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SCC: SCULTURE IN CLS COLORATO

ncora sull’SCC. Il fatto è che ogni giorno si scoprono nuove caratteristiche ed 
opportunità del calcestruzzo auto-compattante. Sulla copertina di questo nume-
ro in un fotomontaggio campeggiano le forme circolari del Colosseo di Roma, 
sinonimo di stabilità e durabilità millenaria, ottenute colando SCC stabile (sen-

za ritiro) e colorato.

Il facciavista architettonico può contare su sviluppi impensabili pochi anni or sono. 
La dispersione dei pigmenti colorati diventa così efficace all’interno dell’SCC che non è 
neppure richiesto il cemento bianco. Anche un normale cemento grigio, infatti, può essere 
impiegato per preparare SCC colorati in toni cromatici brillanti.

La scorrevolezza del materiale fa il resto consentendo di riempire ogni anfratto della 
cassaforma per riprodurre rientranze e sporgenze come se si trattase di sculture colorate. Il 
giuoco di riempire bottiglie di plastica, da sformare il giorno dopo, è solo indicativo delle 
forme nuove che sarà possibile inventare grazie all’ impiego di SCC colorati.

Sono sicuro che l’SCC susciterà interesse ed emozioni fra gli architetti. Soprattutto 
fra quelli che vorrebbero i esprimersi con un materiale plasmabile come il calcestruzzo e 
capace di riprodurre le forme sognate e mai realizzate.

I produttori di calcestruzzo interessati a questa particolare tecnologia applicativa 
dell’SCC, per proporre al mercato nuove possibili impieghi di questo materiale, possono 
trovare i dettagli in un articolo di A. Borsoi, A. Passuelo e M. Collepardi sulla composizio-
ne e sulle prestazioni dell’SCC colorato questo numero.

  

In questo numero sono anche presenti:

• un articolo della scuola friulana (A. Bachiorrini e G.Foghini) sulle prestazioni dei 
materiali cementizi fibro-rinforzati;

• un articolo della scuola senese (R. Barbucci) sui biomateriali e qualità della vita;
• un articolo della scuola milanese (L. Bertolini, M. Gastaldi e P.Pedeferri) sullla cor-

rosione delle armature metalliche in un opera in c.a.;
• un articolo della scuola palermitana (S. Lo Presti) sul seminario di tecnologia del 

calcestruzzo tenutosi a palermo nel 2004;
• un articolo della Enco (S. Collepardi e R.Troli) sulla importanza della stagionatura 

del calcestruzzo.

Mario Collepardi
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SCC: DURABILE, 
STABILE E COLORABILE

Antonio Borsoi, Alexandra Passuelo* e Mario Collepardi
Enco s.r.l. - Ponzano Veneto (TV) - info@encosrl.it

* Ricercatrice di Porto Alegre (Rio Grande do Sul-Brasile) ospite di ENCO per 
il Dottorato di Ricerca - passuelo@gmail.com

SCC: DURABILE, 
STABILE E COLORABILE

1. Introduzione

Lo scopo della ricerca oggetto di questo articolo è sta-
to quello di far confluire nella tecnologia dell’SCC (1-5) 
anche altre innovazioni emerse recentemente:

- l’impiego di additivi SRA (Shrinkage-Reducing 
Admixure) capaci di ridurre il ritiro fino a circa il 
50%;

- la combinazione con questo additivo di agente espan-
sivo a base di ossido di calcio (CaO) per produrre cal-
cestruzzi senza ritiro (Shrinkage- Free Concrete);

- l’impiego di additivi idrofobizzanti capaci di preser-
vare il calcestruzzzo dalla crescita di micro-organismi 
(alghe, funghi, licheni,ecc.).

Nei paragrafi che seguono verranno indicate le com-
posizioni e le prestazioni di una serie di SCC al cui vertice 
viene posto l’obiettivo di produrre un SCC particolarmen-
te studiato per il settore del calcestruzzo a vista dotato 
di particolari pregi architettonici (6). Verranno pertanto 
presentati nell’ordine i risultati ottenuti sui seguenti ma-
teriali:

A) SCC con un superfluidificante (PC) per assicurare 
un rapporto a/c non superiore a 0.45;

B) SCC addizionato con uno speciale additivo 
superfluidificante (PC/SRA) capace anche di liberare 
gradualmente molecole di additivo SRA;

C) SCC come al punto B) addizionato con agente 
espansivo a base di CaO;
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Fig. 3 - Prismi di SCC variamente colorati

D) SCC come al punto C) addizionato con pigmento 
colorato;

E) SCC come al punto D) addizionato con additivo 
idrofobizzante.

2 . SCC durabile

 Nella prima colonna della Tabella 1 è mostrata la 
composizione dell’SCC-PC caratterizzato dall’impie-
go del superfluidificante PC a base policarbossilica con 
caratteristiche di conservazione della lavorabilità per un 
paio di ore. Il rapporto a/c è stato fissato a 0.44 per ragioni 
di durabilità: infatti il valore di a/c non superiore a  0.45 
rappresenta il requisito di durabilità in qualsiasi ambiente 

ad eccezione delle classi di esposizioni XF (cicli di gelo-
disgelio) per le quali occorre aggiuntivamente prevedere 
un volume di almeno il 3% di aria inglobata in forma di 
microbolle. Il cemento impiegato è un CEM II B/L 32.5 
R  (con 30% di CaCO3) dosato a 435 kg/m3. L’inerte è 
una ghiaia con Dmax di 16 mm per favorire la massima 
scorrevolezza possibile.

Nella seconda colonna della Tabella 1 è mostrata la 
composizione dell’SCC trattato con superfluidificante 
PC-SRA capace di liberare gradualmente il componen-
te SRA per ridurre il ritiro igrometrico. Le prestazioni di 
questo SCC (anch’esso durabile per il basso rapporto a/c 
di 0.45) sono molto simili a quelle dell’ SCC trattato con 
superfluidificante PC ad eccezione del ritiro igrometrico 
in ambiente con UR del 50%. La Fig. 1 mostra che , dopo 
una conservazione entro cassaforma per i primi 2 giorni, 
si manifesta il ritiro igrometrico nei travetti non armati 
di entrambi entrambi gli SCC: tuttavia nell’SCC con PC-
SRA il ritiro diminuisce di circa il 50% durante il primo 
mese e di circa il 40% alle stagionature successive rispetto 
all’SCC con superfluidificante PC.

3. SCC stabile senza ritiro  (SFC: Shrinkage-
Free Concrete)

Nella terza colonna della Tabella 1 è mostrata la 
composizione dell’ SCC stabile oltre che durabile per 
la presenza dell’agente espansivo a base di CaO (35 
kg/m3 in sostituzione del filler calcareo) oltre che del 
superfluidificante PC/SRA. Infatti, il rapporto a/c rimane 
non superiore a 0.45,  ma questo SCC-PC/SRA-CaO, a 
differenza dei precedenti SCC mostrati nelle prime due 
colonne, presenta  un singolare e straordinario comporta-
mento dal punto di vista della stabilità dimensionale: non 
si registra alcun ritiro  anche a lungo termine nonostante 
che per questo SCC non venga eseguita alcuna stagiona-
tura umida subito dopo la sformatura. La Fig. 2 mostra la 

Fig. 1 - Ritiro di travetti
non armati di SCC-PC e di SCC-PC/SRA

Fig. 2 - Variazione dimensionale dei vari
SCC armati (Tabella 1)
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variazione dimensionale dei travetti armati in SCC tutti 
protetti con pellicola di plastica aderente durante le prime 
48 ore per simulare la conservazione in cassaforma per 2 
giorni, al termine dei quali i travetti sono stati esposti in 
un ambiente asciutto con UR del 50%. La presenza di un 
leggero stato di espansione nel provino di SCC-PC/SRA-
CaO si tramuta in un benefico stato di compressione del 
calcestruzzo come si verifica - in misura maggiore - in 
un calcestruzzo armato precompresso. Grazie a questa 
particolare combinazione di superfluidificante PC/SRA 
con agente espansivo per compensare il ritiro si ottiene un 
vero e proprio calcestruzzo senza ritiro noto come SFC 
(Shrinkage-Free Concrete).

4. SCC durabile, stabile e colorabile

Nella quarta colonna della Tabella 1 è mostrata la com-
posizione dell’SCC-PC/SRA-CaO-PIGM dove PIGM sta 
a indicare la presenza di un pigmento colorato in azzurro  
a base di ossido di cobalto che, per la sua finezza, è intro-
dotto in sostituzione di una equivalente  parte (20 kg/3) 
del filler. Non si registrano significative variazioni nelle 
prestazioni rispetto all’SCC privo di pigmento e trattato 
con PC/SRA e CaO. Nella Fig. 3 sono mostrati alcuni 
provini in forma di prismi colorati tutti caratterizzati da 
colori brillanti ancorchè si sia impiegato un cemento gri-
gio, e non bianco come solitamente occorre fare per i tra-
dizionali calcestruzzi colorati. L’impiego di un cemento 
grigio di uso corrente semplifica la logistica dell’impianto 
di produzione per la quale non si richiede un apposito silo 
riservato solo al cemento bianco.

Nella quinta colonna della Tabella 1 è mostrata la com-
posizione dell’SCC-PC/SRA-CaO-PIGM-IF che (rispetto 
al precedente SCC) presenta come ingrediente addizio-
nale un additivo a base di alchil-alcossi-silano che con-
ferisce un carattere idrofobizzante (IF) alla superficie del 
calcestruzzo. Anche in questo caso non si registrano signi-
ficative variazioni prestazionali rispetto ai due calcestruz-
zi precedenti (SCC-PC/SRA-CaO e SCC-PC/SRA-CaO-
PIGM) in termini di lavorabilità, di resistenza meccanica 
(Tabella 1) e di ritiro (Fig. 2). La principale caratteristica 
di questo SCC,  rispetto al precedente SCC mostrato nella 
quarta colonna della Tabella 1, consiste nella capacità di 
questo materiale di non essere bagnato anche in caso di 
pioggia le cui gocce vengono respinte dal materiale reso 
idrorepellente (Fig.4). Questo SCC, pertanto, è capace di 
conservare durabilmente nel tempo l’aspetto estetico ini-
ziale solitamente compromesso sulle superfici umide che 
favoriscono la crescita di micro-organismi.

5. Conclusioni

Grazie ai considerevoli progressi realizzati nel settore 
degli additivi, è oggi possibile confezionare calcestruzzi 
auto-compattanti, stabili dimensionalmente anche in as-
senza di una stagionatura umida, durabili prestazional-
mente anche in ambiente chimicamente molto aggressivi, 
e colorabili con pigmenti inorganici anche utilizzando un 
comune cemento al calcare di colore grigio. Inoltre, grazie 
ad un trattamento idrofobizzante - non necessario per am-
bienti protetti dalla pioggia - la superficie di calcestruzzo 
colorata non è esposta al processo di deturpazione estetica 
causata dalla crescita di micro-organismi come avviene 
tipicamenti negli ambienti umidi.

L’impiego di questo particolare SCC colorato consente 
di realizzare costruzioni dotate di un particolare pregio 
estetico per le opere architettoniche in calcestruzzo a vista  
di qualsiasi forma e geometria.
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L’EX  ISTITUTO MARCHIONDI
A MILANO

Luca Bertolini, Matteo Gastaldi e Pietro Pedeferri
Politecnico di Milano - Dipartimento di Chimica, Materiali e Ingegneria Chimica

INTRODUZIONE

L’articolo illustra un esempio di ispezione sugli edi-
fici con struttura in calcestruzzo armato dell’ex Istituto 
Marchiondi di Milano, realizzato da Vittoriano Viganò 
negli anni ’50. Tutti gli edifici del complesso presentano 
un avanzato stato di degrado, dovuto alla corrosione dei 
ferri d’armatura e al conseguente distacco del copriferro. 
Sono state effettuate prove non distruttive di vario tipo e si 
sono prelevati campioni su cui sono state effettuate analisi 
di laboratorio. I risultati delle analisi vengono discussi in 
relazione alla caratterizzazione del calcestruzzo, alla defi-
nizione dello stato attuale di degrado e alla previsione della 
sua evoluzione e ai possibili interventi di conservazione.

