesta 

soltanto l’aggiunta di acqua, ovvero anche in forma umida. La fornitu-

ra avviene in sacchi, ovvero in silos ed in bidoni, appositamente messi 

a disposizione del cliente da parte del fornitore. 

La composizione della malta, come detto precedentemente, non sem-

pre viene dichiarata del produttore, per cui la conoscenza completa 

delle materie utilizzate nella formulazione della miscela è assai diffici-

le: piuttosto diffusa è la pratica di additivare le malte premiscelate con 

componenti che garantiscono il raggiungimento di determinate carat-

teristiche prestazionali. 

In alcuni casi la dichiarazione fornita dal produttore è carente o addi-

rittura falsa: recenti ricerche sui componenti di alcune malte premisce-

late, diffuse nel mercato dei prodotti per il restauro, svolte in col-
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laborazione tra I.C.R.
vi

, Fondazione Centro Conservazione e Restauro 

dei Beni Culturali – La Venaria Reale, Università della Tuscia e Roma 

Tre, e presentate al salone internazionale dell’edilizia SAIE 2007, 

hanno mostrato, grazie ad analisi di caratterizzazione chimico-fisica, 

come in molti casi campioni di malta premiscelata per rinzaffo o per 

finiture, che i produttori avevano dichiarato composti con leganti i-

draulici di tipo naturale NHL, fossero invece confezionati con leganti 

idraulici HL o, addirittura, con cemento Portland. 

È, inoltre, prassi abbastanza comune che le malte premiscelate venga-

no additivate con componenti appositamente aggiunte per migliorare 

alcune caratteristiche del prodotto finale. Tra gli additivi più utilizzati 

si devono ricordare alcune resine
vii

, che aumentano la lavorabilità 

dell’impasto, la plasticità, ovvero la resistenza meccanica. Le capacità 

adesive vengono incrementate dall’utilizzo di collanti acrilici o vinilici 

in emulsione, mentre gli eteri di cellulosa sono largamente impiegati 

per le proprietà di ritenzione idrica. Diffuso è anche l’impiego di alcu-

ni sali per il conferimento di proprietà aeranti (es. abietato sodico), 

fluidificanti (es. naftalensolfonato sodico) o impermeabilizzanti (es. 

alcuni stereati)
viii

. 

L’impiego di additivi nella formulazione delle miscele è, in genere, 

scarsamente dichiarato. Sebbene, infatti, il loro utilizzo sia strettamen-

te finalizzato al miglioramento di alcune prestazioni della malta, deve 

anche segnalarsi che la presenza di talune componenti, in determinati 

contesti, potrebbe essere incompatibile, ad esempio, con i supporti, e 

quindi potrebbero attivarsi fenomeni di degrado non previsti. Si pensi, 

ad esempio, agli inconvenienti legati all’apporto di sali solubili, ovve-

ro al caso in cui l’utilizzo di additivi impermeabilizzanti determini 

Fig. 3.4. La malte premiscelate 

possono essere fornite in sacchi, 

ma anche in silos o bidoni, e in 

qualche caso sono applicate con 

sistemi meccanici a spruzzo grazie 

all’impiego, nella miscela, di flui-

dificanti. 



51 

l’occlusione del sistema capillare dei vuoti, che consente la permeabi-

lità del vapore acqueo, e quindi, nelle applicazioni ad intonaco, la ri-

duzione della capacità di traspirazione dei setti murari. 

 

                                                 
i
 L’individuazione delle criticità del mercato dei prodotti per l’edilizia, con specifico 

riguardo a quelli per il restauro, è stata effettuata in una serie di editoriali che il prof. 

Feiffer ha pubblicato, in qualità di direttore, all’interno della rivista «Recupero e 

Conservazione». Nella stessa serie il prof. Feiffer individua le criticità determinate 

dalla diffusa perdita dei saperi artigianali. Cfr. FEIFFER, C., Il supermercato dei pro-

dotti per il restauro, «Recupero e Conservazione», 2007, n. 75 
ii
 Cfr. FEIFFER, C., Artigiani e sirene?, «Recupero e Conservazione», 2007, n. 77 

iii
 Nel caso in cui i materiali di base vengano forniti in cantiere in mucchio, le mae-

stranze sono spesso solite rifornirsi dal mucchio attraverso una pala manuale, e 

quindi a “misurare” il volume di materiale in relazione al numero complessivo delle 

prese dal mucchio. 

Fig. 3.5. La scheda tecnica di una 

malta premiscelata non fornisce 

alcuna informazione su dati signi-

ficativi come il rapporto legan-

te/aggregato e sulla presenza di 

additivi, limitandosi a fornire pa-

rametri fisico – meccanici, magari 

in riferimento a norme poco diffu-

se, e prestazioni finali. 
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iv
 Attrezzo diffuso nella tradizione costruttiva per impastare la malta od anche per 

agevolare, attraverso il mescolamento, il processo di estinzione della calce viva. Ha 

una forma simile a quella di una zappa, ma con un manico più lungo. 
v
 L’impiego delle impastatrici a mola è però sconsigliato nel caso in cui l’aggregato 

impiegato nella formulazione della malta è costituito da sabbie calcaree o marmi te-

neri, che potrebbero essere ulteriormente macinati per l’azione di schiacciamento 

della mola, determinando, quindi, una variazione della granulometria dell’impasto. 

Cfr. RATTAZZI, A., Conosci il grassello di calce?, op. cit. 
vi
 L'Istituto Superiore per la Conservazione ed il Restauro (ex Istituto Centrale per il 

Restauro) istituito con D.P.R. del 26 novembre 2007, n. 233, è un organo tecnico 

dotato di autonomia speciale del Ministero per i Beni e le Attività Culturali ed è spe-

cializzato nel campo del restauro e della conservazione del patrimonio culturale. 

L’Istituto è stato fondato nel 1939, su progetto di Giulio Carlo Argan e Cesare 

Brandi per rispondere all’esigenza di impostare l’attività di restauro su basi scienti-

fiche e di unificare le metodologie di intervento sulle opere d’arte e i reperti archeo-

logici. Il suo primo direttore è stato Cesare Brandi. 
vii

 La resina melamminica ha, ad esempio, la capacità di ridurre la quantità d’acqua 

nell’impasto, mentre l’epossidica migliora le prestazioni meccanica della malta ed 

aumenta la capacità di ritenzione idrica, ritardando i fenomeni di presa e quindi ri-

ducendo l’entità delle fessurazioni da ritiro. 
viii

 Cfr. BROCCOLO, A., Malte intonaci e paste, op. cit. 

http://iscr.beniculturali.it/index.php?option=com_content&task=view&id=61&Itemid=51&limit=1&limitstart=9
http://iscr.beniculturali.it/index.php?option=com_content&task=view&id=61&Itemid=51&limit=1&limitstart=9
http://iscr.beniculturali.it/icr/index.php?option=com_content&task=view&id=61&Itemid=51&limit=1&limitstart=2
http://iscr.beniculturali.it/icr/index.php?option=com_content&task=view&id=61&Itemid=51&limit=1&limitstart=2
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4. PROGRAMMI DI SPERIMENTAZIONE SULLE MALTE 
 

Gli studi scientifici degli ultimi decenni hanno sempre mostrato un 

crescente interesse nei confronti del settore delle malte, sia con riferi-

mento alle problematiche più strettamente legate ai materiali ed alle 

tecniche di produzione dell’edilizia storica, sia con riferimento alle ca-

ratteristiche materiche delle malte di produzione attuale, per applica-

zioni nel restauro e recupero edilizio, ovvero nelle nuove costruzioni. 

L’interesse ha coinvolto, con finalità anche piuttosto differenti, gli enti 

e le istituzioni della ricerca, in primo luogo le università, ma anche 

tantissimi enti pubblici e privati che si siano trovati a dover operare 

col materiale malta per esigenze di tipo professionale. A questi sog-

getti devono, inoltre, aggiungersi tutti quei laboratori che si occupano 

di sperimentazione al servizio dell’industria, e quindi della formula-

zione dei composti per la produzione delle malte premiscelate che 

vengono distribuite sul mercato. 

Come già visto nel cap. 2, le analisi di caratterizzazione effettuabili su 

campioni di malta o sulle superfici rifinite ad intonaco sono davvero 

molteplici e tutte finalizzate ad ottenere parametri di valutazione qua-

li-quantitativa sul comportamento delle malte. 

Già fin dagli anni Ottanta, però, qualche istituto di ricerca
i
 ha provato 

a riordinare le differenti tipologie di analisi in una serie di classi, fa-

cendo riferimento non tanto al tipo di parametro indagabile, bensì alla 

scala dimensionale della sperimentazione, ed alle condizioni ambien-

tali di prova. 

Questo tipo di classificazione risulta assai utile per delineare un qua-

dro dell’ampio panorama delle ricerche sul tema degli intonaci e delle 

malte per intonaco. A tal fine risulta opportuno chiarire che lo studio 

della letteratura tecnica relativa al tema di ricerca ha tenuto in minore 

considerazione quelle ricerche relative alla semplice caratterizzazione 

materica di malte esistenti nell’edilizia storica, spesso non mirate 

all’analisi delle prestazioni, utile per l’individuazione delle malte che 

potranno utilizzarsi per le integrazioni, i ripristini, etc. 

È stato invece particolarmente approfondito lo stato dell’arte relativo a 

quelle ricerche volte ad individuare le caratteristiche prestazionali di 

malte di nuova produzione, confezionate secondo ricette di tipo tradi-

zionale, che non impiegano leganti a base cementizia, ovvero premi-
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scelate in stabilimento, per utilizzi in cantieri di restauro e recupero 

edilizio, ovvero in edifici contemporanei. 

In base alle suddette premesse, gli studi di settore sono stati classifica-

ti secondo il seguente schema: 

 Sperimentazioni a scala di edificio: possono farsi rientrare in que-

sta tipologia tutti quei programmi di sperimentazione, nei quali le 

caratteristiche prestazionali degli intonaci e delle malte vengono 

analizzate su superfici effettivamente realizzate, con materiali a 

composizione nota, su strutture edilizie esistenti, in seno alle quali 

le condizioni ambientali sono già determinate ed eventualmente 

monitorate e verificabili. Rientrano, quindi, in questa tipologia le 

sperimentazioni svolte su realizzazioni recenti, condotte sotto 

stretto controllo, e quelle su realizzazioni invecchiate, nelle quali 

le condizioni ambientali sono note grazie ad una continua opera-

zione di monitoraggio; 

 Sperimentazioni a scala ridotta: questa tipologia raccoglie tutte 

quelle sperimentazioni condotte su una serie di applicazioni rea-

lizzate in ambienti esterni su un unico supporto, in relazione al 

quale possano ritenersi costanti le condizioni di esposizione am-

bientale (ad esempio, un muro continuo, isolato dal terreno ed u-

niformemente esposto agli agenti atmosferici). 

Le suddette sperimentazioni tendono a verificare la compatibilità di 

materiali e sistemi di realizzazione con i supporti cui vengono applica-

ti, ovvero con le specifiche condizioni ambientali in cui si trovano ad 

operare (si pensi, ad esempio, all’esposizione delle pareti, alle condi-

zioni termoigrometriche della muratura, alla eventuale presenza di sa-

li, alle condizioni di carico, etc.). Presentano però una specificità in 

relazione all’edificio ed alle micro condizioni di esposizione in cui le 

malte vengono poste ad operare, con particolare riferimento ai suppor-

ti, ai parametri termoigrometrici locali, etc. 

Questo tipo di sperimentazione può dare risultati immediati per alcune 

tipologie di parametri indagabili, ma gli esiti più interessanti si hanno 

nel caso in cui le sperimentazioni si protraggano per alcuni anni, poi-

ché, in questo caso, si possono raggiungere notevoli risultati in rela-

zione alla compatibilità tra le malte ed i supporti, con riguardo anche 

alle condizioni ambientali ed all’attivazione dei fenomeni di degrado, 

ovvero ancora indicazioni sulla durabilità. 
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La classificazione delle tipologie di sperimentazione diffuse in lettera-

tura tecnica prosegue con quelle che richiedono una minore onerosità 

in termini di costi, tempi ed impegno. Si parla, in questo caso, di pro-

ve di comportamento condotte su provini, che possono essere raccolte 

secondo gli ulteriori due schemi: 

 Prove seminaturali su provini: si tratta di confrontare il compor-

tamento di un numero medio-grande di provini di limitate dimen-

sioni, confezionati su supporti appositamente predisposti, spesso 

in laboratorio con particolare riferimento agli aspetti materiali lo-

cali (per esempio, tavelle di laterizio, blocchi di calcarenite con-

chiliare – che costituiscono, nell’area della Sicilia Occidentale, il 

materiale più comunemente impiegato dalla tradizione per la rea-

Fig. 4.1. La classificazione delle 

modalità di sperimentazione pro-

posta da Appendino (1986) si mo-

stra ancora oggi utile per inquadra-

re le ricerche in materia di intonaci 

che sono state svolte negli ultimi 

anni. 
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lizzazione delle strutture murarie – blocchi di calcestruzzo alleg-

gerito, etc…), ed esposti all’esterno alle medesime condizioni 

ambientali, in modo da recepire con grande intensità i fattori cli-

matici e di inquinamento che provocano il degrado e 

l’invecchiamento dei sistemi, allo scopo di accelerare e rendere 

più manifesti i risultati; 

 Prove di comportamento in laboratorio su provini: l’ultima tipo-

logia di sperimentazione consiste nella realizzazione di provini in 

laboratorio e nell’applicazione dei noti metodi per la caratterizza-

zione, eventualmente, su provini sottoposti a programmi di invec-

chiamento accelerato, attraverso l’utilizzo di strumenti in grado di 

ricreare artificialmente le condizioni che possono provocare il de-

grado dei sistemi in esame, ed accelerare il raggiungimento di e-

ventuali condizioni critiche. 

 

4.1. SPERIMENTAZIONI A SCALA DI EDIFICIO 

 

La sperimentazione a scala di edificio è la tipologia maggiormente uti-

lizzata dagli operatori professionali che intendono testare prodotti con 

specifiche caratteristiche, specie in cantieri per i quali è prevista una 

durata complessiva delle lavorazioni talmente lunga da consentire il 

raggiungimento di un risultato scientifico soddisfacente, e quindi 

l’impiego generalizzato del prodotto che, tra quelli esaminati, ha of-

ferto le migliori prestazioni, compatibilmente con le esigenze che 

l’edificio richiedeva. 

In ambito nazionale sono molte le sperimentazioni condotte a questa 

scala. Codello (2003) conduce una sperimentazione a Venezia riguar-

dante l’intonaco da risanamento: nel corso della sperimentazione, 

vengono inizialmente analizzati alcuni intonaci già in opera, nelle loro 

caratteristiche igrotermiche (contenuto di umidità e situazione climati-

co – ambientale), chimiche (determinazione dei sali idrosolubili) e po-

rosimetriche. Successivamente si procede al monitoraggio, tramite 

sonde, dei parametri igrotermici all’interno delle murature, ad altezze 

variabili, al fine di valutare l’efficacia dell’intonaco risanante
ii
, riscon-

trando una generale diminuzione dell’umidità all’interno delle muratu-

re trattate con i materiali oggetto della sperimentazione. 
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Assai simile il lavoro svolto da Tinè (2001) nell’isola di Ortigia a Si-

racusa, nel corso del quale sono state sottoposte a sperimentazione al-

cune malte premiscelate da impiegare sulle facciate degli edifici costi-

tuenti il fitto tessuto edilizio di Ortigia. In particolare, nel corso della 

sperimentazione, si è accertato che la causa principale del degrado de-

gli intonaci applicati sulle fronti architettoniche fosse legata ai feno-

meni di risalita capillare nella struttura muraria; pertanto, nel corso 

delle indagini che si sono concentrate su un edificio-tipo messo a di-

sposizione dall’amministrazione comunale, sono state effettuate misu-

re mirate alla valutazione del contenuto igrometrico della muratura, 

ripetute nel tempo, per verificare l’effettiva traspirabilità delle finiture 

superficiali. Nel corso della ricerca sono state altresì valutate le pro-

prietà di adesione dei nuovi intonaci ed il contenuto quali-quantitativo 

dei sali idrosolubili. In parallelo, la sperimentazione è stata eseguita in 

laboratorio su provini di malta, per ottenere una caratterizzazione 

completa dei materiali. 

Anche Tavares et al. (2008) hanno condotto ricerche con applicazioni 

su edifici storici. In particolare, questi ultimi si sono occupati della 

fortezza militare di Santa Marta
iii

 a Lisbona, le cui superfici architet-

toniche esterne manifestavano una notevole presenza di forme di 

Fig. 4.2. La sperimentazione pro-

posta da Codello (2003) valuta la 

variazione delle caratteristiche i-

grotermiche su murature storiche 

trattate con intonaci da risanamen-

to a Venezia, ponendo all’interno 

della sezione muraria, ad altezze 

variabili, un sensore di rilevamento 

continuo. 
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alterazione, probabilmente dovute all’elevato tasso di umidità relativa, 

all’aggressività degli aerosol marini, ad elevato contenuto salino, non-

chè all’assenza di protezioni adeguate, sistemi di smaltimento delle 

acque efficaci e manutenzioni regolari. I materiali indagati nel corso 

della sperimentazione sono intonaci in malta idraulicizzata con 

l’utilizzo di cemento, metacaolino
iv

, calce idraulica e filler
v
 di argilla 

espansa. Le analisi effettuate hanno riguardato la misura della per-

meabilità all’acqua a basse pressioni, della resistenza superficiale per 

impatto sferico, dell’aderenza al supporto e della resistenza alla pene-

trazione. 

 

4.2. SPERIMENTAZIONI A SCALA RIDOTTA 

 

La sperimentazione a scala ridotta è diffusa nell’ambito delle collabo-

razioni tra enti di ricerca ed altre istituzioni, spesso scuole edili, indu-

strie, etc., che possano dare un supporto nella realizzazione di pannelli 

Fig. 4.3. Tavares (2008) valuta 

l’assorbimento a bassa pressione 

col metodo Karsten su superfici 

d’intonaco realizzate su un edificio 

di interesse storico. 
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rivestiti con materiali diversi, ma sottoposti alle medesime condizioni 

fisiche ed ambientali. 

Nell’ambito di questa tipologia rientrano le sperimentazioni condotte 

dai Politecnici di Torino e Milano, da Appendino, Bardelli et al. 

(1984), in collaborazione con lo IACP di Milano e l’ANVIDES
vi

, nel 

corso delle quali sono stati indagati sistemi di tinteggiatura e rivesti-

mento delle facciate applicati su porzioni analoghe vicine di una fac-

ciata, facendo variare nelle diverse parti, a seconda delle esigenze, o la 

costituzione del sistema, o le diverse condizioni che manifestano criti-

cità in relazione alla realizzazione del sistema stessa (nel caso in esa-

me, ad esempio, l’alcalinità residua dei rappezzi, o il tipo di fissaggio 

al supporto). 

Anche D’Orazio (1994) utilizza la metodologia di sperimentazione a 

scala ridotta per una valutazione di confronto tra intonaci realizzati se-

condo le ricette degli antichi trattatisti ed intonaci di uso corrente, ov-

vero formulati in maniera sperimentale: in questo caso, la verifica del 

comportamento è attuata attraverso lo studio di proprietà fisiche e di 

caratteristiche chimiche dei prodotti impiegati, anche su campioni rea-

lizzati in laboratorio. 

La valutazione dei prodotti applicati in opera è effettuata anche attra-

verso le proprietà di lavorabilità dell’impasto, la facilità di posa in o-

pera, l’entità dei fenomeni di ritiro, il grado di carbonatazione della 

Fig. 4.4. Lo schema di realizzazio-

ne della sperimentazione condotta 

da Appendino (1984) riporta i pun-

ti di criticità per umidità di risalita 

dalla fondazione e per acque even-

tualmente infiltratesi da 

un’inefficacia del sistema di rive-

stimento superiore della parete mu-

raria. 
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calce, la presenza di rigonfiamenti e distacchi, la misura dell’aderenza 

al supporto. 

Alaimo (2005) utilizza la sperimentazione a scala ridotta per individu-

are nuovi prodotti (malte ed intonaci) da applicare in ambito edilizio 

storico e monumentale, sulla base di indagini conoscitive dei materiali 

impiegati nel territorio siciliano, al fine di diffondere, con adeguati 

strumenti informatici, i risultati tecnico-scientifici al maggior numero 

di utenti potenziali in Italia e nei paesi mediterranei
vii

. Nel corso della 

ricerca, vengono sperimentati 39 nuovi impasti, formulati sulla base di 

studi ed analisi composizionali e mineralogiche-petrografiche effettua-

te su campioni prelevati in diversi comuni della Sicilia. Di questi, si 

verifica la compatibilità con i supporti lapidei regionali, anche in rife-

rimento all’ambiente locale, effettuando prove di stesura su diverse ti-

pologie di materiali lapidei siciliani, e caratterizzando le proprietà di 

adesione e compatibilità, formulando, inoltre, adeguati codici di stesu-

ra. 

 

4.3. COMPORTAMENTO SEMINATURALE SU PROVINI 

 

Per comportamento “seminaturale” di un materiale deve intendersi la 

risposta manifestata nel caso in cui lo stesso venisse esposto a condi-

zioni ambientali simili a quelle che si prevede possano presentarsi nel-

le applicazioni reali, pur non essendo il materiale applicato su edifici o 

strutture edilizie reali. 

Le prove di comportamento seminaturale su provini presentano carat-

teristiche molto comuni con le sperimentazioni a scala ridotta, solo 

che, a differenza di queste, la malta non viene stesa su supporti mura-

ri, posti quindi ad operare nelle medesime condizioni in cui, lo stesso 

Fig. 4.5. Le sperimentazioni a sca-

la ridotta prevedono che le condi-

zioni di esposizione dei pannelli 

siano identiche, per cui sono ne-

cessarie pareti murarie di lunga 

estensione sulle quali non si abbia-

no parzializzazioni espositive do-

vute, ad esempio, alla formazione 

di ombre. 
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materiale, si troverebbe se fosse definitivamente applicato su quel de-

terminato elemento tecnologico, bensì su pannelli, di materiale via via 

differente, a seconda delle proprietà che si intende esaminare e dei 

supporti che, si prevede, possano essere più diffusamente impiegati 

negli interventi in cui il sistema indagato verrà utilizzato. 

Inoltre, la realizzazione di pannelli di dimensioni piuttosto limitate, 

rende agevole la loro movimentazione, per cui, nell’ambito di questa 

tipologia di sperimentazione, si preferisce quasi sempre porre il siste-

ma nelle condizioni operative più sfavorevoli, seppur congruenti con 

quelle reali, al fine di valutare la durabilità in tempi non eccessiva-

mente lunghi. 

In quest’ambito si possono inquadrare le ricerche condotte da Scarzel-

la, Trivella et al. (1992), riguardanti i sistemi di tinteggiatura e di pit-

turazione applicati in edilizia
viii

. I provini esaminati nel corso di questa 

sperimentazione sono costituiti da tavelle laterizie, intonacate con 

malta di sabbia, calce e cemento bianco, e rifinite con uno starto di fi-

nitura in sabbia fine e calce. Sulle stesse è stato realizzato un risalto, 

tale da simulare la situazione reale di uno spigolo intonacato, quale 

potrebbe essere, in una facciata, lo spigolo di una cornice od il risalto 

di una bugna. Le tavelle, sulle quali sono stati applicati i sistemi di tin-

teggiatura e pitturazione che costituiscono l’oggetto di sperimentazio-

ne, sono stati quindi esposti a sud, in un campo di sperimentazione, 

con la superficie in esame inclinata di 45° rispetto al piano orizzonta-

le, e su di esse, ad intervalli ripetuti nel tempo, si è rilevato, in accordo 

con le procedure di prova riconosciute in ambito internazionale, il 

grado di sfarinamento, l’ingrigimento e la ritenzione di sporco, la di-

sgregazione ed il dilavamento del rivestimento, ed infine la fessura-

zione superficiale. 
Fig. 4.6. Alle economie derivanti 

dall’esecuzione della sperimenta-

zione su elementi di piccola di-

mensione, facilmente trasportabili, 

non corrisponde una rapidità della 

sperimentazione. La possibilità, 

però, di esporre in ambiente natu-

rale i pannelli con un’inclinazione 

predeterminata può accelerare i 

processi di invecchiamento dei 

campioni. 
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Caponetto e Rodonò (2008) espongono ad invecchiamento naturale 

campioni di intonaco in cocciopesto (premiscelato con calce idraulica 

naturale ed additivato con inerte lavico idraulicizzante
ix

, ovvero silica-

to di sodio
x
, ovvero “silica fumes”

xi
). Di questi, vengono esaminate, 

dopo 6 mesi dall’inizio dell’esposizione, per poi ripetersi dopo 12 e 24 

mesi, alcune caratteristiche, quali l’indice sclerometrico, l’aderenza al 

supporto e la capacità di imbibizione. 

Il programma di ricerca PRIN 2004 “Metodi di controllo della stabilità 

materica e cromatica di intonaci e di lastre in calcestruzzo per ester-

ni”
xii

 prevedeva di esporre una serie di provini in ciascuna delle città 

sedi delle unità di ricerca (Napoli, Ancona e Genova), al fine di effet-

tuare un confronto del degrado e della stabilità materica e cromatica. 

Con particolare riferimento ai sistemi di finitura a calce, l’unità di An-

cona si è occupata della realizzazione dei provini, costituiti da pannelli 

di 24x12 cm in laterizio, sui quali viene steso un fondo di malta a base 

di calce ed uno strato di finitura dispessore millimetrico. 

L’esposizione dei materiali è avvenuta su pannelli posti in verticale (a 

90°), in difformità da quanto indicato dalla norma ISO TC61, che con-

siglia un angolo di esposizione inferiore di 10° rispetto alla latitudine 

del sito prescelto, al fine di evitare sostanziali modifiche alle condi-

zioni di esposizione naturale, quali, ad esempio, un più alto grado di 

umidificazione, una minore ritenzione di particellato, ed una maggiore 

temperatura superficiale. 

La verifica di durabilità di sistemi di finitura in esposizione reale è sta-

ta affrontata da Lane (2000), il quale fornisce indicazioni circa 

l’influenza, sui risultati di prova, dei sistemi di fissaggio, dell’angolo 

di inclinazione rispetto all’orizzontale, della temperatura della radia-

zione solare, dell’umidità relativa. 

L’accelerazione degli effetti dell’invecchiamento attraverso modalità 

di sperimentazione condotte in laboratorio rende, negli ultimi anni, 

scarsamente interessanti le sperimentazioni su provini esposti in am-

biente naturale, ciononostante si ritiene ugualmente interessante rico-

noscere questa possibilità di sperimentazione per le economie offerte 

rispetto alle sperimentazioni a scala di edificio ed a scala ridotta, non-

ché per la diretta corrispondenza tra le situazioni ambientali di esposi-

zione e quelle di applicazione reali. 
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4.4. INDAGINI IN LABORATORIO SU PROVINI 

 

L’economia dei sistemi di sperimentazione in laboratorio in termini di 

costi di realizzazione, nonché di tempi di esecuzione, rende questa ti-

pologia di indagine la più diffusa ed impiegata nell’ambito delle spe-

rimentazioni su malte, anche in ragione della maggiore possibilità, ri-

spetto alle altre metodologie, di porre a confronto diretto un maggior 

numero di sistemi, messi ad operare alle medesime condizioni am-

bientali. 

Le potenzialità offerte dalle sperimentazioni in laboratorio sono note-

volissime: è infatti sempre possibile realizzare, in accordo con le pro-

cedure standardizzate di confezionamento, un numero elevato di pro-

vini aventi la medesima formulazione, al fine di sottoporli alle diverse 

procedura di prova. Ma è anche possibile verificare che alcune pro-

prietà di determinati sistemi possano non essere strettamente correlate 

alle modalità di confezionamento. 

Il limite offerto dalla sperimentazione in laboratorio è, però, costituito 

dal fatto che i risultati ottenibili per le prove di tipo prestazionale po-

trebbero avere poco in comune con le prestazioni che lo stesso sistema 

offrirebbe se venisse messo ad operare in condizioni reali: ciò è dovu-

to al fatto che il cantiere non possa, in generale, offrire le stesse con-

dizioni di controllo ottenibili in laboratorio (si pensi, ad esempio, alle 

modalità di stagionatura di un provino in malta all’interno di una ca-

mera climatica con condizioni di umidità relativa dell’aria e tempera-

tura fisse nel tempo; una condizione simile, in un cantiere dove quella 

tipologia di malta è impiegata per la realizzazione di un intonaco e-

sterno, è assolutamente impensabile). 

Ciononostante, il confronto tra le caratteristiche prestazionali di siste-

mi a comportamento simile tra loro è assai utile per l’individuazione 

del sistema a comportamento migliore. 

Le sperimentazioni in ambito nazionale ed internazionale sono molte. 

Arioglu e Acun (2006) propongono un protocollo di sperimentazioni 

di laboratorio per la valutazione di malte da restauro per intonaco che, 

partendo dalla conoscenza scientifica dei materiali in esame, giunge 

alla formulazione di una miscela, successivamente esaminata attraver-

so prove di caratterizzazione fisica e meccanica, supportata da oppor-

tune analisi mineralogico-petrografiche, attraverso osservazioni SEM 
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di sezioni sottili, ovvero tramite diffrattometria a raggi X. Alle analisi 

di caratterizzazione, gli autori associano una serie di test di durabilità, 

che potrebbero consistere nell’applicazione di una serie di cicli di 

bagnatura ed essiccazione dei campioni, ovvero di gelo-disgelo, ovve-

ro ancora nella simulazione di un invecchiamento tramite immersione 

in soluzioni sature di solfato di sodio decaidrato che, attraverso la con-

Fig. 4.7. Diagramma di flusso rela-

tivo ad una metodologia sperimen-

tale usata nella progettazione di 

malte da restauro per intonaci. (A-

RIOGLU, 2006) 
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tinua cristallizzazione del sale, accelera l’attivazione dei processi di 

disgregazione della malta. 

Caponetto e Rodonò (2008) propongono per gli stessi materiali inda-

gati nel corso della sperimentazione su provini esposti ad invecchia-

mento naturale
xiii

, l’analisi delle medesime caratteristiche in seguito 

all’applicazione di una serie di cicli di invecchiamento accelerato. La 

simulazione all’interno della macchina delle stesse condizioni climati-

co-ambientali, cui i campioni sarebbero esposti se fossero messi real-

mente in opera nell’area geografica nella quale avviene la sperimenta-

zione (ossia quella catanese), è affrontata dagli autori raccogliendo i 

dati climatici dell’area a partire dal 1968. Successivamente si caratte-

rizza la sequenza naturale delle quattro stagioni climatiche, assimilan-

do queste ultime a condizioni climatiche semplici, simulabili dalla 

macchina, e si determinano quindi i parametri termo-igrometrici di ri-

ferimento, la quantità di precipitazioni e l’irraggiamento, che andran-

no, infine, impostati nella macchina per la costruzione dei cicli di in-

Fig. 4.8. Pannelli confezionati con 

malte in terra a scarsa resistenza 

meccanica, predisposti per la valu-

tazione dell’aderenza su una sup-

porto anch’esso in terra. 

(D’ORAZIO, 2004) 
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vecchiamento. 

Gli stessi autori evidenziano, inoltre, la necessità di standardizzare i 

criteri di impostazione dei cicli, al fine di ottenere risultati maggior-

mente confrontabili tra loro. 

D’Orazio, Munafò et alt. (2004) propongono una sperimentazione su 

intonaci in terra, ai fini di un possibile riutilizzo nei cantieri odierni. 

Gli autori suggeriscono di confrontare i risultati delle prove realizzate 

su campioni di intonaco confezionato con terre, con altri ottenuti da 

campioni di intonaco confezionati secondo tecniche più comuni (ov-

vero con calce idraulica, calce aerea, cemento Portland, cemento bian-

co e gesso misto a calce). 

Le caratteristiche esaminate da D’Orazio, Munafò et alt. riguardano il 

ritiro igrometrico
xiv

, l’assorbimento d’acqua per capillarità, la resi-

stenza all’erosione
xv

, quella meccanica per flessione e compressione, 

ed infine quella allo strappo, per aderenza. Il confronto con gli intona-

ci “normali” e quello con gli intonaci in terra non confezionati in ope-

ra, già disponibili sul mercato, mostra l’inadeguatezza di alcuni siste-

mi ad elevata rigidezza, soprattutto per ciò che riguarda la compatibi-

lità con il supporto in terra. 

Gasparoli, Sabbadini, et alt. (2001) si occupano di intonaci in argil-

la per applicazioni in ambienti interni. La sperimentazione viene 

condotta su applicazioni stese su supporti in cemento armato, mat-

tone cotto e mattone crudo, e le caratteristiche indagate riguardano 

l’assorbimento d’acqua a bassa pressione con tubo di Karsten, 

l’aderenza al supporto, alle quali si aggiungono le prove di imbib i-

zione per assorbimento capillare e per assorbimento totale, condotte 

su provini di malta di 5x5x5 cm, appositamente confezionati ed es-

siccati all’aria, fino a peso costante. Anche Gasparoli, Sabbadini et 

alt., come D’Orazio, Munafò, et alt., mettono a confronto il com-

portamento dei campioni in esame, con premiscelati a base di argil-

le e con intonaci tradizionali a calce. 

Le procedure di sperimentazione tramite assorbimento a bassa pres-

sione con tubi di Karsten e prova di aderenza al supporto, sono sta-

te impiegate anche da Dessy, Galimberti et alt. (2000) per la valu-

tazione della resistenza di alcuni intonaci all’aggressione chimica. 

In questo caso le prove vengono effettuate su campioni di intonaco 

stesi su pannelli realizzati in muratura di mattoni pieni: un terzo 
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della superficie intonacata viene protetta con pannelli in policarbo-

nato, al fine di proteggerla dall’azione di invecchiamento, che si-

mula l’aggressività dovuta alle cosiddette “piogge acide”. Il test di 

invecchiamento, condotto in laboratorio, consiste nell’esposizione 

dei pannelli a cicli di bagnatura e successiva asciugatura dei cam-

pioni spruzzati con acque addizionate con CO2 (pH = 5,6), che si-

mulino le piogge non inquinate, ovvero con acque addizionate con 

acido solforico (pH = 3,5), a simulazione di piogge che, assorbendo 

vari contaminanti presenti nell’aria, divengono “acide”. La speri-

mentazione ha mostrato che l’esposizione delle superfici intonacate 

Fig. 4.9. Esposizione dei pannelli 

in intonaco ai raggi UV per la va-

lutazione della durabilità in labora-

torio (DESSY, 2000) 
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ad agenti aggressivi, oltre a comportare un’erosione degli strati di 

finitura, accelera l’invecchiamento con un aumento dei valori di 

permeabilità all’acqua. 

L’efficacia dei sistemi ad intonaco di tipo risanante, capaci di “ma-

scherare” gli effetti della notevole presenza di umidità nelle murature, 

viene indagata da D’Orazio, Stazi et alt. (1997), attraverso una speri-

mentazione su muretti posti ad operare in condizioni di continuo as-

sorbimento d’acqua per capillarità, per poi valutare i tempi di imbibi-

zione e asciugatura con i diversi sistemi oggetto della sperimentazio-

ne. L’assorbimento continuo di acqua viene simulato anche con solu-

zioni sovrasature di solfato di sodio, per ricreare le condizioni di cri-

stallizzazione salina, che costituiscono la maggiore causa di degrado 

associata all’umidità. Le prove vengono sempre eseguite tramite con-

fronto con soluzioni analoghe, nelle quali è altresì prevista la presenza 

di una barriera chimica. La capacità deumidificante viene valutata at-

traverso la stima dei tempi e dei modi di assorbimento e smaltimento 

dell’umidità, ossia attraverso la valutazione delle caratteristiche di 

permeabilità al vapore e di assorbimento per capillarità; la valutazione 

delle proprietà meccaniche e della struttura porosa sono, invece, indi-

ce della resistenza alle sollecitazioni legate all’umidità. 

