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TITOLO | — PRESCRIZIONI TECNICHE PER L’ESECUZIONE DI INDAGINI, SAGGI ED ANALISI

Le indagini preliminari che potranno essere utilizzate sono di tre tipi:
a) indagini non distruttive (termografia, indagini soniche, georadar, tomografia sonica e radar);
b) indagini minimamente distruttive (martinetti piatti, sclerometro, prove di penetrazione, pull test);

c) indagini geognostiche (sondaggi, prove penetrometriche, analisi di laboratorio, misurazione
della quota di falda.

Art. | indagini non distruttive

Nel primo caso si utilizzeranno tecnologie di analisi dei materiali o degli elementi da sottoporre ad
opere di demolizione che escludano interventi artificiali o a carattere invasivo tali da alterare in
qualsiasi modo le caratteristiche fisico-chimiche delle parti oggetto di indagine.

A questa prima categoria appartengono le seguenti tecnologie:

— fotogrammetria per la ripresa e restituzione di immagini fotografiche completamente prive di
distorsioni provocate dall'impiego delle ottiche normalmente utilizzate;

- termografia per il rilevamento delle radiazioni elettromagnetiche (comprese tra 0.4 e 0,75
micron) e di immagini non comprese nella banda del visibile ma estese nel campo
dell'infrarosso e piu precisamente nella regione spettrale compresa tra 2 e 56 micron
visualizzando su un monitor la mappa termica o termogramma della distribuzione della
temperatura superficiale dei vari materiali, visualizzabile attraverso scale di colori o toni di
grigio. Ad ogni colore o tono della scala di grigi, corrisponde un intervallo di temperature. Le
apparecchiature all'infrarosso misurano il flusso di energia a distanza senza alcun contatto
fisico con la superficie esaminata. Lo schema di funzionamento si basa su una videocamera ad
infrarossi che trasforma le radiazioni termiche in segnali elettrici, successivamente convertiti in
immagini, a loro volta visualizzate su un monitor e registrate. In particolare nella videocamera,
la radiazione infrarossa che raggiunge l'obiettivo, viene trasmessa dal sistema ottico ad un
elemento semiconduttore, il quale converte le radiazioni infrarosse in un segnale video, mentre
l'unita di rilevazione elabora il segnale proveniente dalla telecamera e fornisce limmagine
termografica. L'apparecchiatura termovisiva deve comprendere una telecamera, capace di
effettuare riprese secondo angoli da + 0° a - 90° su uno stesso piano e dotata di obiettivi
intercambiabili con lenti al germanio o al silicio ed una centralina di condizienamento del
segnale con monitor. Il campo di misura dell'apparecchiatura deve essere compreso tra - 20° C
e + 900° C con una sensibilita migliore di 0,5° C. La banda di radiazione dell'apparecchiatura
dovra essere compresa tra 2 e 56 mm. L'apparecchiatura dovra rendere possibile la
registrazione delle immagini, su pellicola fotografica in bianco e nero e/o colori, su nastro
magnetico. Deve inoltre essere prevista la possibilitd di montare I'apparecchiatura su carrello
semovente autoportante per poter costituire unitd autonoma. Queste apparecchiature sono
comunemente portatili e autoalimentate;

— misurazione della temperatura e dell'umidita effettuata con termometri ed igrometri in grado di
fornire i valori relativi alle superfici prese in esame; tali misurazioni possono essere eseguite
anche con strumentazioni elettroniche di precisione e con I'umidometro a carburo di calcio:

— mMmisurazione dei valori di inquinamento atmosferico attraverso la rilevazione dei dati sulle
radiazioni solari, direzione del vento, le precipitazioni e la pressione esterna;

— la rilevazione fotografica con pellicole normali o all'infrarosso per un'analisi piti approfondita
delle caratteristiche dei materiali e delle loro specificita fisico-chimiche:

— endoscopia necessaria per |'esame ottico di condotti o cavita di piccole dimensioni per.m ezz0 di
piccole telecamere o strumenti fotografici integrati con apparecchi illuminanti e, & Joité,
l'impiego di fibre oftiche. Per questa indagine si devono prediligere cavita gia esiste
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evitare la manomissione del materiale che ne deriverebbe da un foro appositamente praticato
per svolgere l'indagine. Tale indagine é effettuata per mezzo dell'endoscopio che pud essere di
tipo rigido o di tipo flessibile. L'endoscopio rigido & un sistema ottico a lenti contenuto in un
rivestimento rigido. Deve essere prolungabile fino a 2 metri mediante aggiunta di ulteriori
elementi oftici e deve essere dotato di sistema di illuminazione per agevolare l'osservazione.
Dovra essere consentita la visione diretta a 45° e 90°. Lo strumento deve essere accoppiabile
ad apparecchiature fotografiche e/o televisive. L'endoscopio flessibile permette la trasmissione
dellimmagine e della luce tramite fibre ottiche. E comunemente dotato di testa mobile e prisma
di conversione a 90°. Lo strumento deve essere accoppiabile ad apparecchiature fotografiche
elo televisive;

- misurazione degli inquinanti atmosferici effettuata con strumenti specifici per la rilevazione dei
parametri di anidride carbonica, anidride solforosa, anidride solforica, ossidi di azoto, acido
cloridrico, polveri totali, solfati, cloruri, nitrati ed altre sostanze presenti in sospensione nell'aria
o depositate sul terreno;

— magnetometria impiegata per la rilevazione dei materiali ferrosi anche inglobati in altre
sostanze. Dopo la laverazione gli orientamenti dei magnetini contenuti nei manufatti rimangono
inalterati, costituendo un campo magnetico facilmente rilevabile da apparecchiature
magnetometriche; la ricerca & basata sul principio dell'induzione elettromagnetica e lo
strumento utilizzato & il metal-detector che localizza |la presenza di metalli con emissioni
magnetiche effettuate da bobine o altri generatori di campi. Gli elementi che costituiscono
questa apparecchiatura sono pil sonde rilevatrici, con diversa precisione di rilevamento e con
uscite per registratore, e una centralina analogica a due o piu scale per |a lettura della misura a
seconda della differente sensibilta della sonda utilizzata. Queste apparecchiature sono
comunemente portatili ed autoalimentate;

— colorimetria che analizza il manufatto sulla base dell'indagine fotografica effettuata con una
serie di colorimetri standardizzati secondo la scala Munse che consentono l'individuazione delle
varie sostanze presenti nelle parti analizzate.