L’ex Istituto “Marchiondi”, realizzato tra il 1953 e il 
1957 nel quartiere Baggio di Milano, è un complesso di 

diversi edifici progettato dall’ar-
ch. Vittoriano Viganò. Nato per 
accogliere una scuola per ragazzi 
difficili, è di particolare interes-
se architettonico; nacque dalla 

ISPEZIONE E DIAGNOSI DELLA CORROSIONE DELLE ARMATURE NEL CALCESTRUZZO

L’EX  ISTITUTO MARCHIONDI
A MILANO

collaborazione tra gli educatori e l’architetto che, ispirato 
al principio di libera ospitalità, elaborò una distribuzione 
libera, a schema aperto ed edifici trasparenti, a contatto 
con l’esterno [1]. Il complesso si articola in quattro nuclei 
edilizi principali, tra loro collegati ma indipendenti, che 
ospitano: un nucleo per gli uffici, un centro residenziale 
per i ragazzi (convitto), un centro scolastico e un centro 
residenziale per il corpo insegnante. 

La situazione attuale del complesso presenta un degra-
do molto avanzato (Figura 1).

Le parti in cui il distacco del calcestruzzo ha scoperto 
le armature, evidenziano dei difetti costruttivi legati prin-
cipalmente alla mancanza di controlli sul posizionamento 
delle gabbie d’armatura. È chiaro che non si sono utiliz-
zati distanziatori o altri accorgimenti per fissare le barre 
durante il getto; di conseguenza molto spesso gli elementi 
in calcestruzzo armato presentano spessori di copriferro 
esigui su uno dei lati. All’interno, i segni del degrado delle 
strutture in calcestruzzo armato sono meno evidenti; all’ul-
timo piano, tuttavia, vi sono infiltrazioni d’acqua dal solaio 
di copertura in laterocemento. 

Metodologie d’indagine

L’ispezione è stata divisa in tre fasi: a) osservazione vi-
siva degli edifici e raccolta delle informazioni disponibili 
sulla costruzione; b) effettuazione di analisi non distruttive 
sulla struttura (anche nelle parti in cui i segni del degrado 
dovuto a fenomeni di corrosione delle armature non sono 
evidenti); c) prelievo di campioni, su cui sono state esegui-
te delle successive analisi di laboratorio. Si sono individua-
te varie zone per le analisi non distruttive e per il prelievo 
dei campioni, scelte in modo che potessero essere rappre-
sentative delle diverse tipologie di elementi costruttivi e di 
condizione di esposizione.

Sugli elementi strutturali sono state effettuate le se-
guenti analisi non distruttive: a) prova di percussione sul 
calcestruzzo (hammer test) per individuare le zone in cui 
il copriferro fosse distaccato; b) misura dello spessore di 
copriferro con metodo magnetico; c) misure sclerometriche;  
d) mappatura del potenziale elettrochimico delle armature; 
f) mappatura della resistività elettrica del calcestruzzo. 

I campioni di calcestruzzo sono stati prelevati mediante 
carotaggio; subito dopo il prelievo si è misurato lo spes-
sore di carbonatazione, con la prova alla fenolftaleina. 
Successivamente, in laboratorio sono stati portati a diverse 

Figura 1 - Stato di conservazione attuale

del’ex Istituto Marchiondi a Milano
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condizioni di umidità e si sono misurate le seguenti gran-
dezze: a) densità; b) assorbimento d’acqua; c) resistività 
elettrica; d) contenuto di cloruri.

La microstruttura del calcestruzzo è stata osservata al 
microscopio elettronico a scansione. 

I risultati delle analisi vengono discussi in relazione a 
tre aspetti distinti: a) la caratterizzazione dei materiali uti-
lizzati per le strutture in calcestruzzo armato; b) la valuta-
zione dello stato di conservazione attuale dei materiali e 
delle strutture; c) la previsione dell’evoluzione futura del 
degrado e lo studio di possibili interventi di recupero.

Caratterizzazione del calcestruzzo

Le carote estratte dalle strutture ha mostrato che il 
calcestruzzo presenta molte bolle d’aria intrappolata; in 
alcuni casi raggiungono dimensioni di 5-7 mm.  La Figura 
2 riporta la frequenza dei valori di densità ottenuti sulle 
carote prelevate dalle diverse zone del complesso. La den-
sità del calcestruzzo ha un valore medio di 2150 kg/m3 nel 
materiale secco e circa 2300 kg/m3 in condizioni di satu-
razione. L’assorbimento d’acqua del calcestruzzo (Figura 
3) ha un valore medio di circa 8% in massa, ma raggiunge 
anche valori superiori a 10%. La Figura 3 riporta anche 
l’analisi di frequenza dei valori di umidità iniziale; il valore 
medio è 6,7%. Le osservazioni visive e le misure di densità 
e di assorbimento d’acqua evidenziano quindi una signifi-
cativa presenza di macropori dovuti all’aria rimasta intrap-
polata nel calcestruzzo fresco (probabilmente compattato 
a mano). 

La Figura 4 mostra l’analisi di frequenza dei valori di 
resistività misurati sulle carote nelle condizioni di prelie-
vo e di saturazione d’acqua. La resistività del calcestruzzo 
saturo tipico di un calcestruzzo ottenuto con cemento 
Portland. 

Le analisi effettuate mostrano che il calcestruzzo ha in 
genere caratteristiche omogenee nelle diverse parti delle 

strutture. La Figura 5 riporta l’analisi di frequenza delle 
misure sclerometriche. 

Valutazione dello stato di conservazione 

L’esteso distacco del copriferro osservato sugli edifici è 
dovuto alla corrosione delle armature, insorta a causa del-
la carbonatazione del calcestruzzo. Le analisi condotte in 
laboratorio e l’ispezione mostrano  che non ci sono altre 
cause di degrado diretto del materiale. L’abbandono della 
struttura e la mancanza di interventi manutentivi ha, peral-
tro, aggravato le condizioni dello stabile. 

Per valutare l’effettiva condizione di conservazione del-
le strutture, anche delle parti in cui non si è ancora mani-
festato il degrado dovuto alla corrosione delle armature, è 
necessario prevedere l’evoluzione del fenomeno. A questo 
scopo si devono considerare separatamente i periodi di in-
nesco e di propagazione della corrosione. 

Figura 4 - Distribuzione della resistività elettrica (carote)

Figura 3 - Distribuzione dell’umidità iniziale e dell’assorbimento d’acqua

Figura 2 - Distribuzione della densità del calcestruzzo
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Innesco della corrosione

Il periodo di innesco della corrosione rappresenta il tempo 
necessario affinché la carbonatazione interessi l’intero spesso-
re di copriferro e quindi le armature perdano le condizioni di 
passività che le proteggono. Questo tempo dipende dallo spes-
sore di copriferro e dalla velocità con cui la carbonatazione 
penetra nel calcestruzzo [2].

Lo spessore di copriferro mostra una forte variabilità 
(Figura 6). Per le staffe varia da meno di 10 mm a più di 40 
mm, con un valore medio di circa 25 mm; per le armature 
longitudinali si osserva una distribuzione simile, con valori 
maggiori di 8-10 mm. La grande variabilità degli spessori 
di copriferro è dovuta principalmente al fatto che durante la 
costruzione non si è prestata attenzione al controllo del po-
sizionamento delle gabbie di armatura (non sono stati uti-
lizzati dei distanziatori). Infatti, molto spesso lo spessore di 
copriferro è particolarmente basso su una faccia dei manufat-
ti, mentre è molto più elevato sulla faccia opposta (questo si 
verifica sia nelle travi, dove gli spessori più bassi si misurano 
all’intradosso, sia sui pilastri). In altri casi la gabbia d’arma-
tura è ruotata in orizzontale oppure non è verticale, per cui lo 
spessore di copriferro non è costante nemmeno sulla stessa 
faccia. Anche la penetrazione della carbonatazione presenta 
una forte variabilità, dovuta soprattutto a differenti condizio-
ni di esposizione (Figura 7).  I pilastri interni, più asciutti, 
mostrano valori di profondità di carbonatazione più elevati, 
mentre quelli esposti direttamente alla pioggia, hanno una 
profondità di carbonatazione molto inferiore. Analogamente  
la penetrazione della carbonatazione  negli elementi posti sul-
la facciata Nord (e quindi mediamente più umidi) è più bassa 
rispetto a quelli posti sulla facciata Sud.  

Confrontando le Figure 6 e 7 si può osservare come la 
distribuzione della profondità di carbonatazione si sovrap-
ponga a quella dello spessore di copriferro. Questo signifi-
ca che in molti casi le armature sono state raggiunte dalla 
carbonatazione e quindi la corrosione si è già innescata. 

Propagazione della corrosione

Anche la velocità di corrosione e quindi la propaga-
zione dell’attacco corrosivo dipendono dalle condizioni di 
umidità. In questo caso, però, le condizioni più critiche si 
raggiungono dove il calcestruzzo è umido e quindi la sua 
resistività è bassa [1]. Infatti, se il calcestruzzo è asciutto, 
anche se la carbonatazione ha raggiunto le armature, la ve-
locità di corrosione resta trascurabile e le sue conseguenze 
possono restare trascurabili per tempi molto lunghi. 

La Figura 8 mostra l’andamento della resistività del 
calcestruzzo e del potenziale delle armature rilevati su un 
pilastro esterno. Si osserva come, alle quote più basse vi-
cino al terreno, la resistività sia inferiore rispetto alle quo-
te più elevate a causa della maggiore umidità. Nelle zone 
inferiori il potenziale delle armature raggiunge valori di 
circa 200 mV inferiori rispetto alla parte superiore, dove 
si sono misurati potenziali prossimi a 0 mV vs Cu/CuSO4 

Figura 6 - Distribuzione dello spessore copriferro

Figura 5 - Distribuzione della resistenza sclerometrica (in situ)

Figura 7 - Distribuzione della profondità di carbonatazione
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che corrispondono a velocità di corrosione trascurabili nel 
calcestruzzo carbonatato [2]. Si può quindi dedurre che, 
nonostante la carbonatazione abbia raggiunto tutte le arma-
ture, la corrosione dell’acciaio determini condizioni criti-
che solo nella parte inferiore, come peraltro confermato dal 
distacco del calcestruzzo in corrispondenza degli spigoli 
del pilastro.

Anche le strutture interne sono in calcestruzzo fac-
cia a vista. Queste, pur presentando una profondità di 
carbonatazione elevata, non mostrano il distacco del 
calcestruzzo, in quanto il calcestruzzo è molto asciutto e la 
velocità di corrosione delle armature rimane trascurabile. 
La bassa umidità del calcestruzzo è evidenziata dai valori 
elevati di resistività misurata direttamente in situ. Al con-
trario, i pilastri all’esterno senza alcun riparo dalla piog-
gia e quindi molto umidi, presentano parecchi distacchi di 
calcestruzzo, nonostante la profondità di carbonatazione 
non sia elevata. Le armature con lo spessore di copriferro 
più basso, infatti, sono state comunque già raggiunte dal-
la carbonatazione e l’elevata umidità del calcestruzzo ha 
determinato una velocità di corrosione molto alta che ha  
portato alla fessurazione e al distacco del copriferro.

Previsione

Considerando i risultati ottenuti con le diverse tecni-
che di analisi, si può concludere che lo stato di degrado 
che si osserva oggi sugli edifici, e che si è già manifestato 
da almeno 10-15 anni, è dovuto principalmente alla non 
regolare disposizione delle armature. La presenza di spes-
sori di copriferro particolarmente bassi ha portato già da 
molto tempo all’innesco della corrosione, nonostante la 
profondità di carbonatazione a distanza di 50 anni dalla co-
struzione sia mediamente modesta e confrontabile con lo 
spessore medio di copriferro. Infatti, la penetrazione della 
carbonatazione è di 20-25 mm per gli elementi esterni (se 
si escludono alcune zone in cui il calcestruzzo ha mostrato 
un resistenza minore rispetto alla media) e di circa 40 mm 

per quelli interni. 