 

                                                 
i
 Molte problematiche relative alla sperimentazione di prodotti per la finitura delle 

superfici esterne degli edifici sono state esaminate nel corso di una collaborazione 

scientifica tra la Soprintendenza per i Beni Ambientali ed Architettonici del Piemon-

te, il Politecnico di Torino ed altre istituzioni, svoltasi tra gli anni Ottanta e Novanta 

dello scorso secolo, i cui primi risultati furono già pubblicati in occasione di un im-

portante convegno di studi, tenutosi a Roma nel 1984, sul tema degli intonaci 

nell’edilizia storica. Cfr. APPENDINO, P., BARDELLI, P.G., BORASI, V., NEGRO, A., 

SCARZELLA, P., Le tecniche ed i materiali non tradizionali: problematiche e ricerca, 

in Intonaci, colore e coloriture nell'edilizia storica, atti del convegno di studi Roma 

25-27 ottobre 1984, «Bollettino d'arte», 1986, Supplemento al n. 35-36 
ii
 La sperimentazione si è svolta tra il 1996 ed il 2001 grazie al contributo della Sait-

Gobain Weber, azienda leader nella produzione di materiali e sistemi per l’edilizia. 
iii

 La fortezza militare di Santa Marta è un complesso edilizio realizzato nel XVII 

secolo sulla linea costiera di Lisbona, con una struttura muraria irregolare realizzata 

in pietra e mattoni e rifinita con una malta di calce di colore rossastro dovuto alla 

presenza di terre locali nell’impasto. Cfr. TAVARES, M., MAGALHÃES, A. C., VEIGA, 

R., VELOSA, A., AGUIAR, J., Repair mortars for a maritime fortress of the XVII th 
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century, International Conference on Construction Heritage in Coastal and Marine 

Environment, Lisbona, 28 – 30 Gennaio 2008 
iv
 Il metacaolino è un prodotto derivante dalla cottura a circa 600-700°C di argille ad 

elevato contenuto caolinitico, successivamente macinate, spesso utilizzato in sostitu-

zione del cocciopesto. 
v
 Il filler è una frazione di aggregato con passante al setaccio 0,075 mm maggiore 

del 90% (in accordo con la norma UNI 2332-1979 “Vagli di controllo. Stacci di con-

trollo e relativi fondi e coperchi. Dimensioni e tolleranze”, oggi ritirata. 
vi
 L’ANVIDES (Associazione Nazionale Imprese di Restauro, Coloritura, Decora-

zione, Stuccatura e Verniciatura) è un’associazione apolitica, fondata su basi demo-

cratiche e senza fini di lucro, che ha lo scopo di tutelare gli interessi tecnici, econo-

mici, sindacali e culturali delle imprese di: verniciatura, imbiancatura, restauro, de-

corazione, stuccatura, manutenzione,e finiture edili in genere nonché di trattare tutti 

i problemi che interessano le stesse. 
vii

 Il progetto Le malte e gli intonaci nell’edilizia storica e monumentale della Sici-

lia: caratterizzazione composizionale e ricerca di nuovi prodotti compatibili con i 

supporti lapidei regionali, PON – Ricerca Scientifica, Sviluppo tecnologico e Alta 

Formazione – 2000 – 2006, Mis. I.3 e Mis. III.1, D.M. 8 agosto 2000, n. 593, art. 12, 

si è svolto tra il 2003 ed il 2006, coinvolgendo diversi partners ed istituzioni, quali il 

Parco Scientifico e Tecnologico della Sicilia, PSTS s.c.p.a., il CEntro per la Prote-

zione ambientale e l’Analisi dei materiali, CEPA s.r.l., l’Istituto Superiore di RIcer-

ca e formazione sui Materiali speciali per le tecnologie avanzate e per l’ambiente, 

ISRIM s.c.a.r.l., il Consorzio Catania Ricerche, CCR, l’IBM e l’Università degli 

Studi di Palermo. 
viii

 La classificazione in due categorie dei sistemi di tinteggiatura e pitturazione, de-

finita dalla norma UNI 8752:1985, è utile per distinguere il carattere non pellicolan-

te dei primi, da quello dei secondi, che impiegando, spesso, materiali di origine or-

ganica, si presentano sotto forma di pellicola. 
ix

 Prodotto fornito dalla ditta Guglielmino Group. Cfr. CAPONNETTO, R., RODONÒ, 

U., La valutazione del decadimento prestazionale di componenti edilizi tipici del 

contesto mediterraneo, in MAGGI, P.N., DANIOTTI, B., ALAIMO, G., CIRIBINI, A., 

MORRA, L., NICOLELLA, M., RODONÒ, U., La durabilità dei componenti edilizi, Pa-

lermo, Editecnica, 2008. 
x
 Additivo in grado di accelerare i tempi di asciugatura della miscela e di aumentare 

le capacità di impermeabilizzazione all’acqua. Cfr. CAPONNETTO, R., RODONÒ, U., 

La valutazione del decadimento, op. cit. 
xi

 Additivo in grado di ridurre il ritiro plastico ed aumentare le proprietà deumidifo-

canti. Cfr. CAPONNETTO, R., RODONÒ, U., La valutazione del decadimento, op. cit. 
xii

 Il programma di ricerca è stato elaborato presso le unità di ricerca costituite presso 

l’Università degli Studi di Napoli “Federico II”, Dipartimento di Ingegneria Edile – 

Napoli, l’Università Politecnica delle Marche, Dipartimento di Architettura Tecnica 

e Produzione Edilizia – Ancona, e l’Università degli Studi di Genova, Dipartimento 

di Ingegneria Strutturale e Geotecnica – Genova. 
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xiii

 Cfr. Parte I - § 4.3 
xiv

 Il ritiro igrometrico viene valutato dopo 7 giorni dal confezionamento dei provini. 
xv

 La prova di erosione, particolarmente importante per le costruzioni in terra, è ef-

fettuata in accordo con la norma neozelandese NZS 4298:1998 Materials and Wor-

kmanship for Earth Buildings, Standards New Zealand, detta anche prova di Gee-

long,. Questa consiste nel far cadere da un contenitore, una quantità d’acqua pari a 

100 ml, sotto forma di gocce, tramite una flebo, da un’altezza di 40 cm, su campioni 

di 3x10x10 cm, inclinati di 27° rispetto all’orizzontale. L’indice di erosione si valuta 

in base alla profondità dei fori causati dalle gocce d’acqua. 



71 

5. IL QUADRO NORMATIVO DI RIFERIMENTO 
 

Un settore di conoscenze così ampio, come è quello delle malte, in re-

lazione al quale sono tantissimi gli autori che hanno fornito, a partire 

dall‟opera vitruviana, un contributo di saperi sempre più avanzati, av-

verte, oggi come non mai, la necessità di una base informativa e nor-

mativa comune a tutto il settore delle costruzioni, specialmente con 

riferimento al grandissimo numero di specificità regionali che i mate-

riali componenti della malta e l‟elemento costruttivo intonaco hanno 

assunto nei secoli passati. 

Nel corso degli ultimi decenni hanno, quindi, acquisito una sempre 

maggiore importanza tutte quelle norme, emanate dagli istituti di nor-

mazione riconosciuti nei diversi ambiti nazionali e sovranazionali, che 

regolamentano la materia, a partire dagli aspetti terminologici, pas-

sando per quelli legati alle modalità di produzione, ovvero per quelli 

inerenti le attività di diagnostica dei materiali esistenti, fino ad arriva-

re alle procedure di sperimentazione per i materiali di nuova conce-

zione. 

Le difficoltà di chi vuole muoversi in quest‟ambito sono notevoli: so-

no infatti molti gli Stati che hanno adottato, al proposito, una propria 

normativa, spesso calibrata sulla base delle singole necessità naziona-

li, che spesso trovano una scarsa corrispondenza con quelle degli Stati 

vicini. Tuttavia vi sono istituzioni che, avendo ottenuto un riconosci-

mento sovranazionale, hanno emanato norme che vengono riconosciu-

te in ambiti internazionali. 

Nel territorio italiano, ad esempio, è assolutamente dichiarato il valore 

delle norme emanate da quegli istituti normatori internazionali che 

godono di un riconoscimento da parte di tutti gli Stati del mondo, ov-

vero ancora, è allo stesso modo espressa, attraverso il recepimento 

delle direttive di ordine superiore, la validità delle norme emesse da 

istituti fondati dagli Stati membri dell‟Unione Europea. Spesso, infat-

ti, gli istituti normatori dei singoli Stati, ovvero anche quelli a ricono-

scimento sovranazionale, ma non universale (ad esempio quello euro-

peo), si limitano a recepire ed a far proprie le norme emesse a livello 

superiore. 

Se a tutto ciò si aggiunge che, per alcuni specifici aspetti per lo più le-

gati alla ricerca scientifica, spesso non si possa fare riferimento alle 
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norme riconosciute nell‟ambito della nazione nella quale la ricerca 

venga sviluppata, ma si debba far rifermento a quelle di origine estera, 

anche in ragione della mancata cogenza di molte prescrizioni normati-

ve, si capisce quale possa essere la difficoltà di colui che, non essendo 

particolarmente esperto, intenda muoversi in accordo con gli standard 

ufficiali. 

 

5.1. NORME ITALIANE: L’UNI 

 

In ambito italiano, l‟istituto normatore principale è l‟UNI – Ente Na-

zionale Italiano di Unificazione, che emette norme anche nel settore 

tematico delle malte per intonaco. L‟istituto, fondato nel 1921, presen-

ta la forma giuridica di un‟associazione privata di imprese, professio-

nisti, associazioni, enti pubblici, centri di ricerca ed istituti scolastici, 

che non ha alcun fine di lucro e risulta ufficialmente riconosciuto dal-

lo Stato Italiano e dall‟Unione Europea. L‟UNI, inoltre, rappresenta 

l‟Italia presso le organizzazioni internazionali di normazione europea 

(CEN) e mondiale (ISO). 

Lo scopo dell‟ente è quello di elaborare norme tecniche che, tra 

l‟altro, siano strumenti di supporto all‟innovazione tecnologica ed alla 

qualità dei prodotti e dei processi. Le norme sono quindi documenti 

che definiscono lo stato dell‟arte di prodotti, processi e servizi e, pur 

essendo di applicazione volontaria, forniscono agli operatori riferi-

menti certi, che possono assumere anche rilevanza contrattuale. 

In accordo con le procedure normative internazionali, l‟UNI si occupa 

anche di recepire obbligatoriamente le norme EN, emanate dal CEN – 

European Committee for Standardization – che svolge una funzione 

analoga a quella dell‟UNI nell‟ambito della Comunità Europea, ossia 

con riferimento ai 31 stati membri della comunità. L‟obbligatorietà del 

recepimento, da parte dell‟UNI, delle norme europee EN comporta 

anche il ritiro delle eventuali norme in contrasto. 

Similmente l‟UNI può direttamente, o per tramite del CEN, recepire 

norme adottate dall‟ISO – International Organization for Standardiza-

tion – che regolamentano le relazioni commerciali a livello mondiale, 

esclusivamente tra i 160 paesi che hanno manifestato l‟interesse da 

parte dei propri mercati al processo normativo internazionale. 

Fig. 5.1. L‟Ente Nazionale Italiano 

di Unificazione – UNI – è ricono-

sciuto dallo Stato Italiano per 

l‟attività normativa svolta anche 

nel settore delle malte per intona-

co. 
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Nel caso in cui l‟UNI adotti, a livello nazionale, una norma ISO, que-

sta diviene un riferimento anche per le attività che si svolgono 

all‟interno delle frontiere dell‟Italia, e la norma acquisisce la doppia 

sigla UNI ISO. Similmente, qualora il mercato unico europeo valuti la 

validità di una norma internazionale ISO, questa viene adottata senza 

modifiche ed acquisisce la sigla EN ISO; qualora, infine, il recepimen-

to della norma comunitaria da parte dell‟UNI sia obbligatorio, la nor-

ma proposta all‟utente nazionale porta con sé la sigla di tutti gli istituti 

normatori suddetti, ossia UNI EN ISO. 

Ciascun istituto normatore è costituito, al proprio interno da Comitati 

Tecnici (Technical Commitee TC), ai quali è assegnato il compito di 

occuparsi delle diverse famiglie di argomenti trattati dall‟intero istitu-

to. 

Nell‟ambito dell‟UNI, i comitati tecnici, prendono il nome di Com-

missioni Tecniche, e, ad esse, è affidata la funzione di pianificazione e 

controllo delle attività, mentre la stesura dei documenti viene affidata 

ad un gruppo, guidato da un relatore, che viene detto Project Leader 

(Gruppo di lavoro). 

Il processo normativo prevede che, prima della pubblicazione di una 

norma, tutte le parti economico/sociali interessate possano essere 

coinvolte, attraverso commenti, nella fase istruttoria, al fine di ottene-

re il massimo consenso possibile per il testo della norma in esame: gli 

organismi di normazione nazionali, in ambito europeo ed internazio-

nale, svolgono, al proposito, la funzione di interfacciamento con gli 

organi tecnici superiori. 

Proprio la consensualità tra le parti interessate e la condivisione dello 

stato dell‟arte , sulla base delle conoscenze acquisite e dell‟esperienza 

maturata, consentono di differenziare le pubblicazioni normative in 

diverse forme: il Rapporto Tecnico (TR) ha un carattere esclusiva-

mente informativo, la Specifica Tecnica (TS) rappresenta uno stato 

dell‟arte non ancora consolidato e, per questo, sottoposto a periodi di 

verifica della validità, mentre la Norma Tecnica esprime il massimo 

livello di consenso sullo stato dell‟arte. 

Nell‟ambito tematico delle malte, le norme attualmente circolanti in 

Italia costituiscono, perlopiù, un recepimento, spesso con traduzione, 

di norme emesse a livello centrale europeo. L‟attività di normazione 

in materia è stata spesso condotta o seguita, nel territorio nazionale, 

Fig. 5.2. L‟Organizzazione inter-

nazionale di standardizzazione  

ISO raccoglie 160 membri in rap-

presentanza di altrettante nazioni. 

Sono ancora molti, però, i paesi 

non ancora rappresentati 

all‟interno della stessa. 
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non direttamente dall‟UNI, ma da un ente federato
i
 chiamato UNI-

CEMENTO (Ente Federato di normazione dei leganti idraulici, malte, 

calcestruzzi e cemento armato), eventualmente in collaborazione con 

la Commissione Cemento, malte, calcestruzzi e cemento armato. In 

ambito europeo, invece, l‟attività normativa viene direttamente con-

dotta dai Comitati Tecnici: tra questi, si ricordano per la notevole pro-

duzione normativa sul tema delle malte il CEN/TC 125 “Masonry” ed 

il  CEN/TC 51 “Cement and building limes”. 

Alcune delle norme emesse dal comitato tecnico CEN/TC 125 saranno 

oggetto di discussione nella terza parte della ricerca. 

 

5.1.1. Raccomandazioni Nor.Ma.L. 

 

Nell‟ambito tematico delle malte (ma anche di altri materiali, quali le 

pietre, gli stucchi, i prodotti ceramici, il legno ed i metalli), special-

mente per le applicazioni relative alla diagnostica ed al restauro, la 

normativa italiana presenta, rispetto alle norme di tutti gli altri paesi, 

una particolarità assai apprezzata negli ambienti scientifici, e per que-

sto diffusa a livello internazionale. 

La novità, determinata dal notevole patrimonio culturale italiano e dal 

dibattito che, a partire dal secondo dopoguerra, scaturì nella comunità 

nazionale (ma anche internazionale) sul deterioramento che interessa-

va i materiali costituenti le opere d‟arte di interesse storico-artistico-

architettonico, consiste nell‟istituzione, nel 1982, di una commissione 

scientifica che, secondo quanto espresso da un apposito decreto Mini-

stero per i Beni Culturali
ii
, proceda alla normalizzazione di metodi di 

studio e controllo dei manufatti artistici in pietra
iii

. 

La commissione prese il nome NorMaL (Normativa Materiali Lapi-

dei), ma il campo di interesse della commissione non si limitò ai soli 

materiali lapidei, per i quali era stata istituita, bensì si estese ad un 

numero ben più ampio di materiali, diffusamente impiegati nella rea-

lizzazione di manufatti artistici, ovvero a problematiche correlate ad 

alcuni aspetti specifici legati alla conservazione (studio dei parametri 

ambientali e dell‟umidità nelle murature), ovvero ancora all‟emissione 

di linee guida da adottare nella pianificazione di un progetto di inter-

vento. 



75 

L‟attività normativa della commissione si è tradotta, nel corso degli 

anni, nell‟emissione di alcuni testi, oggi ben noti a coloro che con pre-

parazione e consapevolezza si interessano, con profili professionali 

diversi, alle problematiche correlate alla conservazione del patrimonio 

architettonico ed artistico. Questi testi hanno preso il nome di Racco-

mandazioni. Data la multidisciplinarietà dei compiti della Commissio-

ne, già col decreto di istituzione del 1982, si stabilì di suddividere la 

Commissione in 5 gruppi di lavoro: 

 Gruppo NorMaL C – metodologie chimiche; 

 Gruppo NorMaL P – metodologie petrografiche; 

 Gruppo NorMaL B – metodologie biologiche; 

 Gruppo NorMaL F – metodologie fisico-meccaniche; 

 Gruppo NorMaL M – malte (caratterizzazione) 

Nel corso degli anni, riconosciutane l‟esigenza tecnico-scientifica, so-

no stati creati nuovi gruppi di lavoro, ciascuno dei quali, per motivi 

organizzativi, è caratterizzato da una sigla
iv

. Le malte, pur coinvol-

gendo in maniera trasversale più gruppi di lavoro, costituiscono 

l‟argomento di studio del GL 11 Metodologie caratterizzazione malte 

storiche e da restauro, coordinato dalla d.ssa Giovanna Alessandrini 

del CNR. 

Dalla sua istituzione, fino al 1997 la Commissione NorMaL ha emes-

so 44 raccomandazioni, pubblicate a cura del Consiglio Nazionale del-

le Ricerche e dell‟Istituto Centrale del Restauro e caratterizzate, oltre 

che dal titolo, da un numero relativo all‟ordine progressivo di stampa 

ed uno relativo all‟anno di stampa. 

L‟esigenza di ufficializzare l‟attività normativa della Commissione, 

determinò la totale confluenza della stessa all‟interno dell‟Ente Na-

zionale Italiano di Unificazione (UNI), e quindi l‟istituzione della 

Commissione UNI Beni Culturali – NorMaL. Il riconoscimento da 

parte dell‟UNI delle attività svolte dalla Commissione NorMaL, reso 

possibile grazie ad una convenzione stipulata nel 1997 tra il Ministero 

BB.CC. ed l‟ente di normazione italiano, ha contribuito a far assumere 

ai documenti elaborati come Raccomandazioni il carattere di vere e 

proprie Norme, e quindi a darne una maggiore e più capillare diffusio-

ne anche in ambito europeo, e più facile reperibilità attraverso il sito 

dell‟UNI. 
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Dal 1997 al 2010 la commissione ha elaborato 53 norme UNI, alcune 

delle quali rappresentano un aggiornamento e/o una revisione di una 

precedente raccomandazione NorMaL. 

Il continuo richiamo alla normativa italiana in merito alla conserva-

zione dei beni culturali, da parte di colleghi europei, ha indotto l‟UNI 

a proporre alla Commissione Europea di Normativa (CEN) 

l‟attivazione di un comitato tecnico dedicato alla conservazione dei 

beni culturali. Nel 2002 la proposta è stata accettata ed è quindi stata 

concordata la struttura del nuovo comitato CEN/TC 346 - Conserva-

tion Cultural Property, che presenta, al proprio interno cinque gruppi 

di lavoro, con obiettivi differenziati. 

Proprio in virtù di un maggior dialogo tra il Comitato Tecnico TC 346 

e la Commissione Italiana UNI Beni Culturali – NorMaL, 

quest‟ultima ha riconfigurato la costituzione dei propri gruppi di lavo-

ro, definendo 5 Gruppi specchio – GL, le cui tematiche di normativa 

corrispondono a quelle dei gruppi europei, ed in cui confluiscono, se-

condo le specifiche competenze, i componenti della precedente strut-

tura, che operano attraverso Gruppi Specialistici GS. 

 

5.2. NORME ESTERE 

 

Già nel § 5.1 si è visto, in linea generale, quali siano, a livello sovra-

nazionale, gli istituti normatori ufficialmente riconosciuti da più Stati, 

sia in ambito europeo, che in ambito mondiale, limitatamente ai 160 

stati membri dell‟ISO, e quali siano le procedure di redazione e di ap-

provazione delle norme comunitarie e mondiali, nonché il ruolo che 

gli istituti normatori nazionali hanno nei processi internazionali. 

Le norme che però si possono esaminare, ai diversi livelli, sono molte 

di più e tutte si contraddistinguono per la presenza di una sigla. Re-

stando nell‟ambito dei paesi che aderiscono all‟ISO, si ricorda che tut-

ti gli stati membri dell‟Unione Europea sono, allo stesso tempo, mem-

Fig. 5.3. Il CEN controlla l‟attività 

normativa svolta da tutti gli istituti 

delle nazioni europee. 
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bri dell‟organizzazione internazionale di standardizzazione. 

Tantissime delle norme nazionali degli stati europei, come nel caso i-

taliano, sono però derivanti dal recepimento di norme comunitarie, os-

sia sono anche norme del tipo EN, per cui, spesso, il riferimento a 

norme come quelle austriache (ASI), inglesi (BSI), svedesi (SIS), 

svizzere (SNV), francesi (AFNOR) o tedesche (DIN), tra le altre, può 

essere ridondante, qualora il testo normativo non sia stato redatto in 

ambito esclusivamente nazionale. 

In ambito extraeuropeo sono membri ISO i principali paesi degli altri 

continenti, come il Canada (il cui acronimo normativo è SCC), 

l‟Argentina (IRAM), il Giappone (JISC) e l‟Australia (SAI), ma anche 

paesi ad economie meno forti, quali il Botswana (BOBS), l‟Iraq 

(COSQC), Trinidad e Tobago (TTBS) e le Filippine (BPS). 

Gli Stati Uniti, che comunque hanno una rappresentanza in seno 

all‟ISO, presentano una situazione molto decentralizzata e settorializ-

zata, costituita da un istituto centrale di amministrazione e coordina-

mento, l‟ANSI (American National Standards Institute), che opera per 

accreditamento di singole organizzazioni che sviluppano norme, le 

SDO (Standards Developing Organizations). 

Le norme americane elaborate dalle SDO sono spesso prese come rife-

rimento dai mercati internazionali, in concorrenza con quelle ISO, in 

ragione della presenza di multinazionali americane nei processi di de-

finizione delle stesse. Nel settore delle sperimentazioni sui materiali, 

ad esempio, si richiede spesso, anche per mezzo di disposizioni legi-

slative, la conformità alle norme americane emesse dall‟ASTM (Ame-

rican Society for Testing and Materials), organismo che si autodefini-

sce associazione internazionale no profit. 

 

Fig. 5.4. Gli Stati Uniti d‟America 

svolgono attività normativa anche 

in forma autonoma ed in concor-

renza all‟ISO. L‟ASTM è l‟istituto 

che regolamenta le procedure sui 

materiali ed opera in campo inter-

nazionale. 
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5.2.1. Norme RILEM 

 

Gli istituti normatori finora visti hanno tutti competenza nei più sva-

riati campi commerciali, dal settore edile, a quello agroalimentare, 

dall‟industria chimica, ai servizi finanziari. 

Ci sono però istituti che, diversamente dalle singole commissioni tec-

niche, o dalle organizzazioni di standardizzazione del modello ameri-

cano, operano con sufficiente autonomia nel solo campo delle costru-

zioni. È il caso del RILEM – International Union of Laboratoires and 

Experts in Construction Materials, Systems and Structures
v
. 

Questa istituzione trae origine da un incontro
vi

, avvenuto a Parigi nel 

1947, tra i direttori di laboratorio di quindici nazioni, le cui relazioni 

internazionali erano state interrotte dalla guerra. La configurazione 

dell‟istituto di cooperazione internazionale per le prove e le ricerche 

sui materiali e le strutture, fu quindi definita nel corso degli incontri 

successivi, tenutisi in Italia ed in Svizzera, che coinvolsero trenta na-

zioni e che portarono alla nomina del presidente, il professor Gustavo 

Colonnetti, componente fondatore dell‟associazione. 

Gli obiettivi del RILEM riguardano la promozione di un‟edilizia so-

stenibile e sicura, a prestazioni elevate e caratterizzata da rapporti co-

sti-benefici adeguati, l‟individuazione di nuove direzioni di ricerca e 

di forme di cooperazione internazionale finalizzate ad un ampliamento 

dell‟accesso alle conoscenze avanzate per promuovere l‟eccellenza 

nelle costruzioni. 

Anche il RILEM presenta una struttura normativa di tipo piramidale, 

composta da un consiglio direttivo e da una serie di uffici, i comitati 

delle attività tecniche (TAC Technical Activities Committee), affian-

cati da un comitato consultivo di gestione ed un ufficio di segretariato. 

A questi bisogna aggiungere un ulteriore serie di uffici, costituita dagli 

EAC – Educational Activities Committee, che si occupano della pro-

mozione delle attività formative del RILEM nel mondo, attraverso 

l‟istituzione di corsi di formazione o la pubblicazione di materiale di-

dattico. 

I TAC si occupano di promuovere presso l‟amministrazione centrale 

tutte le attività proposte al RILEM, come le conferenze ed i workshop. 

Le attività del RILEM vengono quindi diffuse nelle usuali forme di 

diffusione del sapere scientifico, ossia attraverso articoli sul proprio 

Fig. 5.5. Nel territorio europeo ed 

in parte extracomunitario le attività 

dei laboratori di edilizia vengono 

promosse, ed in parte regolamenta-

te da una rete internazionale dei 

laboratori: il RILEM. 
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periodico Materials and structures, ovvero tramite atti normativi noti 

come raccomandazioni, tramite relazioni, compendi, etc. 

Di particolare interesse, per ciò che riguarda la produzione documen-

taria sul tema delle malte per intonaco, le attività promosse dal TC 

203-RHM: Repair mortars for historic masonry, quelle del TC SGM: 

Specification for non-structural grouting of historic masonries and 

architectural surfaces, ovvero quelle del TC 25-PEM: Protection et 

erosion des Monuments. 

 

5.3. CALCE E SISTEMI DI CERTIFICAZIONE DELLA SOSTENIBILITÀ 

 

Una recente applicazione di sistemi normativi alle malte di calce per 

l‟esecuzione di intonaci consiste nella certificazione relativa alla so-

stenibilità ambientale dei materiali confezionati con leganti prodotti 

con tecniche di tipo tradizionale, ad impatto energetico basso. 

Il dibattito e la letteratura scientifica, negli ultimi tempi, si sono indi-

rizzati, anche nel campo delle malte per intonaco, verso le problemati-

che relative all‟impiego della calce come materiale ‘verde’ e ‘sosteni-

bile’, e per questo sempre più oggetto di interesse da parte di proget-

tisti e addetti ai lavori
vii

. 

Secondo la World Commission on Environment and Development
viii

 

lo sviluppo sostenibile deve rispettare tre condizioni generali concer-

nenti l‟uso delle risorse naturali da parte dell‟uomo: 

- il tasso di utilizzazione delle risorse rinnovabili non deve essere 

superiore al loro tasso di rigenerazione; 

- l‟immissione di sostanze inquinanti e di scorie nell‟ambiente non 

deve superare la capacità di carico dell‟ambiente stesso; 

- lo stock di risorse non rinnovabili deve restare costante nel tempo. 

La produzione e l‟utilizzo della calce possono, quindi, essere definite 

attività sostenibili: la reperibilità della materia prima, costituita dal 

calcare, è infatti altissima, così come risulta assai elevata la sua capa-

cità di formazione con processi naturali (attraverso i fenomeni di ero-

sione e dissoluzione, con successiva precipitazione e sedimentazione). 

Produrre calce, però, vuol dire anche rilasciare in atmosfera una quan-

tità di CO2 assai maggiore di quella che viene riassorbita durante i 

processi di carbonatazione, in ragione dell‟impiego quasi esclusivo dei 

combustibili fossili per l‟alimentazione dei forni: l‟elevato rendimento 

Fig. 5.6. La sezione italiana 

dell‟U.S. Green Building Council 

ha recentemente introdotto in Italia 

il sistema di certificazione LEED 

delle costruzioni a basso impatto 

ambientale. 
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dei forni moderni, che evidenzia l‟efficienza dei sistemi di produzione 

della calce, specialmente al confronto con altri settori industriali, la 

possibilità di utilizzo di biomasse, in alternativa ai combustibili fossili, 

e, in ogni caso, il confronto tra le emissioni di anidride carbonica nei 

cicli produttivi della calce e del cemento (che richiede temperature di 

cottura assai più elevate), portano ad affermare che la prima possa es-

sere ritenuta un materiale sostenibile. 

In accordo con quanto affermato, l‟impiego della calce nelle costru-

zioni contribuisce in maniera rilevante al raggiungimento della certifi-

cazione LEED (Leadership in Energy and Environment Design)
ix

 per i 

progetti di costruzione. 

La finalità della certificazione LEED consiste nella diffusione 

dell‟impiego di materiali ecologici, come la calce, negli interventi di 

recupero del patrimonio storico-architettonico, dove questa assume un 

ruolo sempre più rilevante, e nei processi di costruzione di edifici di 

nuova realizzazione, dove ancora è diffuso l‟impiego di materiali che, 

in questa ed in altre prospettive, risultano meno virtuosi. 

Il sistema LEED è uno standard applicato in oltre 100 paesi del mon-

do, sviluppato dall‟U.S. Green Building Council (USGBC), associa-

zione no profit che promuove e fornisce un approccio globale alla so-

stenibilità, fondata nel 1993 ed attiva anche in Italia con un protocollo 

Fig. 5.7. I requisiti caratterizzanti 

la sostenibilità dell‟edificio certifi-

cato LEED vengono distinti in sei 

categorie, cui se ne aggiunge una 

settima, che ha come obiettivo 

l‟incentivazione delle caratteristi-

che regionali rispetto a quelle na-

zionali. 
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LEED di certificazione presentato nell‟aprile del 2010. 

Il sistema di certificazione ha natura volontaria ed è applicabile, nelle 

sue articolazioni, all‟ambito delle nuove costruzioni, degli edifici esi-

stenti e delle piccole abitazioni, al fine di raggiungere uno standard 

comune di misurazione degli edifici a basso impatto ambientale. 

 

                                                 
i
 Gli Enti Federati sono associazioni che svolgono attività normativa per un partico-

lare settore industriale, rispettando gli scopi e lo statuto dell‟UNI. Lo studio e la pre-

disposizione dei progetti di norma viene fatto, tramite le Commissioni Tecniche, a 

diretto contatto con il settore industriale di competenza, e la trasformazione in Nor-

ma avviene soltanto dopo la valutazione e l‟approvazione della Commissione Cen-

trale Tecnica UNI. Cfr. SIVIERO, E., CANTONI, R., FORIN, M., Durabilita’ delle opere 

in calcestruzzo: degrado del calcestruzzo, corrosione delle armature, prevenzione, 

misura della durabilita’, sperimentazione e controlli, Milano, Ed. Franco Angeli, 

1995. 
ii
 Il Ministero per i Beni Culturali e Ambientali fu istituito nel 1974, con il d.l. 14 

dicembre 1974, n. 657, dal quarto governo Moro, ed il primo Ministro fu Giovanni 

Spadolini. 
iii

 Cfr. il decreto di istituzione della Commissione NorMaL, DM 11 novembre 1982. 
iv
 Per una completa visione dei gruppi di lavoro della Commissione UNI Beni Cultu-

rali – NorMaL, de icampi di attività e dei Coordinatori, si veda ALESSANDRINI, G., 

La conservazione dei Beni Culturali e la normativa tecnica: un rapporto trentenna-

le. Passato, presente … futuro, «Kermes – La rivista del restauro», 2008, n. 71. 
v
 L‟acronimo RILEM deriva dal nome esteso che l‟istituzione possiede in lingua 

francese: Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matérieux, systè-

mes de construction et ouvrages. 
vi
 L‟incontro fu promosso da Robert L‟Hermite, direttore del “Laboratoires du Bâti-

ment et des Travaux Publics de Paris”. 
vii

 Cfr. RATTAZZI, A., POLIDORO, C., La calce nel sistema LEED. Un materiale anti-

co con un futuro verde e sostenibile, «Recupero e Conservazione», 2010, n. 90. 
viii

 Cfr. WCED (1987) Our Common Future, Report of the World Commission on 

Environment and Development, Oxford University Press, Oxford. 
ix

 Il sistema di valutazione LEED, sviluppato dal Green Building Council per defini-

re i parametri che designano una „costruzione verde‟, si basa sull‟attribuzione di cre-

diti per ciascuno dei requisiti caratterizzanti la sostenibilità dell‟edificio. Questi 

vengono raggruppati in sei categorie, in relazione a ciascuna delle quali l‟impiego 

della calce garantisce l‟acquisizione di un numero specifico di crediti (fino ad un 

massimo di 69), finalizzati al raggiungimento di un livello di certificazione (garanti-

to da un numero di punti pari a 26, per il raggiungimento di un livello base). 
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6. MALTE A COMPORTAMENTO IDRAULICO E SEMI-IDRAULICO 
 

Le malte idrauliche e semi-idrauliche
i
 sono, in generale, quelle confe-

zionate con leganti idraulici, ad esempio cemento e/o calci idrauliche, 

ovvero anche con legante aereo, calce aerea, ed aggregati in grado di 

conferire alla malta le caratteristiche di idraulicità. 

A differenza di quelle aeree, ove la presa e l‟indurimento avvengono 

soltanto se esposte all‟aria (per reazione con l‟anidride carbonica con-

tenuta nell‟aria, nel caso di malte confezionate con calce aerea, ovvero 

per perdita dell‟acqua di impasto, se a base di gesso), le malte idrauli-

che, come è noto, fanno presa e induriscono all‟aria, ma anche e so-

prattutto in ambiente umido, o addirittura subacqueo. 

Trascurando le caratteristiche delle malte a base cementizia che, pur 

avendo alcune proprietà in comune con quelle confezionate con legan-

ti idraulici naturali, ovvero con aggregati idraulicizzanti, non costitui-

scono l‟oggetto di questo studio, si può affermare che le malte idrauli-

che si caratterizzano, anche in relazione alle proprietà della frazione 

aggregata, per l‟ottima lavorabilità, dovuta alla consistenza pastosa, 

alla coesione ed al forte potere adesivo. In qualche caso le malte i-

drauliche presentano anche una consistenza plastica ed elastica che le 

rende simili alle malte aeree. 

L‟impiego di malte con caratteristiche di idraulicità, ottenute per ag-

giunta di componenti idraulicizzanti, risale all‟antichità. Già i Greci e 

gli Etruschi conoscevano il fatto che impiegando materiali naturali, 

come la pietra pomice ed i tufi
ii
, od anche i laterizi macinati, nella 

formulazione di miscele con calce aerea si otteneva una malta in grado 

di indurire in ambiente umido o in acqua, per la realizzazione, ad e-

sempio, dei moli dei porti. 

Fu soprattutto la civiltà romana, però, quella che maggiormente con-

tribuì alla diffusione delle malte idrauliche negli impieghi edilizi ed 

alla codificazione del sapere tecnologico. 

I Romani, come i Greci, gli Etruschi ed i Fenici prima di loro, sapeva-

no bene che alcuni depositi vulcanici, mescolati a sabbia e calce, era-

no in grado di dare una malta che faceva presa in acqua. Grazie 

al‟utilizzo della pozzolana, riuscirono a raggiungere un notevole pro-

gresso nelle costruzioni, ad esempio, delle opere idrauliche, anche per 

la maggiore velocità che il processo di carbonatazione della calce ri-
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chiede nelle malte idrauliche, rispetto alle malte aeree. Il progresso 

della civiltà romana nell‟utilizzo delle malte idrauliche fu anche dovu-

te al sapiente dosaggio dei componenti nelle miscele ed alla lavora-

zione più o meno compattata dei getti. Ove non fosse disponibile il 

materiale vulcanico, furono frequentemente utilizzati i frammenti di 

materiali artificiali, come il laterizio e le ceramiche: è anzi, possibile 

che l‟utilizzo del cocciopesto nella formulazione di una malta di calce 

fosse addirittura precedente a quello dei materiali piroclastici, come 

testimoniato da alcuni ritrovamenti risalenti alla civiltà minoica di 

Creta (XVIII sec. a.C.)
iii

. 

I Romani impiegarono le malte idrauliche con pozzolana nelle opere 

idrauliche, con il sistema a getto dentro le casseforme, ma anche per 

l‟esecuzione di intonaci esterni e per i pavimenti, specialmente laddo-

ve fossero presenti problemi di umidità proveniente dal sottosuolo. 

Le malte confezionate con cocciopesto, così come indicato negli scritti 

vitruviani, erano maggiormente impiegate in epoca romana per 

l‟esecuzione degli intonaci, ovvero per il rivestimento interno delle ci-

sterne. 

Le conoscenze dei Romani sulle malte idrauliche e semidrauliche ri-

Fig. 6.1. Le tecniche dei Romani 

ebbero grande diffusione in tutto 

l‟impero: l‟uso del cocciopesto 

come materiale idraulicizzante è 

testimoniato nelle terme di Fiesole 

a Firenze, nel I secolo a. C. 

In questo caso la proprietà richie-

sta alla malta consiste 

nell‟impermeabilizzazione delle 

parte murarie. 
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masero pressoché immutate per diversi secoli. Durante il Medioevo si 

assiste ad un graduale declino della qualità delle malte, per l‟impiego 

di calce in zolle mal cotte, senza l‟aggiunta di cocciopesto. Una mag-

giore attenzione ai processi di produzione si osserva a partire dal XII 

secolo, per l‟esecuzione delle cattedrali gotiche. L‟interesse per le tec-

niche degli antichi riprende, però, soltanto durante il Rinascimento, 

grazie alla riscoperta degli scritti di Vitruvio: in questo periodo viene 

reintrodotto l‟utilizzo diffuso della pozzolana, grazie anche alla ripre-

sa generale dell‟economia, dei commerci e del trasporto. Durante il 

Seicento ed il Settecento molti autori si cimentano nel tentativo di ri-

produrre le eccezionali caratteristiche delle malte antiche di ricono-

sciuta superiorità tecnica, formulando, qualche volta con scarso suc-

cesso, ricette spesso ricche di additivi ritenuti in grado di conferire le 

caratteristiche richieste 

Dall‟aggiunta nell‟impasto di aggregati reattivi, in grado di conferire 

caratteristiche di idraulicità più o meno spiccate alle tradizionali malte 

di grassello, a partire dalla seconda metà del XVIII secolo si passava 

con infinite cautele alla cottura di quei calcari argillosi che, tranne in 

pochi casi, la tradizione costruttiva escludeva dall‟utilizzo. Infatti, in 

alcune regioni, come ad esempio il Veneto, si conoscevano bene le 

proprietà delle calci derivanti dalla cottura dei calcari marnosi locali. 

In questo periodo furono però effettuati i primi studi a carattere scien-

Fig. 6.2. La produzione dei nuovi 

leganti a partire dal XIX secolo si 

accompagna all‟avanzamento tec-

nologico delle fornaci che richie-

dono temperature di cottura sem-

pre più elevate. 
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tifico (quindi riproducibili e misurabili) sulle malte idrauliche, grazie 

alle ricerche di insigni ingegneri, quali Smeaton, Parker e Vicat. 

Le ricerche interessarono sia la cottura di calcari impuri ricchi di argil-

la, impiegati occasionalmente nell‟antichità
iv

, più coscientemente in 

epoca tardo – rinascimentale per la produzione di calci idrauliche na-

turali, sia l‟aggiunta di agenti idraulicizzanti ai diversi tipi di malte. 

Nel 1756 Smeaton sperimentò, per la costruzione del faro di Eddysto-

ne, una malta resistente all‟acqua di mare utilizzando una calce otte-

nuta dalla cottura di un calcare argilloso contenente circa l‟11% di ar-

gilla. J. Parker, nel 1796 brevettò il “cemento romano”,un prodotto ot-

tenuto dalla cottura di calcari cavati nel territorio circostante la città di 

Londra, con elevati contenuti di argilla (circa il 45%) e temperature di 

cottura superiori rispetto a quelle impiegate da Smeaton. 

