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Summary

The recycling of materials was already present in the manuals of the
18th and 19th centuries before the industrial revolution caused opera-
tors to lose interest.

The techniques were the result of building site practice, in some cas-
es dictated by a lack of financial resources, and in any case they per-
formed well in terms of good overall building quality. In addition to
the industrial revolution, the new technology relating to reinforced
concrete architecture in the twentieth century led to the formal aban-
donment of these solutions, which in the last twenty years of the last
century saw a resurgence of a certain importance, this time scientifi-
cally, leading to the first experiments with concrete using recycled ag-
gregates in seismic areas.

A further possible development of research is the interface of con-
structions with recycled materials with diversified technologies for
seismic safety, such as exoskeletons and nanotechnologies.

Much is being achieved with recycling technology. It is certainly sur-
prising the step forward that the research has made and is making
by allowing the application of design techniques typical of ordinary
concrete and buildings with conglomerates with recycled aggregates,
which makes it possible to obtain ever greater possibilities also in the
regulatory field.
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Introduzione

Il concetto di riutilizzo delle materie prime per il confezionamento di
altri prodotti in edilizia & storia non recente. E altrettanto vero, pero,
che tale storia vede in questi ultimi due decenni del ventunesimo seco-
lo un notevole scatto in avanti dal punto di vista tecnologico compen-
sandosi in tal modo la lacuna temporale che si rileva in larga parte del
ventesimo in cui la ricerca scientifica e applicativa é stata impegnata
fortemente per le architetture in calcestruzzo. Si puo affermare come
la tecnica diriciclare materiali sia stata particolarmente adoperata fino
all’Ottocento risultando poi man mano sempre piU sminuita in funzio-
ne di quella rivoluzione industriale che a partire dalla fine del Sette-
cento sconvolse le tecniche costruttive tradizionali per sostituirle con
tecnologie innovative in acciaio prima e in calcestruzzo armato poi.

Le tecniche costruttive tradizionali tra Settecento e Ottocento sono
caratterizzate da esperienze precedenti, anche in funzione della po-
verta di mezzi, dovute e esperienze di cantiere in cui materiali dispa-
rati venivano utilizzati lasciando una testimonianza tecnologica priva
di carattere universale ma preziosa per chi approfondisce la ricerca sul
riciclaggio in ambito edilizio. Pur non essendo compresi in una manua-
listica, tali tecniche costituiscono un patrimonio di sperimentazione
pratica, potremmo dire di scarsa scientificita secondo i parametri at-
tuali, che oggi perd impreziosiscono I'idea base della ricerca nel setto-
re. Infatti, in non pochi casi gli ingredienti di riciclaggio di questa arte
del fabbricare antica sono stati sostituiti con componenti di laborato-
rio dalla contemporanea industria chimica che ne ha comunque rico-
nosciuto il livello prestazionale [Frangipane e Catalano, 2003]. E il caso
della “colla animale” prodotta dalla bollitura di pelli e ossa bovine allo
scopo di aumentare I'adesione al supporto dell’intonaco e la resisten-
za meccanica [Milizia, 1781]. Tale componente riduceva la cristallizza-
zione e la solubilita del gesso consentendo di diminuire il volume di
acqua di impasto. Altro esempio di riciclaggio & indicato da Francesco
Griselini, Francesco Milizia e Jean Rondelet che per comporre una mal-
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ta a presa rapida utilizzano residui di tegole frantumate e scarti della
lavorazione di metalli mescolati con calce [Rondelet, 1817]. Particolare
I'utilizzo di sangue di bovini macellati per aumentare I'idraulicita delle
malte destinate alle pavimentazioni in funzione, oltre che per la rapidi-
ta diimpasto, di una durezza del prodotto finale utile alla realizzazione
di un supporto rigido per la migliore disposizione del pavimento [Pol-
verino, 1999].

I riutilizzo di materiale dariciclaggio in epoca ottocentesca non riguar-
da solo i materiali da produrre per la buona regola del costruire ma
anche per modalita in qualche modo attuali.

E il caso della realizzazione del lungomare di Napoli che vide I'allar-
gamento della antica Riviera di Chiaia con la costruzione di alberghi
di grande prestigio e di una strada per il passeggio ancora oggi tra le
piu belle del mondo. Fu realizzata mediante una colmata tra il 1872 e il

Figura 1. La colmata per il lungomare di Napoli durante i lavori.
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1883 utilizzando in buona parte il pietrame recuperato dalla demolizio-
ne dell’antico fortino del Granatello, situato nell'allora borgo di Portici
a pochi chilometri da Napoli, progettato dall’architetto spagnolo Luiz
Barrios per scopi di salvaguardia della costa. E noto storicamente per
essere stato nel 1799 I'ultimo baluardo difensivo giacobino di Napoli
all'epoca della Repubblica Partenopea stroncata dall’esercito borboni-
co. La costruzione vide poi una forte decadenza manutentiva alla ca-
duta del Regno borbonico delle Due Sicilie e il Governo italiano decreto
successivamente la definitiva demolizione dell’edificio militare le cui
pietre furono utilizzate per la colmata di cui si tratta (Figura 1).