Esistono, inoltre, degli altri tipi di indagine che rientrano sempre tra quelli classificati non distruttivi
ma che hanno un piccolo grado di invasivita quali:

- indagini soniche effettuate con fonometri in grado di emettere impulsi sonici e captare delle
onde sonore, attraverso la percussione con appositi strumenti o con trasduttori elettrodinamici,
registrando la deformazione delle onde elastiche che forniscono elementi per la valutazione del
degrado delle murature o eventuale presenza di lesioni. L'elaborazione dei dati, invece,
consiste nel calcolo del tempo e della velocita di attraversamento dell'impulso dato dalla
muratura.

Il principio generale dell'indagine sonica si basa su alcune relazioni che legano la velocita di
propagazione delle onde elastiche, attraverso un mezzo materiale, alle proprieta elastiche del
mezzo stesso.

L'apparecchiatura dovra essere predisposta per l'uso di una vasta banda di frequenza
compresa tra 100 e 1000 Hz e consentire I'utilizzo di uscita su monitor oscilloscopico che
permette I'analisi delle frequenze indagate. Gli eventi sonici studiati dovranno poter essere
registrati in continuo;

— indagini con ultrasuoni eseguite per mezzo di fonometri particolari in grado di emettere dei
segnali che vengono registrati da un captatore (interno all'apparecchio stesso) che misura:
= |a velocita del suono in superficie per individuare le alterazioni superficiali dei materiali,
« le misure radiate, non sempre possibili (in guanto registrate sulla superficie esterna e su
guella interna), per verificare I'omogeneita dei materiali.

Gli elementi che compongono questa apparecchiatura sono una centralina di condizionamento
del segnale munita di oscilloscopic e sonde piezoelettriche riceventi, trasmittenti e
ricetrasmittenti. :

L'apparecchiatura avra diverse caratteristiche a seconda del materiale
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200 Khz dovranno essere utilizzate per prove su materiali non metallici, mentre per i materiali
metallici il range adottabile € compreso tra i 500 ed i 5000 Khz. L'apparecchiatura &
comunemente autoalimentata e portatile;

il rilievo della luminosita che viene misurato con un luxmetro che verifica l'illuminazione dei vari
oggetti, con un ultraviometro che misura la radiazione ultravioletta, con termometri e termografi
per la misurazione della temperatura di colore - i dati rilevati vanno comparati a parametri
standard che prevedono un'illuminazione max di 250-300 lux per pietre e metalli, 180 lux per
legno e dipinti (il lux equivale allilluminazione prodotta da una sorgente di 1 candela su una
superficie ortogonale ai raggi ad una distanza di 1 metro), temperatura di colore 4.000 K,
umidita relativa 55-60%.

Oltre a quelle gia descritte esistono delle tecniche di analisi che hanno caratteristiche distruttive di
lieve entita e che si rendono necessarie per la valutazione di alcuni parametri:

analisi con i raggi X per |'identificazione della struttura di una sostanza cristallina individuandone
i vari componenti. Il materiale viene irradiato con un isotopo radioattivo e I'energia assorbita
viene rimessa sotto forma di raggi X caratteristici degli elementi chimici presenti nel materiale;

prove chimiche necessarie per stabilire la composizione della malta che viene analizzata con:
dissoluzione del campione in acido cloridrico con concentrazioni e temperature variabili;
quantita di gas carbonico nei componenti carbonati;

dosaggio per perdita al fuoco dell'acqua di assorbimento;

dosaggio sostanze organiche;

analisi spettrofotometriche per l'identificazione ed il dosaggio degli ioni presenti in una soluzione
acquosa - campo del visibile (0,4-0,8 micron), ultravioletto (0,000136-0,4 micron) e infrarosso
(0,8-400 nm); A

microscopia ottica per l'analisi del colore, dei caratteri morfologici e delle caratteristiche
specifiche di ciascuna sostanza;

microscopia elettronica per lo studio della distribuzione delle singole parti e dei prodotti di
alterazione:

studio petrografico in sezione sottile per analizzare sezioni di materiale di spessore molto ridotto
ed osservate al microscopio elettronico a scansione;

analisi conduttometriche per la valutazione della presenza di sali solubili in acqua nel campione
esaminato senza stabilire il tipo di sale eventualmente presente.,

Nei processi di analisi dei campioni sono richieste anche le seguenti prove fisiche e meccaniche:

valutazione della porosita con porosimetri a mercurio e picnometri Beckman in grado di definire,
conseguentemente, il livello di permeabilita all'acqua e quindi lo stato di degrado di un
materiale;

analisi granulometrica con setacci a maglie da 60 a 400 micrometri per la definizione della
distribuzione del materiale e lo studio dei parametri conseguenti;

capacita di imbibizione definita con il controllo del peso prima e dopo l'immersione dei vari
campioni di materiali. La superficie viene cosparsa con tintura liquida che viene condotta verso
le fessurazioni e verso le porosita superficiali. Viene applicato un rilevatore per individuare la
presenza e |'ubicazione dei difetti;

assorbimento per capillarita misurata su campioni posti a contatto con una superficie liquida;

prove di compressione, taglio e trazione eseguite sui campioni di vari materiali per la definizione
delle caratteristiche di ciascun elemento.
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Art. Il indagini minimamente distruttive

Nel secondo caso si utilizzeranno tecnologie di analisi dei materiali o degli elementi da sottoporre
ad opere di demolizione ispezionando direttamente la morfologia muraria, servendosi di prove
leggermente distruttive.