All‟inizio del XIX secolo, L.J. Vicat approfondì le conoscenze scienti-

fiche sul concetto di idraulicità e sui meccanismi di presa, proponendo 

alcuni criteri per la valutazione delle caratteristiche idrauliche delle 

malte. 

Gli studi di Vicat costituiscono la base per tutte le successive ricerche 

sull‟idraulicità dei leganti, che porteranno, pochi anni dopo la loro 

pubblicazione, alla produzione del “cemento Portland”, ottenuto per 

raggiungimento, in fase di cottura, dei 1300-1400°C, temperatura ne-

cessaria per la sinterizzazione della calce e dell‟argilla, e la conse-

guente formazione del clinker. 

 

6.1. CARATTERISTICHE MECCANICHE, FISICHE, CHIMICHE E PRE-

STAZIONALI 

 

Le malte non cementizie con caratteristiche di idraulicità sono da 

sempre impiegate invece di quelle di calce aerea, specialmente laddo-

ve sono richieste prestazioni meccaniche migliori, ovvero qualità tipi-

camente proprie delle malte idrauliche, come la capacità di far presa in 

ambienti umidi, o quella di rendere poco permeabile la superficie sulla 

quale vengono applicate. 

Gli impieghi delle malte idrauliche non cementizie negli interventi 

sull‟architettura storica risultano particolarmente opportuni, come or-

mai diffusamente riconosciuto dalla cultura tecnica. Le ricostruzioni 

Fig. 6.3. Le sperimentazioni di 

Louis Vicat (1786 – 1861) sulle 

malte con caratteristiche di idrauli-

cità rivestono ancora oggi un gran-

de interesse per il rigore con cui 

furono condotte. 
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ed i risarcimenti di parti della muratura esistente, i consolidamenti del-

la stessa od anche l‟utilizzo come strato di base per gli intonaci, ne 

fanno un materiale comunemente impiegato per le caratteristiche di 

resistenza e porosità assai simili con quelle dei più frequenti materiali 

lapidei che caratterizzano l‟architettura storica. 

Le prestazioni meccaniche offerte non sono estreme e d‟altronde ciò 

non solo non viene richiesto, ma in molti casi potrebbe essere addirit-

tura controindicato per l‟eccessiva rigidezza che la malta determine-

rebbe nella muratura, o nello strato di intonaco (si pensi, ad esempio, 

ai fenomeni di distacco degli intonaci eccessivamente rigidi come 

quelli a base cementizia dai supporti poco rigidi, od ai sovraccarichi 

cui si trova ad operare un elemento a rigidezza assai maggiore di quel-

la dell‟elemento vicino
v
). 

Il valore piuttosto basso del modulo elastico, determinato dall‟elevata 

flessibilità dei legami, conferisce a questa tipologia di malte una de-

formabilità relativa sufficientemente alta, tale da sopportare in parte 

gli assestamenti delle strutture murarie e le sollecitazioni dovute alle 

escursioni termiche, alle variazioni dell‟umidità relativa dell‟aria, alle 

vibrazioni, etc. 

Le malte a base di calce idraulica o idraulicizzate presentano una 

struttura finemente porosa, che conferisce loro un certo potere termoi-

solante, pur essendo meno impermeabili e resistenti al gelo delle malte 

cementizie
vi

. L‟elevata porosità garantisce un‟alta traspirabilità ed una 

bassa resistenza alla diffusione del vapore, requisiti particolarmente 

apprezzati nelle applicazioni per intonaco. Coppola (1998) ha mostra-

to che un confronto tra malte composte con diversi tipi di legante rive-

la che la resistenza alla diffusione del vapore di una malta di grassello 

è da 3 a 5 volte minore di quella di una malta di calce idraulica, e fino 

a 100 volte minore di quella di una malta cementizia, con rapporto le-

gante/aggregato pari a 1:3. 

A differenza delle malte di calce aerea, dove la presa e l‟indurimento 

avvengono per reazione con l‟anidride carbonica contenuta nell‟aria, 

nelle malte di calce idraulica l‟indurimento è regolato dalla reazione di 

idratazione dei silicati e degli alluminati di calcio presenti nel materia-

le di partenza
vii

, con formazione di nuovi composti idrati insolubili in 

forma cristallina stabile. Se la malta è confezionata con calce aerea ed 

aggregati idraulicizzanti, la reazione di formazione dei silicati e degli 
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alluminati di calcio idrati avviene in ambiente acquoso tra l‟idrossido 

di calcio (della calce aerea) e la silice e l‟allumina contenuti 

nell‟aggregato. 

Le malte confezionate con materiali pozzolanici presentano quindi 

processi di presa ed indurimento dovuti sia alla frazione aerea, sia a 

quella idraulica derivante dalla formazione dei composti idrati. A dif-

ferenza, però, delle più comuni malte bastarde, confezionate con calce 

aerea e cemento, i due processi non avvengono in tempi separati
viii

, 

ma contemporaneamente: i composti idraulici (silicati idrati di calcio - 

C-S-H - ed alluminati idrati di calcio - C-A-H
ix

) non sono già presenti 

nell‟impasto fresco, ma devono formarsi per reazione tra l‟idrossido 

ed i componenti reattivi dell‟aggregato. Questa reazione, che avviene 

a temperatura ambiente, in fase eterogenea (liquido-solido) è piuttosto 

lenta, anche se lo è meno del processo di carbonatazione della frazione 

aerea eccedente, per cui i due processi, quello idraulico e quello di 

carbonatazione, si sovrappongono armonicamente per buona parte 

dell‟iter di maturazione dell‟impasto
x
. 

La lentezza dei processi di indurimento delle malte pozzolaniche con-

sente grandi deformazioni plastiche, che vanno a vantaggio della sta-

bilità delle fabbriche e dei manufatti confezionati con esse, e permette 

la continua trasformazione delle materie idraulicamente attive, che 

continuano a rassodare e rafforzare ancor più i manufatti col passare 

dei secoli. Ciò risulta senza alcun dubbio vero ed utile nelle murature 

e negli intonaci ad elevato spessore, ma se pensiamo alle continue va-

Fig. 6.4. Le malte idrauliche con-

fezionate con calci idrauliche od a 

componenti idraulicizzanti manife-

stano in fase di presa ed induri-

mento un comportamento interme-

dio tra quello di una malta di calce 

aerea e quello di una malta cemen-

tizia. 
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riazioni dei carichi agenti sulle superfici, ad esempio per le continue 

variazioni termiche, si capisce quanto possa essere utili l‟impiego di 

una malta altamente plastica. 

Sempre con riferimento agli impieghi nelle strutture storiche, 

l‟assenza di componenti tipiche dei leganti a base cementizia, quali i 

solfati ed altri sali, ivi compresi quelli derivanti dai meccanismi di de-

grado del cemento, determina una maggiore compatibilità con i mate-

riali esistenti. 

Nel caso in cui la malta sia confezionata con grassello di calce, 

un‟interessante proprietà, evidenziata da Rattazzi (2007) è determinata 

dai fenomeni di ricostruzione autogena delle fessure: secondo l‟autore, 

infatti, nel caso in cui l‟acqua riuscisse ad entrare nelle fini cavillature 

che si determinano normalmente in un impasto indurito a seguito delle 

diverse sollecitazioni, l‟idrossido di calcio ancora presente nella malta 

si dissolverebbe e, carbonatandosi, si diffonderebbe nelle fessure. Se 

poi, in presenza di elevate quantità d‟acqua e di anidride carbonica, si 

attivano i fenomeni di trasformazione del carbonato insolubile in bi-

carbonato di calcio solubile (Ca(HCO3)2), la riprecipitazione del car-

bonato può contribuire, anche in questo caso, a sigillare le microfessu-

re formatesi nella malta. 

 

                                                 
i
 Per malta semi-idraulica, secondo le indicazioni derivanti dai manuali d‟uso comu-

ne tra il XIX ed il XX secolo, deve intendersi una malta confezionata con legante 

aereo ed aggregato in parte sabbioso ed in parte a reattività pozzolanica. Cfr. FATTA, 

G., CAMPISI, T., LI CASTRI, M., VINCI, C., The façades along the Cassaro in Paler-

mo: historical buldings characterization, degradation, restoration norms for inter-

ventions, «Conservation Science in Cultural Heritage», 2009, n. 9 
ii
 I materiali piroclastici impiegati dai Greci provenivano dall‟isola di Thera, oggi-

Santorini. Cfr. PECCHIONI et al., Le malte antiche e moderne …,op. cit. 
iii

 Cfr. BENSTED, J., COLEMAN, N.J., La sorprendente storia del cemento e del calce-

struzzo dalle origini dell’età della pietra al 1900 d.C., «L‟industria italiana del ce-

mento», 2004, n. 801. 
iv
 Il più antico sito ove sia stata impiegata una malta di calce idraulica naturale, sab-

bia e ghiaia, risale a circa 7600 anni fa, ed è stato portato alla luce a Lepensky Vir, a 

nord della penisola balcanica, durante uno scavo sulle rive del Danubio. In questo 

caso, il materiale impiegato per la cottura della calce non fu colto sul luogo, ma fu 

portato dal sito più vicino ove si potessero trovare carbonati marnosi idonei a pro-

durre una calce a presa idraulica e non aerea, posto a circa 300 km più a nord. La 

malta servì da pavimento per un riparo di pescatori dell‟età della pietra. Cfr. QUAR-
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NETI, G., Restauro & Colore. L’Empirico e la Regola dell’Arte, Corso teorico – pra-

tico, Grigno (Trento), Scuola d‟arte muraria Calchèra San Giorgio, 2009 
v
 Secondo le più elementari metodologie di ripartizione di un carico tra più elementi 

con rigidezze diverse, è infatti noto che lo stesso carico venga ripartito in proporzio-

ne alla rigidezza dell‟elemento, per cui l‟impiego di un intonaco, o di una porzione 

muraria, con rigidezza notevolmente maggiore del supporto o della muratura circo-

stante, determinerebbe un sovraccarico dell‟elemento stesso. 
vi
 Cfr. FEIFFER, C., La conservazione …, op. cit. 

vii
 I silicati e gli alluminati reattivi si formano durante la cottura per reazione chimica 

tra i minerali argillosi e gli ossidi di calcio. 
viii

 I tempi di presa ed indurimento del cemento sono, infatti, più rapidi di quelli della 

calce aerea. 
ix

 Gli acronimi CSH (Calcium Hydrated Silicate) e CAH (Calcium Aluminate 

Hydrated) derivano da una terminologia sintetica adottata quasi esclusivamente nella 

chimica del cemento, dove la C indica l‟ossido di calcio CaO, S indica la silice SiO2, 

A indica l‟allumina Al2O3, ed H indica l‟acqua H2O. 
x
 Cfr. RATTAZZI, A., Conosci il grassello di calce?..., op. cit. 
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7. CALCI AEREE ED IDRAULICHE 
 

Si è finora visto che i leganti impiegati per il confezionamento delle 

malte non cementizie con caratteristiche di idraulicità sono, in ogni 

caso, prodotti derivanti dalla cottura di rocce di tipo calcareo. 

Prescindendo da ipotesi, origini dell‟utilizzo casuali e consapevoli, è 

certo che l‟uomo preistorico dovette notare che una parte dei sassi 

scelti a caso per la delimitazione dei fuochi all‟aperto perdeva coesio-

ne sotto l‟azione del calore del fuoco e, in presenza di acqua, si sbri-

ciolavano in una polvere di colore chiaro: pur non sapendo cosa fosse 

successo, l‟uomo aveva cotto una pietra, producendo un legante che, 

spento in acqua, si era indurito all‟aria. 

I leganti a base di calce, sia essa di tipo aereo od idraulico, condivido-

no, nel processo produttivo della calce, l‟impiego della stessa roccia 

da frantumare e portare a cottura. Soltanto che, nella produzione della 

calce aerea, la roccia calcarea deve essere purissima, ad elevatissimo 

contenuto di calcari e povera di impurità, mentre nella produzione del 

legante idraulico, le caratteristiche di idraulicità derivano proprio dalle 

impurità (a base, per lo più, argillosa) contenute nella roccia o mesco-

late ad essa nel processo di cottura. 

I due leganti, pur essendo piuttosto simili tra loro, presentano notevoli 

differenze, non solo, come abbiamo visto, nei diversi impieghi deri-

vanti dal comportamento in fase di presa ed in seguito ai processi di 

indurimento, ma anche nei processi di produzione, piuttosto differenti 

tra loro, ovvero nelle caratteristiche chimico-fisiche. 

 

7.1. CALCI AEREE 

 

Le caratteristiche generali delle calce aerea sono particolarmente note 

dalla letteratura tecnica che, nel corso dei decenni passati, ne ha ap-

profondito la conoscenza in termini di produzione, caratteristiche, 

chimica di base e disponibilità sul mercato. 

Risulta, però, opportuno in questa sede riprendere alcuni concetti di 

base, utili per una comprensione più immediata delle problematiche 

connesse all‟impiego della calce aerea nella produzione delle malte 

idrauliche, evidenziando i più recenti sviluppi delle ricerche connesse 
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all‟impiego di questo legante. Si evidenziano, in particolare, le diffe-

renze tra le comuni forme con cui viene commercializzata la calce ae-

rea, e le peculiarità della forma tradizionalmente più diffusa ed oggi 

spesso invocata: il grassello. 

La calce aerea si ottiene per cottura (calcinazione) di rocce calcaree 

con un contenuto di carbonato di calcio e/o di calcio e magnesio mag-

giore del 95%, a temperature pari a circa 850°C
i
. 

Le eventuali impurità presenti nella roccia calcarea, contenute nel li-

mite del 5%, possono essere dovute alla presenza di frazioni silicee o 

argillose, e non devono mai superare la suddetta percentuale in volu-

me, poiché se la cottura della roccia avvenisse a temperature poco su-

periori gli 850-900°C, tali impurità potrebbero determinare una limita-

ta idraulicità del prodotto finale, che verrebbe, così snaturato. 

La presenza del magnesio, invece, determina una minore reattività 

della calce, pur essendo particolarmente apprezzata in alcune applica-

zioni (cfr. § 1 – Scheda: Intonaci a Palermo e nella Sicilia Occidenta-

le, circa l‟impiego dei calcari magnesiaci per la produzione degli into-

naci Li Vigni). 

La cottura, secondo le tecniche tradizionali, si realizzava in forni a 

funzionamento periodico, che operavano per cicli di cottura, tramite 

caricamento del forno, cottura e successiva estrazione della calce viva 

dopo il raffreddamento. 

La scarsa efficienza per perdita di calore, i lunghi tempi di cottura e la 

notevole manodopera richiesta dai forni a fuoco intermittente, hanno 

portato, nel corso dei secoli allo sviluppo di tecnologie a fuoco conti-

nuo. I sistemi impiegati oggi per la cottura dei calcari consistono in 

impianti fissi, realizzati sempre a tecnologia a fuoco continuo, ed in 

grado di garantire temperature più elevate di quelli tradizionali ed una 

produttività costante. Possono essere di tipo verticale, ed in questo ca-

so rappresentano l‟evoluzione dei forni più antichi, ove però è otti-

mizzato il consumo di combustibile e sono minimizzate le perdite di 

calore, e di tipo rotante. 

Nei forni di tipo verticale si distingue, partendo dall‟alto, tra una zona 

di preriscaldamento, ove il calcare, a contatto con i fumi, si riscalda, 

una zona dove avviene la calcinazione, e la zona più bassa, dove il 

contatto con l‟aria fredda, aspirata dal basso per tiraggio naturale o 

forzato, raffredda il calcare prima che venga definitivamente scaricato. 
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I forni rotanti, introdotti alla fine del XIX secolo, ed assai simili a 

quelli impiegati per la produzione del cemento, sono costituiti da una 

colonna di 2-3 metri di diametro, inclinata di alcuni gradi rispetto 

all‟orizzontale, lunga decine di metri e meccanicamente rotante per 

consentire il rimescolamento del calcare che, caricato dall‟alto, rag-

giunge nella zona intermedia la massima temperatura, per poi venire 

scaricato in basso. Le produzioni consentite dal forno rotante sono no-

tevolmente maggiori di quelle del forno verticale, pur essendo i con-

sumi di energia maggiori. 

Un‟altra tipologia è costituita dai forni a letto fluido, dove il calcare è 

introdotto in polvere di circa 0,2-0,3 mm di diametro, ed è tenuto in 

sospensione da una corrente vorticosa di gas ad alta temperatura. Il 

forno è suddiviso in ripiani sovrapposti, permeabili ai gas, ed il tra-

sporto del calcare in moto turbolento al piano immediatamente infe-

riore avviene attraverso scarichi di troppopieno. 

L‟utilizzo di frammenti calcarei di grosse dimensioni, comporta una 

notevole difficoltà nella fuoriuscita del gas di decomposizione, per cui 

Fig. 7.1. Il forno rotante brevettato 

da Fredrick Ransome nel 1885 fu 

largamente utilizzato soprattutto 

nell‟industria del cemento. 



96 

spesso possono esservi, nella calce viva, piccoli frammenti di carbona-

to di calcio non decomposto. 

Il raggiungimento di temperature superiori ai 900°C richiesti per la 

produzione della calce viva, spesso necessarie per avere una calcina-

zione completa anche delle parti interne dei frammenti calcarei, può 

determinare fenomeni di sinterizzazione dei cristalli di calce viva (si 

parla, in questo caso, di calce stracotta), e quindi una riduzione della 

reattività in fase di spegnimento. 

Lo spegnimento o estinzione della calce viva è quel processo che ne 

consente l‟utilizzo come legante: la reazione avviene con acqua ed il 

prodotto che si ottiene presenta, in eccesso d‟acqua, una forma plasti-

ca e lavorabile, che in esposta all‟aria indurisce. 

Il processo di idratazione della calce, il cui prodotto finale è idrossido 

di calce, comporta un aumento di volume apparente
ii
 pari a due o tre 

volte il volume iniziale dell‟ossido di calcio ed un forte sviluppo di ca-

lore
iii

. 

L‟idrossido di calcio, che in mineralogia è chiamato portlandite, pre-

senta una forma cristallina e, con un‟aggiunta limitata di acqua, diven-

ta plastico. La plasticità è dovuta alla forma cristallina assunta dalla 

portlandite che, analogamente a molti minerali argillosi, ha una forma 

lamellare e, sia per la natura cristallina, sia per la natura chimica, pre-

senta una spiccata tendenza ad adsorbire acqua alla superficie dei cri-

stalli, creando uno strato avvolgente che ne aumenta la distanza reci-

proca (da cui il rigonfiamento), riduce l‟attrito meccanico tra le parti-

celle solide ed aumenta la viscosità della pasta. 

La manualistica tradizionale indica tre principali metodi di spegni-

mento: per fusione, per aspersione
iv

 e per immersione
v
. Il metodo della 

fusione è quello più usato nell‟edilizia tradizionale e prevede il tratta-

mento della calce viva, che si presenta nelle forme di zolle, con acqua, 

all‟interno di fosse, scavate nel terreno. 

Secondo Valadier (1828-39) lo spegnimento avveniva in due fosse, 

delle quali la prima, detta bagnolo, veniva posta in posizione superiore 

rispetto all‟altra, aveva il fondo inclinato e veniva dotata di una sara-

cinesca sollevabile ed una grata: all‟interno di essa si gettava la calce 

viva e l‟acqua in quantità non eccessiva, avendo cura di rimescolare 

l‟impasto con zappe molto lunghe, dette marre, fino ad ottenere la 

consistenza ottimale. A quel punto si alzava la saracinesca e si faceva 
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scivolare l‟impasto nella fossa inferiore, previa setacciatura per elimi-

nare le parti grossolane non ben spente o le impurità, lasciandolo sta-

gionare. 

I metodi di spegnimento attuale della calce si basano sul rapporto ste-

chiometrico dell‟ossido di calcio con l‟acqua, per ottenere idrossido di 

calcio in forma di polvere secca: le zolle vengono frantumate e trattate 

con acqua o vapore acqueo nella quantità moderatamente in eccesso 

rispetto a quella strettamente necessaria. Il prodotto che se ne ottiene 

può essere distinto in fiore di calce e calce idrata da costruzione. 

Il fiore di calce è una polvere di calce idrata con almeno il 91% di i-

drossido di calcio, umidità inferiore al 3%, impurezze inferiori al 6% 

ed una granulometria molto fine, ottenuta per ventilazione. 

La calce idrata da costruzione ha, invece, una granulometria maggiore 

della precedente ed un contenuto d‟idrossido non inferiore all‟82% in 

peso. 

Le altre forme con cui si presenta la calce sono il grassello, la crema 

di calce, il latte di calce e l‟acqua di calce. Queste forme derivano tut-

te dall‟impiego di tecniche di spegnimento in eccesso di acqua. 

Fig. 7.2. Spegnimento della calce 

all‟interno di bagnolo secondo la 

tecnica tradizionale. 
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La crema o latte di calce sono sospensioni acquose lattiginose e for-

temente basiche che si differenziano soltanto in relazione alla densità 

e consistenza. Lasciandole sedimentare, queste sospensioni si separa-

no in due strati: quello superiore è l‟acqua di calce, una soluzione ac-

quosa, limpida, satura di idrossido di calcio, mentre quello inferiore, 

sedimentato e compatto, è costituito dalla pasta che, dopo idonea ma-

turazione, diventerà il grassello di calce. 

È noto fin dall‟antichità che, per ottenere un grassello di ottima quali-

tà, dopo l‟estinzione ad umido della calce viva, la miscela idrata debba 

essere lasciata riposare per un adeguato periodo di tempo, affinché 

possa raggiungere lo stato di maturazione ottimale. Le fonti storiche 

consigliano di attendere molto tempo prima che il grassello venga uti-

lizzato, in modo che anche le parti più difficili da idratarsi possano 

spegnersi senza lasciare residui. Plinio il Vecchio, nella sua Naturalis 

Historia accenna a regole che vincolavano la maturazione del grassel-

lo per tre anni. 

Quasi del tutto sostituito, nei processi di produzione industriale mo-

derni, dalla calce idrata in polvere, per la facilità con cui quest‟ultima 

viene confezionata, commercializzata e trasportata, il grassello di cal-

ce, pur presentandosi nella stessa formulazione chimica, presenta ca-

ratteristiche significativamente diverse. Le proprietà reologiche (pla-

Fig. 7.3. Schema di funzionamento 

di un impianto di estinzione della 

calce a secco. 
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sticità, ritenzione d‟acqua, viscosità dinamica) e quelle meccaniche 

sono sempre superiori rispetto a quelle di una pasta di calce idrata 

commerciale. Inoltre, mentre la maturazione di un grassello prodotto 

tradizionalmente comporta sempre un miglioramento delle sue caratte-

ristiche, la maturazione di una pasta di calce idrata non determina al-

cun sensibile miglioramento. 

I recenti studi di Rodriguez-Navarro (1998 – 2005) hanno messo in 

luce le modificazioni microstrutturali subite dal grassello in fase di 

maturazione, che determinano l‟esaltazione delle proprietà reologiche. 

Una maturazione prolungata del grassello sott‟acqua determina una 

marcata riduzione dimensionale dei cristalli di portlandite, ed una va-

riazione della loro forma cristallina: i cristalli formatisi durante lo 

spegnimento, aventi forma prismatica e dimensioni prevalentemente 

maggiori di 0,2 μm, termodinamicamente instabili, cambiano forma, 

assumendo quella lamellare, e generando cristalli submicronici, rag-

giungono, molto lentamente, una situazione di equilibrio termodina-

mico. I numerosissimi cristalli submicronici e nanometrici di nuova 

formazione, presenti solo nel grassello a lunga stagionatura, hanno la 

Fig. 7.4. Confronto di morfologia 

dei cristalli di portlandite al micro-

scopio elettronico: 

a) pasta di calce idrata; 

b) grassello invecchiato 2 mesi; 

c) grassello invecchiato 6 mesi; 

d) grassello invecchiato 24 mesi 
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capacità di adsorbire una maggiore quantità d‟acqua rispetto ai più 

grossi cristalli prismatici, e, riducendo l‟attrito interno del sistema, 

conferiscono al grassello le eccellenti qualità reologiche note da lungo 

tempo. Inoltre, l‟acqua assume una resistenza alla suzione capillare 

sensibilmente maggiore rispetto alla rimanente acqua libera, e ciò in-

fluisce notevolmente sul processo di carbonatazione, rallentandolo, e 

sul conseguente sviluppo delle proprietà meccaniche. Inoltre, con rife-

rimento al comportamento colloidale delle dispersioni acquose di i-

drossido di calcio, è stato mostrato, sempre negli studi di Rodriguez-

Navarro (1998 – 2005), che i processi di aggregazione delle particelle, 

che hanno un impatto negativo sulla reologia e sulla reattività alla car-

bonatazione delle calci idrate, possono avvenire sul grassello quando 

questo viene sottoposto ad essiccamento, mentre nelle paste di calce 

idrata, il fenomeno aggregativo, nella sua forma stabile
vi

, si determina 

già durante il processo produttivo industriale. 

Ciò rende del tutto falsa la comune credenza che una pasta confezio-

nata con calce idrata in polvere, con una prolungata conservazione 

sott‟acqua, possa acquistare le stesse proprietà di un grassello ottenuto 

Fig. 7.5. La schematizzazione tra-

dizionale del ciclo della calce ri-

sulta piuttosto riduttiva in ragione 

delle differenti caratteristiche delle 

forme con cui la calce viene pro-

dotta e commercializzata. 



101 

secondo le tecniche tradizionali. 

La reazione di carbonatazione della calce avviene, come è noto, con 

formazione di carbonato di calcio. 

La reazione è fortemente esotermica, ma il rilascio del calore
vii

 avvie-

ne in forma molto lenta, in ragione della cinetica assai lenta della rea-

zione. 

L‟azione legante della calce aerea si manifesta in due fasi che si suc-

cedono senza soluzione di continuità temporale: la presa e 

l‟indurimento. La presa è causata, prevalentemente, dall‟evaporazione 

dell‟acqua libera di costituzione: passate poche ore, od alcuni giorni 

dall‟applicazione, l‟idrato di calcio sciolto in acqua tende a precipitare 

ed a saldarsi alle particelle di idrato di calcio in sospensione, de-

Fig. 7.6. Gli studi di Rodriguez 

Navarro mostrano che la carbona-

tazione nelle malte con grassello di 

calce avvenga secondo geometrie 

circolari costituite da strati a con-

tenuto di carbonato di calcio diffe-

rente (p e c). 
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terminando una graduale riduzione del volume della malta (ritiro i-

grometrico) ed un rassodamento della stessa. L‟indurimento è, invece, 

legato alla reazione di carbonatazione della calce, ed è accompagnato 

da un indurimento della superficie per formazione di un reticolo cri-

stallino di carbonato, dall‟espulsione dell‟acqua di reazione, da un 

aumento di volume del carbonato rispetto all‟idrato di calcio (circa il 

12%) e dallo sviluppo di calore. 

La reazione di carbonatazione, pur essendo spontanea, ha, però, una 

velocità pressoché nulla, qualora avvenga tra l‟idrossido di calcio in 

forma solida e l‟anidride carbonica gassosa. Pertanto, l‟indurimento 

non potrebbe mai avvenire se la malta perdesse troppo rapidamente 

tutto il suo contenuto d‟acqua. 

Il restringimento dovuto alla perdita di acqua, però, determina le mi-

crofratture che consentono all‟anidride carbonica di giungere in pro-

fondità; inoltre, la formazione di acqua nella reazione di carbonatazio-

ne, sopperisce alla perdita della stessa in fase di presa, e, dissolvendo 

l‟idrossido di calcio solido, rende possibile la successiva reazione con 

l‟anidride carbonica. 

Fig. 7.7. La degradazione differen-

ziale, classificata dalla norma UNI 

11182:2006, mostra evidenti ana-

logie con le geometrie recentemen-

te evidenziate da Rodriguez Navar-

ro. 
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L‟aggregato concorre alla stabilità dimensionale, ed a rendere suffi-

cientemente porosa la malta entro la quale si deposita il carbonato. Il 

fenomeno procede finché è presente nella malta l‟acqua necessaria a 

sciogliere continuamente l‟idrossido di calcio. 

Si capisce quindi che una calce ad elevato contenuto d‟acqua, quale è 

il grassello di calce ben stagionato, raggiunga un grado di carbonata-

zione maggiore, con risultati di gran lunga migliori dal punto di vista 

delle resistenze meccaniche. 

Secondo recenti teorie, inoltre, la reazione di carbonatazione che si 

compie nelle malte confezionate con grassello di buona qualità e mol-

to stagionato, decorre in forma intensa, periodica e secondo determi-

nate geometrie (dette „anelli di Liesegang‟), più velocemente e con un 

più alto grado di carbonatazione rispetto alla reazione che si ha per 

una malta confezionata con paste di calce idrata o grasselli poco in-

vecchiati
viii

. 

 

7.2. CALCI IDRAULICHE 

 

Anche con riferimento alle calci idrauliche si riportano le caratteristi-

che generali delle stesse, note in letteratura tecnica, con particolare ri-

ferimento alle modalità di produzione, commercializzazione ed ai 

meccanismi di presa ed indurimento. 

Il grado di idraulicità dipende dal quantitativo di minerali argillosi 

presenti nella roccia naturale o nelle miscele artificiali impiegate per 

la preparazione della calce stessa. 

Secondo gli studi proposti da Vicat (1818), l‟idraulicità può essere va-

lutata attraverso il rapporto tra le percentuali in peso degli ossidi deri-

vanti dalla componente argillosa e quelli della componente calcarea. Il 

rapporto tra la somma delle percentuali di silice, allumina e ossidi di 

ferro (componenti acide) e la somma delle percentuali dell‟ossido di 

calcio e di magnesio, a cui si possono aggiungere gli ossidi di sodio e 

di potassio (componenti basiche), definisce il noto indice di idraulicità 

I, dato dalla seguente formula, dove si considerano le percentuali in 

peso dei singoli composti: 
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denominazione 
indice di 

idraulicità 

composizione 

% di argilla 

CaCo3 % 

nella materia 

prima 

tempo di 

presa 

alci debolmente 

idrauliche 
0,10-0,16 5,3-8,2 94,7-91,8 16-30 gg 

calci mediamente 

idrauliche 
0,16-0,31 8,2-14,8 91,8-85,2 10-15 gg 

calci idrauliche 

propriamente dette 
0,31-0,42 14,8-19,1 85,2-80,9 5-9 gg 

calci eminente-

mente idrauliche 
0,42-0,50 19,1-21,8 80,9-78,2 2-4 gg 

calci limite 0,50-0,65 21,8-26,7 78,2-73,3 Presa rapida 

Cemento a presa 

rapida 
0,65-1,20 27-40 73-60 istantanea 

 

  
                

       
 

L‟indice rappresenta la capacità della calce di fare presa ed indurire in 

un tempo minore o maggiore, e di conservare le proprie qualità di re-

sistenza anche in ambiente molto umido o sommerso. Ad un aumento 

dell‟indice di idraulicità corrisponde una diminuzione della durata dei 

tempi di presa e di indurimento. 

In funzione dell‟indice di idraulicità, le calci idrauliche possono essere 

classificate in cinque categorie: calci debolmente idrauliche, calci me-

diamente idrauliche, calci idrauliche, calci eminentemente idrauliche e 

calci limite. 

Secondo uno studio proposto da Mariani (1976) e ripreso da Montagni 

(2000), le caratteristiche delle cinque categorie possono riassumersi 

nella tabella 7.1, dove è riportato, come termine di paragone, anche il 

cemento a presa rapida. 

Le basse temperature di cottura raggiunte nelle fornaci del passato, 

suggeriscono che le calci prodotte fino al XIX secolo certamente rien-

trassero nella categoria di quelle debolmente idrauliche, o, al più, di 

quelle mediamente idrauliche, pur presentando composizioni estre-

Tab. 7.1. Classificazione delle cal-

ci idrauliche proposta da Mariani 

(1976) e Montagni (2000). 
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mamente variabili, in funzione dei diversi tipi di roccia o di miscele 

artificiali impiegate per la cottura. 

Solo con l‟avvento dei moderni forni verticali o rotanti si sono potute 

raggiungere le temperature di 1100-1250°C, necessarie per la produ-

zione della calce idraulica. 

La calcinazione avviene elevando lentamente la temperatura per di-

stribuire il calore all‟interno della fornace, eliminando per gradi 

l‟acqua derivante dall‟igroscopia dei materiali argillosi e evitando la 

Fig. 7.7. Il diagramma proposto da 

Brocklebank (2006) mette in rela-

zione le caratteristiche di idraulici-

tà delle calci con la classificazione 

proposta da Vicat e con quella del-

la norma EN 459-1. 
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formazione di parti vetrificate, che impediscono la combinazione dei 

componenti e la formazione della calce viva. 

Tra i 600 ed i 900°C si ha la formazione della silice, dell‟allumina e 

degli ossidi di ferro, derivanti dai composti amorfi ottenuti per distru-

zione della struttura cristallina delle argille, contestualmente alla for-

mazione degli ossidi di calcio. 

Tra i 1000 ed i 1200°C, l‟ossido di calcio comincia a reagire con la si-

lice SiO2 e l‟allumina Al2O3, con formazione del silicato bicalcico 

2CaO.SiO2 (secondo la terminologia sintetica del cemento C2S), com-

ponente principale della fase mineralogica detta belite, e, in minor 

quantità, di alluminato tricalcico 3CaO.Al2O3 (sinteticamente indicato 

con C3A). 

A temperature più elevate (circa 1250-1450°C) si assiste alla forma-

zione del silicato tricalcico C3S, o 3CaO.SiO2, costituente principale 

dell‟alite, fase mineralogica predominante nei moderni cementi e pre-

sente, in proporzioni limitate, anche nelle calci idrauliche, dove la 

temperatura del forno è localmente più alta. 

A cottura ultimata le zolle calcinate presentano un colore grigio-

giallognolo; lo spegnimento avviene con estrema cautela nel dosaggio 

della quantità d‟acqua. Una quantità d‟acqua insufficiente lascerebbe, 

infatti, ossido di calcio non spento che, come abbiamo visto, idrate-

rebbe successivamente, provocando rigonfiamenti e fratture nella mal-

ta. L‟eccesso d‟acqua, invece, provocherebbe una repentina idratazio-

ne dei silicati e degli alluminati, determinando una presa ed un indu-

rimento prematuro del legante. 

Le calci debolmente e mediamente idrauliche vengono spente in ba-

gnoli, come per la calce aerea, ed accumulate in fosse, dove 

l‟idratazione avviene piuttosto lentamente, ed il prodotto che si ricava 

è una pasta simile al grassello, ma meno untuosa e con minori proprie-

tà adesive. 

Le calci eminentemente idrauliche vengono, invece, spente per asper-

sione in strati di 10-15 cm, con acqua in quantità pari al 15-20% in vo-

lume, sufficiente a spegnere la calce e ridurla in polvere senza idratare 

i silicati e gli alluminati; la calce impiega circa 15-20 giorni per idra-

tarsi completamente, poiché il basso contenuto di calce viva reattiva, a 

causa delle elevate temperature di cottura, richiede tempi di idratazio-
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ne maggiori di quelli richiesti per le calci debolmente e mediamente 

idrauliche. 

Nella produzione commerciale, dopo lo spegnimento e la stagionatura 

al riparo, nel corso della quale viene esalato molto vapore acqueo, la 

calce idraulica, ormai ridotta in polvere, passa attraverso le varie fasi 

di setacciatura che selezionano le porzioni di diversa granulometria e 

reattività
ix

. 

Una volta poste in opera, le calci idrauliche induriscono secondo due 

differenti processi: 

- indurimento idraulico: idratazione dei silicati e degli alluminati, 

con formazione di un reticolo microcristallino di silicati e allumi-

nati idrati di calcio; 

- indurimento aereo: carbonatazione della calce. 

La reazione idraulica, piuttosto rapida e simile a quella che avviene 

nel cemento, avviene per l‟idratazione dei silicati C2S e degli allumi-

nati C3A, con formazione di composti idrati e di portlandite. 

I silicati, gli alluminati ed i ferriti di calcio, che a temperatura ambien-

te sono fasi anidre ed instabili in presenza di acqua, messi a contatto 

con quest‟ultima, solubilizzano e formano le corrispondenti fasi idrate, 

insolubili, che riprecipitano in forma di gel e, in parte, di sostanze mi-

crocristalline. Questi materiali prendono coesione fortemente e idrata-

no con il tempo. Si riporta, per comprendere i meccanismi di idrata-

zione, la reazione relativa al silicato bicalcico: 

2(2CaO. SiO2) + 4H2O → 3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 

che, secondo la terminologia sintetica del cemento, può scriversi: 

2C2S + acqua → CSH + portlandite 

Il silicato di calcio idrato (CSH) ha una composizione chimica variabi-

le ed una struttura a strati, con molecole di acqua interposte. 

La reazione aerea di carbonatazione dell‟idrossido di calcio formatosi 

durante lo spegnimento della calce e nel corso della reazione di idrata-

zione, è del tutto simile a quella che abbiamo visto per le calci aeree e 

procede, molto lentamente, alla formazione di carbonato di calcio. 

L‟influenza che la reazione aerea possiede sulle proprietà meccaniche 
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del prodotto finale è assai limitata, anzi, secondo Colombo, Sansonet-

ti, et alt. ([4], 2006), qualora l‟indurimento avvenga in acqua, la malta 

raggiunge, in un tempo massimo di cinque mesi, una notevole resi-

stenza meccanica. 

 

7.2.1. Calci idrauliche naturali 

 

La norma UNI EN 459-1:2002 “Calci da costruzione. Definizioni, 

specifiche e criteri di conformità” definisce idrauliche naturali le calci 

prodotte dalla cottura di calcari più o meno argillosi o silicei, con 

successiva riduzione in polvere mediante spegnimento con o senza 

macinazione. Tutte le NHL (Natural Hydraulic Lime – calce idraulica 

naturale, n.d.r.) hanno la proprietà di fa presa e indurire in acqua. 

L’anidride carbonica atmosferica contribuisce al processo di induri-

mento. 