Visto che la costruzione ha circa 50 anni, considerando 
la relazione parabolica con cui in genere si rappresenta l’an-
damento nel tempo della carbonatazione [1,9]: S = k(t)1/2, 
si ottiene un coefficiente di carbonatazione (k) pari a circa 
3.5 mm/(anno)1/2 per le parti esterne e 6 mm/(anno)1/2 
per quelle interne. Per i pilastri esposti direttamente alla 
pioggia, influenzati da un più alto valore di umidità, consi-
derando la penetrazione massima di 22 mm, si ottiene un 
coefficiente di 3 mm/(anno)1/2. Questi valori sono relati-
vamente bassi grazie alla buona qualità del calcestruzzo, 
probabilmente confezionato con un rapporto acqua cemen-
to basso (minore di 0.5) per garantire una elevata resistenza 
meccanica (come osservato con le misure sclerometriche). 

Nonostante il distacco del calcestruzzo sia evidente 
solo nelle zone con basso spessore di copriferro, la profon-
dità di carbonatazione ha ormai raggiunto valori tali da in-
nescare la corrosione anche nelle zone in cui lo spessore di 
copriferro rispetta i valori medi. Pertanto si deve assumere 
che per la maggior parte degli elementi in calcestruzzo ar-
mato sia terminato il periodo di innesco. In funzione del-
l’umidità del calcestruzzo, si raggiungeranno in tempi più 
o meno brevi le condizioni di fessurazione e distacco del 
calcestruzzo. Quindi, per evitare che si raggiungano in fu-
turo condizioni ben più gravi, che possano comprometterne 
anche la stabilità, e comunque per garantire la conservazio-
ne della struttura è necessario un intervento di recupero che 
rimedi ai danni che la struttura ha già subito e che arresti il 
fenomeno corrosivo in atto, in modo da prevenire ulteriori 
distacchi del calcestruzzo.

Per la scelta del metodo di recupero e per il successivo 
progetto dell’intervento si deve assumere come riferimento 
uno scenario in cui la carbonatazione ha ormai superato la 
profondità a cui si trovano le armature e la propagazione 
della corrosione ha portato a un diffuso danneggiamento 
del copriferro. Si potrebbe ricorrere alla tecnica tradiziona-
le che prevede la rimozione del calcestruzzo carbonatato e 
la sua sostituzione con una malta alcalina che porti le arma-
ture di nuovo in condizioni di passività. Per garantire un’ac-
cettabile vita di servizio dell’intervento di recupero, sarà 
però necessario rimuovere ingenti quantità di calcestruzzo 
carbonatato, anche in zone in cui la sua resistenza mecca-
nica non è ancora stata compromessa. Peraltro, in questo 
contesto, il ricorso a metodi alternativi al ripristino tradi-
zionale (ad esempio la rialcalinizzazione elettrochimica o 
la protezione catodica [3]) non sembra conveniente, poiché 
è comunque necessario un massiccio intervento di sosti-
tuzione del calcestruzzo nelle zone in cui il copriferro è 
danneggiato o distaccato. 
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Figura 8 - Resistività del calcestruzzo e potenziale delle armature in un pilastro esterno



13

Salvatore Lo Presti
Facoltà di Ingegneria di Palermo - lopresti@dpce.ing.unipa.it

SEI GIORNI A PALERMOSEI GIORNI A PALERMO

Si è svolto a Palermo lo scorso autunno, nei giorni 27-
28-29 settembre e 25-26-27 ottobre, il 1° corso nazionale 
del tecnologo del calcestruzzo. Un evento importante e si-
gnificativo, organizzato dall’Associazione Sperimentatori 
Calcestruzzi Innovativi (ASCI), che ha ottenuto un suc-
cesso di proporzioni insperate; sei giorni che hanno visto 
Palermo protagonista del mondo del calcestruzzo con 50 
lezioni frontali tenute in buona parte dai più importan-
ti esperti italiani del settore a cominciare dal Prof. Mario 
Collepardi che oltre ad introdurre il corso con la prima le-
zione del 27 settembre ha poi, il giorno seguente, tenuto 
ben nove lezioni su vari argomenti inerenti la tecnologia 
del calcestruzzo.

L’ASCI è un’associazione di recente costituzione che ha 
tra i suoi obiettivi la sperimentazione di nuove tecnologie e 
di nuovi materiali finalizzati alla produzione di calcestruzzi 
innovativi, la divulgazione delle proprie e delle altrui espe-
rienze e ultimo, ma non ultimo in ordine di importanza, la 
formazione della figura professionale del “Tecnologo del 
Calcestruzzo”. E’ per raggiungere quest’ultimo obiettivo 
che l’associazione ha speso tutte le proprie energie nel-
l’arco dell’anno ormai trascorso ed ha impegnato tutte le 
proprie risorse umane; era necessario dare un segnale di 
efficienza che potesse poi tradursi in accettazione ed accre-
ditamento di fiducia da parte del mondo del calcestruzzo 
nei confronti di una nuova e sconosciuta realtà. I risultati 
sono stati eccellenti ed il successo ottenuto ha più di una 
spiegazione:

1. la vastità degli argomenti trattati (Tabella 1);

2. la numerosa docenza coinvolta che è stata gradita sia 
perché di grande competenza sia perché non proveniente 
esclusivamente dal mondo accademico ma anche da quello 
del lavoro con la conseguente ricaduta sui discenti di espe-
rienze operative;

3. la presenza tra i docenti di nomi illustri (come il Prof. 
Mario Collepardi, ma anche altri) che oltre a garantire la 
serietà dell’evento ha costituito di per sé un forte richia-
mo;

4. la scelta di suddividere il corso in due periodi di tre 
giorni ciascuno non troppo vicini né troppo lontani tempo-
ralmente tra loro;

5. la scelta di raggruppare gli argomenti trattati nei due 
periodi in modo tale che pur essendo equipesanti fossero 
concatenati con sequenza logica e formanti due blocchi di 
trattazioni autonome;

6. la scelta del periodo e, udite udite, l’organizzazio-
ne del corso che da molti è stata definita, e ciò con mia 
grande soddisfazione, di sapore svizzero rimarcando che 
a Palermo appariva impensabile che si potesse organizzare 
un così complesso evento con la precisione di un orolo-
gio.

Per dare l’idea dei risultati ottenuti riporto alcuni dati 
statistici sottolineando che il corso non era gratuito:

- partecipanti n° 148 di cui:

- 125 uomini e 23 donne;

- 104 provenienti dalla Sicilia, 43 dal resto d’Italia, 1 
dalla Svizzera;

- 102 ingegneri, 16 geometri, 8 architetti, 22 altre pro-
fessioni;

- 143 hanno seguito le due sessioni del corso, 5  una 
sola sessione;

- 112 professionisti, 12 docenti universitari, 24 studenti 
universitari.

Da notare che la ditta Calcestruzzi spa era presente con 
ben 18 corsisti.

Tuttavia, pur riconoscendo a Cesare quel che è di Cesare, 
ricordando un noto slogan pubblicitario: “sarà l’aria?, sarà 
l’acqua? … sarà il caffè!” mi piace pensare che una buo-
na fetta di successo sia da attribuire anche all’iniziativa di 
ufficializzare una figura professionale, laddove esiste, che 
oggi vive in modo sotterraneo e quasi subalterno, a cui dare 
dignità di alta specializzazione e ruolo di grande responsa-
bilità. Tale figura professionale, che sarà forse riconosciuta 
dalle Istituzioni in un prossimo futuro (questo è l’auspicio) 

Il Prof. Mario 
Collepardi durante 

la prima lezione



14

avrà già un doveroso riconoscimento dall’ASCI attraverso 
severissimi esami che si terranno il prossimo fine giugno 
2005 e che condurranno al diploma di specializzazione del 
“Tecnologo del Calcestruzzo”.

Questo diploma avrà, per il momento, un significato 
puramente simbolico e contribuirà a suscitare un senti-
mento di appartenenza ad una ristretta schiera di esperti 
di un settore in evoluzione; la durabilità delle strutture in 
calcestruzzo armato, il fascicolo del fabbricato, il diver-
so e più morbido approccio al risanamento delle strutture 
storiche, ormai anche, in calcestruzzo armato sono alcuni 
argomenti che conducono a momenti di protagonismo per 
coloro che saranno individuati come esperti nella tecnolo-
gia del calcestruzzo.

Un altro appuntamento importante sarà quello di fine 
febbraio 2005 con il previsto “Corso di Recupero”, quando 
sarà replicato l’intero 1° corso attraverso le proiezioni delle 
riprese effettuate durante lo svolgimento del corso princi-
pale; questa occasione è offerta solamente ai partecipanti 
dell’autunno scorso per consentire anche a chi non avesse 

potuto seguire l’intero svolgimento del corso di colmare 
questa lacuna.

Come detto l’associazione ASCI ritiene fondamentale 
la formazione della figura professionale del Tecnologo del 
Calcestruzzo ed alla luce degli ottimi risultati sin qui otte-
nuti ed in considerazione delle sollecitazioni provenienti da 
più parti, sarà rimessa a brevissimo in cantiere la macchina 
organizzativa per la preparazione del “2° Corso Nazionale 
del Tecnologo del Calcestruzzo” che si svolgerà nuova-
mente a Palermo nel prossimo autunno.

Ciò sarà possibile se l’ASCI otterrà nuovamente il pre-
zioso aiuto economico degli sponsor che già hanno reso 
reale il sogno di varare il 1° Corso Nazionale e che vorrei 
qui doverosamente ricordare (Tab. 2).

Il ringraziamento è tanto più sincero in quanto, per mo-
tivata scelta, l’associazione ha fermamente rifiutato ogni 
tipo di aiuto economico proveniente dal mondo della pub-
blica amministrazione che avrebbe reso l’organizzazione 
del corso più agevole e meno densa di patemi d’animo e 

di preoccupazioni ma che ne avrebbe ridotto inevita-
bilmente i gradi di libertà. L’operazione del varo del 
secondo corso richiederà ancora un onere gravoso 
sia in termini finanziari che di impegno da parte dei 
preziosi  collaboratori che sono certo non manche-
ranno di fornire la propria disponibilità, mossi anche 
dalla soddisfazione personale di sentirsi partecipi 
di una iniziativa altamente meritoria. Sono dunque 
certo che con la disponibilità degli illustri docenti 

che saranno invitati, con la 
sensibilità degli sponsor che 
vorranno aiutarci economica-
mente e con la collaborazione 
di quanti vorranno darci una 
mano potremo proseguire il 
percorso intrapreso con spi-
rito di avventura per consoli-
dare un evento che mi auguro 
possa diventare un appunta-
mento fisso nel mondo del 
calcestruzzo e ricordato come 
“il” 6 giorni di Palermo.

Foto di gruppo di alcuni corsisti
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dei materiali plastici o alla necessità di rispettare le norme 
di settore. Infatti, una volta stabilite le qualità e quantità di 
cemento e inerte, le proprietà meccaniche di malte e calce-
struzzi armati dipendono soprattutto da tre fattori (rapporto 
a/c, consistenza e quantità di fibre) che, purtroppo, si influen-
zano reciprocamente.

Le ricerche sperimentali fatte all’Università di Udine 
hanno evidenziato molto bene la complessità del problema.

Infatti da una parte, per avere resistenze meccaniche mol-
to grandi, occorre:

Q impiegare una gran quantità di cemento (più o meno 
tanto cemento, quanto inerte),

Q usare inerte fine (sabbia o sabbia fine),

Q aggiungere fumo di silice o altro materiale submicro-
nico a reattività pozzolanica,tenere molto basso il rap-
porto a/c (<0,30),

Q mantenere la consistenza dell’impasto fresco a livello 
di liquido aggiungendo additivo superfludificante.

Ma, dall’altra parte, per eliminare il comportamento fra-
gile del composito indurito, occorre introdurre una quantità 
di fibre tuttaltro che piccola.

E’ evidente che più cemento, fumo di silice, e sabbia fine 
si adoperano (cioè più è alta la superficie da bagnare) e, nel 
contempo, maggiore è la fluidità dell’impasto, più occorrerà 
aggiungere superfluidificante per tener basso il rapporto a/c. 