A questa seconda categoria appartengono le seguenti tecnologie:

— martinetti piatti che misura lo stato di sollecitazione basandosi sullo stato tensionale in un punto
della struttura. Tale misura si ottiene introducendo un martinetto piatto in un taglio effettuato
lungo un giunto di malta. A fine prova lo strumento pud essere facilmente rimosso e il giunto
eventualmente risarcito. Lo stato di sforzo pud essere determinato grazie al rilassamento
causato dal taglio perpendicolare alla superficie muraria; il rilascio, infatti, determina una
parziale chiusura del taglio. La prova prosegue ponendo il martinetto piatto nell'apertura e
aumentando la pressione in modo da riportare i lembi della fessura alla distanza originaria,
misurata prima del taglio. La parte interessata dall'operazione pud essere strumentata con
estensimetri rimovibili. In tal modo & possibile misurare con precisione gli spostamenti prodotti
dal taglio e dal martinetto durante la prova;

— sclerometro a pendolo consiste nel colpire la superficie del calcestruzzo con una massa guidata
da una molla e la distanza di fine corsa viene espressa in valori di resistenza. In questo modo
viene misurata la durezza superficiale:

— pull-off test consiste nell'applicare una sonda circolare d'acciaio alla superficie del calcestruzzo
con della resina epossidica. Si applica poi una forza di trazione alla sonda aderente, fino alla
rottura del calcestruzzo per trazione. La resistenza alla compressione pud essere misurata
tramite i grafici della calibratura.

Art. lll indagini geognostiche

SONDAGGI GEOGNOSTICI'
Generalita

| sondaggi devono essere eseguiti con sonda a rotazione. Nei terreni non lapidei fratturati in cui le
pareti del foro manifestino tendenza a franare, verra posta in opera una batteria da rivestimento di
diametro compreso fra 250 ed i 127 mm salvo particolari prescrizioni diverse.

Spessore e qualitd dell'acciaio devono essere tali da consentire con un solo diametro il
rivestimento di almeno 40 m lineari di foro. Il rivestimento deve essere infisso a rotazione con
circolazione di fluido che normalmente & costituito da acqua; in casi particolari il Progettista puo
richiedere, invece dell'acqua, I'impiego di fango bentonitico.

La perforazione deve venire condotta con o senza l'impiego di fluido di circolazione secondo tipo di
terreno, attrezzo impiegato, scopo del sondaggio.

| sondaggi possono essere di due tipi:
- a carotaggio continuo;
— a distruzione di nucleo.

In ogni caso la perforazione deve essere seguita da un tecnico specializzato dell'Appaltatore che
esamina i campioni di risulta, compila la stratigrafia ed imposta il lavoro degli operatori di
macchina.

La profondita massima cui i sondaggi possono essere spinti non supera, di norma, 100 m dal
piano di campagna o dal fondale. Viene comunque precisata dal Progettista, caso per caso,
allinizio dei lavori e pud essere variata nel corso degli stessi, in funzione dei dati provvisori
risultanti. Al termine di ciascun sondaggio, quando non siano installati piezometri od altritipi di
strumenti, il foro deve essere riempito, fino alla sommita attraverso apposite aste o t

' D.M. 14 gennaio 2008 — “Nuove norme tecniche per le costruzioni" e UNI EN 1997-1/2005: Eurocodice 7
"Progettazione geotecnica’.
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calati al fondo foro, con miscela cemento-bentonite-acqua (50-10-100 parti in peso), ritirando man
mano i rivestimenti. Mentre la stabilita delle pareti del foro & garantita dal rivestimento metallico
provvisorio, quella del fondo del foro deve essere assicurata con i mezzi che la tecnica operativa
mette a disposizione.

In particolare:

— le manovre di estrazione dell'attrezzo di perforazione, campionamento, ecc. devono essere
eseguite con velocita molto bassa nel tratto sommerso per minimizzare "l'effetto pistone"™:

— il battente di fluido in colonna deve essere mantenuto sempre il pitl possibile, anche facendo
sporgere fino ad 1 metro dal piano di lavoro I'estremita superiore del rivestimento da mantenersi
pieno di fluido; :

— appesantendo con barite il fango bentonitico quando impiegato.

La pulizia del fondo foro, prima di eseguire operazioni di campionamento e/o prove in sito deve
essere assicurata eseguendo, se necessario, apposite manovre di pulizia o lavaggio.

Altrezzature di perforazione

Le attrezzature di perforazione a rotazione da impiegare devono avere i seguenti requisiti:
— velocita di rotazione variabile da 0 a 800 giri/minuto primo;

— coppia massima non inferiore a 400 Kgm;

- spinta verso il basso non minore di 2500 Kg, continua per almeno 80 cm:

— tiro non minore di 4000 Kg.

In casi particolari (sondaggi in mare, in pendii o luoghi di difficile accesso, ecc.) il Progettista
prescrive il tipo di attrezzature, se diverso da quello sopra indicato, pill idoneo al caso specifico.

Le attrezzature devono essere corredate di tutti quegli accessori (pompe, mescolatori, vasche,
ecc.) necessari per il corretto funzionamento.

Perforazione a campionatura continua

Il sistema, le modalita di perforazione e di rivestimento devono essere tali da minimizzare il
disturbo provocato nei terreni attraversati ed al fondo del foro. Il diametro dell'utensile di
perforazione deve essere proporzionato a quello del rivestimento.

L'utensile e le modalita dellimpiego devono garantire una percentuale di recupero sempre

superiore al 90%: .