La suddetta norma definisce anche le calci idrauliche naturali NHL 

con materiali aggiunti, ossia quelle con l’aggiunta di prodotti speciali 

che possono contenere idonei materiali pozzolanici o idraulici fino al 

20%, in massa, contrassegnati con l’aggiunta della lettera “Z”. 

La definizione fornita dalla norma EN 459-1, recepita dall‟UNI, di-

stingue chiaramente le calci idrauliche naturali NHL, derivanti dalla 

cottura di calcari impuri, da quelle ottenute con l‟aggiunta di materiali 

idraulici, che possano variare le caratteristiche dei calcari d‟origine, 

nella proporzione fino al 20% in massa, contraddistinte dall‟aggiunta 

della sigla Z. 

È importante che l‟aggiunta di materiali ai calcari di cottura sia speci-

ficata, poiché nel caso in cui i materiali aggiunti siano la polvere di 

mattone macinata o la pozzolana, le caratteristiche del prodotto finale 

sono sempre riconducibili a quelle di una calce idraulica naturale: 

l‟idraulicità, infatti, se la cottura non avviene a temperature assai ele-

vate, è dovuta, come detto, alla sola belite, unica fase mineralogica 

formatasi nel corso della cottura. La recente modifica della norma EN 

459-1, recepita dall‟UNI nel 2010, ha modificato la terminologia rela-

tiva alle calci idrauliche ottenute per aggiunta di materiali idraulici, 

che vengono adesso contraddistinte dalla sigla FL. 
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Qualora, invece, dovessero esservi in fase di cottura additivi come le 

scorie d‟altoforno granulate, le ceneri di carburante polverizzate ed al-

tri materiali idraulicizzanti derivanti da processi produttivi ad alta 

temperatura, se la cottura avvenisse a temperature superiori i 1260°C, 

si avrebbe anche la formazione dell‟alite, il cui componente principa-

le, come abbiamo precedentemente visto, è il silicato tricalcico (C3S), 

che fa presa assai più rapidamente ed è tipico dei cementi. 

Sempre in riferimento alla direttiva EN 459-1, le calci idrauliche natu-

rali sono definite secondo tre tipologie: le NHL 2, 3.5 e 5, dove le ci-

fre affiancate alla sigla indicano la resistenza normalizzata a compres-

sione, espressa in N/mm2, dopo 28 giorni, determinate secondo la EN 

459-2:2001. 

Appare opportuno segnalare come le attuali denominazioni non abbia-

no un chiaro riferimento a quelle utilizzate da Vicat e poi confermate 

nell‟uso fino ad anni a noi più vicini. Secondo Brocklebank (2006), ad 

esempio, è importante rilevare che la classe moderna più debole di 

calci idrauliche naturali, la NHL 2, non è analoga a quella che Vicat 

(1818) indicò come “debolmente idraulica”, bensì corrisponde alla 

“moderatamente idraulica”, così come la NHL 3.5, che negli ultimi 

anni viene indicata dai produttori come la soluzione migliore per ogni 

applicazione edilizia, si accosta maggiormente alla “eminentemente 

idraulica”. Le NHL 5, poi, possono addirittura raggiungere le presta-

zioni meccaniche dei “cementi naturali” indicati da Vicat, ottenuti per 

cottura di marne ad elevate percentuali di argilla e allumina. 

Si rileva quindi, allo stato attuale, anche alla luce del recente aggior-

namento della norma UNI EN 459-1:2010, una vacanza normativa in 

corrispondenza delle calci “debolmente idrauliche” indicate da Vicat, 

particolarmente diffuse nella costruzione pre-industriale, che si pon-

gono, in termini di resistenza, tra le calci aeree e le NHL 2, e che, se-

condo Brocklebank, potrebbero indicarsi con la sigla NHL 1. 

Fig. 7.8. La correlazione tra le de-

nominazioni proposte dalla norma 

EN 459-1 ed i valori di resistenza 

meccanica a compressione mostra 

una vacanza normativa per valori 

inferiori a 2 MPa. 
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Ciononostante va rilevata ed apprezzata la precisazione operata dalla 

norma sull‟origine delle calci idrauliche naturali, che ad oggi consente 

a ciascun operatore di riconoscere una calce idraulica assolutamente 

esente da cemento grazie all‟utilizzo di una semplice sigla. 

Risulta inoltre opportuno segnalare ancora oggi il largo impiego di al-

cune calci idrauliche particolarmente apprezzate per la lunga tradizio-

ne manifestata negli ultimi due secoli: ci si riferisce, in particolare, al-

le pregiate qualità di calci idrauliche naturali derivanti dalla cottura 

dei calcari marnosi veneti (la calce negra o padoana, indicata da Palla-

dio e prodotta presso i colli Euganei, o quella prodotta col calcare ro-

sato di Castel Gavazzo, nel bellunese) o della pietra alberese bergama-

sca (di colore giallo pallido, cavata in val Seriana e nella valle del 

Brembo, in grado di dare una calce idraulica naturale bianca). Non in-

differente l‟importazione che ancora oggi si effettua da Grenoble, in 

Francia, e da Kufstein, in Austria. 

Ancora apprezzata e diffusamente commercializzata la calce francese 

Lafarge, ottenuta per cottura di calcari contenenti circa il 10% di silice 

misti a modeste quantità di clinker bianco, che quindi si classifica tra 

le calci del tipo NHL-Z, o come recentemente modificato, FL. 

 

7.2.2. Calci idrauliche artificiali 

 

Sempre in accordo con la norma UNI EN 459-1:2002 le calci idrauli-

che artificiali, indicate con la sigla HL (Hydraulic Lime), sono costi-

tuite prevalentemente da idrossido di calcio, silicati di calcio e allu-

minati di calcio prodotti mediante miscelazione di materiali appro-

priati. Ovviamente, anche in questo caso, le calci hanno la proprietà 

di fare presa e indurire in acqua, mentre l’anidride carbonica atmo-

sferica contribuisce al processo di indurimento. 

A differenza di quelle naturali, quindi, l‟idraulicità della calce è otte-

nuta per miscelazione di materiali e non in via esclusiva, o comunque 

principale, per cottura di calcari marnosi. 

Preferite dall‟industria produttiva alle calci idrauliche naturali per la 

maggiore possibilità di controllare le capacità idrauliche, tramite 

un‟attenta formulazione dei dosaggi, le calci idrauliche artificiali sono 

state anch‟esse sperimentate da Vicat (1818) tramite miscelazioni a 
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secco o ad umido, e successiva cottura, di calcari puri misti ad argilla, 

o di grassello di calce ed argilla (calce idraulica biscotta). 

L‟uso di loppa d‟altoforno
x
 nella produzione di calci eminentemente 

idrauliche artificiali ed idrauliche artificiali è piuttosto recente, così 

come quello di clinker di Portland. 

Il clinker di cemento Portland è un materiale a comportamento idrau-

lico, composto per almeno due terzi da silicato bicalcico C2S e silicato 

tricalcico C3S, mentre la parte rimanente è composta da ossido di al-

luminio Al2O3 (indicato con A), ossido di ferro (indicato con F) ed al-

tri ossidi. Si ottiene per cottura, sino a sinterizzazione, di una miscela 

di materie prime contenente ossido di calce (in quantità variabile tra il 

56 ed il 68%), silice (16-26%), allumina (4-8%), ossido ferrico (2-5%) 

e modeste quantità di altri materiali, finemente macinate e miscelate. 

L‟impiego di clinker, piuttosto diffuso nella pratica industriale odier-

na, muta completamente le caratteristiche della calce idraulica, ren-

dendola assai simile ad un cemento, specialmente nelle caratteristiche 

di resistenza meccanica. 

Il clinker presenta, infatti, un elevato contenuto di alite, il cui prodotto 

di idrolisi CSH è assai simile a quello derivante dall‟idrolisi del silica-

to bicalcico, seppure la reazione avvenga con una velocità assai mag-

giore. 

La notevole presenza di alluminato tricalcico C3A, comporta, inoltre, 

un altro inconveniente, specialmente per le applicazioni che la calce 

idraulica artificiale potrebbe avere nel recupero del patrimonio co-

struito. I leganti ricchi in alluminato tricalcico manifestano, infatti, 

una presa troppo rapida, dovuta alla velocità della reazione di idrata-

zione degli alluminati e, per questa ragione, necessitano dell‟aggiunta 

di un regolatore di presa. Nel clinker di cemento Portland il regolatore 

più comunemente impiegato è il gesso CaSO4, che rallenta la forma-

zione degli alluminati idrati CAH, formando preventivamente un sale 

particolarmente voluminoso chiamato ettringite
xi

. 

La presenza di ioni solfato SO4
=
 all‟interno della malta può risultare 

particolarmente dannosa, poiché in presenza di umidità – cosa piutto-

sto frequente nelle murature storiche – può determinare la ricristalliz-

zazione di sali che, notoriamente, presentano un volume piuttosto ele-

vato. Con queste condizioni, si registrano spesso fenomeni più o meno 
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localizzati di disgregazione della malta che, se estesi, possono portare 

alla perdita dell‟intonaco. 

L‟attivazione di questi meccanismi di degrado potrebbe, inoltre, essere 

accentuata dalla scarsa permeabilità della malta idraulica confezionata 

con prodotti di origine cementizia. 

 

                                                 
i
 I calcari contenenti carbonati doppi di calcio e magnesio con contenuto di 

CaMg(CO3)2 fino al 10% sono detti magnesiaci, quelli con contenuto di 

CaMg(CO3)2 fino al 50% sono detti dolomitici, quelli con contenuto di CaMg(CO3)2 

fino al 90% sono detti dolomie calcaree, mentre quelli il cui contenuto di 

CaMg(CO3)2 è pari al 100% sono, infine, detti dolomie. 
ii
 L‟aumento di volume apparente contribuisce a definire la resa in grassello, mentre 

l‟aumento di volume solido assoluto è pari a circa il 95%. La resa in grassello è un para-

metro merceologico che distingue le calci vive grasse da quelle magre. È espressa come 

il volume di grassello fresco che si ottiene da una determinata massa di calce viva, e la si 

misura in m
3
/ton. Secondo il R.D. 16/11/1939 n. 2231, la resa è ≥2,5 m

3
/t per una calce 

grassa, e ≥1,5 m
3
/t per una calce magra. 

iii
 Mentre la decomposizione del carbonato di calcio richiede una quantità di calore 

pari a 397 Kcal/Kg di calcare, corrispondenti a 708 Kcal/Kg di calce viva, la reazio-

ne di spegnimento della calce viva rilascia una quantità di calore di idratazione pari 

a 278 Kcal/Kg di CaO. Cfr. RATTAZZI, A., Conosci il grassello di calce?..., op. cit. 
iv
 Lo spegnimento per aspersione prevedeva la collocazione della calce viva in un 

bacino, successivamente ricoperto da una coltre di sabbia, e quindi l‟aggiunta di ac-

qua. 
v
 Il metodo per immersione prevede che la calce viva venga frantumata in piccoli 

blocchi, successivamente posti all‟interno di un paniere, quindi immersi in acqua ed 

immediatamente estratti, prima di sciogliersi, nel pieno della reazione di idratazione. 
vi
 Esiste anche una forma aggregativa meno stabile delle particelle colloidali, che, 

esercitandosi con deboli forze attrattive, diviene reversibile se le particelle vengono 

nuovamente disperse in soluzione acquosa. 
vii

 Il calore rilasciato durante la reazione di carbonatazione è pari a 364 Kcal/Kg di 

idrossido di calce. 
viii

 La reazione di carbonatazione non avverrebbe, infatti, in maniera uniforme, se-

guendo un cammino diffusivo lineare, bensì nella forma più veloce degli „anelli di Lie-

segang‟, caratterizzati da un‟alternanza di anelli concentrici ricchi di calcite CaCO3 ed 

anelli ricchi di portlandite Ca(OH)2. Cfr. RATTAZZI, A., Conosci il grassello di cal-

ce?..., op. cit e RODRIGUEZ-NAVARRO, C., CAZALLA, O., ELERT, K., Liesegang pattern 

development in carbonating traditional lime mortars, Proc. of the Royal Society, A, 

458, London, 2002. 
ix

 Si distingue la frazione fine (fiore di calce) da quella grossolana, costituita da in-

cotti, stracotti e grappiers (granuli duri vetrificati). La frazione più grossolana  può 

essere ulteriormente sottoposta ad estinzione seguita da macinazione, ottenendo un 
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cemento a lenta presa (cemento di grappiers) utilizzabile tal quale o miscelabile al 

fiore di calce per aumentarne l‟idraulicità ed il potere legante (calce idraulica pesan-

te). Cfr. SCARZELLA P., Malte a vista con sabbie locali nella conservazione degli 

edifici storici, Atti del seminario, Torino, 6-8 luglio 2000, vol. 4.1 Terminologia, Po-

litecnico di Torino, Dipartimento di Ingegneria dei Sistemi Edilizi e Territoriali, To-

rino, 2000. 
x
 Scoria siderurgica in granuli vetrosi, ottenuta raffreddando bruscamente la scoria 

fusa con acqua. 
xi

 L‟ettringite formatasi in fase di presa del cemento, necessaria per consentirne il 

trasporto e la lavorabilità, è detta primaria, per distinguerla dall‟ettringite secondaria 

che, in determinate condizioni fisico ambientali (presenza di ioni solfato 

nell‟ambiente) può manifestarsi anche nel calcestruzzo indurito, per reazione con 

l‟idrossido di calcio Ca(OH)2 e quindi con l‟alluminato idrato CAH presente nel ce-

mento, comportandone la distruzione per le sovratensioni dovute ai voluminosi cri-

stalli di formazione. 

 



 

 

 



115 

8. MATERIALI A COMPORTAMENTO POZZOLANICO 
 

Le proprietà di idraulicità conferite alle malte da sostanze, naturali e 

artificiali, note sotto il nome generico di pozzolana e considerate co-

me agglomeranti a cui fa difetto la calce
i
, sono note fin dall‟antichità. 

Nel § 6 abbiamo visto che l‟impiego di aggregati con proprietà idrau-

licizzanti, come le polveri frantumate di laterizi, fosse già diffuso nella 

civiltà antiche, come quella minoica, addirittura per la realizzazione di 

manufatti dove le proprietà idrauliche si ritenevano particolarmente 

opportune (ad esempio, nella realizzazione di pavimentazioni). 

La necessità tecnologica di confezionare malte con determinate carat-

teristiche, quali ad esempio l‟elevata resistenza meccanica, per la rea-

lizzazione di murature, intonaci, pavimenti, rivestimenti di opere i-

drauliche, etc., ha portato, specialmente con la civiltà romana, ad un 

larghissimo impiego delle malte idrauliche. 

Abbiamo però visto che, sebbene le proprietà delle calci idrauliche na-

turali fossero in parte note da molto tempo, in ragione degli impieghi 

specifici che venivano effettuati delle stesse, le difficoltà di produzio-

ne legate sia alla cottura dei calcari contenenti determinate quantità di 

argilla, sia alle modalità di spegnimento delle calci vive, non ne hanno 

consentito un‟ampia diffusione, se non in ambiti locali estremamente 

ristretti, per lo più a partire dal ‟500. 

Se a ciò aggiungiamo l‟enorme diffusione delle conoscenze tecnologi-

che operata dalla civiltà romana, si capisce perché, fino all‟avvento 

dell‟era industriale moderna, le malte idrauliche maggiormente diffuse 

fossero quelle confezionate con calce aerea ed aggregati a comporta-

mento pozzolanico, anche per evidenti ragioni di controllo dei dosag-

gi. 

Persino il nome del materiale naturale più diffusamente utilizzato per 

il conferimento delle proprietà idraulicizzanti deriva dall‟impiego di 

una polvere vulcanica, estratta dai Romani nell‟area napoletana, ed in 

particolare dall‟area di Pozzuoli, da cui il nome pulvis puteolana (pol-

vere di Pozzuoli o pozzolana), ovvero presso i colli Albani
ii
, più vicini 

alla capitale dell‟impero. 
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Tutti i materiali pozzolanici si distinguono per l‟elevato contenuto di 

silice e allumina attive
iii

 che, combinandosi facilmente con gli idrossi-

di di calcio, permettono la formazione degli idrosilicati e degli allumi-

nati idrati di calcio. 

Nel § 6.1 sono stati mostrati i meccanismi di reazione della silice e 

dell‟allumina con l‟idrossido di calcio contenuto nel legante aereo. 

In accordo con la norma UNI EN 197-1:2006 “Cemento – Parte 1: 

Composizione, specificazioni e criteri di conformità per cementi co-

muni”, i materiali pozzolanici sono definiti materiali naturali silicei o 

silico-alluminosi che non induriscono di per sé quando sono mescolati 

con acqua, ma se finemente macinati, e in presenza di acqua, reagi-

scono a temperatura ambiente con l‟idrossido di calcio disciolto, dan-

do origine a composti di silicato e alluminato di calcio, del tutto simili 

a quelli derivanti dai processi di indurimento dei leganti idraulici. 

Ad una indagine microscopica i composti idrati CSH e CAH si pre-

sentano inizialmente nella forma di una flocculazione gelatinosa, entro 

la quale si depositano i cristalli che ne determinano l‟indurimento, 

mentre alla superficie si forma uno strato di carbonato di calcio. 

La granulometria fine dei materiali pozzolanici è una caratteristica 

imprescindibile per il loro utilizzo, poiché l‟aumento di superficie e-

sterna delle particelle aumenta la reattività della polvere, e quindi la 

capacità di formare i composti idrati che sviluppano la resistenza mec-

canica della malta. 

Non tutti i materiali presentano però le stesse caratteristiche, o mani-

festano effetti identici nel conferimento dell‟idraulicità; risulta pertan-

to opportuno conoscerne le proprietà specifiche, soprattutto in ragione 

delle prestazioni che sono in grado di conferire alle malte. Rattazzi 

(2007), ad esempio, indica che i materiali pozzolanici più teneri, come 

Fig. 8.1. La morfologia dei colli 

Albani mostra in termini molto e-

videnti l‟origine vulcanica del ter-

ritorio. 
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ad esempio il cocciopesto, producono malte più flessibili (cioè con 

una migliore resistenza a flessione), mentre i materiali ad idraulicità 

latente
iv

, più duri, ottenuti ad alte temperature (come ad esempio le 

scorie vetrose d‟alto forno), tendono a conferire agli impasti maggiore 

rigidità e durezza, con caratteristiche più vicine a quelle degli impasti 

cementizi. 

Il mercato attuale propone ancora l‟utilizzo di materiali idraulicizzanti 

per il confezionamento delle malte in cantiere, soprattutto in virtù del-

la riscoperta delle pregiate qualità delle malte tradizionali da parte del-

la cultura tecnica. Si rileva, però, che spesso le informazioni fornite a 

corredo della fornitura di materiale sono piuttosto scarse, e si limitano 

spesso ad indicare la sola granulometria dell‟aggregato che, pur es-

sendo, come vedremo a breve, un parametro di fondamentale impor-

tanza nella scelta del materiale, non risulta essere l‟unica caratteristica 

cui ci si dovrebbe riferire nella scelta dello stesso. 

I materiali più diffusi nel mercato odierno sono certamente le pozzo-

lane ed il laterizio frantumato. Si osserva, però, che scarsamente sono 

indicate dai produttori e dai distributori, oltre alle caratteristiche gene-

rali, anche la provenienza dei materiali, anch‟essa di notevole impor-

tanza per risalire alle proprietà generali. 

 

8.1. POZZOLANA 

 

Come è noto, la pozzolana è un deposito incoerente di origine vulca-

nica; viene estratta in Italia non solo presso Pozzuoli, ma anche in al-

tre zone della Campania, del Lazio, in provincia di Viterbo, e nella Si-

cilia orientale, sui monti Iblei. In Europa, altre zone di estrazione di 

materiali analoghi sempre di origine vulcanica, sono la regione 

dell‟Eifel in Germania, l‟Olanda (dalla quale si estrae il terrazzo – 

trass – d‟Olanda) e l‟isola di Santorini, in Grecia. La pozzolana è co-

stituita da silice reattiva, silicati idrati di allumina ed altri componenti 

in quantità minori. 

Si presenta, in generale, nella forma di un tufo derivato da lapilli e ce-

neri vulcaniche cementate labilmente dall‟azione degli agenti atmosfe-

rici. Il materiale, poco coerente e a grana fine, appena dopo l‟eruzione, 

e al momento della deposizione, si raffredda rapidamente, diventando 
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vetroso e coriaceo. Nel caso in cui si presenti coerente come il tufo, 

l‟utilizzo in edilizia ne richiede la frantumazione e la riduzione in pol-

vere. 

Nel caso in cui, invece, abbia una consistenza incoerente, a granuli 

scarsamente cementati, è molto simile alla normale sabbia o alla terra 

sabbiosa e può essere impiegata dopo una semplice setacciatura. 

Menicali (1992) ne suggerisce la macinazione nel caso in cui la poz-

zolana venga impiegata nelle malte per manufatti con superficie finale 

liscia e soprattutto nelle opere marittime, dove occorre una grande su-

perficie di contatto tra la pozzolana ed il legante per raggiungere le 

prestazioni finali richieste in queste strutture. 

La natura dura e granulare la rende idonea a distribuire i ritiri volume-

trici della massa al pari della sabbia. 

Le pozzolane, che sarebbe meglio definire “materiali a comportamen-

to pozzolanico”, possono essere naturali o artificiali: quelle naturali 

sono utilizzabili senza alcun trattamento termico, mentre le artificiali 

assumono carattere pozzolanico per effetto di alcuni trattamenti termi-

ci che ne trasformano la primitiva natura. Le pozzolane naturali pos-

Fig. 8.2. Cave di pozzolana in atti-

vità nel territorio laziale, in pro-

vincia di Viterbo. 
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sono anche avere una forma più compatta, come nel caso dei trass te-

deschi o del tufo giallo napoletano. Rientrano nella categoria delle 

pozzolane naturali anche le radiolariti e le farine fossili, rocce silicee 

sedimentarie di origine organica, costituite da microrganismi a schele-

tro siliceo, nonché le argille vetrificate per il contatto con lave incan-

descenti. 

La composizione delle pozzolane varia, specialmente per quelle natu-

rali, da una specie all‟altra. Mediamente la loro composizione è la se-

guente: 

SiO2 45 – 52% 

Al2O3 15 – 23% 

Fe2O3 6 – 12% 

CaO 3 – 9% 

MgO 1 – 4% 

NaO + K2O 3 – 13% 

In base alla reattività con la calce, le pozzolane vengono classificate in 

energiche e deboli; le energiche presentano spiccate proprietà idrauli-

che, pertanto induriscono maggiormente e danno prodotti ad elevata 

resistenza meccanica, conformemente a quanto prescritto dal R.D. 

n.2230 del 16/11/1939 “Norme per l‟accettazione delle pozzolane e 

dei materiali a comportamento pozzolanico”. Con riguardo agli altri 

parametri di idraulicità (capacità di far presa e indurire in acqua, pro-

prietà di idrorepellenza, etc.), le informazioni sulla reattività della 

pozzolana sono piuttosto scarse in letteratura. La reattività della poz-

zolana, però, non dipende soltanto dalla sua composizione chimica, 

bensì dalla struttura più o meno amorfa dei suoi componenti. 

Altre caratteristiche, quali il peso specifico ed il colore, sono variabili 

in funzione della località di provenienza. Riguardo al colore, ad esem-
Fig. 8.3. Pozzolane di differente 

qualità cromatica e granulometrica. 
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pio, Quarneti (2009) indica che se ne trovano di bruno-rossicce e vio-

lette nei dintorni di Roma (Tivoli), di colore bigio quelle di Bacoli, 

presso Pozzuoli; nero a Torre Annunziata; tendenti al rosso quelle di 

Monte Paternò in Sicilia e di colore bigio scuro quelle di Monterosso, 

nel ragusano. 

Le indicazioni degli antichi trattatisti sulla qualità delle pozzolane ba-

sandosi sull‟intensità del colore si sono dimostrate, così come indicato 

da Quarneti (2009), del tutto errate. La qualità della pozzolana è, inve-

ce, espressa dalla sua elevata quantità di silice, pertanto, secondo lo 

stesso autore, la pozzolana migliore ai fini dell‟idraulicità, ma non 

sempre ai fini dell‟applicazione, è quella estratta nell‟isola di Santori-

ni, nell‟Egeo, per il contenuto di silice pari al 69,2%. 

 

8.2. COCCIOPESTO 

 

Il cocciopesto è il materiale più comunemente usato, in sostituzione 

della pozzolana, per la realizzazione di intonaci e finiture particolari 

con caratteristiche di idraulicità. 

Si ottiene dalla polverizzazione del laterizio cotto, derivante, in parti-

colare, dai rottami di prodotti aventi spessore sottile (tegole, mattonel-

le, vasellame, etc.), in cui l‟azione del calore ha determinato una 

scomposizione più spinta del silicato d‟alluminio e la vetrificazione di 

parte della massa in profondità. 

Anche in questo caso l‟attività pozzolanica dipende dai composti deri-

vati dalla cottura dei materiali argillosi (silice e allumina), in fase ve-

trosa, e dalle modalità di fabbricazione. L‟effetto idraulicizzante è tan-

to più deciso quanto più i laterizi sono ben cotti. 

La macinazione spinta e la successiva vagliatura servono ad aumenta-

re la superficie del cocciopesto e quindi ad aumentarne la reattività. 

Nell‟impiego del cocciopesto occorre, tuttavia, tenere rigorosamente 

presente che la composizione dei materiali argillosi utilizzati per la 

fabbricazione dei laterizi, e la temperatura di cottura, rivestono una 

notevolissima importanza. La migliore reattività con l‟idrossido di 

calcio si ottiene dai frammenti di stoviglie e tegole perché lo spessore 

sottile non richiede una temperatura elevata, ed inoltre perché lo spes-

sore notevole impedisce la buona cottura e la vetrificazione nelle parti 
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più interne: in accordo con quanto indicato da Baronio e Binda (1997), 

la temperatura di cottura del laterizio non deve superare i 950°C. La 

bassa temperatura di cottura è, tra l‟altro, indice di un‟elevata porosità 

nel laterizio, e pertanto si accompagna, anche dopo la frantumazione, 

ad un aumento della superficie della polvere, sulla quale possono av-

venire le reazioni di formazione dei silicati e degli alluminati di calcio, 

responsabili dei processi idratazione ed indurimento della malta. 

L‟utilizzo di cocciopesto altamente poroso, e l‟operazione di lisciatura 

e battitura dell‟intonaco, sono caratteristiche imprescindibili per la 

buona esecuzione della finitura superficiale, perché consentono alla 

calce non solo di avvolgere sodamente il granulo di mattone, ma di 

compenetrarlo attraverso la porosità, portando ad una dissoluzione dei 

grani più fini, grazie al notevole aumento della superficie di reazione, 

che riesce a comprendere anche buona parte della superficie dei pori. 

Pertanto l‟utilizzo di frammenti di laterizi moderni, quali, ad esempio, 

gli scarti di lavorazione dei mattoni forati, che impiegano temperature 

di cottura più elevate, è sconsigliata per la scarsa azione pozzolanica. 

Le malte confezionate con cocciopesto, qualora questo venga sottopo-

sto ad una fine setacciatura, sono particolarmente apprezzate non solo 

per la realizzazione dei sottofondi dell‟intonaco, ma anche per 

l‟esecuzione degli strati di finitura, grazie all‟elevata resistenza alle 

intemperie ed alla tinta gradevole, simile a quella del mattone, che 

viene quasi sempre mantenuta in vista per decorare le facciate degli 

edifici in sostituzione del tinteggio tradizionale. 

Un comportamento simile a quello del cocciopesto è posseduto dalla 

caolinite, una qualità pregiata di argilla: questa, però, prima di essere 

Fig. 8.4. L‟utilizzo del cocciopesto 

è diffuso nella tradizione costrutti-

va sia nell‟esecuzione di intonaci 

rivestimenti con proprietà imper-

meabilizzanti, sia nella realizza-

zione di pavimenti in battuto. Le 

immagini rivelano l‟impiego di un 

aggregato spesso non finemente 

pestato, il cui utilizzo contraddice 

le indicazioni suggerite dalle cono-

scenze tecniche odierne. 
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aggiunta alla malta, necessita di essere macinata e cotta a 700 – 

730°C, per liberare la silice e l‟allumina dai reticoli cristallini dei mi-

nerali argillosi. Il caolino calcinato ha il pregio di essere piuttosto 

chiaro, quasi bianco, e di non alterare, quindi, il colore degli impasti, 

ma il difetto di assorbire una quantità d‟acqua tale da esporre la malta 

la rischio di fessurazioni, specialmente se usato in percentuali elevate 

nella miscela. 

Avendo una temperatura di calcinazione simile a quella dei calcari do-

lomitici, può essere cotto insieme ad esso, ottenendo una calce idrauli-

ca che, in area genovese, dove il suo impiego è stato particolarmente 

diffuso, assume il nome di „calce porcellana‟. 

 

8.3. ALTRI MATERIALI IDRAULICIZZANTI 

 

Nel § 8.2 si è discusso delle pozzolane naturali; tutti i materiali aventi 

proprietà idraulicizzanti ma derivanti da processi di trattamento termi-

co, sono anche detti pozzolane artificiali, e si contraddistinguono tutti 

per l‟elevato contenuto di silice ed allumina attive. 

Tra questi materiali, si ricordano le argille cotte, ottenute per riscal-

damento a temperature comprese tra 600 e 900°C e successiva maci-

nazione, le ceneri volanti, che si presentano nella forma di microsfere 

vetrose prodotte dalla combustione, in impianti termoelettrici, di car-

bone polverizzato, ed in particolare dei minerali silicatici presenti in 

esso come impurezze. Le ceneri volanti possono presentare anche per-

centuali del 10-15% di ossido di calcio, e quindi manifestano attività 

idraulica latente
v
. La presenza di carbone incombusto in quantità pari 

al 2-8%, conferisce loro un colore piuttosto scuro. 

Altro materiale ad attività pozzolanica è la microsilice, o fumo di sili-

ce – silica fumes –, ottenuta dalla condensazione dei fumi prodotti con 

forni ad arco elettrico nella metallurgia dei quarzi e delle leghe del si-

licio, particolarmente attiva per il contenuto di silice amorfa pari a cir-

ca l‟85-95%. Come il caolino, richiedono, però, una quantità d‟acqua 

notevole. 

Di origine biologica sono le ceneri di riso, derivanti dalla combustio-

ne della pula di riso, ricavata dalle operazioni di decorticazione dei 
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chicchi. Le particelle sono costituite da silice amorfa e presentano una 

microstruttura cellulare a grande sviluppo superficiale (50-60 m
2
/g)

vi
. 

In altri casi, invece, i materiali sono scarti dell‟industria siderurgica, 

spesso di natura vetrosa. Le scorie d’altoforno si ottengono per rapido 

raffreddamento di una scoria fusa proveniente dalla riduzione chimica 

in altoforno di minerali ferrosi per la produzione di ghisa. Avendo un 

contenuto anche in ossidi di calcio e magnesio, presentano anch‟esse 

un‟attività idraulica latente, che si manifesta in ambiente basico, quale 

quello in presenza di Ca(OH)2. Gli impieghi della scoria d‟altoforno 

sono diffusi nel campo dei cementi. 

Una minore idraulicità è conferita alle malte anche impiegando polve-

ri di basalto sottoposto a cottura, ovvero ceneri di carbon fossile o ve-

getale, impiegate, ad esempio, in alcune zone del Magreb, nel nrod-

Africa, per impastare la calce con una parte della cenere del combusti-

bile che è servito per calcinarla. 

Di notevole interesse per la consolidata applicazione che ha avuto nel 

corso della storia, soprattutto a Venezia, è il granzolo di vetro
vii

, ossia 

la scoria dell‟industria vetraria, che a Murano vanta ancora oggi una 

consolidata tradizione. Questo è una silice quasi del tutto cotta ad alte 

temperature che, oltre a conferire alla malte le note proprietà idrauli-

cizzanti, determina una particolare resistenza meccanica in virtù della 

durezza dei grani vetrosi. 

 

                                                 
i
 Cfr. MENICALI, U., I materiali dell’edilizia storica – tecnologia e impiego dei ma-

teriali tradizionali, Roma, La Nuova Italia Scientifica, 1992 
ii
 I colli Albani sono un gruppo di rilievi costituiti dalla Caldera e dai coni interni di 

un vulcano quiescente localizzato a sud-est di Roma. 
iii

 La silice e l‟allumina attive sono ossidi del silicio e dell‟alluminio che non presen-

tano una forma cristallina stabile e chimicamente inerte (quale, ad esempio, potrebbe 

essere quella dei cristalli di silicio contenuti nelle rocce sedimentarie) bensì una 

forma amorfa e vetrosa derivante dall‟improvviso raffreddamento di materiali for-

temente riscaldati. 
iv
 I materiali ad attività idraulica latente hanno proprietà idrauliche ma, a differenza 

di quelli a comportamento pozzolanico, che induriscono solo reagendo con la calce, 

quelli ad attività idraulica latente, se finemente macinati, ed in presenza di acqua, 

possono indurire, sebbene lentamente, anche in assenza di idrossido di calcio. 
v
 Cfr. nota precedente. 
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vi
 Cfr. COLOMBO, C., SANSONETTI, A., ALIVERTI, L., Le malte: composizione, tecno-

logia e classificazione 5. L’aggregato, «Recupero e Conservazione», 2006, n. 70 
vii

 L‟utilizzo del granzolo di vetro è testimoniato, tra gli altri, dal trattatista padovano 

Giuseppe Viola Zannini, il quale nella sua opera Della Architettura, Libri Due, del 

1629, nel capitolo “Della pratica delle malte” rammenta: 

“…le smaltature di calcina bianca di lucido splendore, dentro alla quale 

in cambio di arena si pone granzolo di vetro, qual si compra a murano, et 

in altri luoghi dove è la maccina da farlo o la scolatura del ferro, che so-

no goccie, che cascano nel fuoco a modo di liquida cera, mentre il ferro 

bolle, le quali ammassate insieme si convertono in pietra, che marogna si 

chiama; et questa minutamente pesta a modo di terazzo, et mescolata con 

la calce fa la smaltatura molto forte, et dura”. 
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9. SABBIE LOCALI NEL CONFEZIONAMENTO DELLE MALTE 

IDRAULICHE 
 

Nella gran parte delle tipologie di malta, la frazione aggregata rappre-

senta circa il 65-70% del volume, pertanto alcune sue caratteristiche, 

ed in particolare la purezza, la granulometria e la geometria dei grani, 

sono decisive sulla qualità del prodotto finale. 

La citata norma UNI 10924:2001 che classifica e definisce la termino-

logia relativa alle malte per elementi costruttivi e decorativi, distingue, 

in base alla sua origine, in aggregato costituito da sabbia naturale (di 

fiume, di cava e di litorale), da rocce frantumate, da materiali a com-

portamento pozzolanico e da frammenti di malte indurite. 

L‟impiego della frazione aggregata nelle malte facilita il passaggio 

dell‟anidride carbonica, ma anche dell‟acqua, responsabili dei processi 

di indurimento e presa, rispettivamente, nelle malte aeree ed in quelle 

idrauliche; l‟aggregato svolge, inoltre, una non secondaria funzione 

estetica, in quanto, per la granulometria ed il colore, influisce note-

volmente sulle proprietà ottiche della malta e, nel caso in cui possieda 

una reattività chimica, si è visto quanto decisamente possa influire sul-

le proprietà dell‟impasto fresco ed indurito. 

In questa fase, si vuole però discutere sull‟influenza che una eventuale 

frazione aggregata non reattiva (o, quantomeno, assai scarsamente re-

attiva), comunemente detta inerte, possa avere sulle malte non cemen-

tizie con caratteristiche di idraulicità. 

L‟impiego di malte semidrauliche nel territorio della Sicilia è stato, 

nella tradizione costruttiva locale, piuttosto diffuso. In accordo con 

Fatta ([1], 1998), nell‟esecuzione degli intonaci, “sulle parti a rischio 

di umidità la malta di rinzaffo si rendeva semidraulica con l’aggiunta 

di pozzolana nel rapporto in volume di 1:1:1 con calce aerea e sab-

bia, fino a 2:1:2 se il legante era tratto da calcari particolarmente pu-

ri. In opere di minore importanza veniva sensibilmente ridotta la per-

centuale della costosa pozzolana, riducendone l’impiego fino ad 1/4 

rispetto alla quantità di sabbia richiesta. La malta diveniva idraulica 

se l’unico inerte era costituito da pozzolana con dosatura legan-

te/inerte nel rapporto di 1/2, con un aumento del prezzo di applicazio-

ne”. 
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L‟impiego, quindi, di sabbie nel confezionamento di malte con pro-

prietà idrauliche deriva da una consolidata prassi dettata, probabil-

mente in primo luogo, da esigenze relative ai costi di produzione ed 

approvvigionamento dei materiali a reattività pozzolanica che, in de-

terminati contesti geografici, avevano indubbiamente un costo mag-

giore rispetto alle sabbie estratte localmente. 

Similmente si può affermare che l‟impiego, all‟interno della frazione 

aggregata, di parti sabbiose inerti miste a parti reattive, possa derivare 

dalla diffusione delle conoscenze scientifiche, ma anche derivanti dal-

la regola dell‟arte, in relazione alle proprietà dei materiali idrauliciz-

zanti impiegati anche in proporzioni piuttosto ridotte per migliorare le 

caratteristiche di resistenza delle più comuni malte di calce aerea e 

sabbia. 

In accordo con quanto specificato da Colombo, Sansonetti, et alt. ([5], 

2006) in relazione al confezionamento di una malta di utilizzo generi-

co, gli aggregati (non reattivi, nda) devono presentare una buona resi-

stenza a compressione, bassa porosità, basso coefficiente 

d‟imbibizione e assenza di composti idrosolubili (come potrebbero es-

sere i sali, responsabili dei fenomeni di degrado dei materiali lapidei),  

di sostanze polverulente e argillose o di terreno organico. I grani con 

superficie rugosa aumentano l‟attrito reciproco e quindi la resistenza 

Fig. 9.1. La forma dell‟aggregato 

influenza la lavorabilità ed il com-

portamento finale della malta indu-

rita: 

a) l‟aggregato a forma arrotondata 

determina una malta molto lavora-

bile ed a consistenza plastica; 

b) le azioni tra i grani 

nell‟aggregato a spigolo vivo non 

consentono piccolissime rotazioni 

degli stessi, se non con un‟azione 

maggiore in certe direzioni, per cui 

la lavorabilità della malta risulta 

minore. 

