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Abstract  
La memoria è dedicata alla valutazione della possibilità di utilizzare la riflettometria nel dominio del 
tempo (Time Domain Reflectometry, TDR) per determinare, in modo poco invasivo, il contenuto di u-
midità delle murature ponendolo in relazione con la permettività dielettrica apparente del materiale. A 
tal fine, è stato determinato sperimentalmente il legame permettività/umidità su campioni di tufo giallo 
napoletano. Le relazioni ottenute sono risultate simili a quelle già esistenti in letteratura per altri mezzi 
porosi, come terreni e rocce e per altri materiali edili. I risultati ottenuti mostrano che in tutti i casi la 
permettività dielettrica dei materiali investigati è molto sensibile alle variazioni di contenuto d’acqua. 
Ciò indica che la TDR costituisce un promettente strumento di misura dell’umidità di materiali edili, 
particolarmente adatto per applicazioni a murature reali, in virtù della poca invasività. 
 
Time Domain Reflectometry (TDR) has been evaluated as a tool for the measurement of moisture 
content of masonry materials. To this aim, the relationship between relative dielectric permittivity, 
measured by TDR, and volumetric water content, measured gravimetrically, has been experimentally 
determined in laboratory over samples of Neapolitan tuff. The obtained relationships resemble the ca-
libration curves available in literature for other porous materials, such as soils and rocks, and other 
building materials. The obtained results show that in all cases dielectric permittivity is highly sensitive 
to moisture variations, indicating TDR as a promising tool for building materials moisture measure-
ment, also for real masonry walls moisture monitoring applications. 
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1. Introduzione  
La presenza di umidità all’interno di un materiale poroso può essere dovuta a numerose cause, quali 
l’assorbimento dell’umidità dall’aria, la risalita capillare, l’esposizione alla pioggia o i fenomeni di con-
densa superficiale. In tutti i casi, l’umidità provoca un processo irreversibile di disfacimento degli into-
naci e delle malte che legano la muratura. Tale fenomeno è generato dalla variazione di concentra-
zione dei sali presenti nell’acqua, particolarmente il solfato e il cloruro di sodio, a seguito dei cicli di 
umidificazione ed essiccazione [1,2]. I sali danneggiano la muratura sia direttamente a seguito della 
differente idratazione ed espansione termica sia indirettamente fungendo da catalizzatori per la for-
mazione del gesso [3]. I danni sono maggiormente concentrati nella zona di confine fra la parte umida 
e quella secca [2,3]. 
La conoscenza del comportamento igroscopico di un materiale edile è importante al fine di ridurre 
questi fenomeni; la letteratura [4] mostra come siano poco affidabili i metodi di predizione del compor-
tamento igroscopico basati sulla osservazione della struttura microporosa dei materiali. Normalmente 
sono utilizzati metodi diretti di misura di tipo gravimetrico che però sono distruttivi, molto dispendiosi in 
termini di tempo e spesso poco affidabili [2,3;5,6]. Pochi esempi sono rintracciabili in letteratura di 
prove non distruttive applicate alla scala reale e riguardano soprattutto l’umidità superficiale [7]. 
La riflettometria nel dominio del tempo (Time Domain Reflectometry, TDR) è stata molto usata, negli 
ultimi decenni, per determinare, in laboratorio o sul campo, il contenuto volumetrico di acqua nei ter-
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reni data la sua capacità di fornire stime affidabili del contenuto di umidità con minimo disturbo del ma-
teriale. Le misure TDR si basano sul forte legame esistente fra la permettività dielettrica, εr, di un vo-
lume di materiale poroso umido e il suo contenuto di acqua, θ [8,9,10]. La sensibilità della TDR è così 
alta che recentemente è stata applicata alla determinazione della distribuzione del contenuto di acqua 
in suoli non omogenei [11,12,13]. La TDR è stata anche usata per la determinazione del contenuto 
d’acqua nelle rocce [14,15,16]. Solo di recente sono state proposte alcune applicazioni della TDR co-
me metodo di misura dell’umidità di materiali edili [17,18] mostrando come sia necessario, al fine di 
ottenere valutazioni precise, una calibrazione specifica del legame θ(εr) per il materiale investigato 
[19]. 
In questa memoria viene sperimentalmente determinata fra la relazione fra la permettività dielettrica e 
il contenuto d’acqua di uno dei materiali da costruzione storicamente più utilizzati in Campania: il tufo 
giallo. 
 