- per i terreni coesivi rappresentativo della composizione granulometrica e della struttura;

— per i terreni sciolti granulari rappresentativo della composizione granulometrica e della struttura;

- per i terreni lapidei rappresentativo della struttura, grado di alterazione e fratturazione della
roccia.

Di norma tutti i campioni estratti devono essere sistemati in cassette catalogatrici aventi dimensioni
100 x 60 x 15 cm munite di scomparti divisori e di coperchio. Sulle cassette deve essere indicato in
modo indelebile il cantiere, il sondaggio e le quote di riferimento. Sugli scomparti interni deve
essere chiaramente scritta la quota di riferimento di ciascuna manovra eseguita. | campioni di
terreno non roccioso devono essere scortecciati nella parte visibile della cassetta.

In base all'esame dei campioni di cui sopra deve essere compilata la stratigrafia del sondaggio che
comprendera:

terreni non lapidei
— spessore e frequenze di alternanze litologiche e laminazioni ritmiche;

- colore/i prevalente/i delle formazioni;
- composizione granulometrica approssimata, nei termini correnti (trovanti, ciottoli, ghiaia, sabbia,
limo, argilla), indicando il diametro massimo della ghiaia ed indicando per prima la frazione
prevalente e, di seguito, le eventuali altre frazioni secondo importanza percentuale

caratteristiche di consistenza (terreni coesivi) nei termini correnti (tenero, plasti
molto compatto);
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- caratteristiche di addensamento (terreni non coesivi) nei termini usuali (sciolto, mediamente
addensato, denso);

— presenza di sostanze organiche o torbe, fossili, legno, calcinacci, ecc.;

- grado di arrotondamento e/o appiattimento e natura di ghiaia e ciottoli;

— grado di uniformita dei materiali non coesivi (ben gradato, uniforme);

— livello di falda se esistente e data della misura;

~ diametro rivestimenti e diametro batteria carotante;

— tipo di carotiere utilizzato.

Oltre le note del sondatore relative a tendenze al rifluimento, ecc., ciascuna formazione verra
riassuntivamente classificata secondo la "Unified Soil Classification”.

terreni lapidei
- natura litologica;

— grado di fratturazione e stato delle fratture;

- natura del materiale di iempimento delle fratture (eventuale);
— indicazione della stratificazione (eventuale);

— colore;

- natura del cemento (eventuale);

— grado di alterazione;

- lunghezza dei singoli pezzi integri di carota recuperata;
~ percentuale di carotaggio riferita ad ogni manovra;

— diametro rivestimento e diametro batteria carotante;

~ tipo di carotiere usato;

— tipo di corona adottato;

- livello di falda e data rilievo.

Il Progettista indica all'atto dell'affidamento di lavori se I'Appaltatore deve fotografare tutte o parte
delle cassette catalogatrici contenenti il carotaggio, con pellicola a colori; in tal caso la
documentazione fotografica deve essere allegata alla relazione finale dell'Appaltatore.

Perforazione a distruzione di nucleo

L'utensile da impiegare in questo tipo di perforazione & costruito in modo che la direzione di
fuoriuscita del fluido di circolazione sia fortemente inclinata rispetto alla verticale del foro.

Il detrito della perforazione, portato alla superficie dal fluido in circolazione, deve essere raccolto
ed esaminato in modo che anche con le osservazioni dell'operatore, possa essere consentita la
compilazione di una stratigrafia sommaria del terreno attraversato.

Il fluido di circolazione & costituito da acqua o fango bentonitico secondo necessita e prescrizioni
del Progettista.

La perforazione a distruzione di nucleo potra anche essere realizzata mediante martello fondo foro
seguito o meno da batteria da rivestimento. In questi casi potra essere richiesta la campionatura
saltuaria del terreno.

MISURE DELLA FALDA NEI SONDAGGI

Le misure del livello della falda devono essere eseguite ogni mattina nel foro di sondaggio prima
della ripresa della perforazione. Affinché i dati misurati siano attendibili & necessario che, fino alla
quota della scarpa di rivestimento, il foro sia libero da materiali impermeabili (limi, argille) che
impediscono alla falda di stabilizzarsi durante la notte.

Le misure devono essere annotate su apposita tabella segnalando di volta in volta la quota del
rivestimento e quella del fondo foro. '
tt 'i' f-’.

Sulla stratigrafia deve essere riportato il valore pill prossimo al p.c. fra quelli rilevati.

In presenza di fango bentonitico nel foro, le misure della falda non devono essere e
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PRELIEVO DEI CAMPIONI PER LE ANALISI NEI SONDAGGI

Nel corso dei sondaggi, con frequenza e nelle formazioni che vengono stabilite caso per caso,
devono essere prelevati campioni da sigillare e successivamente da inviare al laboratorio per le
analisi.

| campioni saranno del tipo:

— rimaneggiato nei terreni granulari molto grossolani;

— semidisturbati nei terreni granulari, medio fini e fini;

— indisturbato nei terreni semicoesivi e coesivi;

— nei terreni lapidei potra essere richiesta la scelta, sigillatura e spedizione di alcune "carote"
rappresentative.

Tutti i campioni dei terreni non lapidei devono essere rappresentativi della composizione
granulometrica del terreno; quelli semidisturbati devono inoltre conservare inalterato (terreni
semicoesivi-coesivi) il contenuto d'acqua naturale; i campioni indisturbati, oltre alle caratteristiche
sopra descritte, devono mantenere pressoché inalterate anche le seguenti caratteristiche:

— peso di volume apparente;

- compressibilita:

- resistenza al taglio.

| campioni devono essere contraddistinti con un cartellino (non alterabile per umidita, trasporto,
ecc.) sul quale devono comparire tutti dati indicativi (cantiere, sondaggio, numero progressivo del
campione, profondita di prelievo, tipo di campionatura impiegato, data di prelievo, parte alta, ...). |l
numero del campione, il tipo di campionatore e il metodo di prelieve deve essere riportato anche
sulla stratigrafia di sondaggio, alla relativa quota. Tali annotazioni devono comparire anche nel
caso di prelievi non riusciti corredandole con le note dell'operatore. Le estremita dei campioni
indisturbati e semidisturbati devono essere sigillate subito dopo il prelievo con paraffina fusa o
tappo di espansione.