L‟assortimento granulometrico si 

accompagna ad una minore quanti-

tà di legante nell‟impasto. 

c) distribuzione unimodale dei 

grani, con grande quantità di vuoti 

tra gli stessi; 

d) distribuzione bimodale; 

e) distribuzione assortita, con ri-

dotto volume di spazi vuoti. 
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della malta dopo la presa. 

L‟inerte frammisto alle particelle del legante svolge la funzione di 

scheletro in tutto il corpo della malta, contrastando in modo omogeneo 

il ritiro del legante, dovuto all‟evaporazione dell‟acqua ed al prodursi 

del nuovo assetto cristallino. 

Le caratteristiche principali richieste all‟aggregato possono riferirsi 

alla forma, alla dimensione, alla superficie, alla porosità, alle caratteri-

stiche meccaniche, all‟umidità, nonché alla composizione dei grani. 

La forma dell‟aggregato influenza notevolmente la lavorabilità: la fi-

gura 9.1 evidenzia, in via del tutto intuitiva, che la forza necessaria a 

modellare un insieme di solidi di forma regolare (arrotondata) è mino-

re di quella richiesta per modellarne un insieme di forma irregolare 

(piatta, allungata o angolare). 

In rapporto alla granulometria, gli aggregati si possono classificare
i
 

in: 

- finissimi (fillers), quando al setaccio di 0,075 mm passa più del 

90% dell‟aggregato; 

- fini (sabbie) quando al setaccio di 4 mm passa più del 95%; 

- grossi (ghiaietto) quando al setaccio di 4 mm passa meno del 

95%. 

Le sabbie a granulometria assortita oltre ad offrire una limitata resi-

stenza al ritiro della malta, diminuiscono la plasticità del legante. Pur 

tuttavia, l‟impiego di sabbie selezionate per setacciatura ed a granu-

lometria uniforme risulta inadeguato, poiché non essendoci granuli di 

diverse dimensioni che possano riempire gli interstizi tra un grano e 

l‟altro, si lasciano più spazi con solo legante, come mostrato nella fi-

gura 9.1; ciò rende necessario l‟impiego di un quantitativo maggiore 

di legante nell‟impasto, con un relativo aumento dei fenomeni di riti-

ro. 

Pertanto il confezionamento della malta deve prevedere una granulo-

metria ben assortita. La curva granulometrica teorica proposta da Ful-

ler & Thompson rappresenta la distribuzione capace di assicurare la 

massima compattazione delle particelle dell‟aggregato ed è rappresen-

tabile secondo la formula: 
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dove P è la percentuale di passante per ogni singolo diametro (d) rap-

portato al diametro massimo (D) delle particelle più grosse. Tuttavia, 

in accordo con quanto specificato da Pecchioni, et alt. (2008), una 

malta confezionata con una frazione aggregata perfettamente rispon-

dente alla suddetta curva determinerebbe un impacchettamento tale da 

non consentire la lavorazione della malta, per cui, in accordo con le 

normative tecniche di molti paesi, il diagramma di Fuller viene soli-

tamente affiancato da altre due curve che rappresentano l‟area di tolle-

ranza utile, detta fuso granulometrico, all‟interno della quale si rap-

presenta la distribuzione granulometrica dell‟aggregato. 

È importante notare che ad un ampliamento del fuso granulometrico 

corrisponda spesso un aumento della quantità di legante richiesto 

dall‟impasto. La corrispondenza tra l‟assortimento della granulometria 

della frazione aggregata ed il fuso granulometrico è pertanto utile per 

contrastare i fenomeni di ritiro che, specialmente nelle malte idrauli-

che, possono assumere un‟entità piuttosto rilevante. 

La tessitura superficiale dell‟aggregato, oltre che avere una relazione 

con la resistenza meccanica a compressione, in relazione all‟attrito tra 

i grani, ha una notevole influenza sull‟aderenza tra il legante e la fra-

zione aggregata, e quindi sulla resistenza a trazione della malta. 

Fig. 9.2. Il fuso granulometrico 

teorizzato da Fuller & Thompson 

per la confezione del conglomerato 

cementizio, assume una certa vali-

dità anche in relazione alle minori 

dimensioni dell‟aggregato richieste 

dalle malte. 



129 

La quantità d‟acqua richiesta dalla miscela, che, come visto preceden-

temente, influisce notevolmente sulle caratteristiche meccaniche e fi-

siche del prodotto finale, ha una stretta relazione con la porosità ed il 

contenuto d‟acqua o umidità dell‟aggregato: una porosità elevata può 

infatti determinare un eccessivo assorbimento dell‟acqua di impasto 

da parte dell‟aggregato, e quindi una presa troppo rapida, che può es-

sere compensata soltanto da un aumento della quantità d‟acqua 

d‟impasto, necessario anche per consentirne la lavorabilità. 

Viceversa, si può determinare anche la condizione in cui un elevato 

assorbimento dell‟acqua da parte della frazione aggregata, successi-

vamente rilasciata, compensando la quantità d‟acqua rapidamente per-

duta nei fenomeni di presa, riesca a rallentare i fenomeni di induri-

mento dell‟idrossido di calcio, con le evidenti ripercussioni sulla pla-

sticità dell‟impasto indurito, ovvero a migliorare quelli di indurimento 

delle fasi idrate alluminatiche e silicatiche. 

Le caratteristiche meccaniche della frazione aggregata, pur avendo un 

ruolo importante nella miscela, non sono particolarmente significative, 

in quanto risultano sempre di entità superiore rispetto a quelle della 

malta, specialmente nelle malte idrauliche con resistenza non elevata. 

Anche la composizione delle sabbie influisce sulle caratteristiche finali 

delle miscele, specialmente se all‟interno della frazione inerte sono 

contenuti minerali composti da sali, come i solfati, che, portati in so-

luzione e successivamente cristallizzati, determinano la disgregazione 

dell‟impasto indurito. 

La stessa natura delle sabbie può comportare variazioni nelle caratteri-

stiche della malta: Pecchioni, et alt. (2008) riportano, ad esempio, che 

le sabbie dolomitiche presenti nel territorio nazionale ed in particolare 

anche nella Sicilia Occidentale, a contatto con il silicato idrato di cal-

cio CSH del legante, possano subire un processo di dedolomitizzazio-

ne, con formazione di silicato di calcio, gel di silice e ossido di ma-

gnesio che, a lungo termine, possono provocare espansioni nella mal-

ta, per idratazione dell‟ossido di magnesio ed assorbimento d‟acqua da 

parte del gel di silice. 

Similmente, la presenza di composti silicei a struttura cristallina di-

sordinata, specie se sottoposti a frantumazioni molto spinte, possono 

determinare anch‟essi, in condizioni ambientali specifiche caratteriz-
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zate da un‟elevata alcalinità, la formazione di gel amorfi di silice, che, 

in tempi molto lunghi, causano fratture da sovratensione nella malta. 

Gli aggregati calcarei, invece, mostrano una rilevante solubilità in ac-

qua debolmente acida per inquinamento, pertanto, in relazione a que-

sto parametro, mostrano una resistenza minore rispetto, ad esempio a 

quelli silicei
ii
. 

La dissoluzione del carbonato di calcio della frazione aggregata calca-

rea in acque debolmente acide, può, inoltre, determinare il trasporto 

dei carbonati sulla superficie dell‟intonaco, secondo il noto fenomeno 

carsico, e pertanto, specie sulle finiture, possono manifestarsi inesteti-

ci sbiancamenti superficiali. 

Nel territorio della Sicilia Occidentale, le ricerche svolte da Alessan-

drini (2001) nel centro storico di Palermo, mostrano che l‟aggregato 

più comunemente utilizzato è costituito, fino al XVIII secolo, da una 

sabbia con grani arrotondati di natura calcarea e silicea, mentre, a par-

Fig. 9.2. La geologia dei colli che 

circondano la città di Palermo mo-

stra, nelle zone a sud-ovest della 

città la presenza di ammassi dolo-

mitici che, nella storia urbana, ri-

sultano utilizzati anche come cave 

per la produzione di aggregati. 
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tire dal XIX secolo, è piuttosto diffuso anche l‟impiego dell‟aggregato 

dolomitico. 

Queste considerazioni confermano quanto già espresso da Fatta ([1], 

1998) e Fatta (1999), il quale indica che la sabbia calcarea venisse e-

stratta da cavità imbutiformi rinvenute in alcune zone dell‟intorno ur-

bano, la quarzosa dalle cave presso Ficuzza, mentre quella silico-

calcarea venisse dragata dal fondo marino
iii

 o cavata dalle spiagge a 

sud-est della città, in prossimità della foce del fiume Oreto. 

L‟impiego, invece, delle sabbie dolomitiche a grani fratturati, cavate 

per lo più sulle colline che circondano la città, a Boccadifalco, deriva 

dall‟interesse scientifico che, ai primi del Novecento, portò allo studio 

delle sabbie nel confezionamento di malte aeree
iv

, ed alla formulazio-

ne degli impasti per intonaco che negli anni a seguire diverranno par-

ticolarmente noti come “intonaci Li Vigni”, dal nome dei due fratelli 

che, nel 1901, brevettarono questa particolare finitura. 

L‟uso di aggregato, in ambito locale, è sempre fortemente condiziona-

to dalla reperibilità in loco e dai costi di trasporto, anche per le azien-

de produttrici di materiali in stabilimento, poiché l‟utilizzo di aggrega-

ti lontani dagli impianti di produzione non risulta economicamente 

conveniente. Si capisce, quindi, per quale motivo gli aggregati più uti-

lizzati nelle aree territoriali della Sicilia Occidentale siano quelli di na-

tura carbonatica a base calcarea e/o dolomitica, in accordo con la natu-

ra litologica del territorio occidentale siculo. 

 

                                                 
i
 Cfr. COLOMBO, C., SANSONETTI, A., ALIVERTI, L., Le malte: composizione, tecno-

logia e classificazione 5. L’aggregato, «Recupero e Conservazione», 2006, n. 70 
ii
 La solubilità e la reattività con l‟acqua meteorica sono stati indagati da Fratini 

(1990) confrontando le resistenze meccaniche di malte confezionate con aggregati 

calcarei e silicei, esposte a piogge neutre o debolmente acide. Cfr. FRATINI , F., De-

grado dei manufatti in calcestruzzo: influenza dei componenti e delle modalità di 

confezionamento sulle caratteristiche e sulla durabilità, «Arkos notizie Gor», 1990, 

n. 9/10. 
iii

 L‟approvvigionamento di sabbie marine richiedeva però un aggravio dei costi per i 

necessari lavaggi con acqua dolce che la sabbia doveva subire prima di essere im-

piegata nell‟impasto delle malte per l‟esecuzione di intonaci. 
iv
 Gli studi sulle sabbie nel confezionamento di malte aeree, vennero condotti, nel 

1902, dal prof. Eugenio Manzella, docente di chimica docimastica presso 

l‟Università d Palermo, e, successivamente, nel 1905, da Giovanni Salemi Pace, pro-
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fessore di Meccanica Applicata alle Costruzioni, presso la R. Scuola d‟Ingegneria di 

Palermo. Cfr. FATTA, G., Intonaci a Palermo – Materiali e tecniche costruttive co-

struttive nella tradizione palermitana, «Recupero e Conservazione», 1998, n. 24, e, 

dello stesso autore, Intonaci a Palermo – I fratelli Li Vigni e le innovazioni del No-

vecento, «Recupero e Conservazione», 1999, n. 25. 
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10. PRODOTTI IDRAULICI E SEMIDRAULICI PREMISCELATI 
 

Nella parte I, ed in particolare nel § 3.3, si è osservato che 

l‟avanzamento tecnologico, la necessità di contenere i costi di produ-

zione in edilizia e di ottenere prodotti a prestazioni costanti hanno de-

terminato una notevole diffusione, nel mercato edilizio, delle malte 

premiscelate in stabilimento. 

Alla luce di quanto visto finora, possiamo aggiungere che, in relazione 

all‟impiego di prodotti idraulici a base non cementizia, è richiesta al 

tecnico un‟attenzione particolare nella scelta del prodotto che si inten-

de impiegare nel manufatto edilizio, specialmente qualora ci si trovi a 

dover operare in cantieri di recupero. 

L‟impiego di calci idrauliche naturali, ed in particolare della calce 

NHL 3.5, è negli ultimi anni ritenuto una soluzione adeguatamente 

applicabile alla grande maggioranza dei problemi che si presentano in 

edilizia e che richiedono l‟impiego di malte con caratteristiche di i-

draulicità. Ciononostante, questo tipo di calce presenta, in alcuni casi 

un indice di idraulicità troppo elevato, e quindi non può essere ritenuto 

adeguata. 

Le soluzioni offerte dal mercato industriale sono molte ed in gran par-

te rimandano all‟impiego di materiali tradizionali, in accordo con 

quanto richiesto dalla cultura tecnica, ma anche dalle autorità di vigi-

lanza, ed in particolare dalle Sovrintendenze. 

L‟elevata meccanizzazione degli impianti di produzione ha inizio con 

l‟avvento, negli anni Sessanta, dei silos forniti di vaglio di controllo. 

Precedentemente, le operazioni di vagliatura delle materie prime veni-

vano eseguite a mano, con l‟impiego di vagli meccanici a scosse. Ai 

silos è sempre affiancato un impianto di aspirazione delle polveri in 

Fig. 10.1. I primi impianti di pro-

duzione di malte premiscelate ven-

gono meccanizzati soltanto a parti-

re dagli anni Sessanta. 
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eccesso nella miscela, ad esempio, per eccessiva presenza di filler nel-

la frazione aggregata. 

La miscelazione, che nei primi impianti di produzione industrializzata 

avveniva prelevando con carriole le quantità necessarie di materie 

prime, che venivano pesate sulla bilancia ed immesse nell‟impianto di 

miscelazione ed insaccamento, viene successivamente meccanizzata, 

per l‟impianto di produzione continua, attraverso le cabine di controllo 

dei meccanismi di prelievo delle sabbie, funzionanti tramite serrande 

comandate direttamente da un operatore posto all‟interno della cabina. 

L‟impiego di prodotti e sistemi di fabbricazione industriale offre mol-

te garanzie circa le caratteristiche del prodotto finale: il controllo in 

stabilimento della frazione legante e dell‟aggregato rispetto alla pro-

venienza, alle caratteristiche fisiche e chimiche, all‟assortimento del 

fuso granulometrico, ma anche rispetto alle proporzioni tra le parti, 

garantiscono l‟utente finale dagli errori e dalle incertezze derivanti 

dall‟approvvigionamento di materiali sfusi in cantiere, dalla possibilità 

che gli stessi possano essere alterati
i
, ovvero, ancora, dagli errori di 

formulazione delle miscele. 

La produzione industriale è spesso preferita, anche perché garantisce, 

grazie alla formulazione esatta ed ai continui controlli, i migliori risul-

Fig. 10.2. I silos, oltre a consentire 

lo stoccaggio dei materiali, ne 

permettono la vagliatura, per il 

controllo delle granulometrie nella 

miscela. 
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tati in termini di durabilità del prodotto finale. Al proposito, ad esem-

pio, basta ricordare che semplici controlli in laboratorio sull‟indice di 

pozzolanicità degli aggregati (detto indice di Chapelle) sono utili a 

combinare nel giusto rapporto la polvere pozzolanica di finezza media 

conosciuta, con la giusta quantità di idrossido di calcio, al fine di 

comporre impasti estremamente equilibrati che non mostrino né ec-

cesso di pozzolana (o altro materiale idraulicizzante), né quantità rile-

vanti di calce libera. 

Inoltre, la standardizzazione delle produzioni industriali può offrire 

garanzie nel miglioramento delle caratteristiche della miscela, sia con 

riguardo alle fasi di lavorazione, sia con riferimento al prodotto finale. 

A questo proposito ci si può, ad esempio, riferire all‟aggiunta, 

nell‟impasto, di additivi: ad esempio, la polpa di cellulosa, qualche 

volta utilizzata dalle industrie produttrici, svolgendo la funzione di ri-

tentore idrico, può costituire, nella preparazione di miscele con calce 

aerea idrata ed aggregato pozzolanico, una valida alternativa 

all‟impiego del grassello ben stagionato, che, naturalmente, costituisce 

la riserva d‟acqua nell‟impasto, necessaria per consentire una buona 

riuscita dei fenomeni di indurimento
ii
. 

Certamente risulta difficile che la produzione industriale possa impie-

gare, nella formulazione di malte idrauliche, leganti in pasta per le dif-

ficoltà di produzione, confezionamento e trasporto: abbiamo, infatti, 

visto che la presenza d‟acqua nell‟impasto determina l‟attivazione dei 

fenomeni di presa ed indurimento nella malta, il che comporterebbe 

l‟inizio della presa all‟interno del sacco. 

Proprio per questa ragione, ma anche per la facilità di produzione, le 

malte idrauliche premiscelate vengono prodotte impiegando leganti in 

polvere, quale la calce idrata, quella idraulica, ed, ovviamente, i ce-

menti. 

Gli aggregati utilizzati possono essere reattivi e non, privilegiando in 

qualche caso gli aggregati inerti provenienti, per economia di produ-

zione, dalle medesime aree geografiche in cui si trovano gli stabili-

menti, sebbene oggi le spese di trasporto siano assai meno rilevanti 

che in passato. 

Ben poco, purtroppo, viene dichiarato sulle caratteristiche dei materia-

li utilizzati nella preparazione delle miscele: i produttori tendono a di-

chiarare, in generale, le caratteristiche tecniche del prodotto finale, co-

Fig. 10.3. Negli impianti più avan-

zati le operazioni di miscelazione 

sono altamente meccanizzate, così 

come quelle di preparazione delle 

confezioni da porre in commercio. 
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sì come risulta dai certificati di prova sulla malta indurita redatti dai 

laboratori interni agli stabilimenti, o da quelli esterni appositamente 

incaricati a svolgere le prove su richiesta dei produttori. 

Le caratteristiche dei leganti, le modalità di produzione, l‟eventuale 

presenza di silicati tricalcici, tipici del cemento, o di composti estranei 

ai cicli produttivi della calce (come i solfati), nonché di additivi, spe-

cie se organici, sono totalmente omesse, o, in qualche caso, dichiarate 

all‟interno di sigle comprensibili soltanto da tecnici particolarmente 

competenti nel settore. 

Sulle caratteristiche, ad esempio, dell‟aggregato pozzolanico, le in-

formazioni si limitano soltanto alla granulometria: eppure abbiamo vi-

sto quanto sia differente il comportamento di una pozzolana rispetto 

ad un‟altra, in relazione alla sua origine. Nel corso dei capitoli prece-

denti, si è anche mostrato quanto possa risultare simile ad una malta 

cementizia, una miscela confezionata con pozzolane artificiali, quali le 

scorie d‟altoforno, od anche quanto sia scarsa la reattività di un coc-

ciopesto derivante non dalla frantumazione dei rottami di laterizio a 

spessore sottile, bensì dagli scarti di lavorazione di laterizi moderni, 

quali i mattoni forati. 

Le ricerche svolte in collaborazione tra I.C.R. Venaria Reale, Univer-

Fig. 10.4. Le confezioni vengono 

quindi trasportate su nastri 

all‟interno dello stabilimento, per 

essere assemblate su pallettes. 
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sità della Tuscia e Roma Tre
iii

, mostrano addirittura che, in qualche 

caso, le dichiarazioni dei produttori non possano nemmeno ritenersi 

attendibili. 

Una ricognizione sulle schede tecniche dei premiscelati esenti da ce-

mento, prodotti da alcune aziende di vasta o minore rilevanza naziona-

le, con bacini di mercato anche internazionali, mostra, nella descrizio-

ne dei componenti utilizzati nella formulazione delle miscele
iv

, l‟uso 

di termini spesso vaghi, che a volte svolgono una funzione esclusiva-

mente pubblicitaria e non tecnica: non è infatti raro leggere sulle 

schede tecniche che la malta è confezionata con calce idrata e piccole 

quantità di legante idraulico (senza specificarne il tipo), oppure con 

calce aerea e basso tenore di cemento (che, evidentemente, serve a 

conferire una determinata caratteristica idraulica). In altri casi si legge 

che il legante è costituito da calce idraulica, senza alcuna specifica 

sull‟origine naturale o artificiale, ed in altri che l‟aggregato è costitui-

to da coccio macinato, senza indicazioni sull‟origine e sui caratteri 

tecnici del laterizio. 

Non è raro, poi, trovare strane indicazioni circa l‟utilizzo di generici 

„leganti idraulici a reattività pozzolanica‟, che non definiscono né la 

qualità del legante, né la reattività pozzolanica di una eventuale fra-

zione aggregata presente nella miscela; in qualche caso, la fantasia 

dell‟utente è stimolata dall‟utilizzo, nella descrizione di alcune com-

ponenti, dell‟aggettivo „speciale‟ o del prefisso „eco-‟, utilizzato per 

indicare l‟origine naturale di un componente. 

Insieme a queste indicazioni, del tutto generiche e spesso fuorvianti, 

derivanti da logiche esclusivamente “commerciali”, vi sono però, da 

parte di aziende piuttosto serie, anche indicazioni ben precise sulla 

qualità del legante, spesso indicato con la denominazione o sigla ri-

chiesta dalle norme europee, sulla composizione e granulometria delle 

sabbie, così come sulla provenienza dell‟aggregato reattivo. 

Al tecnico si presenta quindi il seguente scenario delle aziende produt-

trici: 

1. aziende che non forniscono alcuna informazione; 

2. aziende che forniscono informazioni parziali, spesso di origine 

pubblicitaria, assolutamente non significative; 

3. aziende che forniscono informazioni non corrette, né attendibili; 
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4. aziende che accompagnano il prodotto con schede tecniche ade-

guate e complete. 

Con riguardo, infine, all‟utilizzo degli additivi, le dichiarazioni dei 

produttori sono quasi sempre molto scarse e si limitano, ove presenti, 

ad indicare soltanto la funzione svolta dagli stessi. 

 

                                                 
i
 Si pensi, ad esempio, alla possibilità che gli aggregati possano essere dilavati, con 

eventuale perdita della frazione più fine che, specie per gli aggregati pozzolanici, 

costituisce la parte più reattiva. 
ii
 Con riferimento ai fenomeni di indurimento delle malte idraulicizzate, cfr. § 6.1. 

iii
 Cfr. § 3.3. 

iv
 Le miscele, ovviamente, non sono in nessun caso perfettamente esplicitate, per 

ovvie ragioni di produzione industriale. 
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11. LE ‘RICETTE’ DELLA TRADIZIONE 
 

Il confezionamento in cantiere di malte con caratteristiche di idraulici-

tà, a partire dai componenti di base, è una prassi ancora piuttosto con-

solidata, specialmente laddove l‟approvvigionamento dei materiali 

comunemente impiegati assume un costo limitato, ovvero perché il li-

vello tecnico dell‟opera è talmente elevato da obbligare dosaggi e pra-

tiche speciali, ovvero ancora piuttosto basso da non consentire di far 

fronte agli alti costi dei materiali industriali. 

È soprattutto nei cantieri di recupero che l‟esigenza di formulare malte 

di tipo tradizionale, in accordo con quanto richiesto dalla cultura tec-

nica, richiede un‟attenzione particolare agli operatori del settore: la 

cura dei particolari è, in questo caso, non più rimandabile agli stabili-

menti produttivi, pertanto in cantiere bisogna curarsi che i leganti sia-

no ben conservati e che non sia consentito loro di far presa preventi-

vamente, che il grassello possa stagionare con cura, che le proporzioni 

fra i componenti siano rispettate, secondo le indicazioni della direzio-

ne lavori, etc. 

In alcuni casi, soprattutto per operazioni di grande cura e per quantita-

tivi di prodotto di notevole entità, può essere opportuno richiedere agli 

stabilimenti produttivi operanti nel territorio di formulare loro stessi le 

malte, secondo le precise indicazioni dei progettisti, magari in accordo 

con le caratteristiche dei materiali già riscontrati in opera. È questa 

una prassi piuttosto diffusa che, rimandando allo stabilimento la for-

mulazione della miscela, può anche prevedere l‟impiego di leganti in 

pasta di elevata qualità, qualora l‟approvvigionamento in cantiere e 

l‟utilizzo della malta siano piuttosto immediati. 

In altri casi risulta opportuno formulare in cantiere le malte che si do-

vranno utilizzare, magari perché il quantitativo di prodotto richiesto è 

piuttosto ridotto, oppure per indisponibilità degli impianti di miscela-

zione locali. 

In questo caso, le cautele con cui bisogna operare sono notevoli: seb-

bene, infatti, i componenti di base, forniti dai produttori o dai com-

mercianti locali, possano, di per sé, rispondere ai più adeguati requisiti 

di qualità, la buona riuscita del prodotto finale è demandata 

all‟operatore che dovrebbe essere in grado di formulare la malta nelle 

giuste proporzioni. La perdita, a tal proposito, della „confidenza‟ da 
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parte delle maestranze con l‟impiego di materiali tradizionali, che nel 

corso dell‟ultimo secolo sono stati spesso sostituiti dai materiali indu-

striali o da quelli a base cementizia, determina alcune incertezze cui 

possiamo sopperire riscoprendo le regole della lunga tradizione co-

struttiva. 

Queste regole risultano spesso codificate negli antichi trattati di archi-

tettura, nei manuali e nei regolamenti, che avevano il ruolo di trasmet-

tere il sapere costruttivo o la „regola dell‟arte‟ da una generazione 

all‟altra, prescindendo dalle sempre efficaci forme di tradizione orale. 

Gli studi svolti, nel corso degli ultimi decenni, sulle „ricette‟ tradizio-

nali riguardanti le malte, in tutti gli utilizzi possibili in edilizia, sono 

notevoli
i
, ed a questi ci si intende appoggiare, in questa sede, per indi-

viduare le possibili varianti nella formulazione di malte per intonaci 

con caratteristiche di idraulicità non conferite dall‟utilizzo di leganti a 

base cementizia. 

Crediamo pertanto che in questa sede possa ritornare utile una rasse-

gna critica delle formulazioni diffuse dalla trattatistica e dalla manua-

listica, dall‟epoca dei Romani, fin quasi ai giorni nostri, che evidenzi 

le differenti proporzioni tra le componenti degli impasti, anche in re-

lazione ad alcune specificità legate al contesto storico ed ambientale 

nel quale le ricette vennero proposte. 

La storia della trattatistica, anche con riferimento alla formulazione di 

malte con caratteristiche di idraulicità, ha origine sempre dagli scritti 

di Marco Vitruvio Pollione, il quale, nel suo De Architectura (I sec. A. 

Fig. 11.1. Figura del modo di ma-

cerar la calce (Rusconi, 1660). Le 

tecniche di produzione dei leganti 

tradizionali certamente non posso-

no essere più realizzate in cantiere. 

Tuttavia i produttori commercia-

lizzano ancora leganti prodotti in 

maniera tradizionale. 
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C.), Libro II – Capo V (b), fornisce una ricetta di malta semidraulica, 

Fig. 11.2. Le opere della trattatisti-

ca e della manualistica pubblicate 

a partire dal XV secolo, spesso 

sull‟impronta dell‟analoga opera 

vitruviana costituiscono ancora 

oggi una rilevante risorsa di infor-

mazioni, nonostante le moderne 

scoperte tecnologiche abbiano con-

futato alcune teorie e formulazioni 

un tempo ritenute valide. 
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ottenuta per aggiunta di una frazione di laterizi pestati alla più comune 

malta di calce aerea: 

[…] Una volta raffreddata (la calce, nda) la si mescola con sabbia 

nel rapporto di uno a tre se questa è di cava, di uno a due se inve-

ce è di fiume; così si ottiene un dosaggio ben equilibrato. Ma il ri-

sultato sarà ancora migliore se alla sabbia di fiume o di mare si 

aggiungerà la terza parte di frammenti di coccio pestato e setac-

ciato. […] 

Più avanti, invece, con riferimento agli impieghi nella realizzazione di 

strutture portuali, lo stesso autore propone la ricetta di una malta le cui 

caratteristiche di idraulicità sono ottenute per totale sostituzione della 

frazione aggregata sabbiosa con pozzolana. Il rapporto legante aggre-

gato suggerito da Vitruvio è pari a 1:2
ii
. 

L‟impiego di calci idrauliche ottenute per cottura di calcari marnosi è 

testimoniato per la prima volta da Francesco di Giorgio Martini, il 

quale nel suo primo Trattato di Architettura, Ingegneria e Arte Milita-

re, del 1456, ne prescrive l‟utilizzo in riferimento alla produzione di 

malte idrauliche applicabili nei muri umidi: 

[…] Una natura di pietra bigia in Toscana è ditta Albazzano, della 

quale si fa calcina in li loci umidi di grandissima tenacità: di colo-

re di cenere. […] la sua mistione con arena di fiumi è: due parti di 

arena et una di calcina; con le altre tre parti di arena et una calci-

na. […] 

Lo stesso autore, con riferimento all‟uso del cocciopesto, sempre nello 

stesso trattato, riprende la ricetta proposta da Vitruvio, aggiungendo 

che il laterizio pestato provenga dalla frantumazione di vecchie tegole: 

[…] et è da intendere che universalmente ogni calcina mista con 

arena fluviale o maritima, se a quella sarà agionto la terza parte 

di testi pesti overo di antiqui tegoli, molto più tenace che senza di-

verrà. […] 

I trattati successivi al XV secolo riprendono spesso le affermazioni dei 

predecessori, ripercorrendo le stesse formulazioni e proponendo uti-

lizzazioni varie nelle applicazioni edilizie. Procedendo secondo un or-

dine cronologico, si osserva che nel 1615, Vincenzo Scamozzi, nel 

suo trattato su L’idea della architettura universale
iii

, al proposito delle 
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malte con cocciopesto, suggerisce esplicitamente l‟impiego della mal-

ta semidraulica sia nell‟esecuzione della muratura, sia ancora nella 

preparazione degli strati di supporto dell‟intonaco. 

L‟uso di materiali a reattività pozzolanica di natura artificiale differen-

ti dal cocciopesto è documentato, tra gli altri autori, da Bernard Beli-

dor, il quale, nel 1739, ne La Scienza degli Ingegneri
iv

, suggerisce 

l‟impiego sia della cenere derivante dalla cottura dei calcari, che delle 

scorie di ferro, come materiali idraulicizzanti impiegabili nelle malte, 

non fornendo però alcuna proporzione tra le parti. 

Nella stessa opera, l‟autore informa anche circa l‟impiego di un sesto 

di polvere di tegolo passata allo staccio nella preparazione di malte 

confezionate con calce di Bologna al Mare, che è eccellente adoperata 

nell’acqua, mentre non val nulla a secco (cioè come calce aerea). 

Questa informazione ci racconta, evidentemente, della scarsa fiducia 

che si aveva nelle malte confezionate con calci ottenute dalla cottura 

di calcari impuri, quale certamente doveva essere la suddetta, che ma-

nifestava, invece, eccellenti qualità negli utilizzi idraulici, sebbene si 

ritenesse che le proprietà idrauliche potessero essere conferite esclusi-

vamente da una quantità così ridotta di cocciopesto (appena un sesto). 

La vecchia formula vitruviana relativa all‟impiego di una terza parte 

di cocciopesto, viene ripresa da molti autori nel corso dei secoli com-

presi tra il XV ed il XIX. Tra gli antichi trattatisti, vale certamente la 

pena di ricordare Lodovico Bolognini, il quale nel 1778, nel suo testo 

Il muratore reggiano, fornisce una variante alla ricetta vitruviana, ag-

giungendo, nell‟impasto, una frazione di calce viva
v
. Le conoscenze 

tecniche odierne sconsigliano fortemente questa formulazione, in 

quanto la presenza di una frazione di calce non bene spenta potrebbe 

determinare la formazione di piccoli crateri nell‟intonaco dovuti 

all‟espulsione di materiale per eccessivo aumento di volume delle par-

ticelle di calce viva, che verrebbero ad idratarsi in opera: 

Ancora nel 1830 Quirico Viviani si confronta con l‟opera vitruviana, e 

nella sua opera circa L’architettura di Vitruvio tradotta in italiano da 

Quirico Viviani, egli fornisce la ricetta per le opere „a cazzuola‟: 

[…] per le opere poi di minor entità, e che si fanno, come dicesi, a 

cazzuola, si tralasciano i rottami (di pietre, impiegati per opere 

grandiose, nda), ed il miscuglio si fa risultare di due parti di pozzo-

lana, una di calce ed una di sabbia pura. […] 
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Si capisce che la modifica della ricetta vitruviana vista precedente-

mente, che prescriveva l‟impiego di un rapporto legante/aggregato pa-

ri a 1:2, qui portato ad 1:3, doveva certamente accompagnarsi ad una 

frazione legante particolarmente grassa, data la ridotta quantità di le-

gante nella malta. Inoltre, l‟impiego di una frazione di sabbia 

nell‟impasto suggerisce che per l‟esecuzione degli intonaci non fosse 

certamente richiesto alla malta di raggiungere le stesse caratteristiche 

di idraulicità richieste nei moli portuali. 

L‟influenza delle scoperte scientifiche tra la fine del Settecento e 

l‟inizio dell‟Ottocento determina una certa influenza sulle ricette indi-

cate dalla letteratura tecnica del periodo, che, rispetto alle precedenti, 

si distinguono per un maggior dettaglio circa le proprietà dei materiali 

Fig. 11.2. Figura del modo del 

preparare il marmo per l'incrosta-

re (Rusconi, 1660). L‟attenzione 

dei mastri era rivolta alla qualità 

della materia di base che, prima di 

essere impiegata, subiva attenti 

processi di frantumazione, vaglia-

tura e pulitura. 
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di base, sulla conoscenza delle attività di sperimentazione dei contem-

poranei e sull‟approccio al problema della formulazione accompagna-

ta da indagini preliminari. Nel 1832, Antoine Chrysostome Quatremè-

re de Quincy, nel suo Dizionario storico di architettura, scrive: 

[…] le malte fatte con calci grasse e pozzolane energiche, o molto 

energiche, riesciranno sempre più dure, quanto più si avvicineran-

no alla proporzione di un volume di calce grassa in pasta dura e 2 

o 3 volumi di pozzolana in polvere asciutta. Lo stesso succederà 

colla malta a calce mezzamente idraulica, composta di un volume 

di calce e 2 di pozzolana. Un volume di calce eminentemente i-

draulica con due di sabbia quarzosa, o calcare, formerà una malta 

suscettibile del maggior consolidamento. 

Del resto Vicat consiglia di procedere sempre ad indagini prelimi-

nari per determinare le proporzioni più adatte. 

Per tesi generale si ritenga che sarà sempre meglio peccare per di-

fetto di calce che per eccesso quando si tratti di miscuglio di calce 

grassa e pozzolana qualunque siasi, e che dovrà osservarsi 

l’opposto nelle calci idrauliche od eminentemente idrauliche me-

scolate con sabbie quarzifere o calcari. […] 

Nello stesso anno, le Istituzioni di architettura, statica e idraulica, di 

Nicola Cavalieri San Bertolo, nel Vol. II – Capo IV, riportano un e-

lenco ragionato di ricette relative a malte di calce e pozzolana, miste 

con proporzioni assai differenti, in funzione dell‟uso che se ne intende 

fare. Si osserva in particolare che le caratteristiche di idraulicità di una 

malta potevano certamente considerarsi differenti per le applicazioni 

ad intonaco, nelle quali il rapporto legante/aggregato assume il valore 

massimo, e per le murature di pietrame, dove la formulazione della 

malta risulta piuttosto magra: 

[…] §551. Generalmente in Roma dagli odierni costruttori si stabi-

liscono presso a poco le seguenti proporzioni fra la calcina e la 

pozzolana nella composizione delle malte, secondo i vari usi a cui 

sono destinate. La convenienza di tali proporzioni sembra giustifi-

cata dalle prove di una diuturna esperienza. 

Malte per usi diversi 

 Calcina Pozzolana 

1. Per muri di pietrame o sia pezzi di tufo vulcanico 0,15 0,85 
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2. Per muri di tavolozza, o sia frantumi di laterizi 0,25 0,75 

3. Per muri di mattoni 0,30 0,70 

4. Per muri di mattoni a cortina rotati in costa 0,45 0,55 

5. Per pavimenti mattonati 0,36 0,64 

6. Per le selciate in malta 0,22 0,78 

7. Per gl’intonachi 0,40 0,60 

[…] 

Nella prima metà del XIX secolo le sperimentazioni sono molte ed al-

cune raggiungono anche una certa fama, per la grande diffusione che 

gli autori del periodo danno alle pubblicazioni degli sperimentatori 

francesi ed inglesi. Nel 1847, ad esempio, Luigi Masieri, nella riedi-

zione del trattato di Francesco Milizia, Principj di architettura civile. 

Opera illustrata dal professore architetto Giovanni Antolini. Seconda 

edizione milanese migliorata per cura del Dottor L. Masieri, fornisce 

nella Parte Terza – Cap. V la ricetta del famoso „cemento di Loriot
vi

‟: 

[…] il famoso cemento di Loriot si fa con calce di molto tempo estinta parti 2 

Sabbia scabra di fiume parti 3 

Polvere stacciata di mattoni nuovi parti 1 

Di tutto si compone malta liquida, e a misura che si lavora si aggiun-

ge nell’arnese detto conca, calce viva parti 1 

Mescolando ben bene, e adoperandola subito, fa presto presa, non 

si dilata e non si restringe. […] 

Come abbiamo già avuto modo di dire le diffuse pratiche degli speri-

mentatori sette - ottocenteschi possono oggi essere messe in dubbio, 

sulla base delle conoscenze tecniche raggiunte dalla cultura odierna. 

Sulla falsariga di Nicola Cavalieri San Bertolo, anche le Istruzioni 

pratiche sull’arte di costruire le fabbriche civili, Vol. I – Cap. IV, di 

Antonio Cantalupi, del 1862, forniscono differenti composizioni per le 

malte idrauliche confezionate con calce e polvere di mattoni o pozzo-

lana: 
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[…] Le malte idrauliche sono composte di calce idraulica e sab-

bia, oppure di calce grassa e pozzolana naturale od artificiale. Es-

se si distinguono in malte comuni idrauliche – malte per cappe – e 

malte per gli intonachi. 