Ma più superfluidificante si adopera e più la presa e l’in-
durimento si dilazionano nel tempo il che si traduce in un 
limite di aggiunta da non oltrepassare se si vuol trovar bene-
ficio nell’uso del superfluidificante.

A quel punto non  resta che: o aumentare il rapporto a/c, 
o accontentarsi di una consistenza meno fluida.

E’ chiaro che aggiungendo all’impasto anche le fibre la 

PERCHÈ E COME 
ADOPERARE FIBRE 

ORGANICHE PER 
RINFORZARE MALTE

Alessandro Bachiorrini e Giovanna Foghini
Università degli studi di Udine - Dipartimento di Scienze e Tecnologie Chimiche

La Bibbia ci conferma che l’usanza di adoperare fibre 
organiche per rinforzare materiali ceramici per l’edilizia è 
molto antica. 

C’è anzi da dire che, dal tempo di Ramesses II (se non da 
prima) fino alla metà dell’ottocento, l’unico modo conosciu-
to per ridurre il comportamento fragile dei materiali ceramici 
era quello di legarli con fibre organiche naturali.

Nel 1849 (d.C.) J. Monier iniziò la produzione di vasi in 
malta rinforzata con rete metallica e, subito dopo, (nel 1850) 
W. Wilkinson iniziò quella di travi in calcestruzzo armato 
con cavi in acciaio.

D’allora in poi, pian piano, le fibre organiche vennero 
abbandonate e reti, cavi e profilati d’acciaio presero il loro 
posto per svariati motivi ma, soprattutto, per via delle resi-
stenze molto elevate che esso poteva assicurare.

Nel ventesimo secolo la ricerca scientifica ha portato sul 
mercato una caterva di fibre organiche artificiali. Molte di 
esse hanno un comportamento meccanico prossimo a quel-
lo delle fibre metalliche sicchè oggi si rivedono elementi 
ceramici per l’edilizia rinforzati con fibre organiche. 

In ogni caso si tratta di materiali compositi in cui la ma-
trice ceramica è ottenuta per via chimica e non per trasfor-
mazione termica di materie prime naturali. In altri termini 
si tratta di malte o calcestruzzi fibro-legati. Occorre anche 
dire che, almeno per ora, le fibre organiche non sono usate 
come vere armature ma solo per controllare il ritiro idraulico 
e che tale limitazione è solo in parte dovuta alla diffidenza 
delle maestranze nei riguardi delle resistenze meccaniche 

PERCHÈ E COME 
ADOPERARE FIBRE 

ORGANICHE PER 
RINFORZARE MALTE
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questione si complica ancor più. E con le fibre organiche 
non è affatto semplice arrivare ad un equilibrio ottimale 
dei tre fattori a causa del fatto che la maggior parte di 

quelle impiegabili allo scopo hanno superf icie speci-
f ica elevatissima. Lo si vede bene dalle curve sforzo 
flettente / deflessione della Figura 1.

Fig. 1.1

Fig. 1.3

Fig. 1.5

Fig. 1.9

Fig. 1.7

Fig. 1.2

Fig. 1.4

Fig. 1.6

Fig. 1.10

Fig. 1.8

Figura 1 - Curva sollecitazione (MPa)  - deformazione (mm) di malte fibro-rinforzate
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In taluni casi sono 
proprio le peculiari ca-
ratteristiche chimico-
fisiche delle fibre ad 
apportare beneficio. Le 
fibre Vectran, ad esem-
pio, essendo cristalli 
liquidi in resina polie-
sterica, hanno difficoltà 
a bagnarsi in acqua pura 
ed ancor più in solu-
zione alcalina. In com-
mercio sono disponibili 
come “monofilamento” 
(diametro apparente 300 
micron) costituito da fa-
sci di 150 fibre ricompattate da legami secondari così forti 
che è possibile tranciare il “monofilamento” senza sfioccali 
minimamente. Tutto ciò fa sì che sia possibile aggiungere 
all’impasto un quantitativo di spezzoni di “monofilamento” 
sufficiente ad indurre un incremento della resistenza mecca-
nica della malta indurita e ad annullarne il comportamento 
fragile (Fig. 2-01). Ma basta sfioccare manualmente gli spez-
zoni di “monofilamento” prima di aggiungeli all’impasto che 
non si riesce più ad introdurvene abbastanza per migliorare 
in alcun modo la malta (Fig. 2-02).

Dalla Tabella 2 (estratta dalla Tabella 1) sembra anche 
emergere che, a parità di diametro, più è alto il rapporto di 
forma (RF) meno fibre possono essere aggiunte all’impasto; 
conseguentemente la resistenza ultima della malta indurita si 

abbassa, mentre il fattore di tenacizzazio-
ne (ossia la capacità delle fibre di ridurre il 
comportamento fragile) aumenta.

Tenuto conto che la tenacità di un com-
posito fibrorinforzato a matrice fragile 
dipende molto dalla quantità di fibre in-
trodotte e dalla loro aderenza alla matrice 
ma ancor più dalla resistenza e dal modulo 
elastico a trazione,  osservando la Tabella 
3 si deduce che le fibre organiche che do-
vrebbero incrementare maggiormente la 
tenacità sono quelle poliaramidiche.

Purtroppo le fibre poliaramidiche, 
anch’esse commercializzate in “monofi-
lamento” non hanno lo stesso comporta-
mento chimico-fisico delle fibre poliestere 
a cristalli liquidi (Vectran) ed il “monofi-
lamento” si sfiocca solo nel maneggiarlo e 
nel tranciarlo, figurarsi ad impastarlo con 
acqua, sabbia e cemento.

Per fortuna Giovanna Foghini s’è ricor-
data che la bisnonna per “inamidare” la seta 
senza stirarla adoperava l’acqua zucchera-
ta e ha deciso di far tesoro della “tecnolo-
gia” della bisnonna. E’ bastato sostituire lo 

Per meglio apprezzare la Fig. 1 occorre tener presente 
che le curve riportate si riferiscono a malte armate in cui 
le quantità di sabbia fine, cemento e fumo di silice nonché 
la consistenza dell’impasto erano sempre le stesse, mentre i 
quantitativi di acqua, superfluidificante acrilico e fibre erano 
state scelte in modo da massimizzare le resistenze meccani-
che a compressione e flessione. Ma occorre anche ricordarsi 
che l’aggiunta di fibre all’impasto, qualora arrivino a miglio-
rare il materiale, possono, o aumentarne la resistenza mecca-
nica o anche (o solo) ridurne il comportamento fragile. Nel 
primo caso saranno i valori  di sforzo massimo (a compressione 
e a trazione) a crescere. Nel secondo caso sarà l’area sottesa 
dalla curva sforzo/deformazione ad aumentare.

A questo punto, anche considerando la Tabella 1, è abba-
stanza chiaro che le fibre troppo fini (Ricem, Kevlar, Twaron 
tal quale e Vectran sfioccato) non apportano miglioramenti 
al materiale perché necessitano di molta acqua per bagnarsi 
e non si riesce ad aggiungerne abbastanza o occorre aumen-
tare il rapporto a/c a tal punto che le prestazioni meccaniche 
decadono. Le fibre Pueg non migliorano il materiale perché, 
di fatto, la pasta cementizia non le bagna e quindi non v’è 
alcuna aderenza con la matrice cementizia indurita. Altre fi-
bre (Nylon e Harbourite) annullano solo il comportamento 
fragile della malta indurita ma non ne incrementano le re-
sistenze meccaniche. Altre fibre ancora (PVA, Graminflex, 
Scotchcast nonché Twaron trattanto e Vectran in monofila-
mento non sfioccato) migliorano sostanzialmente le malte 
aumentandone la resistenza meccanica ed annullandone il 
comportamento fragile.

Figura 2 - Tipo di frattura con fibre Vectran
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conda degli obbiettivi e dei bisogni.

Va da sè che, avendo stabilito di tenere fissi oltre al te-
nore di sabbia, cemento e fumo di silice,  anche il rapporto 
a/c e la consistenza, per compensare i diversi effetti (sulla 
reologia degli impasti) delle diverse fibre  non restava che 
giostrare sul rapporto acqua libera/soluzione acquosa del 
superfluidificante.

La miscelazione degli impasti avveniva secondo il se-
guente protocollo:

a) sabbia, fumo di slice, acqua libera e soluzione acquosa 
del superfluidificante venivano miscelati nella mesco-
latrice Hobart per 7 minuti (2 min. a velocità I e 5 min. 
a velocità II),

b) poi si aggiungeva il cemento mescolando a velocità I 
per 3 minuti e a velocità II per 7 minuti,

c) infine si aggiungevano le fibre mescolando (a velocità 
I) secondo il necessario.

Si è anche dovuto trovare il modo di valutare lo sfioc-
camento delle fibre traducendolo in un fattore (Fs) variante 
tra 0 (nessun sfioccamento) e 1 (sfioccamento totale), come 
mostrato in Fig. 5.

zucchero col Vinavil per avere una colla meno rapidamente 
idrosolubile ed ottenere un comportamento all’impasto simi-
lare a quello del Vectran.

La Fig. 3 mostra come ottenere “monofilamenti” poliara-
midici non facilmente sfioccabili.

Per il nostro studio il “monofilamento” è stato dunque 
steso su un apposito telaio e pennellato con soluzioni al 4, 
oppure al 7 o 14 o 30 % di vinavil depositandone 2 millilitri 
per grammo di “monofilamento”. Ad essiccazione avvenuta 
i “monofilamenti” venivano tranciati in lunghezze atte a for-
nire spezzoni con RF di 25, 50 o 75.

A tal punto si trattava solo più di trovare le condizioni 
giuste per arrivare ad ottenere malte con resistenze meccani-
che molto elevate accompagnate da una buona tenacità, os-
sia si trattava di procedere tenendo presente il diagramma di 

flusso della Fig. 4.

Si è quindi deciso di 
realizzare malte tenen-
do fissi alcuni parametri 
(quelli della Tabella 4) e 
di variare gli altri a se-

Figura 3 - Sfioccamento delle fibre poliaramidiche

Figura 4 - Diagramma di flusso per la lavorazione delle fibre

Figura 5 - Sfioccamento 
nullo (Fs=0) e totale (Fs=1) 

delle fibre
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Per accelerare lo studio si è deciso di eseguire le prove meccani-
che a 7 giorni di stagionatura anziché ai classici 28.

Inoltre si sono sempre adoperati:

Q 20 kg/m3 di fibre salvo nel caso in cui si è valutato l’effetto 
del tempo di mescolamento (nel quale si sono usati solo 16 
kg/m3) e, ovviamente, quando occorreva valutare l’influen-
za del tenore di fibre,

Q tronconi di monofilamento incollato con RF = 50 salvo quan-
do occorreva studiare l’influenza del rapporto di forma,

Q sabbia grossa, salvo quando si è valutata l’influenza del tipo 
di sabbia.

Qui di seguito vengono presentati i risultati salienti ottenuti. 
Si noterà che nelle Fig. 6-10 sono stati omesse le curve ed i dati 
relativi al comportamento a compressione in quanto non portava-
no a conclusioni diverse da quelle ricavabili dal comportamento a 
flessione.

Nella Fig. 6 sono riportati i dati essenziali allo studio ineren-
te l’influenza esercitata dal dosaggio di colla (impegata per otte-
nere i tronconi di “monofilamento”) sulla resistenza meccanica a 
flessione e sulla tenacità delle malte rinforzate.

Dalla Fig. 6 emerge chiaramente che più è alto il dosaggio e 
più:

Q è alto il tempo di mescolamento concesso a prefissato sfioc-
camento dei tronconi,

Q è basso (a parità di tempo di mescolamento) il fattore di 
sfioccamento dei tronconi,

Q è bassa la resistenza meccanica a flessione,

Q è alto il fattore di tenacizzazione. 

