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PIER GIORGIO MALESANI - CARLO MANGANELLI DEL FA - GIUSEPPE SABATINI

SULLA UTILIZZAZIONE DEGLI ULTRASUONI
PER INDAGINI SULLO STATO DI DEGRADO
DI OPERE IN MATERIALE LAPIDEO

INTRODUZIONE

Lo studio sulle cause di alterazione e dello stato di
conservazione delle opere d’arte in pietra, come & noto,
richiede tecniche di indagine mineralogico—petrografiche
che necessitano a loro volta del prelievo di numerosi
campioni da sottoporre ad analisi quasi sempre distrut-
tive. Tali metodiche non ammettono al momento soluzioni
alternative, tuttavia costituirebbe gia motivo di grosso
interesse la possibilitd, una volta esperiti in questo modo
1 necessari accertamenti su alcuni punti significativi, di
estrapolare le indicazioni su altri punti del monumento
in studio mediante tecniche non distruttive e che possi-
bilmente consentano rilevazioni dirette in situ.

Le tecniche basate sull'impiego delle onde ultrasoniche,
che ha trovato ampi campi di applicazione per le analisi
della struttura ed in generale della qualita dei pitl diversi
materiali, presentano caratteristiche sotto certi aspetti
ideali per risolvere questo tipo di problema e meritano
quindi una attenta valutazione circa la loro pratica possi-
bilitd di utilizzo per estendere, come detto, la validita
delle indagini mineralogico—petrografiche a pitt ampie
superfici ed inferire la estensione in profondita del feno-
meno alterativo.

Fino ad oggi queste tecniche non hanno trovato se
non marginale utilizzazione nel campo della petrografia
applicata per i non incoraggianti risultati di precedenti
tentativi che, per altro, hanno teso impropriamente a
quantizzare lo stato di alterazione in termini assoluti
senza tenere conto della composizione e delle caratte-
ristiche fisiche e fisico-meccaniche dei diversi litotipi
di volta in volta utilizzati.

In questo lavoro sono riferiti i risultati di indagini
preliminari tendenti a verificare le relazioni intercorrenti
fra le caratteristiche fisiche e fisico-meccaniche di alcuni
materiali lapidei utilizzati in architettura e le velocita
di onde ultrasoniche, per individuare il campo di appli-
cabilitd ed attendibilitd di questi dati in riferimento allo
stato di conservazione dei materiali.

Vengono altresi riportati alcuni esempi di applicazione
che consentono di delineare la possibilita di impiego di
questa metodica.

APPARECCHIATURA AD ULTRASUONI UTILIZZATA

L’attrezzatura € costituita da un generatore portatile
di ultrasuoni in basse frequenze da 20 a 250 KHz. In
particolare & stata utilizzata una apparecchiatura costi-
tuita da un generatore (PUNDIT-portable ultrasonic
non—destructive indicating Tester) della CNS Instruments
L.td. e da due trasduttori del diametro di 5 cm, pari a
circa 19.6 cm? di superficie. Tale apparecchiatura ¢

stata modificata realizzando delle sonde, adattabili ai
trasdutton, con un diametro terminale di 2 mm, pari a
circa 3.14 cm? di superficie, per consentire rilevazioni
puntuali. L’apparecchiatura fornisce i tempi, fino ai decimi
di microsecondo, che gli impulsi ultrasonici impiegano
per andare dal trasduttore emittente a quello ricevente.
Conoscendo la distanza fra i due trasduttori, misurabile
ad esempio con un micrometro di precisione, si pud
calcolare la velocita di propagazione. I trasduttori possono
essere messi in posizione contrapposta (posizione diretta)
oppure perpendicolari fra loro od ancora fra loro paralleli
e appoggiati sullo stesso piano (posizioni indirette).

Particolare cura ¢ stata posta nella scelta della sostanza
di accoppiamento fra i trasduttori ed il materiale oggetto
di analisi. Tale sostanza, oltre a possedere le opportune
caratteristiche tecniche per ottenere una buona riprodu-
cibilita dei dati, deve essere anche facilmente asportabile
dalle superfici dopo le misure per non lasciare tracce
deturpanti. I migliori risultati si sono ottenuti adoperando
un polietere perfluorurato ad alto peso molecolare della
Montefluos, denominato Fomblin OT20, perfettamente
solubile in Algofrene 113.

RISULTATI SPERIMENTALI

Sono stati presi in considerazione quattro litotipi
ampiamente utilizzati in opere monumentali conducendo
la sperimentazione su provini cubici di 5cm di lato,
opportunamente orientati per tenere conto delle caratte-
ristiche strutturali e tessiturali dei materiali, ottenuti da
blocchi omogenei prelevati in cava.