La malta comune idraulica è composta di calce, sabbia e polvere 

di mattoni, in proporzioni diverse, a norma delle circostanze, che 

possono variare nei seguenti quattro modi, cioè: 

1
a
 specie: 1 di calce in pasta, 1 1/2 di sabbia, 1/2 di polvere di mattoni 

2
a
 specie: 2/5 3/10 3/10 

3
a
 specie: 1/3 1/3 1/3 

4
a
 specie: 2/5 1/5 2/5 

[…] La malta o calcestruzzo per cappe è composta da due parti di 

calcina comune in pasta e da tre parti di polvere di mattoni.[…] 

Le malte per gli intonachi possono essere di quattro specie, in re-

lazione alle dosi diverse degli ingredienti. 

La malta della 1
a
 specie è composta da una parte di calcina comu-

ne in pasta, e di tre parti di polvere di mattoni o di pozzolana. […] 

La malta della 2
a
 specie è preparata con una parte di calcina i-

draulica in pasta, una parte di polvere di mattoni e due parti di 

sabbia. […] La malta della 3
a
 specie vien fatta con una parte di 

calcina idraulica in polvere, passata allo staccio fino e mescolata 

con una parte di pozzolana e due parti di sabbia. […] La malta 

della 4
a
 specie è composta di tre parti di calcina comune causti-

ca
vii

, da una parte di calcina comune in polvere, di sedici parti di 

pozzolana e di quattro parti d’acqua. […] 

Tra i più lunghi repertori di ricette proposte dagli autori ottocenteschi, 

una particolare nota di merito va posta all‟opera di, Giovanni Curioni, 

L’arte di fabbricare, ossia corso completo di istituzioni teorico-

pratiche, del 1864. Questi fornisce sulla base degli scritti pubblicati 

alcuni decenni prima da Luigi Ponza di San Martino, e da J. Claudel e 

L. Laroque
viii

, un compendio di „ricette‟ di malte idrauliche e cementi-

zie con calcina, sabbia e pozzolana,: 

[…] MALTE IDRAULICHE. Le malte idrauliche sono quelle che si 

compongono di calcina idraulica e di sabbia, o di calcina un poco 

idraulica e di sabbia, oppure di calcina comune con pozzolana. 



148 

Il Ponza di San Martino, nel mentre dice che la confezione della 

malte idrauliche, che ambedue si riducono, dopo la manipolazione, 

ad avere volume eguale a quello della sabbia impiegata, e compo-

ste come segue: 

1° Malta idraulica formata di 1 parte di calcina idraulica e 3 parti 

di sabbia comune; 

2° Malta idraulica fatta con 2 parti di calcina idraulica in pasta 

mescolata con 5 parti di sabbia. […] 

Claudel e Laroque, come risultati di numerose osservazioni e di 

accurate esperienze, hanno dedotto potersi ottenere buone malte 

idrauliche, osservando, per ogni metro cubo di malta, gli ingre-

dienti che seguono: 

Per una malta poco idraulica: 0mc,340 di calcina grassa estinta 

per fusione con 0mc,820 di coccio; 0mc,250 di calcina grassa an-

che estinta per fusione con 0mc,940 di sabbia unita a 0mc,200 di 

pozzolana. 

Per una malta idraulica: 0mc,333 di calcina idraulica estinta per 

fusione con 1mc,020 di sabbia; 0mc,370 di calcina idraulica anche 

estinta per fusione con 0mc,950 di sabbia; 0mc,440 di calcina di 

calcina idraulica estinta per immersione con 1mc,000 di calce po-

co idraulica estinta per fusione con 0mc,450 di sabbia unita a 

0mc,450 di pozzolana. 

Per una malta molto idraulica: 0mc,360 di calcina idraulica estin-

ta per fusione con 1mc,000 di sabbia e 0mc,040 di pozzolana; 

0mc,400 di calcina idraulica anche estinta per fusione e 1mc,000 

di sabbia, oppure 0mc,650 di calcina idraulica in pasta con 

1mc,000 di sabbia. […] MALTE CEMENTIZIE CON CALCINA SABBIA E 

POZZOLANA. Il Ponza di San Martino indica undici diverse compo-

sizioni di queste malte cementizie formate in volume: 

1° Con 2 parti di calcina in pasta, 3 di sabbia e 1 di coccio; 

2° Con 4 parti di calcina in pasta, 3 di sabbia e 3 di coccio; 

3° Con 1 parte di calcina in pasta, 1 di sabbia e 1 di coccio; 

4° Con 2 parti di calcina in pasta, 1 di sabbia e 2 di coccio; 

5° Con 1 parte di calcina comune viva in pietra 2 parti di coccio; 

6° Con 4 parti di calcina idraulica in polvere, 1 di sabbia lavata e 

2 di pozzolana; 

7° Con 2 parti di calcina comune in pasta e 3 di coccio; 

8° Con 1 parte di calcina comune in pasta e 3 parti di coccio o 

pozzolana; 
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9° Con 1 parte di calcina idraulica in pasta, 2 di sabbia e 1 di coc-

cio; 

10° Con 1 parte di calcina idraulica in polvere passata allo staccio 

fino, mescolata con 2 parti di sabbia e 1 di pozzolana; 

11° Con 3 parti di calcina comune viva in pietra, 1 parte di calcina 

comune in polvere, 16 parti di pozzolana fina e 4 parti d’acqua. 

[…] 

La trattazione del Curioni fa comprendere quale fosse il livello di 

completezza delle informazioni raggiunto, sul finire dell‟Ottocento, 

dalla letteratura tecnica. Le indicazioni di Vitruvio, ritenute dalla lette-

ratura precedente comunque valide, venivano messe in parziale di-

scussione, grazie alla pratica svolta dai tecnici impegnati nella ricerca, 

tramite le numerose osservazioni ed accurate esperienze. 

Ancora nel XX secolo, nonostante l‟avanzamento delle tecnologie nel 

campo dei cementi e dei calcestruzzi, Umberto Strada, nel suo manua-

le La tecnica del costruire - La teoria e la pratica nell’arte edilizia, 

del 1955, fornisce le composizioni pratiche per formare un metro cu-

bo di malta. Le informazioni di Strada sono arricchite, in qualche ca-

so, con una maggiore indicazione sulle modalità di impasto, ed in par-

ticolare sul quantitativo d‟acqua richiesto e sulle ore di lavoro neces-

sarie per il confezionamento da parte di un manovale calcinarolo. Ciò 

rispecchia certamente l‟interesse del periodo verso le problematiche 

organizzative del cantiere, determinanti nella previsione dei costi di 

produzione. Una nota va pure posta al modo di formulazione delle ri-

cette operato da Strada, il quale, in qualche caso, fornisce una diffe-

rente misura dei componenti utilizzati nella miscela, in ragione delle 

modifiche operate dal mercato che, ancora oggi, distribuisce i leganti 

in sacchi di un determinato peso, mentre gli aggregati sono spesso 

forniti in cumuli: 

[…] Malta idraulica nel rapporto volumetrico 1:3; normalmente 

usata nelle murature di pietrame, e nelle malte dei calcestruzzi 

magri per fondazione: 

calce idraulica in polvere 

da Kg. 250 a 300 per costruzioni all’aria 

da Kg. 300 a 350 per fondazioni e per costru-

zioni sommerse in acqua dolce e di mare 

sabbia viva granita mc. 1,00 

acqua mc. 0,35 
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manovale calcinarolo ore 5 

Malta idraulica nel rapporto 1:2; per murature e mattoni: 

calce idraulica in polvere Kg. 300 a 350 

sabbia viva granita mc. 0,950 

acqua e mano d’opera come sopra 

Malta idraulica nel rapporto 2:3; per rabboccature e nelle malte 

per calcestruzzi grassi: 

calce idraulica in polvere Kg. 350 a 450 

sabbia viva granita mc. 0,900 

acqua e mano d’opera come sopra 

Malta idraulica nel rapporto 3:4; per arricciature, e da usarsi nel-

le malte per calcestruzzi in lavori importanti e subacquei: 

calce idraulica in polvere Kg. 450 a 550 

sabbia viva granita mc. 0,850 

acqua e mano d’opera come sopra 

[…] Si possono avere buone malte idrauliche anche dalla mesco-

lanza di calce comune, spenta, con pozzolana, e più precisamente 

per ogni metro cubo di malta: 

Malta idraulica nel rapporto 2:5; (è il rapporto più comunemente 

usato): 

calce dolce
ix
 in pasta (preferib. grassa) mc. 0,36 

pozzolana  “   0,90 

acqua  “   0,20 

od anche nel rapporto 1:4; 

calce dolce in pasta   “   0,25 

pozzolana  “   1,00 

Malta per intonaco nel rapporto 1:3; 

calce dolce in pasta   “   0,30 

pozzolana  “   0,90 

Malta idraulica nel rapporto 1:2; (malta ricca e impermeabile) 

calce dolce in pasta (anche se magra) mc 0,42 

pozzolana  “   0,84 

Con l’impiego della calce idrata, si hanno i seguenti dati: 

Malta da muro: 

pozzolana mc. 1,00 

calce idrata ql. 1 
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acqua mc. 0,220 

pozzolana  “   0,84 

Malta da intonaco: 

pozzolana  “   1,00 

calce idrata ql. 1,10 

Malta da stabilitura (colla): 

pozzolana vagliata fina mc 1,00 

calce idrata ql. 1,40 

oppure: fiore di calce idrata ql. 1,20 

Approfittando delle qualità leggermente pozzolaniche del coccio, o 

polvere ottenuta dalla macinazione di laterizi ben cotti (le stesse 

proprietà hanno anche le ceneri del carbon fossile e di quello ve-

getale), si possono avere buoni risultati anche dal seguente impa-

sto: 

calce dolce in pasta mc 0,300 

sabbia “   0,800 

coccio in polvere “   0,150 

Per località lontane dai centri di produzione di buona calce idrau-

lica, e lontane da cave di pozzolana, per lavori andanti si può usa-

re utilmente una malta debolmente idraulica, detta comunemente 

Malta semidraulica, formata da calce in pasta, sabbia e pozzolana 

a terzi uguali: 

calce dolce in pasta mc 0,42 

pozzolana “   0,42 

sabbia viva “   0,42 

acqua e mano d’opera come sopra 

[…] 

Certamente, alla luce di quanto visto finora, potrebbero fare un po‟ 

sorridere quelle tecniche che, alla ricerca degli elevati livelli di qualità 

raggiunti dal “cemento” degli antichi romani, vedevano proporre solu-

zioni il cui impiego è oggi confutato dalle conoscenze tecniche. 

Ciononostante, è lecito ritenere che le infinite cautele adoperate nella 

scelta di materiali ad elevata qualità e nella lavorazione delle miscele 

dovessero certamente consentire la buona riuscita delle ricette e delle 

modalità di confezionamento proposte, almeno in alcune soluzioni 

specifiche. 
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Un‟attenta analisi delle ricette viste finora consente di trarre alcune 

osservazioni circa la varietà delle formulazioni: ad esempio, l‟analisi 

del rapporto legante/aggregato reattivo nelle malte confezionate con 

grassello di calce e cocciopesto, mostra un valore minimo, pari a 0,33, 

nell‟impasto proposto da Curioni dove 1 parte di calcina comune in 

pasta, va mescolata con 3 parti di coccio, ed un valore massimo, pari a 

2, nella ricetta proposta dallo stesso Curioni, dove 2 parti di calcina in 

pasta si compongono con 3 di sabbia ed 1 di coccio, e parzialmente ri-

presa da Strada, con la sola diminuzione della frazione sabbiosa. 

La stessa analisi può condursi sugli impasti di grassello e pozzolana: 

in questo caso, il rapporto legante/pozzolana assume un valore mini-

mo, pari a 0,18, nella ricetta proposta da Nicola Cavalieri di San Ber-

tolo, per il confezionamento di malte da impiegare nelle murature di 

pietrame o pezzi di tufo vulcanico, mentre il valore massimo, pari 

all‟unità, viene assunto nella formulazione proposta da Strada dove 1 

parte di calce dolce in pasta si compone con una parte di sabbia ed 1 

di pozzolana. 

Alla stessa maniera, si possono indagare i rapporti tra la frazione le-

gante e quella aggregata reattiva, nelle miscele con calce idraulica: in 

questo caso, il valore minimo è assegnato al formulato proposto da 

Quatremère de Quincy, nella ricetta composta di un volume di calce 

mezzamente idraulica e 2 di pozzolana. Quello massimo, pari a 9, è, 

invece, assegnato dal Curioni nel formulato con 0,360 mc di calce i-

draulica, 1 mc di sabbia e 0,04 mc di pozzolana. Si escludono, ovvia-

mente, i formulati dove le caratteristiche di idraulicità sono esclusi-

vamente dovute al solo utilizzo di calce idraulica. 

Riguardo, poi, all‟analisi del rapporto legante/aggregato, il valore mi-

nimo è assunto sempre dall‟impasto proposto da Nicola Cavalieri di 

San Bertolo, composto con l‟85% di pozzolana ed il rimanente 15% 

con calce, mentre le malta più grasse sono quelle formulate da Canta-

lupi, per l‟esecuzione delle cappe, con due parti di calce e 3 di coccio, 

ovvero quelle dette di 4
a
 specie, con due parti di calce, 1 di sabbia e 2 

di coccio, dove il rapporto legante aggregato assume un valore pari a 

0,67. Lo stesso valore è raggiunto dalle malte proposte da Nicola Ca-

valieri di San Bertolo per l‟esecuzione di intonaci, con un impasto 

composto al 40% di calce, ed al rimanente 60% di pozzolana. 
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i
 Cfr., a questo proposito, ARCOLAO, C., Le ricette del restauro. Malte intonaci, 

stucchi dal XV al XIX secolo, Venezia, Saggi Marsilio, 1998, e FATTA, G., Uso ed 

evoluzione dell’intonaco nella storia: materiali e tecniche, Palermo, Reprint, 1995. 
ii
 Cfr. Vitruvio, De Architectura, libro V – Capo XII (b): 

[…] dev’essere fabbricata con polvere pozzolana importata da quella re-

gione che si estende da Cuna fino al promontorio di Minerva, mescolata 

con calce nel rapporto di due a uno. […] 
iii

 Cfr. Vincenzo Scamozzi, L’idea della architettura universale, Parte II, Libro set-

timo, Capo XVII: 

[…] la quale (calcina, nda) riesce ottima ad uso delle malte da muratura; 

perché avendo molto nervo ella porta tre parti di sabbia di cava, ed una 

sola di calce; overo due parti di quella di Fiume, ò di Mare in caso di bi-

sogno, e aggiungendole la terza parte di vasi, ò tegole peste minutamente 

fa’ presa grandissima nelle mura, e anco nelle infrascature sotto a gli in-

tonachi […]. 
iv
 Cfr. Bernard Belidor, La Scienza degli Ingegneri, Libro terzo, Capo V: 

[…] i dintorni di Tournay (nelle Fiandre, nda) forniscono una pietra 

bianca durissima e che dà una calce eccellente. Quando questa pietra è 

nel forno se ne staccano alcune particelle che cadono su la grata, ove si 

mescolano colla cenere di carbon fossile; e siccome questa cenere non si 

compone in fin dei conti che di particelle di carbon fossile calcinato, dal-

la mistura che se ne fa hassi la cenere di Tournay, che si pone in com-

mercio dai mercanti tal e quale esce dai forni. 

Mostrando l’esperienza che la pietra dura fa sempre una buona calce ed 

una malta eccellente per le opere idrauliche, quando è mista a polvere 

proveniente dal carbone o dalle scorie di ferro che si cava dalle fucine, 

come ho detto nel quarto capitolo, non è meraviglia che la cenere di 

Tournay si presti eminentemente all’uso medesimo, perché partecipa in 

uno delle qualità di queste due materie, né dubito che le particelle di car-

bone che trovansi unite alla cenere contribuiscano molto a farle acqui-

stare la proprietà, come vedremo, d’indurirsi nell’acqua. […] 
v
 Cfr. Lodovico Bolognini, Il muratore reggiano:  

[…] si prende una parte di mattone pesto sottilmente, e setacciato, due 

parti di sabbia fina passata pel vaglio, calcina vecchia, spenta in quantità 

sufficiente da formare coll’acqua un impasto al modo solito, e in questo 

mentre sia adacquata per favorire l’estinzione della calce viva, che si 

metterà polverizzata sino alla quantità del quarto sopra tutta la massa 

già divisata. 

Le materie essendo bene incorporate conviene impiegarle immediatamen-

te, poiché la minima dilazione può rendere l’uso difettoso, o impossibile. 

[…] 
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vi
 Già sommariamente riportata dal Milizia nella prima edizione dei Principj …, e 

ben descritta da Jean Rondelet nel Trattato teorico pratico dell’arte di edificare, del 

1817, in accordo con quanto pubblicato dal signor M. Loriot nel 1773. 
vii

 Da intendersi calce viva. 
viii

 Cfr. PONZA DI SAN MARTINO, L., Istituzioni di architettura civile raccolte e ordi-

nate, Torino, Presso Giuseppe Pomba e C.
a
, 1836, e CLAUDEL, J., LAROQUE, L., Pra-

tique de l’art de costruire. Maçonnerie, Paris, Carilian-Goeuryet, 1850. 
ix

 Col termine calce dolce deve intendersi una calce ricavata da calcari bianchi, ad 

alto contenuto di carbonati, raccomandata per intonaci, finiture, etc. Ad essa si con-

trappone la cosiddetta calce forte, ottenuta dalla cottura di calcari con contenuto di 

argilla non superiore al 5-10%, e quindi con deboli proprietà idrauliche. Cfr. PEC-

CHIONI et al., Le malte antiche e moderne …,op. cit. 
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12. LA SPERIMENTAZIONE SULLE MALTE IDRAULICHE NON 

CEMENTIZIE 
 

Le specificità relative al comportamento delle malte idrauliche non 

cementizie costituiscono un tema di ricerca poco dibattuto dalla lette-

ratura scientifica, anche con riguardo alle modalità di sperimentazio-

ne. Abbiamo già visto che questa tipologia di malte presenti alcune 

specificità sia in relazione alle modalità di confezionamento, spesso 

derivanti dall‟utilizzo di componenti di per sé non idrauliche, ma in 

grado di conferire all‟impasto le caratteristiche di idraulicità richieste 

dall‟utilizzatore, sia in relazione alle caratteristiche del prodotto finale. 

Il tema della sperimentazione su questa tipologia di malte è un utile 

argomento di discussione sulle relative caratteristiche di idraulicità e 

sulle potenzialità applicative di prodotti particolarmente diffusi nel 

mercato edilizio; risulta oltremodo utile fornire alcuni dati caratteriz-

zanti i prodotti in questione, sia nella forma premiscelata, presente sul 

mercato, sia nella forma confezionata secondo le ricette tradizionali. 

Le esperienze che in questa sede vengono presentate sono state tutte 

condotte presso il Laboratorio di Edilizia del Dipartimento di Progetto 

e Costruzione Edilizia dell‟Università di Palermo, ed hanno interessa-

to una serie di prodotti premiscelati, o confezionati dallo scrivente 

Fig. 12.1. Il Laboratorio di Edilizia 

del DPCE dell‟Università di Pa-

lermo ha una sezione dedicata allo 

studio delle caratteristiche mecca-

niche delle malte. 
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all‟interno dello stesso laboratorio
i
. Gli aggregati di natura calcarea 

provengono dalle cave attive presso il rilievo montuoso della Monta-

gna Grande, nel trapanese, mentre la provenienza di quelli di natura 

dolomitica è riconducibile alle cave localizzate a monte della frazione 

di Boccadifalco, sulle colline intorno alla città di Palermo. 

In particolare i materiali forniti sono: 

- premiscelato 1: impasto di calce idraulica naturale NHL 3,5 ed 

aggregato calcareo con curva granulometrica continua da 0 a 3 

mm, confezionati nel rapporto in volume di 1:3, ed additivati, in 

percentuale ridotta, con cellulosa e fibre polimeriche utili ad au-

mentare la ritenzione idrica del prodotto ed a contrastare i feno-

meni di ritiro; 

- premiscelato 2: impasto costituito da una miscela, in rapporto 1:3, 

di leganti e laterizio macinato, lavato e disidratato, con curva gra-

nulometrica continua da 0 a 1,8 mm. La frazione legante è com-

posta per metà da fiore di calce puro al 99%, mentre l‟altra metà è 

costituita da calce idraulica naturale. Sono presenti cellulosa e fi-

bre polimeriche, in piccole percentuali, utili ad aumentare la ri-

tenzione idrica del prodotto ed a contrastare i fenomeni di ritiro; 

- premiscelato 3: impasto costituito da una miscela, in rapporto 1:3, 

di leganti e pozzolana, con curva granulometrica continua da 0 a 

1,8 mm. La frazione legante è composta all‟80% da fiore di calce 

ed al rimanente 20% da calce idraulica naturale. Sono presenti 

cellulosa e fibre polimeriche utili ad aumentare la ritenzione idri-

ca del prodotto ed a contrastare i fenomeni di ritiro; 

- grassello di calce, stagionato per 18 mesi, derivante dalla cottura 

di calcari ad elevata purezza, identificabile attraverso la sigla EN 

459-1 CL 90-S
ii
; 

- calce idraulica naturale, identificabile attraverso la sigla EN 459-1 

NHL 3,5
iii

, con indice di idraulicità pari a 0,49; 

- pozzolana grigia con granulometria 0-2 mm, proveniente dalla 

provincia di Viterbo; 

- coccio macinato, lavato e disidratato, con granulometria 0-2 mm, 

di colore rosso e/o giallo, proveniente dalla frantumazione di vec-

chi laterizi in argilla, cotti a bassa temperatura; 
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- sabbia calcarea, con granulometria 0-2 mm, e contenuto di calcare 

pari al 98,5% proveniente dalle cave site in contrada Domingo, 

nel trapanese; 

- sabbia dolomitica, con granulometria 0-2 mm, proveniente dalle 

cave a monte della frazione di Boccadifalco a Palermo. 

La sperimentazione presenta i risultati delle prove eseguite sulle malte 

premiscelate, prodotte e commercializzate nel territorio della Sicilia 

Occidentale, aventi caratteristiche di idraulicità non derivanti 

dall‟impiego di leganti di natura cementizia, e su una serie di impasti 

formulati in laboratorio secondo alcune tra le „ricette‟ di tipo tradizio-

nale, viste nel capitolo precedente. A questi impasti devono aggiun-

gersene altri formulati con miscela di leganti aerei ed idraulici natura-

li, composti in diverse proporzioni, in accordo con quanto proposto da 

molte aziende produttrici, che, come già visto nel corso dei capitoli 

precedenti, sono piuttosto solite aggiungere almeno una piccola per-

centuale di legante idraulico agli impasti con calce aerea, più spesso 

idrata, ed aggregati a reattività pozzolanica. 

La scelta dei prodotti è stata eseguita in ragione della rappresentatività 

che gli stessi costituiscono nel mercato, nonché per la specificità di 

impiego che, soprattutto le sabbie locali, hanno nel bacino della Sicilia 

Occidentale. 

Nel corso della sperimentazione sono state per lo più utilizzate, come 

vedremo, le norme EN recepite dall‟UNI ed aventi validità nel territo-

rio nazionale ed europeo. In relazione proprio all‟utilizzo delle norme 

più comunemente impiegate da parte degli istituti di ricerca, ma anche 

degli enti di certificazione dei materiali, è via via evidenziata una serie 

di criticità delle stesse procedure, poco note in letteratura tecnica, ma 

immediatamente riscontrabili per coloro che si accingono ad eseguire 

le prove sui materiali, in accordo con le procedure riconosciute dai più 

diffusi istituti normatori. 

Le criticità evidenziate hanno, in qualche caso, un riscontro generale, 

che può estendersi a tutte le tipologie di malte indagabili con quella 

determinata procedura. In altri casi, più frequentemente, la criticità è 

relativa al comportamento specifico delle malte idrauliche non cemen-

tizie, certamente dissimile da quello delle malte aeree, ma spesso assai 

poco confrontabile con quello delle malte cementizie, che presentano 

sempre, insieme ad altre caratteristiche, una resistenza maggiore. 
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Le prove eseguite sul prodotto indurito sono quelle di resistenza mec-

canica a flessione su travetti ed a compressione sui monconi, cui si 

aggiunge la prova di assorbimento per capillarità. 

Le prime osservazioni che possono condursi riguardano le modalità di 

confezionamento e la valutazione della consistenza della malta. 

 

12.1. VALUTAZIONE DELLA CONSISTENZA 

 

In accordo con la norma UNI EN 1015-2:2007 “Metodi di prova per 

malte per opere murarie – Parte 2: Campionamento globale delle mal-

te e preparazione delle malte di prova”, la preparazione di campioni di 

malta a partire da costituenti secchi ed acqua, ovvero da miscele pre-

dosate e leganti, prevede l‟impasto di un quantitativo di materiali 

compreso tra i 0,5 ed i 2,5 dm
3
, all‟interno di un miscelatore a tazza  

in acciaio, della capacità di 5 litri, conforme alla descrizione fornita 

nella norma EN 196-1, relativa alle prove sui cementi
iv

. 

Già questa prima indicazione ci fa comprendere quali possano essere 

le possibili criticità dettate dalla normativa: nel §3.2, infatti, avevamo 

accennato alle modalità di lavorazione delle malte formulate con gras-

sello di calce, che per l‟elevata untuosità, preferiscono l‟impasto con 

molazza alla miscelazione col sistema a tazza, all‟interno del quale ri-

sulta necessario aggiungere un quantitativo d‟acqua maggiore rispetto 

Fig. 12.2. L‟inserimento nella 

macchina mescolatrice degli ag-

gregati avviene dall‟alto, nei primi 

15 s di mescolamento. Ciò deter-

mina una notevole dispersione di 

polveri, con una conseguente per-

dita di materiale. 
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a quello più strettamente indispensabile per la buona riuscita della me-

scola. Ciononostante, l‟elevata praticità di utilizzo, all‟interno di un 

laboratorio, del sistema a tazza, lo rende certamente preferibile rispet-

to a quello con le mole. 

La fase di mescolamento prevede che siano seguite le indicazioni for-

nite dal produttore; qualora queste non siano disponibili, la norma 

prevede che si operi nella seguente maniera: aggiungere l‟acqua 

all‟interno del miscelatore, quindi i componenti secchi della malta, du-

rante i primi 15 secondi di funzionamento a bassa velocità. Completa-

re il mescolamento per altri 75 secondi, se non diversamente specifi-

cato dal produttore. 

Per le malte predosate, alle quali occorre aggiungere soltanto il legan-

te, la norma prevede invece che si mescoli nei primi 15 secondi il le-

gante con l‟acqua, e che poi si aggiungano le frazioni aggregate, con-

tinuando la fase dell‟impasto per altri 75 secondi di funzionamento del 

miscelatore, sempre a bassa velocità. 

Queste procedure, perfettamente rispondenti alle caratteristiche dei 

materiali a base cementizia, o comunque confezionati in polvere, con-

traddicono le prassi di formulazione degli impasti idraulici di tipo tra-

dizionale, con legante in pasta ed aggregato pozzolanico, per i quali 

una buona regola dell‟impasto consiste nel miscelare per bene il le-

gante con la polvere idraulicizzante, aggiungendo l‟acqua indispensa-

bile per l‟attivazione dei fenomeni di presa ed indurimento soltanto 

dopo avere amalgamato bene il tutto. 

In effetti, la sperimentazione ha mostrato che l‟esecuzione di impasti 

di tipo tradizionale in laboratorio secondo le indicazioni normative, 

non conduce ad una buona riuscita della miscela: si osserva, infatti, 

che una parte del grassello non riesce ad assemblarsi coll‟aggregato, 

rimanendo adesa alle pareti della tazza, a meno che non si aggiunga 

un leggero eccesso di acqua nell‟impasto e non si prolunghino i tempi 

di mescolamento. 

Per questa ragione la procedura di mescolamento, in laboratorio, delle 

malte con miscelatore a tazza non ha subito modifiche nel confezio-

namento degli impasti a partire dai componenti secchi premiscelati, 

mentre è stata lievemente modificata, nel corso della sperimentazione, 

per gli impasti formulati secondo ricette tradizionali. In particolare si è 

previsto di inserire nel miscelatore il legante con l‟acqua ritenuta ini-
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zialmente sufficiente, avviando così il mescolamento ed inserendo le 

frazioni aggregate nei primi 15 secondi. Il mescolamento, in accordo 

con le procedure della norma UNI EN 1015-2:2007, si prosegue per 

altri 75 secondi; successivamente, grazie ad una valutazione qualitati-

va della consistenza dell‟impasto, si aggiunge, se ritenuto opportuno, 

dell‟acqua nella quantità ritenuta sufficiente a garantire un‟adeguata 

lavorabilità alla malta, e si prosegue il mescolamento nel dispositivo a 

tazza per ulteriori 90 secondi ripetendo, ove necessario, l‟operazione 

fino al raggiungimento della consistenza desiderata. 

Tale operazione, piuttosto discutibile se riferita alla ripetibilità della 

sperimentazione, è ritenuta indispensabile in relazione alla quantità 

d‟acqua, sempre piuttosto variabile, contenuta nel grassello. 

Una modalità di valutazione quantitativa della consistenza è contenuta 

nella norma UNI EN 1015-3:2007 “Metodi di prova per malte per o-

pere murarie – Parte 3: Determinazione della consistenza della malta 

fresca (mediante tavola a scosse)”: questa prevede che la malta fresca 

venga introdotta, in due strati assestati con 10 colpi di pestello, 

all‟interno di una forma tronco-conica, posta sopra una tavola rotante 

Fig. 12.3. Sequenza operativa delle 

fasi di preparazione del campione 

di malta fresca del quale si intende 

valutare la consistenza. 
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Densità della malta fresca (kg/m
3
) Valore di spandimento (mm) 

>1200 175±10 

>600 fino a ≤1200 160±10 

>300 fino a ≤600 140±10 

≤300 120±10 

 

Tab 12.1. Definizione del valore di 

spandimento dei diversi tipi di 

malta in relazione alla densità della 

malta fresca. 

con superficie vitrea oleata; successivamente, una volta estratta la 

forma tronco-conica, si procede allo spandimento della malta sulla ta-

vola che, a tale scopo, viene fatta sobbalzare per 15 volte, con una fre-

quenza di una scossa al secondo. 

La misura del diametro del disco di malta ottenuto con questa proce-

dura è indice della consistenza della malta, ed è valutata in relazione 

alla densità della malta fresca, in accordo con i dati posti all‟interno 

della tabella 2 contenuta nella norma UNI EN 1015-2:2007. 

Per le malte oggetto della sperimentazione, il diametro di riferimento 

relativo alla consistenza mediante tavola a scosse è sempre pari a 

175±10 mm. 

 

 

 

 

                                                 
i
 La fornitura delle malte premiscelate, dei leganti e degli aggregati pozzolanici è 

stata gentilmente concessa da un‟azienda operante nel territorio della Sicilia Occi-

dentale, la S.I.R.GUM s.r.l. 
ii
 In accordo con la norma UNI EN 459-1:2002 “Calci da costruzione – Definizioni, 

specifiche e criteri di conformità” le calci sono identificabili con una sigla, in accor-

do con quanto riassunto nello schema seguente: 

Fig. 12.4. Al termine della prova 

su tavola a scosse, si ottiene un di-

sco di malta, la cui misura del di-

ametro costituisce il parametro di 

riferimento della caratteristica in-

dagata. 
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Le cifre poste al fianco delle calci identificate dalle sigle CL e DL indicano che il 

contenuto degli ossidi di calcio e magnesio è superiore, in percentuale, alla cifra in-

dicata. Per le calci identificate dalla sigla CL il contenuto di ossido di magnesio è 

inferiore al 5%. La cifra, invece, posta al fianco delle calci idrauliche, indica il valo-

re limite inferiore della resistenza normalizzata alla compressione della calce, e-

spressa in MPa, dopo 28 giorni dal confezionamento. 
iii

 Cfr. nota precedente. 
iv
 Questo quantitativo, come vedremo, nel caso in cui l‟impasto debba servire per il 

confezionamento di travetti da sottoporre alla prova di flessione e compressione sui 

monconi, ovvero da sottoporre alle prove di assorbimento per capillarità, deve essere 

di 1,5 l, o almeno pari a 1,5 volte la quantità di materiale necessario per l‟esecuzione 

della prova. 
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13. VALUTAZIONE SPERIMENTALE DELLE RESISTENZE 

MECCANICHE 
 

La resistenza meccanica di una malta a comportamento idraulico co-

stituisce, grazie ad una consolidata tradizione legata alla formazione 

tecnico – specialistica degli ingegneri e degli architetti, il parametro 

più comunemente impiegato nella scelta di un materiale, poiché so-

prattutto negli impieghi di materiali che abbiano una valenza struttura-

le, tale parametro assume certamente un ruolo importante. 

Pur non essendo, in molti casi, la caratteristica principale cui bisogne-

rebbe riferirsi, anche nella scelta delle malte per intonaco la resistenza 

meccanica è addirittura utilizzata per la classificazione commerciale di 

alcuni materiali (si pensi, ad esempio, alle calci idrauliche). 

Non avendo, infatti, una relazione immediatamente diretta con le altre 

caratteristiche, la resistenza meccanica, con particolare riferimento al-

la compressione, si pone spesso come parametro fondamentale, cui 

appoggiarsi anche per la valutazione delle altre proprietà: abbiamo, al 

proposito, visto nel corso dei capitoli precedenti che le malte con resi-

stenze meccaniche elevate presentano spesso anche una rigidezza ele-

vata, una ridotta plasticità, una bassa permeabilità all‟acqua ed al va-

pore, insieme ad altre caratteristiche. 

Proprio il riferimento ai materiali cementizi costituisce la base cono-

scitiva in relazione alla quale sono state sviluppate le procedure nor-

mative. Questo aspetto comporta, nella definizione delle modalità di 

prova, alcune criticità simili negli aspetti generali, con quanto già vi-

sto in relazione alle norme sul confezionamento degli impasti. 

L‟analisi delle criticità delle procedure di sperimentazione delle resi-

stenze meccaniche per malte è un aspetto parzialmente già indagato 

nella letteratura tecnica: il problema più evidente riguarda i tempi di 

maturazione degli impasti che, in analogia con quanto richiesto per i 

cementi, si stimano in 28 giorni. Sappiamo bene, però, che questi 

tempi così ristretti, che nel caso delle applicazioni cementizie derivano 

dalla necessità di raggiungere piuttosto rapidamente una resistenza 

meccanica tale da garantire la prosecuzione dei lavori
i
, non possono 

trovare un‟adeguata corrispondenza nelle malte idrauliche non cemen-

tizie, né, tantomeno, nelle malte aeree. 
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La norma che in Italia regola le procedure di valutazione delle resi-

stenze meccaniche sulle malte è la UNI EN 1015-11:2007 “Metodi di 

prova per malte per opere murarie – Parte 11: Determinazione della 

resistenza a flessione ed a compressione della malta indurita”. 

Questa prevede che il confezionamento dell‟impasto venga realizzato, 

in accordo con la discussa norma UNI EN 1015-2, nella quantità mi-

nima di 1,5 litri o, comunque, di 1,5 volte la quantità di prodotto rite-

nuta necessaria per l‟esecuzione della prova, e che venga determinata 

la consistenza della malta, in accordo con quanto già visto nella norma 

UNI EN 1015-3. 

Le prove vanno eseguite su prismi di malta aventi le dimensioni di 

160x40x40 mm: si distinguono due modalità di confezionamento, a 

seconda del legante impiegato per la preparazione della miscela. Se la 

malta presenta caratteristiche di idraulicità, con legante eventualmente 

misto calce aerea/cemento, con la quantità di calce aerea non ecceden-

te il 50% della massa totale di legante, la norma prevede una modalità 

di preparazione dei provini; diversamente si opera nel caso in cui la 

malta abbia più spiccate caratteristiche aeree, con una quantità di ce-

mento non eccedente il 50% della massa totale del legante. 

Nel primo caso si riempie lo stampo con due strati di malta, ciascuno 

dei quali viene assestato con 25 colpi di pestello
ii
, eliminando succes-

sivamente l‟eccesso di malta, e lasciando piana la superficie superiore 

del provino. Nel caso in cui la malta abbia un comportamento preva-

lentemente aereo, alla base dello stampo si pongono, su una lastra di 

vetro, due strati di garza di cotone bianco e si procede al riempimento 

ed all‟assestamento della malta come anzidetto; successivamente si 

copre lo stampo con altri due strati di garza e con sei fogli di carta da 

Fig. 13.1. Il confezionamento dei 

provini avviene secondo le proce-

dure previste dalla EN 1015-11, 

con la sola modifica dei tempi di 

maturazione all‟interno dello 

stampo, che vengono elevati da 

due a cinque giorni. 
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filtro assorbente, sui quali va disposta una seconda lastra di vetro. Lo 

stampo va quindi capovolto, si solleva la lastra superiore e si inter-

pongono altri sei strati di carta da filtro. Successivamente si capovolge 

di nuovo lo stampo e si pongono i campioni a stagionare, sotto un ca-

rico di circa 5 kg, tra le due lastre, i fogli di carta assorbente e la gar-

za. 

Il carico, la carta da filtro e la garza vanno quindi rimossi dopo circa 

tre ore, ovviamente ponendo grande attenzione nei capovolgimenti 

dello stampo. 

La conservazione dei provini per le fasi di stagionatura va effettuata 

ad una temperatura di 20°C ± 2°C, ed a condizioni di umidità relativa 

del 95% ± 5% (od all‟interno di un sacchetto di polietilene) per 7 

giorni, mentre per i rimanenti 21 giorni l‟umidità relativa va mantenu-

ta al 65% ± 5%. 

I provini, secondo la procedura EN 1015-11, vanno mantenuti nello 

stampo per 5 giorni, qualora siano confezionati con malte aeree, o con 

contenuto di cemento non eccedente il 50% del legante, mentre, se le 

malte sono confezionate con leganti idraulici diversi dal cemento, ri-

tardate o con contenuto di calce aerea non eccedente il 50% del legan-

te, la rimozione dallo stampo avviene dopo due giorni. 