Lo studio inerente l’influenza del tipo di sabbia, i cui risultati 
più indicativi sono illustrati nella Fig. 7, ha evidenziato che l’au-

mento di granulometria dell’inerte accelera sempre, quale che sia 
il dosaggio di colla usato, lo sfioccamento dei tronconi di monofi-
lamento. Ma ha anche dimostrato che non ha alcuna influenza nè 
sulla resistenza meccanica né sulla tenacità delle malte sol che si 
regoli il tempo di mescolamento in modo tale da ottenere sempre lo 
stesso fattore di sfioccamento dei tronconi.

Osservando la Fig. 8 si vede bene che il tempo di mescola-
mento ha un effetto diretto sullo sfioccamento dei tronconi di mo-
nofilamento e, di conseguenza, sulle proprietà meccaniche e sulla 
tenacità delle malte. 

Si potrebbe dunque credere di poter incrementare le proprietà 
meccaniche delle malte semplicemente prolungando il tempo di 
mescolamento per aumentare lo sfioccamento dei tronconi. Ma 
purtroppo l’aumento dello sfioccamento riduce sensibilmente la 
fluidità degli impasti sicchè, di fatto (come le ripetute esperienze di 
laboratorio hanno dimostrato), risulta del tutto inutile  superare lo 
0,8 di fattore di sfioccamento perché, a quel punto, le resistenze si 
abbassano comunque in quanto la fludità degli impasti si abbassa 
al punto da rendere inefficace la vibrazione impedendo la adeguata 
costipazione.

Osservando le curve della Fig. 9 si deve concludere che più è 
alto il rapporto di forma più aumentano le resistenze meccaniche e 
la tenacità delle malte.  

Da quanto sopra considerato si deduce che, per avere malte 
omogenee, compatte e di alte resistenze meccaniche ma, soprat-
tutto, di alta tenacità (alto Ft), è opportuno usare sabbia grossa, e 
20  kg/m3 di tronconi di monofilamento con RF = 50 ottenuto cun 
colla a 7% di Vinavil.

Per questo si è realizzato un impasto con la composizione della 
Tabella 4 ottenendo i risultati esposti in Fig. 10.

Per avere un riferimento si è anche realizzato un impasto di 
uguale composizione ma senza fibre; il che ha indotto una modesta 
variazione di consistenza (155 mm anziché 150). I risultati ottenuti 
dopo 28 giorni di stagionatura sono inseriti in Fig. 10.

La Fig. 10 mostra chiaramente l’effetto rinforzante dei tronconi 
di monofilamento. Si vede anche che l’effetto tenacizzante è molto 

Figura 6 - Influenza del dosaggio di colla 
sul comportamento a flessione

(colla 14% - fibre 16 kg/m3)

Figura 7 - Influenza del tipo di sabbia 
sul comportamento a flessione

Figura 8 - Influenza del tempo di mescolamento 
sul comportamento a flessione
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passeranno molti anni per vedere sul mercato una presenza mas-
siccia delle fibre organiche al posto di quelle d’acciaio. Questo 
non solo perché gli studi da fare (per esempio trovare una colla 
più valida del Vinavil) sono ancora tanti, ma soprattutto perché tra 
laboratorio e cantiere v’è un sensibile divario di competenze e di 
precisione nel seguire le procedure.

Per adesso in cantiere sarà bene limitarsi all’uso delle fibre che 
non comportino dei problemi di mescolamento.

A tal proposito, almeno tra le fibre da noi testate, quelle più 
valide sono le Scotchcast (poliolefiniche), le PVA RF350 (polivi-
nilalcooliche) e le Graminflex (poliestere PEN) che assicurano alle 
malte delle resistenze più che buone e tenacità molto elevate.

(1) Diversi risultati presentati nella figura 1 e nella tabella 1 sono stati 
ottenuti con l’aiuto degli ingegneri (al tempo laureandi) Basso Bondini Luca, 
Cralli Cristiano, Dall’Armellina Mirco e Marcon Carlo, che ringraziamo e ai 
quali diamo merito per la valente collaborazione.

(2) Il testo originale e la presentazione in lingua friulana, effettuata al II 
Convegno Annuale della Società Scientifica e Tecnologica Friulana, erano de-
dicati alla memoria di Sergio Visentin, uomo semplice e schietto ma maestro di 
vita, che ha sempre cre-
duto nella dignità della 
sua madrelingua e che 
si è speso fino all’ul-
timo giorno per farla 
apprezzare… anche ai 
forestieri.

elevato e pressoché immediato (dipendendo dal dalla formazione 
di una zone di transizione cemento-fibra sufficientemente stabile) 
sicchè il fattore di tenacizzazione  Ft cresce nei primi 2-3 giorni di 
stagionatura per poi calare. 

Questo ridimensionamento dell’effetto tenacizzante (riduzione 
del Ft) col procedere della stagionatura è inevitabile poichè la velo-
cità di ricompattazione (e, quindi, di aumento di rigidità) della zona 
di transizione è più basso di quella della matrice cementizia. 

Partendo da una bobina di monofilamento di Kevlar 49 (fibra 
poliaramidica più rigida del Twaron HM 2200) si sono poi prodotti 
dei tronconi, con colla a 7% di Vinavil, aventi RF = 80.  Con questi 
tronconi e con tronconi di Twaron HM 2200 con RF = 75 abbiamo 
ripetuto lo studio usando sempre i dosaggi di Tabella 4.

I risultati a 28 giorni di stagionatura sono riportati in Fig. 11 
assieme a quelli di malte analoghe realizzate senza fibre o con fi-
bre di Twaron HM 2200 con RF = 50 o con 187 kg/m3 di fibre di 
acciaio trafilato OL 13/16 con RF = 72. Va però osservato che, per 
tenere costante la consistenza, è stato necessario abbassare  ridurre 
il rapporto a/c a 0,23 nell’impasto con fibre d’acciaio e a 0,21 in 
quello senza fibre.

Dalla Fig. 11 emerge chiaramente che anche armando le malte 
con tronconi di monofilamento organico incollato è possibile:

Q non solo eliminare il comportamento fragile delle malte,

Q ma anche ottenere un comportamento 
meccanico molto prossimo a quello ma-
nifestato dalle marte armate con fibre di 
acciaio trafilato.

Si tratta solo di scegliere le fibre giuste e di 
trovare il protocollo più appropriato per realizzare 
l’impasto.

La strada è dunque tracciata. Ma sicuramente 

Figura 9 - Influenza del rapporto di forma (colla 7%) 
sul comportamento a flessione 

Figura 10 - Influenza del tempo di stagionatura a 20°C 
sul comportamento a flessione ed a compressione

Figura 11 - Influenza delle fibre sul comportamento a 
flessione ed a compressione
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Il calcestruzzo è come il vino

 Il calcestruzzo, per certi aspetti, è come il vino. 
Una stagionatura scadente rischia di penalizzare le 
qualità del prodotto nonostante la buona scelta delle 
materie prime. Un buon mix-design (che ha tenuto in 
conto le difficoltà di getto e la conseguente lavorabilità 
da adottare, le prestazioni meccaniche e l’esposizione 
ambientale della struttura, come anche il copriferro e 
le conseguenti limitazioni sulla dimensione massima 
dell’aggregato) rischia di non essere sufficiente per il 
raggiungimento delle prestazioni programmate se il 
manufatto è lasciato in balia degli eventi atmosferici al 
momento della sformatura. 

 Infatti, un clima asciutto, caldo e ventilato al momen-
to della scasseratura, comporta una rapida essiccazione 
della parte corticale del manufatto con una serie di con-
seguenze negative sulla stabilità dimensionale e sulla 
durabilità dell’opera:

- minore idratazione del cemento in superficie per 
carenza di acqua con conseguente maggiore porosità 
proprio nella parte più funzionale (il copriferro) alla 
protezione delle armature metalliche;

- rischio di fessurazione (Fig 1.) a causa del mag-
gior ritiro igrometrico sulla parte corticale con con-
seguente precoce carbonatazione del copriferro e 
conseguente rischio di corrosione delle armature 
metalliche;

- minore resistenza meccanica della parte corticale 
con rischio di penalizzazione della resistenza mec-
canica sulla superficie del manufatto facilmente in-
dividuabile con misure sclerometriche;

- minore resistenza all’abrasione in caso di manu-
fatti esposti a sollecitazioni in superficie come le 
pavimentazioni industriali.

Silvia Collepardi e Roberto Troli
Enco s.r.l. - Ponzano Veneto (TV) - info@encosrl.it

D’altra parte, un clima saturo di umidità al momento 
della sformatura, e persistente per alcuni giorni (alme-
no 3, possibilmente 7), consente di completare l’idra-
tazione del cemento nella “pelle” della struttura senza 
alcuno degli inconvenienti sopra lamentati. Chi può - al 
momento della stesura delle prescrizione di capitolato 
- prevedere se il clima, al momento della sformatura, 
sarà umido - e quindi favorevole alla qualità del manu-
fatto in opera -  o secco e penalizzante per le prestazio-
ni della struttura? Ed ancora: ammesso e non concesso 
che per qualche fortunata struttura il clima si mantenga 
saturo di umidità per il tempo necessario alla buona 
stagionatura del manufatto, come poter essere certi che 

Fig. 1 - Fessure indotte dal ritiro igrometrico sulla
superficie non stagionata

STAGIONATURA DEL 
CALCESTRUZZO :

PERCHÈ COSÌ IMPORTANTE E 
PERCHÈ COSÌ DISATTESA?

STAGIONATURA DEL    
CALCESTRUZZO :

PERCHÈ COSÌ IMPORTANTE E 
PERCHÈ COSÌ DISATTESA?
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questo evento favorevole si estenda a tutte le strutture 
che compongono l’esecuzione dell’opera in tutta la sua 
durata ? 

Per questi motivi, un capitolato che non tenga conto 
di questi importanti aspetti tecnologici per le prestazio-
ni delle strutture in servizio è di fatto un pessimo capi-
tolato, qualunque sia la cura messa nella specifica delle 
altre operazioni (scelta delle materie prime, composi-
zione, miscelazione, compattazione, ecc.). L’incuria 
ha conseguenze tanto più penalizzanti, e talvolta deva-
stanti (si pensi, per esempio, alle costruzioni in aree 
geografiche del medio-oriente), quanto più secco è il 
clima  in quanto maggiore è la disidratazione della par-
te corticale del manufatto. 

 D’altra parte in climi freddi, che rallentano l’idrata-
zione del cemento e quindi l ‘indurimento della cortec-
cia del manufatto, il rischio di una stagionatura troppo 
breve, ancorchè accurata, potrebbe avere conseguenze 
altrettanto devastanti di quelle registrate nei climi sec-
chi e ventilati: per questo motivo le raccomandazioni 
per un’adeguata stagionatura tengono conto anche del-
le condizioni termiche, oltre alla classe di resistenza 
meccanica del cemento scelto: più rapido, infatti, è lo 
sviluppo della resistenza meccanica del cemento, mi-
nore è la dipendenza del grado di idratazione e dell’in-
durimento del copriferro. Nella Tabella 1 la norma UNI 
EN 206-1  mostra appunto i tempi di stagionatura in 
funzione delle condizioni climatiche al momento della 
sformatura e della classe del cemento prescelto.

I metodi di stagionatura: sono tutti equivalenti ?

Stagionare il calcestruzzo, come si è visto, signifi-
ca in sostanza impedire l’evaporazione dell’acqua dal 
calcestruzzo verso l’ambiente durante i primi giorni 
dal getto. Per realizzare questo obiettivo ci sono diver-
se modalità non tutte equivalenti tra loro per costo ed 

efficacia.

Il metodo più efficace si basa sulla continua 
bagnatura  con acqua  delle superfici appena sformate. 
Il metodo è spesso adottato nel settore  del calcestruzzo 
prefabbricato mediante spruzzatori automatici di acqua 
nebulizzata sui manufatti in attesa di stoccaggio prima 
della loro spedizione al cantiere. Il costo è relativamen-
te modesto, in prefabbricazione, perchè la installazione 
dei nebulizzatori di acqua viene fatta una tantum e suc-
cessivamente l’operazione è completamente automa-
tizzata senza l’aggravio di manodopera.