Ipotesi di ricerca. Possibilita progettuali ai fini della sismicita
In quel momento si fa risalire I'inizio delle ricerche nel campo specifi-
co dei calcestruzzi per cui gli approcci alle tecniche di riciclaggio per i
materiali assistono a una lunghissima pausa che vede una ripresa degli
studi a partire dalla fine degli anni Novanta del Novecento: in questo
periodo si raccolgono i risultati sui mix-design, utilizzando inerti di rici-
claggio, caratterizzati da discreta resistenza sia statica che dinamica.
livelli prestazionali non vengono trascurati e attualmente lo stato del-
la ricerca sui modi di costruire con riciclaggio puo vedere la possibilita
di interfacciare diverse tecnologie tramite assemblaggio. Un esempio
in tal senso é costituito dagli esoscheletri che costituiscono una tecno-
logia innovativa in campo sismico se legati a edifici esistenti particolar-
mente vulnerabili [Ferro et al., 2020] (Figura 2).

L'applicazione di tali scheletri, esterni all'involucro, collegati all'im-
pianto resistente dell’edificio tramite link strutturali assolve la presta-
zione di assorbire la forza sismica applicata liberando I'edificio da tale
compito: la loro funzionalita é tanto maggiore quanto meno si affida
all'edificio stesso il compito di assorbimento dello sforzo sismico. Tale
tecnologia puo essere ugualmente adottata nel caso di progettazione
ex novo di una architettura in zona simica e, se siammette che un edi-
ficio realizzato con conglomerato con inerti di riciclaggio abbia vulne-
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Figura 2. Una struttura esoscheletrica con rinforzi diagonali. SOM, One Maritime Pla-

za, San Francisco [Foto: Blackguard SF].
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rabilita globale elevata, & pensabile che |'unione con un esoscheletro
che assorba I'intera forza tagliante consenta di elevare le possibilita di
consistenza architettonica con tecnologia del recycling.

Se siipotizza, inoltre, che i link che determinano il collegamento strut-
turale alla quota delle fondazioni siano realizzati introducendo isolatori
sismici, si ottiene una auspicabile mitigazione delle vibrazioni differen-
ziate, che si generano tra strutture con rigidezze non omogenee, con
capacita di dissipazione d'energia. Se l'esoscheletro & anche dotato di
sensori capaci di produrre oscillazioni in opposizione di fase o di irrigi-
dire localmente la struttura nei punti richiesti, I'utilizzo di calcestruzzi
da riciclaggio con capacita di adeguamento sismico per la struttura é
da considerare ipotesi perseguibile.

A quanto descritto si possono aggiungere le possibilita prestazionali
ottenibili con le nanotecnologie [Borsella, 2008; Mollo et al. 2012]. Le
possibilita di adoperare materiali nanotech anche nei mix dariciclaggio
possono conferire ai conglomerati di tale categoria elevata possibilita
di controllo del cracking fino a valori altissimi e la proprieta di duttili-
ta del calcestruzzo aprendo scenari impensabili fino a qualche tempo
addietro. Pertanto, la ricerca nanotecnologica applicata ai calcestruzzi
da riciclaggio é da perseguire con forte attenzione. Ulteriore gradi-
no prestazionale raggiungibile con le nanotecnologie in tale settore
& costituito dal monitoraggio strutturale in cui si sta sperimentando
I'introduzione di fibre ottiche per verificare lo spostamento delle com-
ponenti strutturali [Orlandi, 2010]. In particolare, appare importante la
sensoristica che vede sensori realizzati con materiale magnetoelastico
inseriti nelle strutture stesse con funzionamento wireless. L'uso & basa-
to sulla considerazione che un nastro magnetoelastico pu6 deformar-
si leggendo l'entita della deformazione. Questa & confrontabile con
quella consentita da un idoneo coefficiente di sicurezza, valutato all'o-
rigine dal progettista, con l'ausilio di un software specifico che governa
I'intero sistema di lettura dei valori. Ulteriore possibilita & |'utilizzo di
nanoparticelle conduttive inserite nella matrice cementizia con inerte
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riciclato per valutare il livello deformativo e tensionale della struttura.
Tale sistema costituisce quello che viene definito “strutture parlanti”.