Questa procedura di confezionamento e di maturazione del provino si 

mostra particolarmente articolata ed operativamente complessa; inol-

tre non fornisce alcuna indicazione in merito alle malte le cui caratte-

ristiche di idraulicità derivano esclusivamente dall‟utilizzo di aggrega-

ti a reattività pozzolanica. 

In ragione di questa considerazione, nel corso della sperimentazione si 

è preferito adottare, in qualunque caso, le modalità di confezionamen-

to e maturazione relative alle malte idrauliche, o con contenuto di cal-

ce aerea non eccedente il 50% del legante. Questa scelta avrebbe però 

comportato la rimozione dei provini dallo stampo dopo due soli giorni 

dall‟impasto: alcune prove su campioni di sacrificio hanno mostrato 

che, in più casi, dopo due giorni la malta non ha ancora raggiunto un 

indurimento tale da consentire la movimentazione dei campioni, per 

cui si è scelto di procedere alla rimozione dagli stampi dopo cinque 

giorni, in accordo con le procedure relative alle malte aeree. 

Concordemente con quanto indicato dalla norma EN 1015-11, le pro-

ve sono state effettuate dopo 28 giorni dal confezionamento. 
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Le criticità relative alle modalità di confezionamento e stagionatura 

dei provini, in parte rilevate precedentemente, sono state anche ogget-

to di osservazioni da parte di Velosa et alt. (2002): questi hanno evi-

denziato le difficoltà di manovra degli stampi nel caso in cui debbano 

confezionarsi malte di tipo aereo, e le difficoltà di indurimento nelle 

condizioni espresse dalla norma EN 1015-11. 

Gli stessi autori, proprio in riferimento alle applicazioni su malte con-

fezionate con calce aerea ed aggregati pozzolanici, hanno proposto al-

cune modifiche alle suddette procedure, distinguendo tre diverse con-

dizioni di stagionatura dei provini: 

 condizione 1 – stagionatura a 23°C ± 2°C ed umidità relativa del 

50% ± 5%, all‟interno dello stampo per 7 giorni; 

 condizione 2 – stagionatura a 23°C ± 2°C ed umidità relativa del 

50% ± 5%, con un foglio di carta da filtro sui due lati dello stam-

po per 7 giorni; 

 condizione 3 – stagionatura a 23°C ± 2°C ed umidità relativa del 

50% ± 5%, con trattamento giornaliero di vaporizzazione di 20 cc 

d‟acqua, dalla data di rimozione dallo stampo a quella di prova. 

La terza condizione, nell‟intenzione degli autori, intende approssimare 

le situazioni reali in cui l‟elevata umidità relativa notturna prevale nel 

corso dell‟anno. Come sottolineato dagli stessi, però, la vaporizzazio-

ne dell‟acqua determina un‟alterazione della superficie esposta. 

In ogni caso, è stato osservato che le caratteristiche meccaniche dei 

provini stagionati con ciascuna delle precedenti condizioni risultano 

leggermente superiori rispetto a quelle dei provini stagionati in accor-

do con le procedure EN 1015-11. 

Riguardo ai tempi di maturazione, molti contributi presenti in lettera-

tura tecnica
iii

 suggeriscono che le prove vengano eseguite non dopo 28 

giorni dal confezionamento, bensì, ad esempio, a 90 giorni, ed anche 

oltre, ossia quando l‟indurimento maggiore avrà determinato una resi-

stenza meccanica più simile a quella che la malta riuscirà a raggiunge-

re una volta terminati definitivamente i fenomeni di presa ed induri-

mento che, come già visto, possono avere una durata pari anche ad al-

cuni anni. 
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13.1. RESISTENZE A FLESSIONE SU TRAVETTI 

 

La prova di resistenza a flessione sui travetti confezionati e lasciati 

stagionare per 28 giorni, secondo le procedure anzidette, è in grado di 

restituire, per ciascun campione di malta, un valore caratteristico che, 

messo al confronto con quello di altri formulati, consente al tecnico o, 

più in generale, a colui che dovrà operare con quella malta, quali pos-

sano essere le caratteristiche di resistenza della miscela a fenomeni di 

trazione. Le rottura per trazione possono essere dovute, nelle applica-

zioni ad intonaco, ad esempio, ad una sovratensione nella muratura, 

con formazione di fessurazioni, ovvero ad una differenza fra le dilata-

zioni termiche della muratura e dell‟intonaco, oppure ancora alla cri-

stallizzazione dei sali, per aumento del volume dei cristalli all‟interno 

dei pori, etc. 

La prova è effettuata tramite un‟apposita apparecchiatura, conforme 

alle caratteristiche specificate dalla norma, ed in grado di applicare 

sensibilmente un carico verticale, attraverso lo spostamento di un pi-

stone oleodinamico, con lettura istantanea della pressione dell‟olio. 

Fig. 13.2. Per effettuare la prova di 

rottura a flessione si utilizza un 

dispositivo da inserire nella pressa 

ed in grado di applicare lo schema 

di carico previsto dalla norma. 
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Lo schema di carico, riportato nella figura X, prevede che il travetto 

venga simmetricamente appoggiato su due cilindri, di diametro e lun-

ghezza fissati, distanti tra loro 10 cm, mentre il carico è applicato da 

un cilindro superiore delle stesse dimensioni di quelli precedenti, po-

sto sul piano assiale dello schema simmetrico di carico. 

La strumentazione, in accordo con la norma EN 1015-11, deve ri-

spondere a determinati e piuttosto ristretti criteri di tolleranza nella re-

stituzione dei carichi. 

La velocità con cui il carico va applicato deve essere compresa tra 10 

N/s e 50 N/s
iv

, mentre la rottura deve avvenire tra i 30 s ed i 90 s. 

Chiaramente, per le malte a bassa resistenza, la velocità del carico de-

ve essere piuttosto bassa, per consentire la rottura nei periodi indicati. 

Quindi si procede alla registrazione del carico ed al calcolo della resi-

stenza meccanica f, espressa in N/mm2, ossia della tensione normale 

massima ottenibile, secondo le regole della scienza delle costruzioni, 

mediante la formula: 

      
  

   
 

dove F è il massimo carico applicato al provino, espresso in Newton 

(N), mentre l, b e d sono, rispettivamente, la distanza tra gli assi di ap-

poggio, la larghezza e l‟altezza del provino, espressi in millimetri 

(mm). 

Essendo le grandezze l, b e d sempre fisse e pari, rispettivamente a 

100, 40 e 40, la macchina impiegata nel corso della sperimentazione è 

in grado di restituire automaticamente la resistenza meccanica a fles-

sione. 

È interessante osservare che la strumentazione impiegata nel corso 

della sperimentazione, costituita da una pressa Controls, modello Au-

tomax 5 da 250 kN, provvista di apposito accessorio per l‟esecuzione 

delle prove di resistenza a flessione sui travetti, richieda, per un cor-

retto funzionamento, l‟inserimento di un ulteriore parametro 

all‟interno della macchina, detto “sensibilità”. 

Ricordando che nel diagramma tensioni/deformazioni di un materiale, 

una volta raggiunta la rottura si determina, per ulteriori deformazioni, 

un decremento dello stato tensionale all‟interno dello stesso, la sensi-

bilità può definirsi quel determinato valore del decremento di carico 
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successivo alla rottura del materiale, superato il quale la procedura di 

carico si arresta. 

La corretta impostazione di questo parametro consente alla macchina 

di arrestarsi automaticamente nel momento in cui avviene la rottura, e 

di restituire quindi correttamente il massimo valore raggiunto dal cari-

co, e quindi la tensione di rottura. 

Per le prove di resistenza a flessione eseguite nel corso della speri-

mentazione, la sensibilità è stata impostata al più piccolo valore inse-

ribile nella strumentazione, pari 0,01 kN, anche in ragione della scarsa 

resistenza delle malte indagate. 

L‟analisi dei risultati di prova, riportati in figura 13.5, ci informa che 

la resistenza meccanica a flessione assume valori molto vari da un 

campione all‟altro, senza mostrare apparentemente alcuna particolare 

tendenza in relazione alle caratteristiche di formulazione della malta. 

Possiamo però osservare che, a parte qualche caso anomalo, la resi-

stenza flessione media dei campioni esaminati è pari a circa 0,20 MPa. 

 

13.2. RESISTENZE A COMPRESSIONE SU MONCONI 

 

Una volta portati a rottura per flessione i travetti di malta, si procede 

con la prova per la valutazione della resistenza meccanica a compres-

sione sui monconi. 

La strumentazione impiegata è identica a quella vista precedentemen-

te, soltanto che, per l‟esecuzione delle prove di resistenza a compres-

sione occorre cambiare l‟accessorio che andrà inserito nella pressa. 

La norma fornisce indicazioni molto precise sulle modalità di posizio-

namento dei campioni all‟interno della pressa, sulle caratteristiche dei 

materiali a contatto con i campioni, etc. Queste problematiche, però, 

interessano poco l‟utente finale in quanto, in generale, le aziende pro-

duttrici di macchine per laboratori provvedono sempre ad aggiornare i 

propri prodotti con le nuove disposizioni normative. 

L‟unica attenzione richiesta all‟utente consiste nel porre cura che il 

campione venga disposto nella strumentazione in modo che tra le pia-

stre di carico ed il campione sia perfettamente inscrivibile un cubo di 

lato pari a 40 mm. 
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Il carico va applicato con una velocità compresa tra i 50 N/s ed i 500 

N/s, in modo che la rottura avvenga sempre in un periodo compreso 

tra i 30 ed i 90 secondi
v
: nel corso della sperimentazione è stata sem-

pre adottata la velocità di carico minore. 

La tensione di rottura è semplicemente calcolabile dividendo il carico 

massimo applicato sul provino, corrispondente alla rottura dello stes-

so, per l‟area della sezione piana del cubo anzidetto. 

Nella prova di resistenza a compressione, la sensibilità della strumen-

tazione assume un ruolo importante: un valore di sensibilità eccessi-

vamente ridotto potrebbe infatti arrestare la prova pur non avendo por-

tato il provino a rottura
vi

. Viceversa, un valore troppo elevato di que-

sto parametro non consente alla macchina di arrestarsi automatica-

mente, poiché l‟elevata plasticità della malta e l‟attrito tra i frammenti 

determinano una resistenza residua che, se la procedura di carico do-

vesse continuare ancora per qualche secondo dopo la rottura, porte-

rebbe ad un incremento del carico massimo applicato, con una conse-

guente erronea sovrastima della resistenza a compressione. 

Fig. 13.3. Anche la prova di rottu-

ra a compressione necessita di un 

apposito dispositivo che andrà in-

serito all‟interno della pressa, per 

applicare lo schema di carico ri-

chiesto dalla EN 1015-11. 
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L‟esecuzione di prove su campioni di sacrificio ha portato a stimare 

che un valore della sensibilità pari a 0,1÷0,2 kN risulta compatibile 

con le caratteristiche delle malte in esame. Si comprende che, qualora 

si dovessero indagare malte a resistenze maggiori, questo parametro 

andrebbe necessariamente aumentato. 

Lo studio dei risultati di prova conferma, ad esempio, che le malte con 

caratteristiche di idraulicità più spiccate, dovute alla presenza di una 

percentuale di calce idraulica nella frazione legante, manifestano una 

maggiore resistenza meccanica a compressione. 

Si osserva, inoltre, che i campioni che manifestano una più elevata re-

sistenza meccanica a compressione sono, mediamente, quelli confe-

zionati con pozzolana ed una frazione di calce idraulica nella miscela. 

Similmente, tra i materiali premiscelati, si osserva che il campione di 

malta confezionato anch‟esso con pozzolana ed una miscela di leganti 

costituita da fiore di calce aerea e calce idraulica manifesta spiccate 

caratteristiche di resistenza meccanica a compressione. 

Da un confronto con le caratteristiche di resistenza meccanica con 

malte analoghe, riscontrate in letteratura, possiamo osservare inoltre 

che i valori più simili di resistenza si hanno nei campioni ad idraulicità 

più spiccata per la presenza di calce idraulica. Ciò potrebbe portarci a 

dire che la pozzolana impiegata, le cui caratteristiche di idraulicità non 

erano state rese note dal distributore, potrebbe essere di minore qualità 

rispetto a quella utilizzata nelle sperimentazioni di confronto
vii

. 

Fig. 13.4. Il diagramma sforzi-

deformazione aiuta a comprendere 

che un valore di sensibilità ridotto 

(quale è in figura il valore s1) de-

terminerebbe un‟interruzione della 

prova prima del raggiungimento 

della rottura. Sui diagrammi po-

trebbe inoltre essere determinato il 

modulo elastico di Young secante 

e/o tangente. La strumentazione 

impiegata nella nostra sperimenta-

zione non consente di determinare 

la lettura dei moduli di elasticità, 

che potrebbero costituire un utile 

parametro caratterizzante della 

malta. 
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i
 Ci si riferisce, a tal proposito, alle operazioni di rimozione delle casseforme nei si-

stemi strutturali in conglomerato cementizio armato. 
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tensione di rottura a flessione [MPa]
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tensione di rottura a compressione [Mpa]

Tab. 13.1. (a fronte) La tabella 

mostra la formulazione dei cam-

pioni esaminati nelle prove di veri-

fica della resistenza meccanica a 

flessione ed a compressione, ripor-

tando le proporzioni in volume tra 

i componenti ed valori di resisten-

za relativi. 

Fig. 13.5. Diagramma relativo alle 

caratteristiche di resistenza mecca-

nica a flessione dei campioni inda-

gati. 

Fig. 13.6. Diagramma relativo alle 

caratteristiche di resistenza mecca-

nica a compressione dei campioni 

indagati. 
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ii
 Il pestello è costituito da una bacchetta rigida di materiale non assorbente a sezione 

quadrata, di larghezza pari a 12±1 mm. Nel corso della sperimentazione, si è, però, 

preferito adottare l‟assestatore a scosse conforme alla norma EN 196-1. 
iii

 Cfr., fra i tanti contributi, GHRICI, M., KENAI, S., SAID-MANSOUR, M., Mechanical 

properties and durability of mortar and concrete containing natural pozzolana and 

limestone blended cements, «Cement & Concrete Composites», n. 29, 2007, od 

anche LANAS, J., PÉREZ BERNAL, J.L., BELLO, M. A., ALVAREZ GALINDO, J.I., Me-

chanical properties of natural hydraulic lime-based mortars, «Cement And Con-

crete Research», 2004, n. 34. 
iv
 È piuttosto significativo segnalare che la revisione della norma EN 1015-11 opera-

ta nel 2007, rispetto a quella del 2001, abbia lasciato invariato l‟intervallo di tempo 

nel quale si prevede che avvenga la rottura, pur riducendo la velocità di carico della 

prova, da un intervallo di valori compreso tra 50 e 100 N/s, all‟intervallo tra 10 e 50 

N/s, proprio per consentire una migliore stima delle resistenze meccaniche anche per 

le malte a bassa resistenza. 
v
 In questo caso, la revisione della norma del 2007 non ha comportato modifiche alle 

velocità di applicazioni del carico, come già visto nella nota precedente. 
vi
 Un calo di tensione minimo, dovuto, ad esempio, ad una rottura molto localizzata, 

potrebbe infatti determinare l‟arresto della prova, pur non manifestandosi nel cam-

pione alcun segno di rottura. 
vii

 Si vedano, ad esempio, le sperimentazioni condotte da Sala nelle attività di ricerca 

svolte presso l‟Università degli Studi di Trento. Cfr. SALA, E., Duttilità e confina-

mento delle murature storiche e caratterizzazione di malte pozzolaniche riportate 

nella trattatistica d’architettura (I sec. a.C. – 1864), Tesi di Dottorato in Ingegneria 

delle strutture, Modellazione, Conservazione e Controllo dei Materiali e delle Strut-

ture, Università degli studi di Trento, relatori proff. Giuriani, E., Giustina, I., XX 

ciclo, 2005 - 2007 
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14. VALUTAZIONE SPERIMENTALE DELLE CARATTERISTICHE 

DI ASSORBIMENTO CAPILLARE 
 

Già nel § 2.2.1. abbiamo visto quanto possano essere significative le 

prove di assorbimento capillare per le dirette corrispondenze che pos-

siamo instaurare con le applicazioni reali, sebbene queste ultime pre-

sentino sempre un’elevata variabilità, in ragione delle poco prevedibi-

le condizioni di esposizione ambientale, e quindi una scarsa relazione 

con le controllate e rigide condizioni di assorbimento riprodotte in la-

boratorio. 

L’assorbimento per capillarità delle malte è una caratteristica indaga-

bile con diverse procedure, che si differenziano soprattutto per 

l’origine del campione: se infatti il campione proviene da un manufat-

to esistente, la procedura che andrà adottata è diversa da quella relati-

va ai campioni di malta confezionati in laboratorio. Inoltre, se il mate-

riale da indagare è impiegato nel settore dei Beni Culturali, 

l’assorbimento per capillarità deve essere valutato secondo le norme 

appositamente definite. 

Le normative approvate dall’UNI per la valutazione dell’assorbimento 

dell’acqua per capillarità sono molteplici: la prima, proposta dalla 

commissione Beni Culturali, è la UNI 10859:2000 “Beni culturali – 

Materiali lapidei naturali ed artificiali – Determinazione 

dell’assorbimento d’acqua per capillarità”, che costituisce una revisio-

ne della vecchia raccomandazione Nor.Ma.L. 11/85; la seconda, la 

UNI EN 15801:2001 “Conservazione dei beni culturali – Metodi di 

prova – Determinazione dell’assorbimento dell’acqua per capillarità”, 

Fig. 14.1. La sperimentazione sui 

materiali lapidei proposta dalle 

norme UNI 10859:2000 e UNI 

15801:2001, tra loro piuttosto si-

mili, prevede procedure molto dif-

ferenti da quella specifica per le 

malte. 
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assume un carattere più generale, rivolto a tutti i materiali inorganici 

porosi utilizzabili nel settore dei beni culturali o costituenti gli stessi, e 

recepisce, invece, la norma europea proposta dal comitato tecnico 

CEN/TC 346 – Conservation of cultural property. 

Con specifico riguardo, infine, alle malte, vi è la norma UNI EN 

1015-18:2004 “Metodi di prova per malte per opere murarie - Deter-

minazione del coefficiente di assorbimento d’acqua per capillarità del-

la malta indurita”, che è stata utilizzata nel corso della nostra speri-

mentazione, per l’approccio specifico al tema delle malte utilizzabili 

in qualunque settore. 

La norma suddetta prevede che il confezionamento della malta avven-

ga alla stessa maniera di quanto abbiamo precedentemente visto nel 

caso della valutazione delle caratteristiche di resistenza meccanica, 

ossia tramite preparazione dell’impasto nella quantità opportunamente 

richiesta e registrazione del valore della consistenza, sempre in accor-

do con le procedure definite dalla EN 1015-3. 

I provini prismatici di dimensioni 160x40x40 mm vanno confezionati 

secondo quanto già visto nella discussione della norma EN 1015-11 e 

lasciati stagionare sempre in accordo con le suddette procedure; le o-

perazioni di preparazione e maturazione dei provini riportano una sola 

differenza rispetto a quanto prescritto dalla norma relativa alla valuta-

zione delle caratteristiche di resistenza meccanica a flessione ed a 

compressione, che consiste nella disposizione, in qualunque caso, di 

un foglio di carta da filtro sul fondo dello stampo metallico e sulla su-

perficie di malta, al fine di eliminare l’acqua in eccesso. 

Ritenendo, però, opportuno procedere sempre al confezionamento dei 

provini prismatici secondo le stesse procedure, al fine di valutare le 

diverse caratteristiche su materiali che, si presuppone, siano stati con-

fezionati identicamente, si è ritenuto opportuno di non adottare questa 

soluzione e di attenersi con quanto già detto nel corso del §13. 

Al termine del periodo di maturazione, ossia dopo i 28 giorni dal con-

fezionamento, i provini prismatici vanno sigillati sulle quattro facce 

lunghe e quindi rotti a metà. 
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Queste operazioni risultano scarsamente definita dalla norma: infatti 

l’unica prescrizione aggiuntiva a quanto detto precedentemente consi-

ste nella definizione di alcune caratteristiche del materiale sigillante, 

che, per esempio, può essere una paraffina od una resina sintetica reat-

tiva, con punto di fusione maggiore di 60°C. 

Nessuna specifica viene indicata, ad esempio, sulla consistenza del 

materiale sigillante (che può essere solido, liquido od in pasta) e sulle 

modalità di applicazione. L’applicazione di sigillanti in forma liquida, 

ottenuti, ad esempio, per fusione della paraffina solida a temperature 

maggiori di 60°C o con solventi volatili, determina un assorbimento 

del sigillante da parte della malta. Ciò comporta una notevole varia-

zione della proprietà di assorbimento della malta, quantomeno in pros-

simità delle facce lunghe dei provini. 

Inoltre il materiale impiegato può raggiungere, una volta solidificato, 

una rigidezza tale da rendere difficoltose le operazioni di rottura dei 

solidi prismatici, determinando anche distacchi dello stesso sigillante 

dal provino, se non addirittura rotture all’interno dello stesso per un 

effetto di consolidamento delle superfici. 

Fig. 14.2. Il sigillante impiegato 

deve avere una consistenza pastosa 

per evitare che venga assorbito dal 

provino. La sua elevata elasticità 

richiede che, prima di dividere il 

campione in due parti, si provveda 

ad incidere la superficie del sigil-

lante, in modo da indirizzare la re-

lativa rottura e non determinare 

distacchi tra la malta ed il rivesti-

mento laterale. 
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Le prove effettuate su campioni di sacrificio hanno portato ad una mi-

gliore identificazione del materiale sigillante compatibile con le carat-

teristiche richieste dalla norma e di semplice utilizzazione: la consi-

stenza fluida è certamente una caratteristica di pregio, perché rende 

piuttosto agevole l’applicazione, che può essere effettuata tramite una 

spatola. L’elevata viscosità, invece, riducendo l’assorbimento da parte 

della malta, sminuisce lo sgradito effetto di consolidamento superfi-

ciale della stessa. 

In virtù di queste considerazioni, il sigillante impiegato nel corso della 

sperimentazione è una resina acrilica spatolabile, solubile in acqua, 

con punto di fusione pari a 70°C e tempo di lavorabilità di circa 

un’ora. Si osserva inoltre che il materiale impiegato presenta 

un’elasticità compatibile con le caratteristiche della malta. 

Un’ulteriore criticità va rilevata nei confronti delle modalità di rottura: 

è infatti opportuno che questa avvenga in maniera non casuale, poiché 

se la malta ed il sigillante dovessero rompersi in punti anche scarsa-

mente distanti tra loro, potrebbero esserci porzioni di superfici laterali 

non sigillate, od anche provini inutilizzabili. Nel corso della sperimen-

tazione si è preferito quindi procedere alla rottura del provino per inci-

sione delle quattro facce ed inserimento forzato di un cuneo, in modo 

che la formazione delle fessurazioni venga guidata, senza, al contem-

po, ottenere distacchi tra i due materiali. 

Una volta effettuata la rottura, i provini, ripuliti dalle polveri e dalle 

frazioni incoerenti presenti sulle superfici di rottura, vengono essiccati 

in una stufa ventilata alla temperatura di 60 ± 5°C, fino a raggiungere 

una massa costante
i
. 

La norma prevede quindi che, solo per le malte da restauro, venga re-

gistrata la massa secca di ciascun provino: questo dato, nel corso della 

nostra sperimentazione, è stato registrato per tutti i provini. 

A questo punto può rilevarsi una ulteriore criticità: il mancato comple-

tamento dei processi di indurimento per formazione dei silicati e degli 

alluminati idrati, ovvero per carbonatazione dell’idrossido di calcio, 

determina ad appena 28 giorni dal confezionamento della malta 

un’elevata presenza d’acqua nel provino, specialmente in quelli con-

fezionati con grassello ben stagionato dove, come abbiamo visto in 

precedenza, il contenuto d’acqua viene rilasciato molto lentamente. 

L’essiccazione dei provini pertanto arresta la prosecuzione dei 
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fenomeni di indurimento, per cui, come visto nel caso in cui abbiamo 

valutato le caratteristiche di resistenza meccanica, l’indice di assorbi-

mento che andremo a misurare potrà essere anche notevolmente diffe-

rente da quello che la malta avrebbe se le fosse consentito di portare a 

termine i processi di indurimento, o quantomeno di raggiungere un 

grado di maturazione piuttosto simile a quello finale. 

Inoltre, una volta giunti a contatto con l’acqua, i cristalli di portlandite 

(idrossido di calcio) presenti nell’impasto ed entrati nuovamente in so-

luzione riprendono a reagire con l’anidride carbonica
ii
, determinando 

una variazione nella struttura chimica del provino, con una conseguen-

te modifica della massa che, seppure risulti piuttosto contenuta nei 

tempi della prova, potrebbe influire nella stima degli indici di assor-

bimento. 

Si stima che una più corretta valutazione delle caratteristiche di assor-

bimento capillare potrebbe effettuarsi a 90 giorni dal confezionamen-

to, come proposto dalla letteratura tecnica negli esempi relativi alla 

valutazione delle resistenze meccaniche. 

Una volta essiccati, i provini vengono disposti in una bacinella con le 

facce spezzate dei prismi rivolte verso il basso, tenute a distanza dalla 

base del recipiente attraverso un supporto costituito, ad esempio, da 

una rete a fili sottili, ed immersi in acqua ad una profondità compresa 

tra i 5 ed i 10 mm. 

Una particolare cura va posta nell’immersione del provino, che avvie-

ne ad assetto inclinato, poiché le superfici spezzate potrebbero avere 

una ruvidità tale da determinare un intrappolamento di bolle d’aria. 

Fig. 14.3. L’essiccazione dei pro-

vini, da eseguire prima 

dell’immersione, tende ad elimina-

re tutto il contenuto d’acqua 

all’interno dei campioni, arrestan-

do i fenomeni di indurimento che, 

dopo 28 giorni dal confezionamen-

to, certamente sono ancora presenti 

negli stessi. 
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Si attiva quindi il cronometro, coprendo la bacinella per evitare 

l’evaporazione dai provini bagnati e ponendo cura che il livello 

dell’acqua si mantenga costante per tutta la prova. 

A questo punto la norma EN 1015:18 fa una differenza tra malte da 

impiegare nei cantieri di restauro e malte diverse da queste: per le se-

conde, la procedura prevede che i provini vengano rimossi dalla baci-

nella dopo 10 minuti, rapidamente asciugati sulla superficie bagnata 

con un panno umido, quindi pesati e ricollocati nella bacinella, per ri-

petere poi lo stesso procedimento a 90 minuti dall’immersione. 

Per le malte da restauro la norma prescrive, invece, che i provini va-

dano rimossi dalla bacinella dopo 24 ore e pesati, quindi divisi nel 

senso della lunghezza per misurare la profondità di penetrazione 

dell’acqua al centro del provino, con accuratezza di 1 mm. 

Questa particolare procedura risulta indispensabile per attribuire alla 

malta la definizione di malta da risanamento (R)
iii

, conformemente a 

quanto prescritto dalla norma UNI EN 998-1:2004 “Specifiche per 

malte per opere murarie – Malte per intonaci interni ed esterni”, dove 

la penetrazione dell’acqua dopo la prova di assorbimento d’acqua per 

capillarità deve essere ≤5 mm. 

A questo punto il coefficiente di assorbimento può essere definito se-

condo due differenti formule, delle quali la prima viene impiegata per 

le malte diverse da quelle per restauro, mentre la seconda è impiegata 

esclusivamente per le malte da restauro. 

                                

dove M2 è la massa del provino a 90 minuti dall’immersione ed M1 è 

la massa del provino a 10 minuti dall’immersione. 

                         

dove M3 è la massa del provino a 24 ore dall’immersione ed M0 è la 

massa essiccata del provino. 

Tutte le masse sono espresse in grammi. 

Nella nostra sperimentazione si è avuta cura di determinare la massa 

del provino in tutti i momenti richiesti dalla norma, per cui i coeffi-

cienti di assorbimento sono stati registrati secondo le due formule in 

ogni caso. 
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Inoltre va rilevato che a 24 ore dall’immersione tutti i campioni hanno 

mostrato una bagnatura visibile della superficie libera superiore del 

provino, che evidenzia il raggiungimento di uno stato di saturazione 

della malta, per cui non si è reso opportuno procedere con la misura 

dell’altezza di risalita capillare. In qualche caso la saturazione del 

provino è stata raggiunta addirittura nei primi 90 minuti 

dall’immersione. 

È altresì interessante confrontare insieme i dati relativi alle masse del 

provino in un diagramma massa d’acqua assorbita/tempo, al fine di 

valutare le differenti velocità con cui i provini giungono a saturazione. 

L’analisi dei dati sperimentali derivanti dall’esecuzione delle prove di 

assorbimento capillare mostra che i massimi valori dell’indice di as-

Tab. 14.1. Quantità d’acqua assor-

bita dai campioni esaminati dopo 

10’, 90’ e 24 ore di immersione e 

relativi indici di assorbimento. 
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sorbimento, valutato secondo le due precedenti formule, è assunto dai 

provini contenenti il laterizio macinato. 

Si osserva, addirittura, che a parte qualche eccezione, i campioni con-

fezionati con pozzolana manifestano un assorbimento mediamente ri-

dotto rispetto agli altri. 

Il confronto tra i materiali premiscelati e quelli confezionati in labora-

torio mostra, in riferimento all’indice di assorbimento valutato nelle 

24 ore, un valore minore dello stesso in relazione ai prodotti premisce-

lati. Al proposito, possiamo affermare che il campione premiscelato 

confezionato con pozzolana ed una miscela di leganti costituiti da cal-

ce aerea ed idraulica, mostra i valori minimi dell’indice di assorbi-

mento, valutato secondo le due modalità suddette. 

L’analisi dei grafici in cui sono riportati gli andamenti della quantità 

d’acqua assorbita nelle 24 ore, possiamo affermare che i campioni 

confezionati con sola pozzolana ed una miscela di calce aerea ed i-

draulica assorbono, almeno inizialmente, una ridotta quantità d’acqua 

al confronto con gli altri provini. 
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Fig. 14.4. Coefficiente di assorbi-

mento valutato secondo la formula 

indicata per le malte non da restau-

ro, con riferimento alla differenza 

tra la quantità d’acqua assorbita tra 

10 e 90 minuti. Si osserva che i 

campioni GP02A, GP03A, GP04A 

e GP05A manifestano, già dopo 90 

minuti dall’inizio dell’immersione, 

una visibile traccia di bagnatura 

della faccia superiore del campio-

ne. 
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Fig. 14.5. Coefficiente di assorbi-

mento valutato secondo la formula 

indicata per le malte da restauro, 

con riferimento alla sola quantità 

d’acqua assorbita nel corso 

dell’intera prova. I campioni pre-

miscelati mostrano certamente le 

minori quantità d’acqua assorbita. 

Fig. 14.6. L’andamento della 

quantità d’acqua assorbita nel cor-

so delle prove mostra, tra i cam-

pioni di pozzolana, che i formulati 

contenenti una percentuale di calce 

idraulica hanno un minore assor-

bimento nel primo periodo, sebbe-

ne, dopo 24 ore, l’assorbimento 

totale dei campioni sia piuttosto 

analogo. 
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i
 La massa può ritenersi costante qualora due pesate consecutive, distanti 24 h duran-

te l’essiccazione, non differiscono tra loro di oltre lo 0,2% della massa totale. 
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Fig. 14.7. L’andamento della 

quantità d’acqua assorbita nel cor-

so delle prove mostra, tra i cam-

pioni di cocciopesto, che ad un 

comportamento sostanzialmente 

analogo dei campioni nei primi 10 

minuti e nel corso dell’intera pro-

va, non corrisponde una distribu-

zione uniforme delle grandezze 

dopo 90 minuti dall’inizio della 

prova. In questo caso 

l’assorbimento minore è mostarto 

dal campione contenete una fra-

zione di sabbia calcarea. 

Fig. 14.8. L’andamento della 

quantità d’acqua assorbita nel cor-

so delle prove mostra, tra i cam-

pioni premiscelati, una notevole 

differenza di comportamento del 

campione contenete pozzolana ed 

una miscela di calce aerea ed i-

draulica. 
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ii
 Si ricordi che la reazione di carbonatazione dell’idrossido di calcio ha una velocità 

quasi nulla allo stato solido, ma risulta piuttosto veloce se la reazione avviene in 

presenza di acqua. 
iii

 Per malta da risanamento R deve intendersi una malta progettata per intonaci in-

terni/esterni utilizzata su pareti di muratura umide contenenti sali solubili in acqua. 

Queste malte presentano una porosità e una permeabilità al vapore elevate e 

un’azione capillare ridotta. 
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15. PROVE SU INTONACI CON MALTE IDRAULICHE NON 

CEMENTIZIE 
 

Le attività di sperimentazione in laboratorio su provini di intonaco 

realizzati su supporti riguardano lo strato di corpo dell’intonaco rea-

lizzato senza alcuna finitura. I supporti impiegati nel corso della spe-

rimentazione sono costituiti da tavelle in laterizio: la scelta del suppor-

to da utilizzare nel corso della sperimentazione deriva dall’enorme 

diffusione di questo materiale nel territorio della Sicilia Occidentale, 

sia per la realizzazione di nuove costruzioni, che per gli interventi di 

riconfigurazione e/o ricostruzione dell’edilizia storica, spesso in sosti-

tuzione o integrazione dei lapidei locali, costituiti da calcari compatti 

o, più frequentemente nell’area del palermitano ed anche del trapane-

se, da calcareniti di origine conchiliare. 

L’utilizzo di supporti derivanti dalla produzione industriale deriva an-

che dalla facilità di reperimento, dalla leggerezza e maneggevolezza 

delle tavelle, caratteristiche imprescindibili per gli utilizzi in laborato-

rio, oltre che dalla consolidata esperienza diffusa nella letteratura tec-

nica al proposito. 

Le modalità di preparazione e stesura dell’intonaco seguono le proce-

dure specificate dalla norma UNI EN 1015-12:2002 “Metodi di prova 

per malte per opere murarie – Determinazione dell’aderenza al sup-

porto di malte da intonaco esterno ed interno”. 

In particolare la procedura richiede che, al solito, venga impastata una 

quantità di malta pari al valore massimo tra 1,5 litri e 1,5 volte il vo-

lume di malta richiesta dalla prova; successivamente si procede alla 

registrazione del valore relativo alla consistenza della malta, confor-

Fig. 15.1. La quantità di malta ri-

chiesta dalla prova necessita di un 

impasto manuale, eseguito sempre 

con un attento controllo dei dosag-

gi delle componenti. 
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memente con quanto prescritto dalla EN 1015-3. 

Nel corso della sperimentazione gli impasti sono stati effettuati a ma-

no, sempre attraverso un attento controllo delle proporzioni e dei do-

saggi delle diverse componenti. 

Anche l’applicazione avviene a mano, attraverso cazzuola e fratazzo 

metallici, con uno spessore di malta pari a 10 ± 1 mm, garantito dalla 

presenza di due guide laterali, spesse 10 mm, con il supporto mante-

nuto in verticale nel corso dell’applicazione, proprio per simulare al 

meglio l’applicazione reale di intonaci su superfici verticali. 

Le condizioni di maturazione degli intonaci stesi su tavelle sono del 

tutto analoghe a quelle viste finora: le tavelle vanno, infatti, imballate 

in un involucro costituito da un foglio di polietilene e mantenute per 7 

giorni alla temperatura di 20 ± 2°C. Successivamente si procede alla 

rimozione dall’involucro ed alla conservazione all’aria con la stessa 

temperatura, ma con condizioni di umidità relativa del 65 ± 5%, per 

altri 21 giorni. 

Le criticità relative alla durata dei tempi di stagionatura evidenziate 

nel corso dei capitoli precedenti sono valide anche per queste applica-

zioni, in ragione di una maturazione dell’impasto ritenuta, in generale, 

insufficiente. Si evidenzia, inoltre, che sebbene la norma prescriva che 

la stesura dell’intonaco vada effettuata in verticale, nessuna indicazio-

Fig. 15.2. L’utilizzo di guide late-

rali consente, secondo la tecnica 

del sestiato, di realizzare lo strato 

di intonaco con spessore uniforme, 

pari ad 1 cm. 
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ne viene fornita per la fase della stagionatura. 

Nel corso della sperimentazione la stagionatura dello strato di intona-

co è avvenuta con la tavella disposta in posizione verticale. 

 

15.1. VALUTAZIONE DELL’ADERENZA AL SUPPORTO SU TAVELLE 

 

La prova di aderenza di uno strato di malta per intonaco al supporto 

che, nel nostro caso, è costituito da una tavella in laterizio presuppone 

che la verifica vada effettuata attraverso lo strappo (pull-off) di un di-

sco circolare di intonaco, opportunamente ritagliato dallo strato di 

malta. L’obiettivo della prova consiste nella misura della tensione di 

trazione che il disco esercita, reagendo alla sollecitazione impressa 

dall’esterno. Questa tensione, come vedremo, non equivale stretta-

mente alla tensione che la malta ed il supporto esercitano tra loro 

all’interfaccia, che risulterebbe piuttosto difficile da misurare, date le 

intime connessioni che i legami chimici riescono ad instaurare tra il 

legante della malta e la superficie del supporto
i
, bensì ad una tensione 

Fig. 15.3. Appena stesa, la malta 

viene incisa nel suo spessore con 

un anello a profilo troncoconico, in 

modo che il campione da sottopor-

re alla trazione non sia affetto da 

azioni laterali, per opera dalla mal-

ta circostante. 
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di utile riferimento nel rapporto tra la malta ed il supporto. 

La prova prevede, innanzitutto, che sullo strato di intonaco steso sulla 

tavella venga effettuata un’incisione mentre la malta è ancora fresca. 