2. Il contenuto d’acqua in un mezzo poroso misurato con la TDR 
Un tipico apparato TDR per la determinazione del contenuto di umidità in un mezzo poroso è costituito 
da un generatore di impulsi provvisto di un oscilloscopio e una linea di trasmissione, costituita da un 

cavo coassiale e una sonda 
metallica di lunghezza nota Lp 
(Figura 1). 
Inizialmente un’onda elettro-
magnetica a fronte ripido è tra-
smessa attraverso il cavo co-
assiale dal generatore alla 
sonda infissa nel materiale po-
roso. Alla giunzione fra il cavo 
coassiale e la sonda ha luogo 
una parziale riflessione del se-
gnale che ritorna indietro lungo 
la linea di connessione e viene 
letto dall’oscilloscopio come 
una variazione di voltaggio. 
L’onda rifratta si muove lungo 
la sonda, con una velocità di 
propagazione dipendente dalla 
permettività dielettrica del 

mezzo. La conduttività elettrica del mezzo provoca invece una attenuazione dell’ampiezza dell’onda 
[10]. Al termine della sonda, l’onda è completamente riflessa all’origine della linea di trasmissione. Un 
esempio di onda di riflessione è riportato in figura 2. 
Dalla misura dell’intervallo di tempo Tp intercorso fra le due riflessioni indicate nella curva con le lette-
re A e B si calcola la velocità di propagazione c 
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Il quadrato del rapporto fra la velocità di propagazione di un onda elettomagnetica nel vuoto, co, e la 
velocità, c, precedentemente determinata, permette di calcolare la permettività dielettrica, εr, del mate-
riale che si sta studiando. 
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Fig. 1- Tipico apparato TDR 



 3

La relazione fra εr e θ è stata studiata sperimentalmente per i terreni e molte relazioni sono state pro-
poste in letteratura. Il polinomio proposto da Topp et al. [8] può essere considerato una espressione 
“universale”, nel senso che fornisce risultati accettabili per diversi terreni senza necessità di calibra-
zione. L’espressione del polinomio di Topp è la seguente 

362422 10341055109221035 rrr .... εεεθ −−−− ×+×−×+×−=  (3) 
Altre espressioni, basate su un approccio semi-analitico sono state proposte quali, ad esempio [20], la 
seguente 
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 (4) 
Nell’equazione (4), n rappresenta la porosità del terreno; εr,soil la permettività relativa del minerale co-
stituente le particelle dello scheletro solido del terreno (compresa tra 2 e 5 nella maggior parte dei ca-
si); εr,air la permettività dell’aria (circa pari ad 1 come per il vuoto); εr,wat è la permettività dielettrica 
dell’acqua (circa pari ad 80 alla temperatura di 20°C); α = 0.5 è un fattore geometrico determinato 
empiricamente. 
Più recentemente sono state proposte espressioni semplificate che tengono conto della permettività 
dielettrica di un terreno secco εr,ds [21,22,23]: 
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Benché le relazioni (4) e (5) abbiano una base fisica, tutte le espressioni proposte in letteratura per il 
legame θ(εr) devono essere considerate come espressioni empiriche, i cui parametri devono essere 
stimati attraverso l’esecuzione di prove sperimentali. 
Recentemente [19] è stata proposta la seguente relazione empirica  

5.0
rBA εθ +=  (6) 

per la determinazione del contenuto d’acqua nei materiali edili, applicata a mattoni a faccia vista e a 
tre tipi differenti di malta. 
Il valore di A e B varia in funzione del materiale. Il lavoro si prefigge di determinare il valore di A e B 
per il tufo e verificare, ancora una volta, la validità di applicazione della tecnologia TDR per la misura 
della risalita capillare nelle murature. 

Fig. 2 – Esempio di onda di riflessione 
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3. Materiali e metodi 

Il tufo che si è testato è il tipico tufo giallo napoletano proveniente da Quarto (Na). La seguente tabella 
1 sintetizza le caratteristiche tecniche ritenute utili ai fini della sperimentazione così come rilevate dalla 
letteratura.  
 

   Tab. 1 - Caratteristiche tecniche del tufo utilizzato [24] 
γd Peso secco 11-12 kN/mc 
γsat Peso saturo 16-17 kN/mc 
γ' Peso immerso 6-7 kN/mc 
Φ porosità 0.55 
k permeabilità 10-4,10-5 cm/s 
σ Resistenza a compressione monoassiale 3,0 MPa 
c coesione 0,8-1,0 MPa 
φ Angolo di attrito  27°-28° 
E Modulo di Young 1500 MPa 
ν' Modulo di Poisson 0,3 
Ko coefficiente di spinta riposo 0,5 