La qualita dell’architettura con materiali di riciclaggio
L'indagine nel campo della progettazione e della ricerca connessa alla
qualita delle costruzioni con tecnologia da riciclaggio nel campo della
architettura é collegata al concetto di prestazione, in funzione della
capacita di fornire quella richiesta. La valutazione di un modello razio-
nale del processo edilizio conduce e elaborazioni per le quali il compito
della progettazione & fondamentalmente il supporto fisico di presta-
zioni definite a priori che diventano in tal modo il contenuto stesso del
progetto. Perché cid sia verificato occorrono definizioni della qualita
che permettano il controllo per ogni set di parametri in qualche modo
misurabili. A tale concezione di processo & legata la logica di scelte
formali non comprese all'interno di un processo di tale tipo essendo
possibile unicamente una discrezionalita figurativa ottenibile da effetti
compositivi tecnologico-ambientali. In sostanza, la scelta formale é
condizionata da criteri non solo diversi ma eterogenei che determina-
no poi i limiti prestazionali dichiarati accettabili.

Un modello alternativo ribalta il controllo delle prestazioni ponendolo
in una fase successiva alla scelta dei componenti tecnici costitutivi in-
dividuati, come nel caso degli esoscheletri, rispetto a una prima fase in
cui siindividuano gruppi che presentano lo stesso valore espressivo. In
questo modello sono lasciati indefiniti i meccanismi formali identifica-
bili come montaggio di complessi spaziali e tecnologici modificati per
adeguarli alle espressioni formali possibili del progetto. Occorre pre-
cisare come tale secondo modello debba necessariamente prevedere
il feedback delle scelte progettuali come condizione necessaria alla
rispondenza dell’'oggetto architettonico ai livelli prestazionali richiesti.
| due modelli sono complementariin quanto il primo sottintende che la
costruzione esprimera sostanzialmente la sua funzione per cui occor-
rera unicamente scegliere quali elementi tecnici o quale montaggio di
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elementi costruttivi sia piu figurativo all'interno di una spontanea risul-
tanza di forma e funzione procedendo con uno schema squisitamente
prestazionale. Il secondo sottintende, al contrario, che le richieste di
prestazione siano un fatto secondario, sempre realizzabile con una op-
portuna scelta di elementi tecnici, e quindi ininfluente nella concezio-
ne architettonica generale. La differenza sostanziale tra i due modelli
sta nel fatto che il primo non implica I'assimilazione, oltre certi limiti,
della qualita edilizia e della qualita architettonica avendo presente che
la qualita edilizia e controllabile e quella architettonica non lo é. Tale
concetto se non determina la rinuncia alla migliore composizione in
un progetto di architettura deve indurre la convinzione che la quali-
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Figura 3. Nanotubi di carbonio [Fonte: physicsworld.org].
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ta edilizia & qualche cosa che in ogni caso va ricercata a volte anche
a discapito di soluzioni artistiche. Per quanto analizzato, appare a chi
scrive che tale ultima condizione sia maggiormente applicabile alle ar-
chitetture con tecnologia da riciclaggio estesa.

Conclusioni

Molto si sta realizzando con la tecnologia di recycling. E sicuramente
sorprendente lo scatto in avanti che la ricerca ha compiuto e sta com-
piendo consentendo l'applicazione di tecniche progettuali tipiche di
calcestruzzi ordinari e edifici con conglomerati con inerti riciclati il che
consente di poter ottenere sempre maggiori possibilita anche in cam-
po normativo.

L'utilizzo degli esoscheletri pud dare un formidabile contributo in tal
senso, mentre l'introduzione di materiali nanotecnologici come i na-
notubi di carbonio (Figura 3) nei composti cementizi riciclati va ancora
testato con accuratezza.

Molte regioni nel mondo sono esposte a un rischio sismico elevato, per
cui & fondamentale migliorare la sicurezza delle strutture esistenti nei
confronti degli effetti sismici non solo negli edifici con conglomerati
ordinari o ad alta tecnologia, ma anche per costruzioni con tecnologia
innovativa quale quella che si tratta. Lo scopo del monitoraggio di tipo
SHM (Structural Health Monitoring) e della sensoristica per le strutture
non riguarda unicamente il rilevamento di quadri fessurativi dovuti a
eventi estremi, ma anche i danni progressivi o delle prestazioni strut-
turali in condizioni di manutenzione. Le procedure automatizzate di
elaborazione dei dati possono portare alla raccolta di grandi database
di parametri rilevanti nel tempo, che possono essere utilizzati per sco-
pi di valutazione della sicurezza [Fabbrocino et Ranieri, 2012]. In par-
ticolare, tale possibilita rende piU elevate le possibilita di progettare
architetture con conglomerati di riciclaggio formalmente e costrutti-
vamente piU qualificate quali quelli nanotecnologici. Di conseguenza,
gli approcci e i metodi di progettazione stimolano innovative ricerche
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nel campo dell'ingegneria civile come il settore del recycling che pro-
duce, inoltre, un positivo impatto ambientale. Si puo affermare che
per quanto riguarda le nanotecnologie applicate alle costruzioni con
materiale da riciclaggio per le strutture, gli studi possono concentrarsi
sul trasferimento tecnologico perseguendo l'obiettivo di un approc-
cio multidisciplinare. Di conseguenza, ricerche provenienti da diverse
aree scientifiche, come la scienza dei materiali, sono necessarie.
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