Campioni rimaneggiati

| campioni rimaneggiati verranno sigillati in sacchetti o barattoli di plastica; la quantita necessaria
per il laboratorio & di circa 500 grammi per i terreni fini e di circa 5 Kg per quelli grossolani.

Campioni semidisturbati

Il prelievo verra eseguito con campionatore tradizionale "a pareti grosse" con contenitore inserito,
di diametro adeguato alla granulometria del terreno ed al diametro del foro; il campionatore deve
essere munito, all'occorrenza, di cestello di ritenuta (basket shoe) alla base. L'infissione avviene a
percussione o a pressione.

In alternativa, secondo il tipo di terreno pud o deve essere impiegato un campionatore rotativo a
tripla parete, con tagliente che sopravanza la corona, tipo Denison o Mazier.

L'impresa pud proporre |'adozione di altri tipi di campionatori adatti per terreni grossolani quali
quelli da infiggere a vibrazione, a roto-percussione (adatti al "martello a fondo foro), ecc. che, se
ritenuti idonei, saranno accettati dal Progettista.

Campioni indisturbati

Secondo necessita, natura e consistenza del terreno, i campioni indisturbati vengono prelevati con
uno dei seguenti campionatori che pertanto devono essere tutti disponibili in cantiere:

— campionatore a pareti sottili tipo Osterberg, a pistone;

- campionatore a pareti sottili con pistone fisso;

— campionatore a pareti sottili aperto;

— campionatore rotativo a tripla parete tipo Denison o Mazier,

Di norma il campionatore tipo Osterberg viene impiegato nei terreni coesivi e semicoesivi teneri.

Quello a pareti sottili aperto nei terreni di compattezza media; quello con pistone fisso nei terreni di
entrambi i tipi in ‘particolari circostanze (lunghezza di campione ridotta, tendenza a fuoriuscire
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durante l'estrazione). Il campionatore rotativo viene invece impiegato nei terreni coesivi molto
compatti solo quando e dimostrata I'impossibilita di prelievo con gli altri tipi di campionatore.

I campionatori a pareti sottili sono costituiti da cilindri di acciaio inox sagomati a tagliente nella
parte terminale, e devono avere le seguenti dimensioni:

— diametro interno 80-85 mm oppure 100-105 mm;

~ lunghezza utile 50-60 cm.

La fustella deve essere ben pulita internamente, priva di cordoli (saldature, ecc.) ed ovalizzazioni.
Il campionatore deve avere al di sopra della fustella un "serbatoio" di uguale diametro interno e
lunghezza 15-20 cm. | campionatori a pareti sottili devono essere infissi a pressione in unica tratta.
In casi particolari il Progettista prescrive I'adozione di campionatori aventi diametro interno
all'estremita inferiore (De) leggermente minore di quello interno della fustella (Ds). Lo spessore
della fustella costituente il campionatore varia tra 2 e 3 mm in relazione al diametro. Le dimensioni
utili del campionatore rotativo devono essere:

- diametro 65-70 mm oppure 85-90 mm:;

- lunghezza 60-100 cm.

Tale campionatore & costituito da 2 tubi di acciaio, dei quali 1, esterno, in modo rotatorio e I'altro
fisso, pili un contenitore che costituisce l'involucro per la spedizione al laboratorio. Al tubo esterno
e applicata la corona tagliente mentre quello interno & munito di una scarpa affilata, che
sopravanza la corona; la sporgenza della scarpa deve essere regolabile alla natura ed alla
consistenza del terreno. Viene infisso a rotazione e pressione, con flusso in circolazione.

Carote di formazioni lapidee

Quando richieste, carote rappresentative delle formazioni cementate /o lapidee verranno sigillate
in cilindri di adeguate dimensioni, riempiendo l'intercapedine e le estremita con paraffina fusa. |
cilindri devono essere rigidi.

PROVE DI RESISTENZA

Il tipo, la frequenza, la profondita di prove di resistenza che devono essere eseguite nel corso dei
sondaggi vengono indicati dal Progettista in sede di programmazione dell'indagine.

Le prove richieste possono essere:

— prova penetrometrica con penetrometro statico convenzionale;

— prova penetrometrica con penetrometro statico a punta elettrica ed in clinometro:
-~ prova S.P.T;

— prova penetrometrica dinamica continua;

— prova scissometrica (vane test);

- prova pressiometrica con pressiometro Menard;

— prova con pressiometro autoperforanti;

— prova con dilatometro "Good.m.ad Jack";

~ prova di carico su piastra elicoidale.

Le prove possono essere richieste nel corso dei sondaggi "con campionamento" elo "a
distruzione" descritti nel capitolo 2 oppure, direttamente a partire dal piano campagna con o senza
necessita di prefori in ausilio. Il preforo, se richiesto, viene comunque condotto con le modalita
descritte nel capitolo 2, adottando diametri di perforazione e di rivestimento adeguati al tipo di
prova richiesta.

PROVA S.P.T. (Standard Penetration Test) 2

Riferimenti a "Standard" esistenti:
— ASTM 1585/67; "Penetration Test and Split-Barrel Sampling of Soils".

Requisiti dell'attrezzatura

# ASTM D1586/08; "Penetration Test and Split-Barrel Sampling of Soils".
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Le dimensioni del campionatore, il peso delle aste e del maglio, I'altezza di caduta dello stesso,
devono essere esattamente uguali a quelli illustrati nella norma sopra citata.