Nel caso delle strutture gettate in opera ,invece, la 
nebulizzazione richiederebbe più installazioni in fun-
zione dell’avanzamento dei lavori e un maggior aggra-
vio di manodopera per lo spostamento e la regolazione 
dei nebulizzatori. Per i manufatti gettati in opera, 
un’alternativa alla stagionatura con acqua nebulizzata 
può essere individuata nell’applicazione di agenti sta-
gionanti (curing compound in inglese) sotto forma di 
membrane anti-evaporanti; queste sono costituite da un 
prodotto a base di prodotti cerosi disciolti in un solven-
te e spruzzati una sola volta sulle superfici appena sfor-
mate: l’evaporazione del solvente comporta il deposito 
di una membrana pellicolare del prodotto ceroso sulla 
superficie da cui l’evaporazione di acqua risulta forte-
mente rallentata, se non proprio completamente  impe-
dita, proprio dal sottile strato di cera. La stabilità della 
pellicola anti-evaporante -purchè non rimossa meccani-
camente - è assicurata  per un periodo sufficientemente 
lungo (da una settimana ad un mese) per  garantire una 
buona stagionatura umida in qualsiasi condizione am-
bientale (Tabella 1). L’unico  inconveniente della pro-
tezione con gli agenti stagionanti è rappresentato dalla 
necessità di rimuovere meccanicamente la pellicola in 
caso di riprese di getto sulla superficie trattata con la 
membrana anti-evaporante e, per questo, resa meno 
aderente ai getti di calcestruzzo successivo.
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 Un metodo analogo al precedente consiste nell’ap-
plicare, sulla superficie del manufatto appena sformato, 
un foglio di plastica impermeabile purchè assicurato a 
contatto della “pelle” di calcestruzzo per impedire una 
evaporazione localizzata con condensa della umidità 
sulla superficie interna del foglio di plastica.

Un’altra modalità adottabile per le strutture getta-
te in opera, più efficace della precedente, si basa sul-
l’applicazione di una tela di sacco bagnata permanen-
temente mediante saltuarie ma ripetute applicazioni di 
acqua sulla superficie.

La (non-)stagionatura delle pavimentazioni

Un discorso a parte meritano le pavimentazioni in-
dustriali o le lastre in c.a. destinate alle superfici oriz-
zontali (aeroporti, marciapiedi, ecc.) : questi manufatti, 
rispetto alle strutture gettate entro casseri, presentano 
l’aggravante di non essere mai protette dall’essicca-
mento come avviene nelle strutture  gettate entro casseri 
e quindi protette dalla evaporazione dal momento del 
getto per almeno qualche giorno fino alla sformatura. 
In altre parole, l’evaporazione dell’acqua dalla super-
ficie delle pavimentazioni e delle lastre orizzontali può 
iniziare - in ambienti insaturi di umidità - subito dopo il 
getto, quando notevole è la quantità di acqua libera che 
può evaporare e pressochè nulla è la resistenza a trazio-
ne per opporsi alle sollecitazioni indotte dal ritiro. Per 
questo motivo, nel caso delle pavimentazioni, oltre al 
ritiro igrometrico che coinvolge il calcestruzzo indurito 
come si verifica per le strutture casserate dopo la loro 
sformatura, si aggiunge 
il più stressante ritiro 
plastico cioè quello che  
che coinvolge le super-
fici di calcestruzzo fre-
sco (cioè ancora in fase 
plastica). Nel caso delle 
pavimentazioni - tenuto 
conto della loro vulnera-
bilità nei confronti del-
le fessurazioni e delle 
loro conseguenze molto 
negative sul funziona-
mento del manufatto in 
esercizio - occorrerebbe  
agire in due tempi per 
realizzare una stagiona-
tura ideale : 

a) applicare, imme-

diatamente dopo la finitura della superficie, una barrie-
ra contro l’evaporazione dell’acqua mediante fogli di 
plastica impermeabili o agenti stagionanti;

b) bagnare con acqua nebulizzata la superficie del 
calcestruzzo subito dopo la presa o applicare teli di sac-
co da mantenere permanentemente bagnati per almeno 
una settimana.

Volendo rinunciare alla stagionatura ideale, ed 
accontentandosi di una accettabile stagionatura, le 
pavimentazioni dovrebbero essere trattate con agenti 
stagionanti subito dopo la finitura superficiale o l’appli-
cazione dello spolvero indurente. Tuttavia, nonostante 
i danni provocati nelle pavimentazioni soprattutto dal 
ritiro plastico, la stagionatura viene spesso disattesa an-
che per le pavimentazioni. Perchè ?

Ignoranza e profitto: queste le cause di una scadente 
stagionatura

Un aspetto di carattere generale che però accomuna 
la quasi totalità delle modalità di stagionatura riguarda, 
da una parte, la relativa semplicità delle operazioni  e, 
dall’altra, la pressochè completa disattenzione nel por-
re in atto una stagionatura che sia programmata e non 
il frutto di eventi accidentali e discontinui. Perchè la 
stagionatura dei manufatti in calcestruzzo - salvo le so-
lite meritorie eccezioni - viene così disattesa? Per due 
ragioni fondamentali : 

i) per ignoranza da parte dei prescrittori dei capito-

Fig. 2 - Fessure da ritiro igrometrico per carente stagionatura nella fase plastica della pavimentazione
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lati che non si rendono conto del danno arrecato alle 
strutture prive di stagionatura; 

ii) per il maggior profitto da parte delle imprese: se 
la stagionatura ha un costo, perchè le imprese dovreb-
bero adottarla senza un adeguato riconoscimento di 
questo extra-costo? Questa motivazione non può va-
lere, però, per le imprese di pavimentazione che ven-
dono il manufatto “chiavi in mano” e quindi al di là 
delle prescrizioni di capitolato - spesso carenti, talvol-
ta assenti - debbono consegnare un pavimento privo 
di fessure e tagliato con giunti adeguati per distanza e  
profondità di taglio.

Per quanto attiene alla ignoranza dei prescrittori 
(architetti, ingegneri, geometri) si potrebbe scrivere un 
trattato sulle responsabilità delle facoltà universitarie 
di Ingegneria civile-edile e di Architettura, ma anche 
degli istituti tecnici per geometri, sulla irrilevanza de-
gli insegnamenti impartiti sui materiali da costruzione 
in genere e sul calcestruzzo in particolare. Anche qui 
le responsabilità sono molteplici: dei presidi che accet-
tano persone assolutamente impreparate ad impartire 
queste lezioni ad un livello dignitosamente accettabili, 
ma anche - e forse ancor più - dei professori (ordinari, 
straordinari, associati, ricercatori)  del raggruppamen-
to “Scienza e Tecnologia dei Materiali” che finiscono 
con l’insegnare solo ciò che sanno (spesso solo “chi-
mica applicata”, ma non il calcestruzzo). Non è poi 
tanto difficile leggere programmi di insegnamento dei 
materiali da costruzione per ingegneri civili-edili ed 
architetti che si intrattengano sulla cinetica chimica, 
sulla termodinamica, sulla sintesi dei polimeri, per-
fino sulla radiochimica e sulla spettroscopia a raggi  
infrarossi, ma non accennano neppure alle norme eu-
ropee sulle prestazioni che si richiedono per una strut-
tura durabile in c.a., figuriamoci poi sulla importanza 
della stagionatura della quale alcuni ignorano persino 
il significato. 

Stante questa situazione di ignoranza e responsabi-
lità, spalmate a quattro mani su tutti gli attori dell’in-
segnamento italiano, a chi viene in mente di prescri-
vere in capitolato poche regole ma certe sulla stagio-
natura delle opere in c.a. e sulle penalità per chi que-
ste regole disattende? Viene quasi voglia di assolvere 
i poveri impresari che mai si ricordano di stagionare 
il calcestruzzo. D ‘altra parte a chi viene in mente di 
andare a controllare i danni della mancata stagiona-
tura che spesso si evidenziano dopo aver smantellato 
casseri ed impalcature? E allora perchè preoccuparsi 
per qualche “ crepa” che da basso - cioè dal piano ter-
ra - neppure si vede? Anche quando i danni si mani-
festano subito, e sono a portata di occhio come avvie-

ne nelle pavimentazioni (Fig. 2), difficilmente viene 
imputata alla carente stagionatura quella ragnatela di 
fessure che deturpano la superficie e che sono fonte di 
permanente contestazione tra progettista ed impresa, 
tra impresa e fornitura di calcestruzzo, come se que-
st’ultimo non dovesse mai fessurarsi per definizione. 

C’è da dire che questa triste situazione non è -una 
volta tanto - tipicamente italiana, perchè anche in 
Paesi come USA e Canada dove esiste una cultura del 
calcestruzzo, la stagionatura ancorchè prescritta viene 
disattesa. L’esperienza canadese, recentemente segna-
lata anche in Italia in un articolo di P.C. Aitcin e che 
sembra stia dando buoni frutti, si basa sulla eviden-
ziazione di questa operazione nel  capitolato di appal-
to dove viene riconosciuto un prezzo ad hoc proprio 
sulla stagionatura. In altre parole, se la “voce” stagio-
natura è evidenziata nel capitolato, riconoscendone 
un giusto profitto all’impresa, diventa più motivante 
l’esecuzione di un’accurata stagionatura delle super-
fici esposte all’aria subito dopo la loro sformatura, e 
più cogente il controllo della mancata fessurazione a 
fronte di una determinata spesa esplicitamente previ-
sta in capitolato.

 Di recente, un’altra tecnologia si sta facendo 
strada anche per tener conto della crescente difficoltà 
nel  reperire manodopera qualificata cui affidare il 
compito della stagionatura del calcestruzzo appena 
sformato sui cantieri: si tratta di calcestruzzi auto-
stagionanti grazie ad additivi riduttori di acqua di im-
pasto ma anche di di ritiro (SRA, Shrinkage Reducing 
Admixture) o addirittura di eliminare completamen-
te il ritiro del calcestruzzo (SFC, Shrinkage-Free 
Concrete) grazie al combinato impiego di SRA con 
agenti espansivi. 

Con la prima tecnologia, a parità di tutte gli altri 
fattori, si può ridurre il ritiro igrometrico fino al 50% 
rispetto al tradizionale calcestruzzo senza SRA, ma 
non si può garantire che questa riduzione sia suffi-
ciente ad eliminare il rischio di fessurazione. Con la 
tecnologia dell’SFC, invece, non solo si può eliminare 
il rischio di fessurazione da ritiro igrometrico ma si 
può anche modificare la tecnica delle costruzioni: si 
può, per esempio, aumentare l’area dei riquadri delle 
pavimentazioni fino a circa 1000 metri quadrati fa-
cendo coincidere il giunto di contrazione con quel-
lo da costruzione che corrisponde alla quantità di  
calcestruzzo (circa 100-200 metri cubi) che sui può 
gettare e rifinire nell’arco di una giornata lavorativa; 
si può anche aumentare la distanza tra i giunti di con-
trazione in una muratura o in una galleria con conside-
revoli risparmi di tempo e di costo nella esecuzione.
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di origine meteorica. Il metallo, chiamato dagli egiziani 
baa-eu-pet cioè il ferro del cielo, fece sorgere l’idea che il 
cielo, da cui esso proveniva, fosse composto da un piatto 
di ferro.

Più recentemente nel “De eruto ed ammisso oculo”, 
Fabrizio d’Acquapendente (Venezia 1619) parla di oc-
chio artificiale: “Per correggere la deformità che residua 
all’enucleazione o la perdita di un occhio, bisogna rim-
piazzarlo con un occhio di vetro, di pietra,d’argento o di 
un’altra materia che sia il piu’ possibile rassomigliante 
per colore, forma e grandezza. Se l’occhio è rimosso in-
teramente bisogna adattare uno sferico; se ne rimane una 
parte,bisogna applicare un guscio concavo in vetro”. 