 
Per effettuare le prove è stato ricavato, dal tufo, un prisma di 12.5cm×7.0cm×5.5cm. Il provino è stato 

strumentato con sonde TDR a tre barre della lun-
ghezza di 10.5cm (figura 3). Le tre barre hanno un 
diametro di 3mm e un interasse esterno di 32mm. 
Per assicurare il contatto tra la sonda ed il tufo, so-
no stati praticati, con l’aiuto di una dima metallica di 
riferimento, tre fori paralleli di diametro leggermente 
inferiore a quello delle barre. Le barre sono state 
poi infisse nei fori con piccoli colpi. I fori sono stati 
approfonditi di 3mm rispetto alla lunghezza delle 
barre, affinché la polvere di perforazione presente 
nel foro non ostacolasse l’infissione. 
Il provino strumentato è stato immerso in acqua per 
24 ore e poi fatto asciugare, a temperatura ambien-
te, per 10 giorni. Durante tale periodo il peso del 
provino strumentato Wi è stato acquisito ad intervalli 
regolari con una bilancia di precisione Precisa In-
struments Ltd XB4200C con una sensibilità di 0.1g. 
Contemporaneamente le curve sperimentali TDR 

venivano acquisite con una strumentazione Tektronics 1502C connessa ad un PC tramite una porta 
RS232. 
Al termine del processo di evaporazione, la sonde TDR è stata rimossa e il provino è stato asciugato 
in stufa per 48 ore a 105 °C e poi pesato per determinarne il peso secco Wod.  
 Il contenuto volumetrico di acqua, θi, è stato infine determinato con la relazione 

V
WWW odpi

i
−−

=θ
 (7) 

dove V è il volume del provino e Wp è il peso della sonda TDR. 
 
3. Risultati e discussione 

La relazione fra il contenuto volumetrico di acqua determinato con la relazione (7) e la permettività 
dielettrica ottenuta con l’equazione (2) è stata stimata per il materiale testato: La relazione lineare fra 
θ e la radice quadrata di εr, già riportata come equazione (6), è apparsa la migliore per interpretare i 
risultati sperimentali. 

Fig 3-  Una delle sonde TDR utilizzate per stru-
mentare i provini 
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La determinazione 
dei valori da attri-
buire ai parametri 
A e B è stata fatta 
minimizzando lo 
scarto quadratico 
medio fra la curva 
e i dati sperimen-
tali. Nella figura 4 
sono riportati, per 
il tufo, i punti di 
misura e la curva 
di calibrazione 
tracciata secondo 
l’equazione (6). 
Nella tabella 3 so-
no riportati i valori 
di A e B per il tufo 
confrontati con gli 
stessi parametri, 
disponibili in lette-

ratura, per il mattone e il corrispondente valore del coefficiente di regressione R2. Appare immediata-
mente evidente l’ottimo adattamento della curva ai dati sperimentali. Il coefficiente angolare delle due 
rette ottenute (tufo e mattone laterizio) è dello stesso ordine di grandezza, nonostante il contenuto 
d’acqua nei diversi materiali sia risultato piuttosto diverso. Ciò conferma una buona sensibilità di εr al 
variare del contenuto di umidità per tutti i materiali edilizi. L’andamento del legame θ(εr) determinato 
sperimentalmente per i materiali testati si avvicina fortemente alle classiche curve di calibrazione ri-
portate in letteratura per diversi materiali porosi ed in particolare per i terreni, per i quali la TDR è, at-
tualmente, la più usata tecnica di misura del contenuto volumetrico di umidità. I risultati ottenuti con-
fermano, pertanto, che la TDR può essere una buona tecnica di misura del contenuto di umidità nelle 
murature. 

Tabella 3. Valori di A e B per il tufo e per il mattone 

Materiale A B R2 Rif. bibliografico 
     

Tufo -0.317 0.141 0.931  
Mattone -0.224 0.147 0.984 [19] 

 
4. Conclusioni 

La sperimentazione in laboratorio è stata condotta sul tufo giallo napoletano, per il quale è stata de-
terminata la relazione sperimentale fra la permettività dielettrica, misurata con una strumentazione 
TDR, e il contenuto volumetrico di acqua, determinato gravimetricamente.  
Il lavoro ha permesso di verificare che una relazione empirica, esprimente il legame tra la permettività 
dielettrica ed il contenuto d’acqua, analoga a quella trovata per altri materiali edili, possa essere esta-
esa allo studio del tufo. Si conferma quindi come la tecnica TDR possa essere impiegata con succes-
so per misurare l’umidità nei materiali edili all’interno di edifici reali, grazie alle caratteristiche di poca 
invasività ed economicità che la contraddistinguono. È attualmente in corso, infatti, una campagna di 
misure della risalita capillare su elementi murari in scala 1:1, realizzati con il tufo e tre differenti tipi di 
malta, e strumentati con sonde TDR per monitorare le variazioni del contenuto volumetrico di acqua 
alle varie quote. 
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