La caduta del maglio deve essere libera; pertanto deve essere adottato un dispositivo di
sganciamento automatico che svincoli il maglio dal cavo, o altro dispositivo di sollevamento,
all'altezza voluta.

Fra testa di battuta in sommita delle aste ed il piano di campagna deve essere installato almeno 1
centrature di guida ed irrigidimento delle aste stesse.

La differenza tra diametro esterno delle aste e diametro interno della tubazione metallica
provvisoria di rivestimento non deve superare di norma 6 cm. Qualora cié avvenga devono essere
predisposte, lungo la batteria delle aste, ad intervalli di 3 m, opportune alette di irrigidimento, di
dimensioni adeguate al diametro interno effettivo della tubazione di rivestimento provvisoria.

Metodologia della prova

La prova consiste nell'infiggere nel terreno, alla base del sondaggio, il campionatore per 3 tratti
consecutivi, ciascuno di 15 cm, rilevando il numero di colpi (N) necessario per la penetrazione di
ciascun tratto di 15 cm. Il valore di NSPT & dato dalla somma dei colpi ottenuti per il 2° e 3° tratto.

La prova viene sospesa quando il numero di colpi N, per un tratto di 15 cm, supera 50. In tal caso
si annota la penetrazione (in cm) ottenuta con i 50 colpi.

Prima di eseguire la prova & necessario controllare con adeguato scandaglio la quota del fondo
foro, confrontandola con quella raggiunta con la prova di perforazione o di pulizia. Pué risultare dal
controllo che la quota attuale sia pit alta, per effetto di rifluimenti dal fondo del foro o per
decantazione di detriti in sospensione nel fluido. Se la differenza supera 15 cm la prova non pué
essere eseguita; si deve pertanto procedere ad un'ulteriore manovra di pulizia.

La quota di inizio della prova SPT deve corrispondere a quella misurata mediante il controllo di cui
sopra che, come detto, pud coincidere con quella di perforazione o pulizia ma pud essere anche
(fino a 15 cm) superiore; 'eventuale affondamento del campionatore per peso proprio e delle aste,
deve essere annotato ma & gia parte integrante dei 45 cm complessivi di infissione.

Ad estrazione avvenute il campione prelevato viene misurato, descritto, trascurando la eventuale
parte alta costituita da detriti, e sigillato in adatto contenitore; il Progettista precisa all'Appaltatore
se conservare tale campione in cantiere o se inviarlo al laboratorio.

Il Progettista puo richiedere in casi particolari che la scarpetta aperta del campionatore sia
sostituita con una punta conica di uguale diametro ed apertura di 60°.

Profondita da raggiungere

Il Progettista stabilisce all'inizio dei lavori:
— in quali formazioni eseguire le prove
— la profondita massima, che non supera comungue 60 m dal piano di lavoro.

Nel caso dei lavori ed in base ai risultati emergenti il Progettista pud modificare le indicazioni
preliminari.

Frequenza delle prove

Il Progettista definisce all'inizio dei lavori l'intervallo fra una prova e la successiva ed apporta, nel
corso degli stessi, le eventuali variazioni al programma iniziale. ‘

Documentazione
LLa documentazione preliminare e quella definitiva devono comprendere:

per ciascuna prova eseguita:

— quota della tubazione provvisoria di rivestimento del foro;

— quota raggiunta con la manovra di perforazione o pulizia;

— quota del fondo foro controllata prima di iniziare la prova (= quota inizio prova);
— penetrazione per peso proprio e delle aste, del campionatore,
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N per infissione di ciascuno dei 3 tratti di 15 cm;

peso per metro lineare delle aste impiegate,;

lunghezza e descrizione geotecnica del campione estratto;

grafico NSPT in funzione della profondita per ciascuna verticale indagata.

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA CONTINUA
Requisiti dell'attrezzatura

L'attrezzatura consiste di 2 batterie: la prima di aste (interna), la seconda di tubi metallici (esterna),
concentriche, e di un dispositivo di infissione agente per percussione. Alla estremita inferiore della
batteria di aste interne & collegata una punta conica avente diametro 50,5 mm ed angolo di
apertura 60°. Le aste devono avere peso per metro lineare pari a 4,6 Kg (+/- 0,5 Kg).

Alla estremita inferiore della batteria di tubi esterni, il cui diametro & 48 mm, (peso 5,3 Kg/m circa),
& avvitata una scarpa sagomata a tagliente, I'intercapedine tra diametro interno della scarpa e
diametro esterno delle aste interne non deve superare 0,2 - 0,3 mm. Al di sopra della scarpa tale
intercapedine deve aumentare rapidamente fino a 2 mm. Il dispositivo di infissione della punta
deve essere costituito da un maglio del peso di 73 Kg che cade liberamente da un'altezza di 75
cm; per l'infissione dei rivestimenti I'altezza di caduta non & vincolante. L'asta, alla cui estremita
inferiore & collegata la punta conica, deve essere perfettamente liscia e calibrata negli ultimi 50
cm.

Metodologia della prova

La prova consiste nell'infliggere la punta conica nel terreno, per tratti consecutivi di 30 cm,
misurando il numero di colpi (NP) necessari.

Dopo 30 cm di penetrazione della punta viene infisso il rivestimento diam. 48 mm rilevando ancora
il numero di colpi (NR).

La prova deve essere sospesa quando NP o NR superano il valore di 100. Di norma le prove
vengono iniziate alla quota del piano campagna o del fondale; in casi particolari il Progettista
chiede di iniziare le prove a partire da determinate profondita raggiunte con prefori.

L'approfondimento della prova oltre i limiti di resistenza sopra indicati, se prescritto, e prove in
presenza di battente d'acqua, richiedono I'esecuzione di preforo (nel 1° caso) e l'installazione di
una tubazione metallica provvisoria di rivestimento (in entrambi i casi). Tale tubazione deve avere
di norma un diametro nominale massimo di 100 mm.