Le materie plastiche hanno portato ad un notevole mi-
glioramento delle protesi, almeno,  per la loro leggerezza. 
Eppure la loro introduzione nel campo dei biomateriali 
è una storia recente e casuale. Sempre per rimanere nel 
campo oculistico, anche se il PMMA (polimetilmetacrila-
to) era conosciuto fin dal 1800 il suo utilizzo come mate-
riale per lenti intraoculari avvenne subito dopo la seconda 
guerra mondiale, quando Sir John Charnley si accorse che 
i piloti feriti nell’occhio da schegge di PMMA provenien-
ti dall’esplosione della finestra della cabina di pilotaggio 
del loro aereo, non riportavano reazioni da corpo estraneo 
cosa che avveniva per il vetro.

Una veloce scorsa alla letteratura sui biomateriali 
mostra che c’è stata una transizione dal pragmatismo o 
casualità di alcuni ricercatori nell’utilizzare materiali po-
limerici per protesi, ad una ricerca più controllata e  posta 
su basi più scientifiche.

Basti pensare che il PVC (polivinilcloruro) il materia-

Biomateriali sono considerati “tutti i materiali o loro 
combinazioni, sia sintetici, naturali che ibridi impiegati 
per il trattamento, miglioramento o sostituzione di tessuti, 
organi o funzioni del corpo umano” ma al di là della de-
finizione, biomateriali sono tutti quei materiali che sono 
stati specificatamente progettati o sono utilizzati in appli-
cazioni biomediche. Questi materiali possono essere di 
origine biologica o sintetica e costituiscono i componenti 
delle protesi.

Si può dire 
che la storia dei 
biomateriali e 
quindi la loro 
utilizzazione per 
le protesi è anti-
chissima, tanto 
è stato sempre 
nell’uomo il de-
siderio e la ne-

cessità di sostituire parti del corpo umano difettose, per 
migliorare la qualità della vita. Così mentre i fenici le-
gavano insieme i denti artificiali a quelli naturali con fili 
d’oro (Fig. 1), in antiche tombe egizie sono state  scoperte 
mummie con protesi di vari metalli  principalmente ferro 
(Fig. 2).

Dati storici dimostrano che il ferro, usato per la prima 
volta sia in Mesopotamia, che in Egitto era probabilmente 
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le di cui è costituita la gomma per 
annaffiare, è stato per molti anni lo 
stesso materiale usato per protesi. 
Tentativi più recenti hanno portato 
a selezionare i polimeri commer-
cialmente disponibili purificandoli 
il più possibile ed ad usarli come un 
punto di partenza nella fabbricazio-
ne delle protesi. E questo per cerca-
re di evitare sempre di più i proble-
mi derivanti dall’uso non corretto 
dei materiali che devono  entrare in 
contatto con il corpo umano. Oggi 
la tendenza è quella di ricercare e 
sintetizzare  biomateriali per appli-
cazioni specifiche.Così sono stati 
sviluppati materiali sui quali non 
avviene il processo di coagulazione 
del sangue, protesi ossee con capa-

cità osteointegrative, mentre i sistemi di rilascio control-
lato dei farmaci sono oramai usati annualmente da decine 
di milioni di persone, stent aorto coronarici sono stati ri-
coperti da materiali che impediscono il fenomeno della 
restenosi, combinando polimeri con cellule del paziente 
è possibile costruire una nuova pelle per le persone che 
hanno subito bruciature o presentano delle ulcere e tanti 
altri esempi.

Uno studio interdisciplinare ed una ricerca integrata  
nel campo dei polimeri per applicazioni biomediche nac-
que da un progetto promosso dall’NIH (Istituto Nazionale 
per la Salute, negli U.S.A.) nel 1960. L’Istituto finanziò 
una ricerca per nuovi materiali emocompatibili che dove-
vano essere utilizzati per il cuore artificiale. Questa data 
è considerata da molti  l’inizio e la nascita della Scienza 
dei Biomateriali, una disciplina giovane che necessita del 
supporto di molte discipline più classiche come la Fisica, 
Chimica, Biologia, Ingegneria e Medicina. La caratteri-
stica di questa scienza  è proprio l’interdisciplinarità e l’ 
umiltà. Ci deve essere cioè una perfetta integrazione fra 
tutte le discipline, come anche la consapevolezza che nes-
suna disciplina è più importante delle altre. Insieme e solo 
in questo modo si può e si deve contribuire a capire il 
complesso mondo dei Biomateriali.

I biomateriali, per la loro funzione, entrano in contatto 
con i tessuti viventi, determinando un’interfaccia fra so-
stanze viventi e non viventi. L’ interfaccia è responsabile 
della biocompatibilità o in parole più semplici della pos-
sibilità  che l’intorno biologico accetti e si integri con il 
materiale.

Da questa semplice constatazione è stata recuperata la 
domanda chiave della comprensione, secondo Aristotele: 

PERCHE’?

E la necessità di una risposta è stata considera-
ta come un’insopprimibile esigenza per la Scienza dei 

Biomateriali.

La scienza dei Biomateriali moderna è così caratteriz-
zata da un’enfasi crescente sull’identificazione degli  spe-
cifici parametri  che sono critici per le loro performance 
e  dalla necessità di integrare la natura  del biomateriale 
con le nuove comprensioni che emergono dagli studi della 
biologia,che comprendono l’interazione cellula-matrice, i 
processi che sovrintendono ai segnali cellulari ed altri, uti-
lizzando principi e metodi dell’ingegneria e delle scienze; 
da qui il nome di Ingegneria tessutale. Questa utilizza 
tutte le tecniche per “persuadere” l’organismo ad autori-
generarsi, autoricostruirsi, inserendo cellule specifiche o 
biomolecole nel sito appropriato, insieme alle strutture di 
supporto.

Quindi noi descriveremo nuovi concetti che stanno 
creando le direzioni future nella scienza dei biomateriali, 
nelle sue due applicazioni: terapeutica  e diagnostica.

Terapeutica: sostituzione di tessuti biologici

Rigenerare o ingegnerizzare, come oramai si dice co-
munemente, nuovi tessuti od organi potrà un giorno diven-
tare un’operazione di routine, per sostituire tessuti malati 
od organi malfunzionanti.  Questi tessuti ingegnerizzati 
devono non solamente  riempire un difetto ed integrarsi 
con il tessuto ospitante, ma spesso devono anche modi-
ficarsi, di concerto con le necessità  dell’organismo che, 
crescendo, cambiano con il tempo.

Questo è possibile fornendo stimoli e fattori di cre-
scita alle cellule da parte del biomateriale. Un esempio 
è rappresentato dall’allungamento delle ossa durante lo 
sviluppo, attraverso un processo chiamato ossificazione 
endocondrale. E’ stato possibile cotrapiantare condrociti e 
osteoblasti, cellule che sovrintendono alla ricrescita ossea, 
su  idrogeli chimicamente modificati, in maniera che pre-
sentassero sulla loro catena macromolecolare la sequenza 
peptidica RGD (arginina-glicina-acido aspartico) che ser-
ve a promuovere l’adesione e conseguentemente la proli-
ferazione delle cellule. Si sono così formati nuovi tessuti 
ossei che sono aumentati massivamente in maniera  simile 
a quella riscontrata nella crescita delle ossa lunghe.

Gli idrogeli, che sono definiti come strutture tridi-
mensionali di natura polimerica in grado di assorbire un 
elevato quantitativo di acqua, anche 99% in peso, senza 
andare incontro a fenomeni di solubilizzazione, stanno 
avendo una notevole importanza nello sviluppo dell’inge-
neria tessutale perché servono di supporto alle cellule che 
devono costruire i tessuti.

Una proprietà che viene richiesta a questi idrogeli  è la 
loro facile iniettabilità. Questa proprietà minimizzerebbe 
l’invasività di un’operazione chirurgica con tutti gli effetti 
che da questa ne conseguono.

Fig. 2 - Protesi egizia
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 Di sicuro molte applicazioni, anche nel campo odon-
toiatrico l’hanno avuta  le soluzioni di monomeri che una 
volta posti in situ polimerizzano sotto condizioni blan-
de e quindi in condizioni di non tossicità, citocompati-
bilità, per formare una sostanza solida. Oppure quelle di 
polimeri già preformati che sono liquidi a temperatura 
ambiente, ma che  alla temperatura del corpo umano di-
ventano estremamente viscosi.

 Recentemente si sono però realizzati idrogeli tissotro-
pici, cioè sostanze che diventano fluide quando risentono 
di uno stimolo meccanico, ad esempio la pressione del pi-
stone di una siringa, ma che tornano allo stato di idrogelo 
quando lo stimolo meccanico è rimosso. 

L’esempio che si fa comunemente per capire questa 
proprietà è il movimento o la pressione che si deve im-
primere alla bottiglia di ketchup per fare uscire la salsa. 
Questi gel tissotropici sono stati utilizzati per intrappolare 
cellule nella loro massa dando luogo a quello che viene 
chiamato effetto “Ambra”  permettendone anche la proli-
ferazione. In figura si vedono cellule pancreatiche ingab-
biate in un idrogel di CMCA, cioè carbossimetilcellulosa 
modificata. 

Questi sistemi sono stati utilizzati anche per la cura 
dell’artrite, dato che i gel insieme ad un  farmaco antin-
fiammatorio, possono essere facilmente siringati nel gi-
nocchio di pazienti afflitti da questa malattia.

Combinando idrogeli biodegradabili  e specifici tipi di 
cellule, sono stati ricostruiti vari tessuti come la cartilagi-
ne, l’osso e vasi capillari.  Dopo il trasferimento dell’im-
palcatura impregnata di cellule nel corpo, l’impalcatura 
degrada e lo spazio prima occupato dal polimero è riem-
pito dalle cellule che hanno proliferato dentro la struttura. 
E’ ben noto l’esperimento che è stato effettuato 7 anni fa 
su di un topo, sulla cui schiena si è fatto sviluppare un 
orecchio umano  e che ha aperto la strada alla sostituzione 
dei tessuti umani con quelli ricostruiti da cellule, tramite 
appunto l’ingegneria tessutale.

La presenza dei polimeri nella  struttura del gel può 
risultare indesiderabile per la rigenerazione di alcuni tes-
suti, ad esempio l’opacità e la rigidità del polimero inevi-
tabilmente limita la formazione di un  tessuto cardiaco e 
dell’occhio.

Con il rapido progresso nella comprensione delle cel-
lule staminali, il loro uso clinico  sembra promettente.  
Sono stati investigati nuovi metodi terapeutici che usano 
questa tecnologia. L’iniezione di una sospensione di cel-
lule staminali qualche volta funziona. Comunque l’inie-
zione di una sospensione di singole cellule non sembra 
essere adatta per la ricostruzione di grandi tessuti e quindi 
organi, poiché solo una piccola percentuale di cellule sta-
minali iniettate si integrano nel tessuto ospitante. 

Recentemente si è sviluppata una tecnologia che per-
mette l’utilizzazione di strati uniformi di cellule. 

Istologicamente, il parenchima, cioè il tessuto carat-
teristico di un organo comprende strati di cellule diverse, 
intimamente associati. Per esempio il fegato è composto 
da strati di cellule formati da epatociti e cellule endoteliali 
che sono interconnessi per formare una struttura continua 
tessutale tridimensionale. La cooperazione fra i diversi 
strati di cellule è essenziale nelle funzioni del tessuto.

L’ingegneria degli strati uniformi di cellule preve-
de l’aggraffaggio, cioè l’immobilizzazione terminale di 
polimeri termosensibili  sul fondo di una piastra di Petri, 
sulla quale si coltivano le cellule. A 37°C la superficie 
ricoperta dal polimero è relativamente idrofoba, simile 

Fig. 3 - Cellule β pan-
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costituito da metilammi-
docarbossimetilcellulosa

Fig. 4 -
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per quanto riguarda i tessuti del miocardio. Si possono 
fabbricare patches cardiaci pulsatili stratificando diversi 
fogli tridimensionali di cellule. Strati di miociti cardiaci di 
ratto sono stati trapiantati prelevandoli direttamente dalla 
capsula di Petri e quindi sovrapposti ad altri per costruire 
un tessuto cardiaco. I fogli di cellule stratificate  incomin-
ciano così a pulsare simultaneamente.

Questi strati di cellule possono essere trapiantati nel 
tessuto cardiaco e tre settimane dopo, si può registrare un 
elettrocardiogramma dovuto alle nuove cellule.