L’incisione va effettuata attraverso un anello cilindrico metallico, con 

profilo tronco-conico a spigoli vivi e diametro interno di 50 ± 1 mm, 

avente le dimensioni rispondenti a quanto prescritto dalla norma UNI 

EN 1015-12:2002. L’incisione su malta fresca si effettua premendo 

l’anello sullo strato di malta, previa lubrificazione con olio minerale, 

con un leggero effetto rotatorio, fino a raggiungere il completo contat-

to con il supporto, quindi rimuovendo l’anello, sempre applicando una 

leggera rotazione e ponendo particolare attenzione affinché non venga 

compromessa l’adesione al supporto dei provini tagliati. 

Dopo la stagionatura, i provini vengono ritagliati utilizzando una at-

trezzatura per carotaggio: nel caso di malte scarsamente resistenti, 

quali sono certamente le malte idrauliche non cementizie, ma anche, e 

soprattutto, quelle a base di calce aerea, la sperimentazione ha mostra-

to che l’operazione di carotaggio può risultare anche piuttosto inva-

siva per due ragioni. La prima criticità consiste nella sovrasollecita-

Fig. 15.4. La resina impiegata per 

incollare le piastrine metalliche è 

una epossidica. Particolare atten-

zione va posta nel fatto che le resi-

na, una volta appoggiata la piastri-

na, non coli lungo i bordi laterali 

del campione, determinando  
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zione che l’attrezzatura meccanica comporta e che, nel caso di malte 

scarsamente aderenti al supporto, determina il distacco, anche parzia-

le, del disco d’intonaco già in fase di carotaggio; la seconda, invece, 

riguarda i fenomeni di rottura ed erosione superficiale dei bordi del di-

sco d’intonaco provocati dall’improvviso contatto con la tazza rotante 

della carotatrice, che potrebbero ridurre la superficie di contatto tra il 

provino e la strumentazione di prova. 

Una volta effettuati correttamente i tagli si procede con l’incollaggio 

di una piastrina metallica di diametro pari a 50 mm sui provini di in-

tonaco, attraverso una resina epossidica bicomponente
ii
: la norma pre-

scrive una particolare cura nella fase di incollaggio delle piastrine, che 

vanno centrate sui provini, senza che l’adesivo debordi, influenzando 

l’adesione tra la malta ed il supporto. 

Una volta indurito l’adesivo si procede con la prova applicando, attra-

verso uno specifico strumento, una forza di trazione perpendicolare 

alla superficie dell’intonaco, con incrementi di carico compresi tra 

0,003 N/(mm
2
·s) e 0,100 N/(mm

2
·s), in relazione al valore della forza 

di adesione atteso
iii

. 

Fig. 15.5. La strumentazione uti-

lizzata per l’applicazione del cari-

co di trazione consente un control-

lo degli spostamenti sia attraverso 

la manopola centrale che attraverso 

la manovella laterale, per gli spo-

stamenti micrometrici. Si dà lettura 

della tensione di picco, ossia del 

valore massimo raggiunto dalla 

tensione di trazione nel momento 

in cui avviene la rottura. 
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Si registra, quindi, la forza Fu con cui avviene il distacco, e si calcola 

la tensione di rottura fu con la seguente formula: 

   
  
 

 

dove A corrisponde all’area del provino. 

Le ultime considerazioni sulla prova di valutazione dell’aderenza al 

supporto riguardano la modalità di rottura del provino: se, infatti, la 

rottura avviene all’interfaccia tra il supporto e l’intonaco, il valore del-

la tensione di rottura è uguale alla forza di adesione; se invece la rottu-

ra avviene all’interno della malta, o addirittura del supporto, la forza 

di adesione è certamente maggiore di quella ottenuta dalla prova. 

Nel corso della nostra sperimentazione, la situazione che più frequen-

temente si è verificata corrisponde alla modalità di rottura 

all’interfaccia tra la malta ed il supporto. 

I campioni esaminati nel corso della sperimentazione sono in numero 

ridotto rispetto a quelli precedentemente visti. La motivazione di e-

sclusione di alcuni campione dall’indagine, oltre ad essere legate ad 

esigenze esecutive di sperimentazione, può anche essere addotta ad un 

infrequente utilizzo di malte costituite da una frazione aggregata to-

talmente reattiva, per cui si è preferito volgere l’attenzione ad un nu-

mero più limitato di campioni che comprendesse i tre premiscelati ed 

alcune formulazioni ritenute più facilmente applicabili nei cantieri at-

tivi nel territorio occidentale siculo. 

La prova di aderenza, che per ogni formulato, sempre in accordo con 

la procedura stabilita dalle norme europee, è stata eseguita su cinque 

campioni, mostra una notevole variabilità dei risultati conseguiti. 

Si è ritenuto quindi opportuno valutare, insieme al valore medio della 

tensione di aderenza, anche il valore della deviazione standard statisti-

ca d, definita per un insieme di n termini x come: 

   
         

 
   

   
 

dove xm è il valore medio degli n termini x. 

Fig. 15.6. Modalità di rottura pre-

viste dalla norma EN 1015-12. 

1. Piastrina di estrazione 

2. Strato di adesivo 

3. Malta 

4. Supporto 
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0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

GP02B

GP05B

GP09B

GP10B

GC01B

GC05B

GC09B

GC10B

MT01B

IC01B

HD01B

Tensione di rottura media [MPa]

Tab. 15.1. Formulazione delle mal-

te utilizzate nella prova di aderen-

za al supporto ed indicazione dei 

risultati di prova, comprensivi del-

la deviazione standard. 

Fig. 15.7. Il diagramma mostra 

che, mediamente, anche in consi-

derazione della deviazione stan-

dard registrata per ciascuna prova, 

l’aderenza migliore si ha per le 

malte premiscelate. Il campione 

HD01B mostra il comportamento 

migliore nei confronti 

dell’aderenza al supporto. 
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15.2. VALUTAZIONE DELL’ASSORBIMENTO D’ACQUA A BASSA 

PRESSIONE (METODO KARSTEN) 

 

La norma di riferimento per la valutazione dell’assorbimento d’acqua 

a bassa pressione col metodo Karsten è la RILEM 25-PEM Essai 

n.II.4 ”Absorption d’eau sous basse pression”. 

La norma è diffusamente impiegata, per la semplicità d’esecuzione, 

oltre che per la possibilità di esecuzione della prova sia in situ, che in 

laboratorio. La misura in laboratorio è comune per la caratterizzazione 

dei materiali non alterati e non trattati, mentre quella in situ può essere 

utile per valutare il grado di alterazione di un materiale o l’efficienza 

di un trattamento protettivo di idrorepellenza. 

La prova può essere realizzata sia in orizzontale che in verticale al fine 

di simulare al meglio le reali condizioni in cui si trovano ad operare 

gli intonaci. Il trasporto in direzione verticale dell’acqua attraverso i 

pori interni alla malta avviene quando l’acqua entra dalla base di una 

struttura (si pensi alla dispersione di acque nel terreno alla base dei 

muri intonacati), ovvero attraverso i canali di scolo delle acque piova-

ne. Il trasporto in direzione orizzontale avviene, invece, nel caso in cui 

le condizioni di vento agevolino la penetrazione della pioggia battente 

sulle superfici intonacate. 

Fig. 15.8. La procedura di speri-

mentazione può essere applicata su 

superfici orizzontali, che simulano, 

ad esempio, il rivestimento sommi-

tale di un muro, o su superfici ver-

ticali, che simulano i rivestimenti 

ad intonaco delle pareti verticali. 
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La strumentazione è costituita da una pipetta che presenta alla base un 

bordo piano, circolare ed aperto, che, attraverso uno strato di plastili-

na, può essere posto in aderenza alla superficie dell’intonaco che si in-

tende esaminare. L’area di base della pipetta è di 4,9 cm
2
. Sia la stru-

mentazione per l’esecuzione della prova in orizzontale che quella per 

l’esecuzione in verticale, presentano una colonna verticale graduata, 

che viene riempita con  5 ml di acqua. 

L’altezza della colonna, nelle applicazioni su superfici in verticale è 

12 cm, misurati dal centro della base circolare alla sommità della co-

lonna, mentre nel caso di applicazione in orizzontale l’altezza è di 

Fig. 15.9. Il riempimento della pi-

petta avviene con una bottiglia da 

lavaggio del tipo a spruzzo. 
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13,4 cm. La pressione esercitata dalla colonna d’acqua è pari a 1,17 

kPa, corrispondenti alla pressione cinetica
iv

 di un vento di 152,8 

Km/h, nelle applicazioni in verticale, mentre in quelle orizzontali la 

pressione è 1,31 kPa, corrispondenti alla pressione cinetica di un vento 

di 161,7 Km/h. 

Nel corso della prova la pipetta va saldamente tenuta in aderenza alla 

superficie e riempita con acqua fino a raggiungere il livello massimo, 

indicato dalla cifra 0. La durata della prova è variabile e dipende dalle 

caratteristiche di assorbimento del materiale in esame. Nel corso della 

sperimentazione si è preferito procedere ad una lettura 

dell’assorbimento a 10 minuti. 

L’elevata capacità di assorbimento di alcuni intonaci, però, ha richie-

sto, nel corso della prova, l’aggiunta di una determinata quantità 

d’acqua all’interno della pipetta. Si è quindi stabilito di procedere nel-

la maniera seguente: 

 si riempie la pipetta fino al livello massimo, dando così inizio alla 

prova; 

 si osserva l’andamento dell’assorbimento per 10 minuti, dando 

lettura della quantità d’acqua assorbita nel corso della prova; 

 qualora, nel corso dei 10 minuti la quantità d’acqua assorbita sia 

superiore ad 1 ml, si procede al riempimento della pipetta con 1 

ml di acqua, fino a raggiungere il livello massimo, ponendo atten-

zione nel registrare l’intervallo di tempo trascorso dall’inizio della 

prova; 

 si ripete il riempimento della pipetta tutte le volte che si rende ne-

cessario nel corso della prova. 

L’operazione di riempimento della pipetta costituisce certamente una 

criticità nell’esecuzione della prova, ma è resa assolutamente necessa-

ria nel caso in cui l’intonaco manifesti un assorbimento piuttosto ele-

vato, per non variare eccessivamente il regime di carico idrostatico 

della prova. 

Si determina quindi la velocità media dell’assorbimento a bassa pres-

sione, esprimendola in millilitri al secondo, sia per la prova su super-

fici orizzontali, che per quella su superfici verticali. 
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Le superfici utilizzate per l’esecuzione delle prove sono quelle di mal-

ta stesa sulle stesse tavelle sulle quali, precedentemente, è stata valuta-

ta l’aderenza al supporto. 

L’analisi delle velocità di assorbimento ricavate in seguito alle prove, 

oltre a rilevare che sulle superfici verticale si ha una velocità maggio-

re, per ovvie ragioni legate ad una maggiore pressione esercitata sulla 

malta, conferma che mediamente le malte confezionate con cocciope-

sto hanno un assorbimento maggiore delle altre, che si manifesta im-

mediatamente, già nei primi minuti di prova. 

Ciò potrebbe essere spiegabile in ragione di una scarsa idraulicità del 

laterizio impiegato, che potrebbe accompagnarsi, allo stesso tempo, ad 

una elevata microporosità che aumenta i fenomeni di assorbimento 

capillare all’interno dei grani di laterizio frantumato. 

 

 

 

Tab. 15.2. Velocità di assorbimen-

to calcolate in seguito alle prove 

col metodo Karsten. 
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Fig. 15.10. Andamento, nel corso 

dei 10 minuti di prova, della quan-

tità d’acqua assorbita dalla malta 

stesa sulla tavella posta in posizio-

ne orizzontale. 

Fig. 15.11. Andamento, nel corso 

dei 10 minuti di prova, della quan-

tità d’acqua assorbita dalla malta 

stesa sulla tavella posta in posizio-

ne verticale. 
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i
 Si pensi, ad esempio, alle reazioni che possono avvenire tra l’idrossido di calcio 

presente nel legante, e le frazioni di silice e l’allumina reattive presenti nel laterizio 

che costituisce la tavella, con formazione dei composti idrati CSH e CAH. 
ii
 Le due componenti sono costituite dalla resina e dal catalizzatore della reazione di 

indurimento. 
iii

 La relazione tra la forza di adesione attesa, espressa in N/mm
2
, e la velocità di ca-

rico, espressa in N/(mm
2
·s), è desumibile dalla seguente tabella, contenuta nella 

norma EN 1015-12:2002. 

Forza di adesione 

attesa [N/mm
2
] 

Velocità di carico 

[N/(mm
2
·s)] 

<0,2 0,003 – 0,010 

0,2 - <0,5 0,011 – 0,025 

0,5 - < 1,0 0,026 – 0,050 

>1,0 0,050 – 0,100 

 

iv
 La pressione cinetica del vento qc, espressa in N/m

2
, è definita, in forma approssi-

mata, tramite la formula: 

    
   

 
 

dove   è la densità dell’aria, espressa in Ns
2
/m

4
, pari al rapporto tra il peso specifico 

γ (corrispondente a circa 0,127 N/m
3
), e l’accelerazione di gravità g (pari a 9,81 

m/s
2
), mentre v è la velocità del vento, espressa in m/s. Cfr., a tal proposito, CNR-

DT 207/2008 “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle 

costruzioni”. 
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16. ANALISI E SINTESI DEI RISULTATI 
 

In accordo con quanto visto precedentemente possiamo certamente af-

fermare che ciascuno dei risultati visti finora nel corso della sperimen-

tazione presenta una sua specificità, in ragione soprattutto delle pecu-

liarità di ciascun impasto. Ogni esito di prova ci permette, dunque, di 

trarre alcune considerazioni sul determinato campione, ovvero su una 

formulazione realizzata impiegando materiali analoghi a quelli utiliz-

zati nella sperimentazione. 

Avendo però a disposizione una gamma di prove si ritiene opportuno 

cercare un sistema che ne consenta una valutazione complessiva. 

Lo studio dei risultati ottenuti nel corso della sperimentazione sugge-

risce pertanto di proporre una metodologia di lettura globale dei dati, 

che partendo dalle singole caratteristiche dell’impasto, si spinga agli 

eventuali utilizzi che le miscele possono avere nel cantiere edilizio: in 

relazione alle singole prove abbiamo infatti visto quali siano i compor-

tamenti manifestati da ciascuna miscela e, senza indicare alcuna me-

todologia di valutazione, si è osservato che i diversi impasti manife-

stano caratteristiche tra loro differenti. 

Abbiamo visto, ad esempio, che gli impasti contenenti una frazione di 

calce idraulica manifestano, in generale, una resistenza meccanica più 

elevata degli altri, o che quelli formulati con cocciopesto hanno un as-

sorbimento a bassa pressione mediamente maggiore. 

Certamente alcune di queste caratteristiche possono essere determi-

nanti nella scelta di una malta: si è visto, ad esempio, che non sempre 

l’elevata resistenza meccanica è un vantaggio, perché altrimenti si uti-

lizzerebbero in ogni campo le malte cementizie. Viceversa, un’elevata 

aderenza al supporto, od una buona permeabilità al vapore sono spes-

so ritenute una caratteristica piuttosto positiva. 

Vogliamo quindi proporre, in questa sede, un’ulteriore metodologia di 

analisi, che prescinda parzialmente dalle singole caratteristiche degli 

impasti e che possa aiutare non a definire in assoluto il formulato che 

abbia le migliori prestazioni in tutti i casi, bensì quello che abbia una 

maggiore probabilità di garantire un comportamento migliore, rispetto 

agli altri, in determinate condizioni; qualora, inoltre, queste condizioni 

dovessero mutare, l’analisi dovrebbe indicare che la composizione del 

miglior formulato possa essere diversa dalla precedente, sia nel caso 



204 

in cui si tratti di malte premiscelate, che nel caso in cui l’impasto ven-

ga confezionato in cantiere. 

La letteratura tecnica riporta spesso metodologie di analisi dei dati 

sperimentali piuttosto rigide, che pongano in relazione tra loro poche 

caratteristiche: Coppola (1988), ad esempio, pone in relazione 

l’assorbimento d’acqua per capillarità con la resistenza alla diffusione 

del vapore per classificare gli intonaci deumidificanti. 

Quando le caratteristiche da confrontare sono più di una, secondo la 

metodologia proposta, si assegna ad ognuna un determinato peso; la 

somma dei prodotti tra i singoli pesi ed i valori delle relative caratteri-

stiche, potrebbe determinare il prodotto più indicato. Questa metodo-

logia è stata utilizzata, ad esempio, da Biscontin et alt. (2009), nella 

valutazione di alcuni consolidanti per il legno. 

In questa sede si intende ripercorrere quest’ultima metodologia
i
, che 

porta con sé alcune criticità in relazione all’assegnazione dei pesi alle 

grandezze fisiche in esame. Si propone di fornire non un’unica solu-

zione di lettura, bensì una serie di condizioni al contorno che possano 

aiutare colui che intende analizzare i dati ad individuare il prodotto 

che, in relazione a queste condizioni, offra le caratteristiche migliori. 

Questa metodologia, certamente discutibile in relazione all’obiettività 

dei risultati proposti, offre interessanti sviluppi nel caso in cui le carat-

teristiche indagabili siano numerose, così come le condizioni al con-

torno. La scarsa numerosità della tipologia dei dati esaminabili risulta 

tuttavia rappresentativa per un’analisi di questo tipo. 

I dati valutabili nel corso della nostra sperimentazione sono rappresen-

tativi sia della formulazione della miscela, sia delle caratteristiche fisi-

che e meccaniche indagate nel corso della ricerca: i parametri di valu-

tazione assumono quindi una diversa natura, poiché possono essere 

meramente descrittivi o quantitativi. Si è quindi scelto di inserire tra i 

parametri di valutazione i seguenti dati: 

 la natura della formulazione della miscela, che viene distinta tra: 

a. malta premiscelata; 

b. malta confezionata in opera con legante costituito da solo 

grassello di calce; 

c. malta confezionata in opera con legante costituito da una mi-

scela di grassello di calce e calce idraulica naturale NHL 

 resistenza meccanica a flessione; 
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 resistenza meccanica a compressione; 

 coefficiente di assorbimento per capillarità per malte non da re-

stauro, che indica l’assorbimento nei primi 90 minuti; 

 coefficiente di assorbimento per capillarità per malte da restauro, 

in grado di indicare l’assorbimento nelle 24 ore; 

 aderenza al supporto su tavelle in laterizio; 

 velocità di assorbimento a basse pressioni col metodo di Karsten. 

Appare evidente che qualora fosse possibile inserire altre caratteristi-

che, oltre alla precedenti, tra i parametri di valutazione, la metodolo-

gia, sebbene più complessa, garantirebbe una migliore garanzia di 

bontà della valutazione, sempre nell’ipotesi che si possa raggiungere 

una corretta rappresentazione della importanza di ciascuna caratteri-

stica attraverso i pesi. 

Ciascuna delle precedenti caratteristiche può mettersi in relazione con 

alcuni impieghi specifici, per cui, ad esempio, una malta confezionata 

con grassello di calce, potrebbe essere favorevolmente utilizzata nel 

caso in cui venisse richiesta una miscela ad elevato potere adesivo, e 

quindi preferita nella scelta dagli operatori del settore. Qualora, però, 

la suddetta malta non garantisse un’adeguata resistenza meccanica a 

compressione, richiesta, ad esempio, perché potrebbe rendersi oppor-

tuno impiegarla in spessori notevoli, si dovrebbe poter valutare quale, 

tra i formulati in esame, garantisce il soddisfacimento dei due requisi-

ti, magari indicati con un ordine di priorità. 

La procedura intende proprio rispondere a questa categoria di richie-

ste. 

In accordo con quanto detto precedentemente, sono state quindi scelte 

alcune condizioni che l’operatore potrebbe indicare  nella valutazione 

con un ordine di priorità. Le condizioni indicate sono, nel nostro caso, 

suggerite dalla disponibilità dei dati rappresentativi per ciascun impa-

sto; ogni condizione ha quindi una particolare relazione con almeno 

una delle caratteristiche indagate. 

Qualora le caratteristiche disponibili fossero relative anche ad altri pa-

rametri, come ad esempio la permeabilità al vapore acqueo, si potreb-

bero indicare altre condizioni in relazione agli ulteriori dati disponibi-

li. Sempre con riferimento alla permeabilità al vapore acqueo, po-
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tremmo indicare tra le condizioni disponibili, l’eventuale impiego su 

murature altamente umide. 

Ancora un altro aspetto, certamente di importanza non secondaria, po-

trebbe riguardare il costo relativo all’impiego di ciascun impasto, che 

andrebbe certamente messo in relazione con la disponibilità economi-

ca della committenza e che entrerebbe appieno in una valutazione co-

sti-benefici relativa all’impiego dei prodotti indagati. 

Le condizioni che nella nostra procedura di valutazione sono state 

scelte sono le seguenti: 

 intonaco realizzato con malta a resistenza meccanica elevata; 

 intonaco realizzato con malta ad aderenza al supporto elevata; 

 intonaco da risanamento; 

 intonaco monostrato. 

Le prime due condizioni offrono certamente una immediata lettura dei 

dati esaminati: si capisce che l’utilizzo di un intonaco confezionato 

con malte a resistenza meccanica elevata abbia un diretto riscontro nei 

valori caratteristici della resistenza a flessione ed a compressione della 

malta, così come la condizione espressa dall’utilizzo di un intonaco 

realizzato con malta ad aderenza elevata, sia in relazione col valore 

dell’aderenza al supporto ottenuto secondo la procedura EN 1015-12. 

Possiamo però aggiungere che la prima condizione risulta parzialmen-

te soddisfatta anche se nell’impasto è contenuta una parte di calce i-

draulica, mentre la seconda, che esprime l’aderenza al supporto, risul-

ta in molti casi verificata anche dall’utilizzo di una malta confezionata 

con grassello di calce. 

La condizione relativa all’intonaco da risanamento è certamente sod-

disfatta se la malta ha un ridotto indice
ii
 od una scarsa velocità di as-

sorbimento
iii

. L’ultima condizione, espressa dall’utilizzo di un intona-

co monostrato, può essere posta in relazione con l’utilizzo di una mal-

ta premiscelata
iv

, o con un indice di assorbimento per capillarità ridot-

to nei primi 90 minuti
v
. 

La metodologia di valutazione, che nel corso di questa ricerca è stata 

sperimentata attraverso l’utilizzo di un foglio di calcolo elettronico, 

consiste nell’inserimento dei suddetti dati all’interno di una tabella co-

stituita da un numero m di righe, ciascuna delle quali corrisponde ad 

una diversa miscela. 
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1 Sì/No Sì/No Sì/No 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 Sì/No Sì/No Sì/No 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 Sì/No Sì/No Sì/No 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

4 Sì/No Sì/No Sì/No 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

… … … … … … … … … … 

m Sì/No Sì/No Sì/No 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 
La tabella presenta un numero n di colonne pari al numero delle carat-

teristiche indagate e/o disponibili: nella nostra sperimentazione, que-

sto numero è pari a nove. Di queste colonne, le prime tre sono relative 

alle modalità di confezionamento della malta ed hanno un input di in-

serimento del tipo binario (sì/no), mentre le altre contengono dati 

quantitativi che vengono inseriti nella tabella secondo l’unità di misu-

ra specificata in testa a ciascuna colonna. 

Una volta inseriti i dati all’interno della tabella ed operata la scelta 

delle condizioni al contorno che si intendono adottare, il sistema resti-

tuisce per ciascuna miscela un unico numero, rappresentativo di tutte 

le caratteristiche introdotte, che assume il valore massimo in corri-

spondenza della malta che presenta le migliori prestazioni, in rapporto 

a quanto richiesto. 

A questo punto, il sistema compie alcune operazioni di calcolo che 

mettono in relazione il parametro inserito precedentemente, col relati-

vo peso assegnato in base alle condizioni imposte dall’operatore. 

L’operazione di calcolo che adesso andremo a descrivere necessita di 

alcune preliminari operazioni di modifica dei valori inseriti all’interno 

della tabella. Al fine, quindi, di poter procedere col calcolo matriciale, 

bisogna che i termini alfanumerici vengano trasformati in dati numeri-

ci, con ordine di grandezza tra loro paragonabile, affinché l’influenza 

che ciascuno di essi determina sulla valutazione complessiva non sia 

Tab. 16.1. Tabella dei parametri 

inseribili nel sistema di valutazio-

ne, per un numero di campioni pari 

a m. 
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dovuta all’unità di misura della singola caratteristica, bensì da un co-

efficiente che, come vedremo più avanti, determina il peso della carat-

teristica. 

Il calcolatore opera quindi le seguenti operazioni: i dati di tipo binario, 

inseriti dall’operatore nel formato sì/no, vengono trasformati nel for-

mato numerico 1/0, mentre sui dati di tipo numerico viene applicata 

un’operazione di divisione tra il singolo termine e la media dei dati re-

lativi alla stessa colonna. Si costruisce in questa maniera una matrice 

algebrica Amn, dove m è il numero delle righe della matrice, ed n indi-

ca il numero delle colonne. 

Utilizzando il linguaggio algebrico possiamo quindi scrivere, per i 

termini aij della matrice Amn, con riferimento ai corrispondenti termini 

dij della tabella dei dati inseriti dall’utente: 

                          

              

 

   

                 

Nel caso in cui la grandezza che si sta indagando contribuisca a defini-

re le caratteristiche del prodotto in esame con un valore che, in gene-

rale, crescendo, tende ad identificare un materiale sempre meno ade-

guato alle esigenze richieste dall’operatore, il suddetto termine aij del-

la matrice è sostituito dal suo reciproco aij-1. Nella nostra sperimenta-

zione i termini corrispondenti alle caratteristiche di assorbimento per 

capillarità ed a bassa pressione vengono valutati nella suddetta forma 

reciproca. 

La costruzione della matrice Amn fa comprendere che la procedura di 

valutazione possa essere adottata soltanto per confrontare miscele con 

caratteristiche tra loro assai simili: l’introduzione nella tabella, ad e-

sempio, dei dati caratteristici di una malta cementizia, ad elevata resi-

stenza meccanica ed a basso coefficiente di assorbimento per capillari-

tà, determinerebbe uno scompenso nei delicati equilibri tra l’ordine 

delle grandezze in esame. 

I termini che, in maniera univoca, rappresentano tutte le caratteristiche 

delle malte in esame, e sui quali si basa la valutazione finale, possono 

essere raggruppati in un unico vettore colonna di valutazione, che pos-
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siamo chiamare em1, caratterizzato da un numero di righe ovviamente 

pari al numero delle miscele indagate m. 

Questo vettore si ottiene operando la seguente operazione di calcolo 

matriciale tra la matrice ed un altro vettore colonna di ponderazione 

vn1, contenente i termini di peso delle grandezze esaminate, che tra 

poco andremo a definire. Secondo il linguaggio algebrico, si può scri-

vere: 

            

ovvero 

 

    
    
    

   

            

            

            

   

    

    
    

  

dove il termine generico ei1 del vettore em1 è definito: 

              

 

   

 

Restano ancora da definire i termini del vettore vn1. Questi costitui-

scono il peso che ciascuna caratteristica assume in relazione alle con-

dizione espresse dall’utente finale della metodologia di valutazione. 

La determinazione di questi termini costituisce certamente una critici-

tà delle attività di analisi dei dati, per le difficoltà legate all’obiettività 

con cui possano essere determinati i valori ponderali. 

Si osserva però, che nel caso in cui il numero di dati caratteristici sui 

quali deve essere effettuato il confronto dovesse crescere notevolmen-

te, l’influenza determinata dalla singola caratteristica verrebbe certa-

mente a diminuire, a meno che ad alcuni specifici termini non venga 

assegnata una preponderanza significativamente superiore rispetto a 

quella degli altri termini, per cui l’intera procedura potrebbe acquisire 

una certa rilevanza. Ciò sempre nell’ipotesi che all’operatore sia con-

sentito imporre le condizioni al contorno che esplicitano le proprie 

scelte progettuali. 

Nel corso della sperimentazione, data la ridotta numerosità delle carat-

teristiche indagate, il vettore di ponderazione vn1 è costruito attraverso 

un vettore di base, che contribuisce a determinare una valutazione an-
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che nel caso in cui l’operatore dovesse scegliere una sola condizione, 

cui vanno sommati i termini relativi alla prestazione richiesta 

dall’operatore: 

         
       

  

Dove voj,1 costituisce il termine j-esimo del suddetto vettore base, 

mentre i termini assumono un valore diverso da zero qualora le condi-

zioni espresse dall’operatore abbiano un riscontro sulla j-esima carat-

teristica. 

Volendo fare un esempio, sempre con riferimento alla metodologia 

sperimentata, possiamo osservare la costruzione del termine di ponde-

razione dell’indice di assorbimento per capillarità tra i 10 ed i 90 mi-

nuti. Questo risulta costituito da un valore di base, che si pone pari 

all’unità, cui vanno sommati altri due termini, del quale il primo è do-

vuto alla scelta della condizione “intonaco da risanamento”, mentre il 

secondo alla scelta della condizione “intonaco monostrato”. 

Si capisce che, nel caso in cui nessuna delle precedenti condizioni ve-

nissero espresse dall’operatore, la caratteristica ponderale assunta da 

questo termine è pari a quella espressa dal solo vettore di base. Vice-

versa, qualora venga espressa una qualunque delle suddette condizio-

ni, al termine voj,1, deve sommarsi il relativo termine v’j,1, determinato 

in relazione al valore v’j,1max, che viene assunto nel caso in cui la con-

dizione espressa dall’operatore sia la prima tra le possibili: 

    
  

                
 

 
 

Dove p è la posizione che la condizione assume nell’elenco ordinato 

delle possibili, mentre q è il numero totale di condizioni esprimibili. 

Con riferimento all’esempio già proposto, se la condizione “intonaco 

da risanamento” è espressa alle terza posizione, tra le quattro possibili, 

il relativo termine di ponderazione v’j,1 è pari alla metà di v’j,1max, che 

si è posto pari a 4. 

Una volta ottenuto il vettore em1, il sistema restituisce i generici termi-

ni ei1 in un’unica colonna, ed in corrispondenza del termine che assu-

me il valore massimo, si individua il prodotto che, sempre in accordo 
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con le condizioni richieste dall’operatore, manifesta le prestazioni mi-

gliori. 

Quest’operazione risulta immediatamente riscontrabile dall’utente at-

traverso la restituzione di un istogramma a colonne, in cui l’altezza 

della colonna relativa all’i-esimo campione è determinata proporzio-

nalmente all’i-esimo termine del vettore di valutazione. 

  

Fig. 16.1. Finestra di interazione 

con l’operatore. In accordo con la 

procedura proposta l’operatore, 

che si intende abbia già stabilito i 

pesi relativi a ciascuna caratteristi-

ca, dovrà soltanto inserire i dati di 

prova di ciascun campione ed im-

porre le condizioni di operatività 

della soluzione progettuale ricerca-

ta. 
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i
 La valutazione per pesi di grandezze tra loro differenti è stata teorizzata dal teorico 

inglese Dennis Victor Lindley, nel 1971, nel suo saggio Making decisions. Cfr. LIN-

DLEY, D., La logica della decisione, Milano, Il saggiatore, 1990. 
ii
 Valutato attraverso la procedura EN 1015-18. 

iii
 Valutata attraverso la prova di Karsten. Ad essa, inoltre, andrebbe associata anche 

una elevata permeabilità al vapore acqueo. 
iv
 Gli intonaci monostrato presentano alcune criticità in relazione alla compensazio-

ne delle fessurazioni da ritiro, inevitabilmente determinate dall’impiego di una malta 

con spessore notevole, e perfettamente visibili sulla superficie finita dell’intonaco. 

Per ovviare a questo problema, le malte che si utilizzano per l’esecuzione di intonaci 

monostrato presentano sempre alcuni additivi che riducono il ritiro, per cui le malte 

premiscelate vengono preferite per l’esecuzione di un intonaco monostrato. Queste 

considerazioni possono anche attuarsi in relazione ai costi di produzione: la riduzio-

ne dei tempi di lavorazione di un intonaco monostrato, può indicare la volontà da 

parte del committente di risparmiare sul costo di realizzazione, per cui la scelta dei 

materiali premiscelati, spesso più economici di quelli confezionati in cantiere, po-

trebbe rivelarsi, in ogni caso, la più indicata. 
v
 In accordo con quanto prescritto dalla norma UNI EN 998-1:2004, gli intonaci 

monostrato sono caratterizzati da un ridotto assorbimento d’acqua per capillarità, 

valutato nei primi 90 minuti, in accordo con la norma EN 1015-18. 
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CONCLUSIONI 
 

La chiusura del triennio impone di dare al lavoro di ricerca svolto nel 

corso di questo periodo una conclusione che, alla luce di quanto è sta-

to precedentemente discusso, deve ritenersi certamente parziale e non 

esaustiva. 

Sebbene infatti la complessità dell’argomento, affrontata e discussa 

nel corso della prima e seconda parte della tesi evidenzi che le cono-

scenze nel campo delle malte per intonaco, con particolare riguardo a 

quelle idrauliche non cementizie, siano in continua evoluzione, nono-

stante la ricchezza delle ricerche svolte sull’argomento, le criticità e-

videnziate nel corso della sperimentazione, oggetto della terza parte 

della tesi, mostrano che la conoscenza degli aspetti tecnici di questa 

tipologia di malte merita ancora di essere approfondita, perlomeno in 

alcuni aspetti. 

Abbiamo in effetti visto che il comportamento di queste malte, che po-

tremmo definire intermedio tra le malte con calce aerea e le malte ce-

mentizie, assume caratteristiche in parte comuni con entrambe le tipo-

logie di prodotto. Se però la conoscenza scientifica dei cementi, negli 

aspetti che riguardano le modalità di produzione, messa in opera, pre-

sa ed indurimento, caratteristiche del prodotto finale, anche con ri-

guardo ai meccanismi di degrado, potrebbe ritenersi oggi piuttosto a-

deguata, in ragione degli approfonditi studi derivanti dagli impieghi 

strutturali, lo stesso non può dirsi per le calci aeree ed idrauliche, an-

cora oggi diffusamente impiegate nel confezionamento di malte sia 

aeree che idrauliche. 

Trascurate spesso dalle ricerche internazionali per un progressivo di-

suso che, nel corso del Novecento, ha portato ad una parziale sostitu-

zione delle stesse con i cementi negli impieghi in cui erano richieste 

determinate proprietà idrauliche, le calci aeree ed idrauliche sono tor-

nate negli ultimi anni a suscitare l’interesse dei ricercatori e delle a-

ziende produttrici in ragione delle indicazioni suggerite dalla cultura 

tecnica, specialmente nelle applicazioni di recupero edilizio, ma anche 

in relazione alle nuove costruzioni per le quali si richiede una maggio-

re sostenibilità ambientale rispetto al passato. 

Un particolare interesse si rivolge alla forma “più nobile” con cui la 

calce aerea viene prodotta, il grassello, che se ben stagionato è da 
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sempre ritenuto un legante di eccezionale qualità, in rapporto a deter-

minati usi. 

Anche nelle applicazioni idrauliche, derivanti dall’impiego nella mi-

scela di materiali idraulicizzanti, come la pozzolana od il cocciopesto, 

il grassello, in accordo con quanto abbiamo visto nel corso della ricer-

ca, è ritenuto dalla cultura tecnica un legante di pregio, soprattutto per 

l’elevato contenuto d’acqua che riesce a mantenere, con deboli legami 

chimici, nel corso dei fenomeni di presa ed indurimento. Abbiamo an-

che visto che questo legante determina nella malta finale un compor-

tamento elasto-plastico ritenuto particolarmente adeguato nelle appli-

cazioni ad intonaco. 

Caratteristiche di pregio piuttosto simili le abbiamo viste anche in re-

lazione alle calci idrauliche, ed in particolare in riferimento a quelle 

naturali, che mantenendo le caratteristiche generali della calce, pos-

siedono di per sé le proprietà idraulicizzanti spesso richieste alla mal-

ta, e quindi non necessitano di aggregati reattivi nella formulazione. 

Se però le conoscenze scientifiche di questi materiali non possono cer-

tamente porsi allo stesso livello di quelle relative ad altri materiali edi-

li di tradizione consolidata, tanto più possiamo affermare che le incer-

tezze nei riguardi di materiali a comportamento intermedio siano 

maggiori. 

Nel corso della ricerca alcune di queste incertezze, soprattutto con ri-

guardo alle modalità di sperimentazione e di conoscenza delle caratte-

ristiche idrauliche, sono state rilevate, ed in particolare abbiamo visto 

le difficoltà di obiettività di alcune indagini, la cui applicazione spesso 

deriva dalla ricerca di analoghe caratteristiche in malte di natura di-

versa (spesso esclusivamente cementizia). 

Questa ricerca potrebbe quindi estendersi, anche con riferimento allo 

studio di un maggior numero di proprietà caratterizzanti, fino a pro-

porre nuove modalità di indagine, derivanti da quelle già diffuse dagli 

istituti normatori internazionali, ma corrette negli aspetti che hanno 

manifestato criticità. 

Potrebbe altresì essere interessante valutare, con un attento program-

ma di sperimentazione controllata, parametri come la durabilità di si-

stemi e soluzioni impiegabili in edilizia, ovvero ancora l’efficacia di 

utilizzazioni in ambienti poco favorevoli, quali potrebbero essere, ad 
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esempio, le murature umide in calcarenite conchiliare tipiche del co-

struito nella Sicilia Occidentale. 

Certamente le osservazioni avanzate finora nel corso della ricerca co-

stituiscono una base sulla quale è possibile costruire una più comples-

sa attività che potrebbe certamente coinvolgere istituzioni esterne 

all’Università, in primo luogo le aziende produttrici che operano in 

accordo con quanto indicato dalle normative internazionali, dichiaran-

do chiaramente le caratteristiche dei componenti prodotti e commer-

cializzati, ovvero le composizioni delle miscele proposte sul mercato. 

Anche la metodologia di valutazione dei risultati scientifici raggiunti 

nel corso di questa ricerca, se opportunamente calibrata e modificata, 

può contribuire, nonostante le difficoltà di obiettività già evidenziate, 

a valutare l’efficacia di una più completa sperimentazione che non si 

limiti a definire, come spesso succede, caratteristiche poco utili agli 

utilizzatori finali delle malte, bensì ad accrescere la consapevolezza 

circa il comportamento nel tempo di un prodotto che, come tutte le 

malte, dalla fase di applicazione a quella di utilizzo in opera, modifica 

notevolmente le sue proprietà. 
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