I materiali ) presi in esame sono: il marmo di Carrara,
il marmo di Candoglia, la Pietra Serena, la Pietraforte.

Per ciascun materiale sono state determinate le princi-
pali caratteristiche fisiche e fisico-meccaniche e le velocita
di propagazione degli ultrasuoni su un numero sufficien-
temente significativo di provini (almeno 10 per ciascuna
delle grandezze determinate) sempre provenienti dallo
stesso blocco.

Le velocita delle onde ultrasoniche sono state deter-
minate sui provini posti in condizioni termoigrometriche
controllate (T = 20° C; UR = 50 %) con i trasduttori
posti in posizione contrapposta. I dati ottenuti per ciascun
litotipo sono riportati nella Tabella che segue:

Confrontando fra di loro i dati riportati in Tabella si
evince quanto segue:

— Il marmo di Carrara presenta la pitt bassa porosita
(circa 0.5 %) e un indice di saturazione dell’'ordine del
70 % mentre il marmo di Candoglia, con una porosita
del 2.6 % ha un indice di saturazione di circa il 20 %,.
In entrambi i casi la capacitid di imbibizione ¢ analoga,
attorno allo 0.4-0.5 %; c1d significa che la distribuzione
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TABELLA
= o Pt Gil. 115 7 Gen. i i1 SleRIGeE I c REE I CiRy
L2 & o 0% oL m/sec m/sec m/sec Kg/cm* Kg/cm? Kg/cm®
Marmo Carrara:
Valori medi . 2,71 2,68 0,53 0.35 | 67,26 [4.236 — — 1.622 — —
Deviazione standard | 0,01 0,007 0,09 0,02 .| II:80:m2R6 — — 120 — -
Coeff. di variazione | 0,37 0,26 16,98 5,71 | 16,80 6.75 — — 7.40 — —
Marmo Candoglia:
Valori medi . 2 7% 2,64 2,62 0.49 | 18,91 |5.103 4-831 5-375 1.139 1.280 998
Deviazione standard | 0,009 | 0,009 0,51 0,12 4+38)ilr 1200 52 157 158 57 56
Coeff. di variazione | 0,33 0,34 19.47 | 24.49 | 23,16 5,86 1,08 2,02 13,87 4.45 5,61
Pietra Serena:
Valori medi - 2,74 2,52 8,05 7.33 | 91,17 (2.804 2.744 3.044 I.152 1.353 951
Deviazione standard | o,or 0,01 0,63 0,36 3,54 199 65 172 234 147 28
Coeff. di variazione | 0,36 0.40 7.38 4.91 3,88 6.88 2537 5,65 20,31 10.86 2,94
Pietra forte:
Valori medi . 2,69 2,58 3,89 1.68 | 43.65 |5.180 5.046 5.314 1.-332 1.549 1.115
Deviazione standard | o,or 0,01 0,52 0.09 4.88 | 178 89 139 344 369 110
Coeff. di variazione | 0,37 0.39 13,37 5,36 | 11,18 3.44 1,76 2,62 25,83 23,82 9,87
y = peso specifico
Y = peso di volume
Pt = porosita totale
Cils = coefficiente di imbibizione
LS. = Indice di saturazione
v Gen = velocita delle onde ultrasoniche (media dei due valori che seguono)
v .l = velocita delle onde ultrasoniche misurata perpendicolarmente agli elementi tessiturali della pietra
v/l = velocita delle onde ultrasoniche misurate parallelamente agli elementi tessiturali della pietra
C.R. Gen. = carico di rottura (media dei due valori che seguono)
CRal: = carico di rottura misurato perpendicolarmente agli elementi tessiturali della pietra
C.R. /| = carico di rottura misurato parallelamente agli elementi tessiturali della pietra

del diametro dei pori nei due litotipi ¢ diversa ed in parti-
colare nel marmo di Candoglia la maggior parte dei pori
(circa 1’80 %) ¢ di dimensioni inferiori a 75000 A e
quindi sotto il limite di una porosita efficace. Ci6 dipende
soprattutto dal fatto che mentre la porosita del marmo
di Carrara & principalmente di tipo intergranulare, quella
del marmo di Candoglia & invece di tipo intragranulare,
in gran parte riferibile alle sfaldature degli xenoblasti
calcitici che sono in quest’ultimo materiale di pitt grosse
dimensioni (il marmo di Carrara ha una granulometria
di 3—4 volte inferiore a quella del marmo di Candoglia).
La diversa granulometria dei due litotipi & inoltre respon-
sabile della diversita riscontrata, nei litotipi stessi, sia sui
carichi di rottura che sulla velocitd delle onde ultra-
soniche;