Applicazioni diagnostiche e in pratica chirurgica

Le tecniche moderne che richiedono l’impianto di de-
vice,  molti  di natura polimerica, spesso comportano una 
chirurgia complessa.

Come si 
può allora 
i m p i a n t a r e 
un device in-
gombrante o 
effettuare una 
sutura in uno 
spazio ristret-
to nel modo 
meno invasivo 
possibile?

Sono sta-
ti sintetizzati 
polimeri a me-
moria di forma 
che come dice 
la parola stes-
sa, hanno la 
capacità  di memorizzare una forma che è quella perma-
nente e che  è diversa da una  forma iniziale, temporanea. 
Device  ingombranti possono essere così  introdotti nel 
corpo umano in una forma temporaneamente compatta 
per mezzo di una chirurgia minimamente invasiva, per poi  
espandersi a comando nel sito prescelto per raggiungere   
la forma richiesta permanente.

La transizione e la trasformazione tra la forma tempo-
ranea e quella permanente avviene per uno stimolo ester-
no come la  temperatura.Il fenomeno è regolato infatti 

quindi alle piastre su cui si ottengono le colture cellulari, 
ma diviene idrofila al di sotto di 32°C. Un film di circa 
20 nm di polimeri termosensibili è sufficiente per ottene-
re il controllo sull’adesione ed il distacco dello strato di 
cellule.

Vari tipi cellulari si possono far aderire e proliferare 
sulla superficie a 37°C.

A questo punto riducendo la temperatura a 32°C tutto 
lo strato cellulare si distacca dalla superficie mantenendo 
la matrice extracellulare (ECM) e la giunzione cellula-
cellula senza la necessità di usare la tripsina, la sostanza 
che si adopera generalmente per ottenere il distacco delle 
cellule da una superficie e che provoca però la perdita del-
la struttura dello strato, allontanandole le une dalle altre.

Con questo metodo si è ottenuta la rigenerazione della 
superficie periodontale, come quella oculare. Per quanto 
riguarda quest’ultima, si sono adoperate cellule epiteliali 
corneali staminali che sono localizzate nel limbus, la su-
perficie di confine fra la cornea e la congiuntiva sclerale.

Traumi dovuti a bruciature da alcali (soda caustica) e 
alcune malattie dell’occhio come la sindrome di Stevens-
Johnson provocano opacizzazione della cornea e la perdi-
ta della visione per deficit di cellule staminali del limbus. 
Sebbene in questi casi si richieda il trapianto della cornea, 
il numero di donatori è però estremamente limitato.

Cellule staminali del limbus sono state isolate e fatte 
crescere a 37°C su capsule al fondo delle quali sono stati 
aggraffati polimeri termo-sensibili. Portando la tempera-
tura a 20°C, i fogli di cellule epiteliali sono stati rimossi 
e quindi trapiantati senza l’uso di proteasi sulla superfi-
cie della cornea dopo aver asportato il tessuto cicatriziale 
che la opacizzava. L’interazione cellula-cellula e la ma-
trice extracellulare (ECM) sulla parte basale del foglio di 
cellule rimane intatta. I fogli di cellule sono facilmente 
manipolabili, poco fragili ed aderiscono facilmente allo 
stroma corneale tanto che non è richiesta alcuna sutura. 
In tutti i casi, si raggiunge  un miglioramento significativo 
dell’acuità visiva.

Studi molto avanzati sono stati portati avanti anche 
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Fig. 9 - Procedura per l’utilizzazione di fogli di cellule 
staminali epiteliali sulla superficie corneale
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dalla temperatura di transizione del polimero (switching 
transition temperature).

Questo tipo di memoria di forma è stata ottenuto in 
differenti classi di materiali: polimerici, come alcuni po-
liuretani, copolimeri a blocchi polistirene-butadiene; idro-
geli, leghe metalliche e ceramici.

Un problema nella chirurgia endoscopica riguarda la 
possibilità di formare  un nodo con fili di sutura per chiu-
dere un’incisione o aprire un lumen. È particolarmente 
difficile manipolare un filo di sutura cosi’ che i lembi 
della ferita combacino perfettamente. Quando il nodo è 
legato con troppa forza  si può verificare la necrosi del 
tessuto circostante. Se invece la legatura è deiscente, si  
può formare un’ernia. Una possibile soluzione è rappre-
sentata dall’uso  di un filo di sutura chirurgica fatto da un 
polimero a memoria di forma, la cui forma temporanea 
si presenta estesa alla temperatura di 25°C. Questa filo di 
sutura può quindi essere applicato in modo lasco; quan-
do la temperatura cresce a 37°C, al di sopra del Ttrans il 
polimero si contrae e stringe il nodo applicando la tensio-
ne ottimale.

Le nanotecnologie stanno acquistando un ruolo sem-
pre più importante nel campo dei biomateriali. Queste in-
teressano lo studio, la manipolazione, la creazione e l’uso 
di materiali, device e sistemi di dimensioni inferiori a 100 
nanometri (10-9 metri), cioè talmente piccoli che non si 
vedono neppure al microscopio.

Sfruttando appunto le nano e microtecnologie si pos-
sono comprendere  le interazioni che avvengono fra le su-
perfici dei materiali e le proteine, basilari per spiegare il 
comportamento delle cellule. 

Le cellule presentano dimensioni dell’ordine dei 10-
20 micron, ma sulla membrana cellulare ci sono domini 
specifici di dimensioni  dei nanometri.Inoltre le cellule 
incontrano strutture diverse sia da un punto di vista chi-
mico che topografico,costituite da proteine o dai gruppi 
chimici sulla superficie dei vari materiali. Tutti questi do-
mini e strutture nano o micrometriche stimolano diverse 
funzioni delle cellule e  guidano il loro movimento oppure 
costituiscono dei confini o limiti per la loro adesione. Ad 
esempio è stato trovato che utilizzando la più semplice 
delle strutture topografiche, cioè uno scalino, questo se di 
altezza di 10 micron, rappresenta un ostacolo insormonta-
bile al movimento dei fibroblasti.

Anche una struttura chimica diversa  influenza il com-
portamento delle cellule. Sono state realizzate superfici 
micro e nanostrutturate contenenti domini costituiti da 
polisaccaridi quali acido ialuronico ed il suo derivato 
solfatato immobilizzati su diversi substrati. Le cellule evi-
tano accuratamente i domini di acido ialuronico, come si 
vede dalla foto, preferendo addirittura costruire dei ponti 
per passare da un sito ad un altro, sotto cui “scorre” l’aci-
do  ialuronico.

Diverso è il caso quando si utilizzano strisce di acido 
ialuronico solfatato. In quest’ultimo caso infatti le cellule 
si muovono sulle strisce di HyalS evitando il vetro.

Realizzando queste superfici che riescono a modulare 
i due segnali cellula substrato e cellula-cellula si potreb-
be pensare alla costruzione, con la forma appropriata, di 
nuovi tessuti.

Per tornare però alle applicazioni diagnostiche delle 
nanotecnologie sono stati costruiti device in cui micro-
chip elettronici si interfacciano con sistemi  biologici. Si 
sono ottenuti biosensori che a causa delle dimensioni su-
bmicrometriche, permettono una rapida analisi di molte 
sostanze contemporaneamente e in vivo. Le strutture uti-
lizzate sono nanotubi, nanofibre, nanoparticelle. Queste 
ultime sono state quelle che hanno avuto le maggiori ap-
plicazioni.

 Le dimensioni a livello di nanometri di questi sensori  
permette di effettuare misure in ambienti molto limitati 
come entro le cellule.  Ad esempio sono state usate fibre 
ottiche con un diametro minore di 1 micron, ricoperte da 
anticorpi specifici per rilevare la presenza di sostanze chi-
miche tossiche entro ogni singola cellula. Questi sensori 
hanno potuto determinare la concentrazione di BPT, un 
derivato del benzopirene  entro cellule di carcinoma uma-
ne e in cellule epiteliali di fegato di ratto.

La tecnica del self assembly monolayers (SAM) è un 
nuovo metodo per la micro e nano fabbricazione. Per de-
finizione SAM è la spontanea organizzazione di molecole 
in condizioni di equilibrio termodinamico in strutture  ben 
definite e stabili che si vengono a creare per la formazione 
di numerosi legami deboli quali legami ad idrogeno, di 

Fig. 10 - Recupero della 
forma originaria di un 

tubo fatto di policaprolat-
tone-dimetilmetacrilato, 

un materiale plastico con 
memoria di forma (ini-

zialmente a temperatura 
ambiente il materiale si 
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originaria tubulare)

Fig. 11 - La fibra di un polimero termoplastico a memoria di forma è stata 
programmata pr estendersi fino al 200%. Dopo aver fatto un nodo lente, si 
fissano entrambe le estremità della sutura. La serie di foto mostra come il 

nodo si stringa in 20 secondi quando è riscaldato a 40oC 
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van der Waals etc. Organizzazioni simili si riscontrano in 
natura sia a livello macroscopico che microscopico. Basta 
pensare all’aggregazione spontanea degli uccelli per for-
mare uno stormo nel cielo o di pesci nel mare per creare 
un branco di pesci o delle gocce di olio nell’acqua. Alcune 
molecole polimeriche danno quindi luogo ad un’associa-
zione spontanea, formando strutture ordinate che possono 
essere utilizzate per l’ingegneria tessutale.

A seconda del tipo di molecole che vengono utilizza-
te, si ottengono strutture a incastro, o LEGO molecolare, 
interruttori molecolari dei quali si può variare la struttura 
molecolare cambiando parametri come il pH o la tem-
peratura, o vernici molecolari nel caso in cui si formino 
monostrati che ricoprono completamente le superfici dei 
materiali. Nell’area dei biosensori enzimi stabilizzati for-
niscono il mezzo per lo sviluppo di  strumenti analitici 
più efficaci ed attendibili. L’attività enzimatica risente 
enormemente delle variazioni di struttura e conformazio-
nali della proteina. La stabilizzazione degli enzimi può 
avvenire confinandoli in strutture fisiche rigide quali quel-
le create dai SAM. Si è visto che dopo 80 ore di osser-
vazione, mentre l’enzima m-AChE (acetilcolinosterasi) 
libero diminuiva la sua attività al 15%, lo stesso enzima 
confinato in una struttura rigida di un SAM, non variava 

per niente la sua attività.

Numerose sfide rimangono ancora aperte che riguar-
dano lo sviluppo futuro dei biomateriali.Queste includono 
materiali che possano iniettare farmaci in cellule speci-
fiche, materiali che possano risentire di segnali biochi-
mici provenienti dal corpo umano, nuovi materiali con 

biocompatibilità migliorata e tante altre. La possibilità 
di risolvere favorevolmente queste sfide esiste se si crea 
un perfetto connubio delle discipline che sovrintendo-
no alla scienza dei biomateriali. Conoscere molto di più 
sulla biologia della matrice extracellulare, dei recettori 
di cellula, della funzione delle proteine, aiuterà a capire 
come il corpo umano potrà rispondere a vari materiali. 
Analogamente studi sulle nano e micro strutture permet-
terà di guidare alcuni comportamenti delle cellule mentre 
gli studi di caratterizzazione dei materiali a livello atomi-
co, permetterà di capire come le superfici si interfacciano 
con le proteine, le cellule ed i tessuti. Solo questo potrà 
portare a nuovi successi  della scienza dei biomateriali, a 
creare nuove applicazioni e quindi a migliorare la qualità 
della vita umana.

Spero di avervene dati alcuni esempi convincen-
ti.

Fig. 12 - Immagine AFM. 
Strice di Hyal: larghezza 

4,7 +/- 0,1µm
spessore 34 +/- 6,3nm 

separate da una stricia di 
vetro di 5,3 +/- 0,2µm

Fig. 13 - Cellule en-
doteliali ancorate al 
vetro e che formano 
un ponte sullo Hyal

Fig. 14 - Cellule 
endoteliali ancorate 

allo HyalS e che 
formano un ponte 

sul vetro

Fig. 15 - Sistema utilizzato per l’analisi di una singola cellula

Fig. 16 - Struttura SAM di catene alifatiche su un supporto di Oro