Diametri maggiori devono essere preventivamente approvati dal Progettista che pu6 richiedere
I'inserimento di una ulteriore tubazione-guida avente diametro intermedio.

La punta conica deve sporgere dal rivestimento diam. 48 mm non piu di 30 cm in qualsiasi fase
della prova. Cio per evitare che attriti laterali sulle aste alterino i dati di resistenza NP misurati.

Le due batterie, aste collegate alla punta e rivestimenti diam. 48 mm, devono essere

reciprocamente libere per tutta la durata della prova. Nel caso di blocco delle due colonne, a
seguito di infiltrazione di materiale nellintercapedine, la prova deve essere sospesa; prima di
estrarre le batterie I'Appaltatore deve mettere in atto tutti gli accorgimenti dettati dall'esperienza atti
a sbloccare le due colonne; ad esempio:

- iniezione di acqua in pressione nell'intercapedine

— bloccaggio di una delle 2 colonne e infissione o estrazione dell'altra

— azione combinata dei 2 interventi sopradescritti .

Profondita da raggiungere

Il Progettista stabilisce all'inizio dei lavori la profondita da raggiungere con le prove ed apporta, nel
corso degli stessi, le opportune variazioni. Di norma la profondita massima raggiungibil n
gueste prove & di 60 m dal piano di lavoro.

Frequenza delle prove
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La prova & continua per tutta la profondita indagata.
Documentazione

La documentazione preliminare deve comprendere:

— fotocopia dei rilievi di cantiere (NP ed NR alle diverse profondita) per ciascuna prova
— grafico preliminare di NP in funzione della profondita

- altezza di caduta del maglio durante l'infissione del rivestimento.

La documentazione definitiva deve comprendere, per ogni prova:

— grafico di NP in funzione della profondita

— grafico di NR in funzione della profondita, dove NR & ricavato dalla seguente espressione: NR =
75 NR / H, essendo H l'altezza medio di caduta del maglio sul rivestimento,

— lo schema dell'eventuale preforo.

POSA IN OPERA DI PIEZOMETRI
Piezometri idraulici a tubo aperto

Constano di una colonna di tubi in PVC rigido o in metallo, fessurati ed eventualmente rivestiti di
tessuto non tessuto per la parte in falda e ciechi per il rimanente tratto. Vanno posti in opera entro
un foro rivestito con una tubazione provvisoria, di diametro utile pari almeno al doppio del diametro
dei tubi di misura adottati. Una volta eseguita a quota la pulizia del foro, si inserisce la colonna fino
a fondo foro; quindi si procede allimmissione, nellintercapedine colonnatubazione, di materiale
granulare (sabbia, sabbia-ghiaietto) in modo da realizzare un filtro poroso attorno al tratto di
colonna finestrato. Tale operazione va eseguita ritirando la tubazione provvisoria mano a mano
che si procede con limmissione dall’alto del materiale filtrante, curando di controllare la quota di
questo con idonei sistemi di misura (cordelle metriche, ecc.). Il bordo inferiore della tubazione
dovra sempre trovarsi al di sotto della quota raggiunta dal materiale di riempimento. Al termine
della formazione del filtro, si procede all'esecuzione di un tappo impermeabile di circa 1 m di
altezza, formato generalmente da palline di bentonite o argilla opportunamente pastellate, onde
separare la zona filtrante dal tratto di foro superficiale, che andra poi riempito con materiale di
risulta, oppure cementato a seconda delle esigenze. In superficie, si provvede quindi ad eseguire
un idoneo pozzetto, possibilmente con chiusura a lucchetto o simili, per il contenimento e la
protezione della testa del piezometro. '

Piezometri casagrande

Il Progettista indica all'inizio e nel corso dei lavori in quali fori di sondaggio ed a quall guote i
piezometri Casgrande vengono installati. Di norma in ciascun foro vengono installati n. 1 max 2
piezometri. Essi sono costituiti da un cilindro di pietra porosa avente lunghezza di 20-30 cm, e
diametro di circa 5 cm, alle cui estremita vengono applicate n. 2 batterie di tubi in PVC rigido di
diametro circa mezzo pollice, per il necessario collegamento con la superficie.

Per l'installazione si deve operare come segue:

Caso di foro appositamente trivellato
— perforazione con rivestimento fino a quota 0.5 m pit profonda di quella prevista per

l'installazione;

— posa di uno strato (spessore 0.5 m) di sabbia pulita (diametro 1-4 mm);

— discesa a quota del piezometro (mantenuto fino a quel momento in acqua pulita) collegando
man mano i tubi di andata e ritorno da mezzo pollice, assicurandosi della perfetta tenuta dei
giunti;

— posa di sabbia pulita attorno e sopra il piezometro (0.5 m), ritirando man mano la colonna di
rivestimento, senza l'ausilio della rotazione, con I'avvertenza di controllare che il piezometro
non risalga assieme ai rivestimenti e che in colonna ci sia sempre un po' di sabbia;

- posa del tappo impermeabile costituito da palline di bentonite (diametro 1-2
precedentemente confezionate, per lo spessore di 1 m, ritirando man mano i rivestimenti;
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— cementazione del foro con malta di cemento e bentonite (acqua 100, cemento 100, bentonite
10, in peso), colata attraverso aste discese al fondo del foro, fino alla sommita o a quota 0,5 m
inferiore a quella di posa del secondo piezometro.

Caso di posa in foro di sondaggio

In questo caso il foro viene riempito con malta di cemento e bentonite, del tipo descritto, fino alla
quota 0,5 m al di sotto di quella prevista per l'installazione del piezometro piu profondo, ritirando
man mano il rivestimento. Da questo momento la posa viene condotta con le modalita descritte nei
punti precedenti.