— per la Pietra Serena tutti i parametri fisici e fisico—
meccanici si discostano nettamente da tutti quelli degli
altri materiali. Questo materiale presenta porositd assai
elevata (circa 1’8 %), totalmente saturabile da parte del-
I’acqua, con velocita ultrasoniche e con carichi di rottura
tra 1 pitt bassi riscontrabili;

- la pietraforte, in coerenza con la sua composizione
e struttura si colloca, per quanto concerne le caratterjstiche
determinate, tra la Pietra Serena ed 1 marmi di Carrara
e Candoglia. Per alcune caratteristiche & correlabile con
1 marmi (velocitd degli ultrasuoni e carichi di rottura)

mentre per altre (porositd) alla Pietra Serena.
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Come era da attendersi i carichi di rottura risultano
influenzati dalla presenza di piani di scistositd (marmo
di Candoglia) o di sedimentazione (Pietraforte e Pietra
Serena). Ovviamente i carichi di rottura determinati
parallelamente a detti elementi tessiturali sono pitt bassi
di quelli misurati perpendicolarmente agli stessi. Anche
la velocita delle onde ultrasoniche sono influenzate da
tali elementi ma in misura meno rilevante dei carichi di
rottura e in relazione inversa a questi ultimi; la velocitd
delle onde ultrasoniche infatti & maggiore parallelamente
agli elementi tessiturali coerentemente con il fatto che
queste vibrano nella stessa direzione di propagazione e
pertanto non incontrano le discontinuitd che da detti
elementi dipendono; viceversa le velocitd diminuiscono
quando le onde si propagano perpendicolarmente alle
stesse discontinuita.

Le velocita delle onde ultrasoniche sembrano quindi
ben caratterizzare ciascun materiale integro in relazione
alle caratteristiche di porosita efficace, alle dimensioni
medie dei granuli e a tutti gli altri parametri che possono
definire il grado di ‘‘ compattezza "’ del materiale inteso
come valore inverso della quantitd dei diversi tipi di
superfici di discontinuitad presenti nella compagine.

Le indagini hanno altresi messo in evidenza che le
velocitd degli ultrasuoni variano notevolmente, anche nel-
I'ambito di ciascun litotipo preso in considerazione, da
blocco a blocco e, per lo stesso blocco, a seconda del grado
di saturazione della porosita efficace da parte dell’acqua.
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Dato che questo parametro ¢ uno dei fattori determi-
nanti della degradazione delle pietre, si & cercato di deter-
minare il legame esistente tra la quantitd di acqua conte-
nuta nelle varie situazioni termoigrometriche, fino a
saturazione del materiale, con le velocitd degli ultrasuoni
sempre su provini standard provenienti dal medesimo
blocco.

Si ¢ potuto constatare, sui materiali a bassa porosita
efficace (marmi di Carrara e di Candoglia), una stretta
correlazione tra i vari livelli di contenuto di acqua e le
velocitd delle onde ultrasoniche (figg. 1 e 2). Quando
invece la porosita efficace ¢ notevolmente elevata (come
nel caso della Pietra Serena e della Pietraforte), si osserva
una buona correlazione tra velocita e contenuto di acqua
solo nel campo prossimo alla totale saturazione del mate-
riale e precisamente in un intervallo in cui I'ulteriore possi-
bilita di assumere acqua ¢é raffrontabile a quella dei
materiali a bassa porosita efficace. In altri termini, in
materiali ad elevate porosita efficaci, non si osservano
velocitad di propagazione degli ultrasuoni in funzione del
variare del contenuto di acqua ma solo una notevole
dispersione dei valori della velocitd. Nell'intervallo vicino
alla saturazione tale dispersione tende ad annullarsi e,
a piccole variazioni del contenuto di acqua, si registrano
corrispondenti variazioni della velocita degli ultrasuoni.

La conclusione di carattere generale che pud essere
dunque tratta dal lavoro sin qui svolto & che la velocita
delle onde ultrasoniche pud effettivamente *‘ riassumere ’’
determinate caratteristiche fisiche e fisico-meccaniche
fondamentali nello studio dello stato di alterazione dei
materiali litoidi. Tuttavia il valore di questo parametro
non pud essere standardizzato neppure per un singolo
litotipo. Le prove da noi condotte hanno infatti mostrato
che risultati realmente affidabili possono conseguirsi solo
operando di volta in volta sul singolo blocco (bozza,
statua, ecc.) di materiale, determinando cioé la velocita
degli ultrasuoni prima su una porzione integra poi raffron-
tando questo valore con altri rilevati su porzioni a diverso
stadio di degradazione. Solo tramite il confronto tra valori
cosi ottenuti appare possibile inferire con questa tecnica
lo stato di degrado di un dato materiale lapideo.

