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Abstract:  
I materiali da costruzione contenenti aggregati vegetali sono soluzioni innovative, sviluppate per ridurre 
l’enorme impatto ambientale del settore delle costruzioni. Le emissioni inquinanti sono generate sia 
durante la produzione dei materiali che durante il funzionamento degli edifici, in particolare nel 
raffrescamento e riscaldamento delle strutture. In questo contesto, la ricerca si concentra su materiali 
caratterizzati da processi di produzione più sostenibili e da buone proprietà isolanti, tali da migliorare 
l’efficienza energetica degli edifici. Queste soluzioni a base naturale o vegetale sono possibili 
candidate per sostituire i materiali da costruzione tradizionali. In particolare, questi materiali sono 
caratterizzati dalla presenza di aggregati vegetali ottenuti dal recupero di biomasse agricole che sono 
quindi utilizzate come materia prima per uso edile. Di conseguenza, il processo di produzione segue i 
principi dell’economia circolare dato che un materiale che sarebbe un rifiuto viene recuperato ed 
acquisisce un valore aggiunto tramite un nuovo utilizzo. Questi materiali sono caratterizzati da 
eccellenti proprietà di isolamento termico e acustico grazie alla porosità e igroscopicità tipiche del 
materiale vegetale che contengono.  
Questa tesi si concentra sul calcecanapulo, un materiale edile naturale ottenuto mescolando il 
canapulo, un legante minerale e acqua. L’aggregato vegetale deriva dal prodotto secondario della 
coltivazione della canapa industriale: lo stelo legnoso della pianta. Attraverso una semplice procedura 
di separazione della fibra dallo stelo, chiamata stigliatura, la parte legnosa della pianta viene tagliata in 
modo da ottenere canapulo che, se caratterizzato da una granulometria adatta, può essere utilizzato 
come aggregato in materiali per l’edilizia. Il legante minerale è tipicamente a base calce e costituisce 
la matrice del materiale composito chiamato calcecanapulo. La proporzione tra canapulo e legante 
dipende dall’applicazione finale (ad esempio intonaci, blocchi prefabbricati o getti in cantiere). 
L’attività di ricerca in situ è svolta in collaborazione con ENEA (Agenzia Italiana per le nuove tecnologie, 
l’energia e lo sviluppo economico sostenibile). Il progetto si concentra sulla determinazione delle 
prestazioni del calcecanapulo prodotto da un’azienda italiana; questo comprende la valutazione delle 
prestazioni del materiale in condizioni climatiche mediterranee.  
La tesi presenta i risultati dei monitoraggi delle prestazioni termoigrometriche che sono stati svolti sia 
in laboratorio che in campo su pareti costruite in blocchi prefabbricati di calcecanapulo. Le stesse 
campagne sperimentali sono state ripetute dopo 3 anni rispetto alle prime che erano state svolte pochi 
mesi dopo la costruzione delle pareti. I monitoraggi sono stati ripetuti per studiare l’effetto della 
maturazione del calcecanapulo sulle sue prestazioni. In parallelo a queste prove sono state effettuate 
analisi periodiche di caratterizzazione tramite diffrazione ai raggi X (DRX) e termogravimetria (TG-DTG) 
per studiare l’evoluzione della carbonatazione del legante. Quest’ultima è fondamentale per lo 
sviluppo delle prestazioni termoigrometriche, della resistenza meccanica e della durabilità del 
materiale. Per questa ragione è stata effettuata anche un’analisi chimica per valutare l’avanzamento 
del processo di carbonatazione in diverse formulazioni di calcecanapulo. Inoltre, le isoterme di 
assorbimento e la conducibilità termica sono state misurate in laboratorio e i risultati sono stati 
utilizzati per l’elaborazione delle simulazioni numeriche. Queste ultime sono state ottenute con il 
software WUFI® che permette di simulare il comportamento termoigrometrico degli involucri edilizi in 
regime dinamico. Infine, sono state effettuate delle prove meccaniche con l’obiettivo di determinare il 
comportamento a rottura del materiale e valutare il modulo di Young di 4 diverse mescole utilizzate per 



la produzione di blocchi prefabbricati in calcecanapulo. Tra le formulazioni studiate è compresa quella 
utilizzata per costruire le pareti citate in precedenza. Le prove meccaniche scelte sono prove triassiali 
che permettono di testare il materiale in condizioni simili il più possibile a quelle di servizio. Infine, è 
stata svolta l’analisi delle prestazioni ambientali di tre materiali edili a base canapa secondo la 
metodologia di valutazione del ciclo di vita LCA. Per svolgere quest’ultima analisi sono stati utilizzati i 
dati sulla carbonatazione ottenuti tramite la caratterizzazione del materiale svolta in laboratorio.  
I blocchi in calcecanapulo hanno mostrato buone proprietà termoigrometriche nelle condizioni 
climatiche tipiche dell’area mediterranea, queste prestazioni si sviluppano nel tempo con la 
maturazione del materiale, che avviene tramite la carbonatazione del materiale. Quest’ultima è stata 
studiata tramite le analisi di caratterizzazione citate in precedenza. Per quanto riguarda le proprietà 
meccaniche, i risultati sperimentali confermano la possibilità di usare il calcecanapulo 
esclusivamente con funzione non portante, a causa del suo basso modulo di Young. L’analisi LCA ha 
dimostrato le buone prestazioni ambientali del materiale, che migliorano al decrescere del rapporto 
legante – aggregato, come nel caso delle formulazioni preparate per i riempimenti o gli intonaci. 
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