ESEMPI DI APPLICAZIONE SPERIMENTALE

A titolo di esempio si riportano i risultati di prove
preliminari effettuate su due statue in marmo attual-
mente in restauro presso 1'Opificio delle Pietre Dure di
Firenze, collocate in un ambiente a temperatura ed umi-
ditaleastatite (T = 20'C; UR'=i50 %).

Le statue in oggetto fanno parte di un gruppo marmoreo
denominato ‘ Battesimo di Cristo’ ed erano situate al
sommo della porta del Paradiso del Battistero di Firenze;
in particolare una rappresenta un angelo ed & opera dello
scultore Innocenzo Spinazzi, l'altra raffigura San Giovanni
Battista ed & opera di Andrea Sansovino.

Per I'Angelo sono stati scelti tre punti di misura:

1. — polpaccio della gamba sinistra (materiale so-
stanzialmente integro);

2. — colonnino del basamento (materiale scarsamente
alterato);

3. — parte inferiore dell’ala destra (materiale notevol-
mente alterato).
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I € 2 — CORRELAZIONE TRA I VARI LIVELLI DI CONTENUTO
DI ACQUA E LE VELOCITA DELLE ONDE ULTRASONICHE
IN CAMPIONI DI MARMO DI CARRARA E MARMO DI CANDOGLIA

Per il Battista sono stati scelti due punti di misura:

1. — piega della veste sotto il braccio (materiale
sostanzialmente integro);

2. — piega nella parte posteriore della veste (mate-
riale vistosamente alterato).

Su ognuno di questi punti sono state effettuate un
numero di determinazioni significative (n. 10).

I valori medi delle velocita delle onde ultrasoniche,
per ogni zona investigata, presentano valori significati-
vamente diversi, tenuto conto anche delle relative devia-
zioni standard:

Angelo:
1. — polpaccio della gamba sinistra: v = 5654 +
-+ 106 m/sec;
2. — colonnino del basamento: Vv = 5452 -+ 95 m/sec;
3. — parte inferiore dell’ala destra: Vv = 5137 4-
-+ 63 m/sec.
Battista:

1. — piega della veste sotto il braccio: Vv = 6348 +
-+ 124 m/sec;

2. — piega nella parte posteriore della veste: V= 5013 -\-
-+ 260 m/sec.
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Dai dati ottenuti si desume che i materiali presentano
gradi diversi di ‘‘ compattezza '’ (nel senso in precedenza
precisato) nelle varie zone e, in particolare, le velocita
pitt elevate si riferiscono alle zone pitt *‘ sane ’; in prima
approssimazione il grado di alterazione potrebbe essere
espresso in funzione delle differenze percentuali delle
velocitd ultrasoniche assumendo come zero quello del
campione integro o comunque meno alterato.

CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Sia le numerose prove preliminari di messa a punto
del metodo sia i risultati conseguiti da queste prove di
applicazione sperimentale giustificano una conclusione
positiva circa la applicabilita della tecnica in oggetto in
riferimento allo studio del degrado dei materiali litoidi.

L’utilizzazione di onde ultrasoniche a basse frequenze,
la scelta di opportune sostanze per l’accoppiamento dei
trasduttori al materiale ed un certo numero di accorgi-
menti tecnici adottati nel corso delle misure hanno infatti
consentito di pervenire a risultati decisamente incorag-
gianti.

Se si tiene conto della semplicita e della rapidita del
metodo del suo basso costo e della sua versatilita nonché
della sua caratteristica fondamentale di intervento non
distruttivo ¢ facile intuire i notevoli vantaggi che possono
derivare dalla sua applicazione, soprattutto come metodo
di indagine per diagnosi preventive estesa a vaste super-
fici. Appare quindi giustificato il proseguimento delle
indagini sia per affinare il metodo sin qui discusso sia
per sperimentare l'utilizzazione dei trasduttori nelle
posizioni cosiddette indirette che, come & ovvio, aumentera
di gran lunga la possibilita di impiego di questa tecnica.
Specialmente se, come & verosimile per le caratteristiche
intrinseche della stessa, sara possibile inferire anche lo
spessore dello strato di alterazione.

da ricordare infine che l'applicazione della tecnica
di rilevamento in oggetto pud fornire in ogni caso, come
sottoprodotto, informazioni circa la struttura interna dei
materiali (presenza di discontinuitd, di litoclasi, ecc.)
che per opere di rilevante interesse artistico & essenziale
conoscere per prevenire danni generalmente irreparabili.

Gennaio 1984

. 1) Per le caratteristiche petrografiche, sia strutturali e tessiturali,
sia composizionali dei materiali considerati, si rimanda alle specifiche
note di dettaglio riportate in bibliografia.
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