Le estremita dei tubi saranno protette con tappo avvitato.

Per evitare danneggiamenti ai terminali gli stessi saranno inseriti in un pozzetto costruito,
solidamente cementato nel terreno, munito di coperchio con chiave e lucchetto. Per tutta la durata
delle indagini I'Appaltatore deve eseguire la lettura giornaliera ai piezometri installati.

Dietro richiesta I'Appaltatore deve fornire al Progettista la sondina elettrica per il proseguo delle
letture anche dopo l'ultimazione delle indagini. '

La documentazione deve comprendere :

— lo schema geometrico di installazione

~ la quota assoluta dei terminali piezometrici

— le tabelle con le letture eseguite giornalmente.

Art. IV Diagnosi e mappatura dei materiali

GENERALITA

Scopo di una campagna diagnostica effettuata su qualsiasi tipo di materiale & quello di individuare
le caratteristiche fisico-chimiche del materiale specifico e dei prodotti derivati dai processi di
alterazione, per redigere successivamente una mappatura del degrado sulla base degli elaborati di
rilievo. L'anamnesi storica pud essere molto utile in quanto arriva sovente a documentare
trattamenti protettivi o di finitura realizzati in passato, quando non si riescono addirittura a
recuperare informazioni che testimoniano la provenienza ed il tipo di lavorazione del materiale.

pietre, laterizi, intonaci e malte
La prima operazione & un'indagine morfologica macroscopica dell'oggetto e del suo
deterioramento (campagna di rilevamento fotografico a vari livelli, analisi visiva, tattile), per
giungere quindi ad approfondite analisi chimico-fisiche-meccaniche in grado di determinare la
composizione mineralogica e chimica di tipo qualitativo e quantitativo.

Lo stesso tipo di analisi dovra essere effettuata sugli agenti patogeni, su croste nere e depositi, su
eventuali organismi infestanti vegetali o animali per identificarne le caratteristiche fisiche, chimiche,
biologiche e microbiologiche.

Si dovranno quindi eseguire prove efo saggi di tipo non distruttivo o minimamente distruttivo, da
eseguirsi in situ o da condursi in laboratorio, tramite il prelievo di campioni secondo le modalita
poste in essere dalle normative vigenti. Per effettuare le analisi mineralogico-petrografiche e
chimico-fisiche opportune sara in generale necessario disporre di campionature (carotature) delle
dimensioni minime di cm 2x3x1 per ogni tipo di materiale o per materiali identici che manifestino
comunqgue peculiaritd nello stato di degrado. Qualora fossero presenti croste nere o depositi
consistenti sara necessario rimuoverli parzialmente fino ad ottenere una quantita di 0,5/1 g per
l'eventuale effettuazione di analisi chimiche e fisiche. Analogamente bisognera prelevare
frammenti di materiale ricoperto dalla crosta nera per I'analisi di sezioni stratigrafiche lucide o
sottili. Saranno inoltre necessari frammenti di croste di polveri e di eventuali manifestazioni di
origine biologica visibili ad occhio nudo per effettuare tutte quelle prove di laboratorio che si
riterranno opportune. Nelle operazioni di campionamento sara necessario danneggiare il mefio=
possibile i manufatti, si cerchera pertanto di sfruttare la morfologia del degrado per 'asportazigng
meno violenta possibile dei campioni (croste nere gia sollevate, materiale gia fessurato, stagcs
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ecc.). Nel caso di macchie di natura organica sara necessario ricorrere all'estrazione dei campioni
mediante impacchi o campioni inerti (sepiolite, polpa di carta, ecc.) predisposti con opportuni
solventi per effettuare le successive analisi sulle soluzioni da queste separate. Sara inoltre
necessario porre una particolare cura nel prelevamento di campioni biologici che dovra essere
effettuato sterilmente, necessitando di strumenti campionatori, contenitori sterili @ manipolazioni
accurate, per la conservazione ed il trasporto sino a laboratorio specializzato, trasporto che dovra
avvenire il pit sollecitamente possibile.

In generale sara necessario prelevare provini per consentire I'esame petrografico in adatto
laboratorio (mediante microscopio polarizzatore, impiegando metodologie tradizionali di analisi
mineralogica in sezione sottile). Questi studi hanno lo scopo della identificazione di minerali
principali ed accessori del materiale prelevato, della sua microstruttura e tessitura, delle eventuali
microfaune fossili, ecc., e quindi permetteranno di stabilire la genesi del materiale e |la eventuale
provenienza determinando l'etd del manufatto ed altre caratteristiche quali la granulometria
intrinseca e la porosita. In alcuni casi si dovranno predisporre provini per |'analisi diffrattometrica-X
per la determinazione delle fasi cristalline presenti sia nel materiale sia nei depositi superficiali o
sulle eventuali croste nere. Potrebbero inoltre essere necessarie analisi al microscopio
stereoscopico o a quello elettronico a scansione, qualora si dovesse lasciare inalterato il campione
prelevato che potra quindi essere sfruttato per esami successivi.

MATERIALI IN COTTO

Nella maggior parte dei casi i manufatti in laterizio fanno parte di un sistema murario integrato ed
eterogeneo (letti di malta, murature miste, a sacco, strutture portanti o paramenti di tamponamento
o rivestimento) che denuncia caratteristiche differenti relativamente alla tipologia impiegata. Lo
studio preliminare deve permettere di individuare le caratteristiche fisico-chimiche dei manufatti in
modo da evidenziarne gli stati di alterazione identificando nel contempo le cause intrinseche ed
estrinseche di tipo diretto o indiretto generatrici del degrado.

Come per gli altri materiali risulta indispensabile conoscere la genesi storico-costruttiva del
manufatto acquisendo informazioni relative alla provenienza, alle modalita di posa e messa in
opera, al tipo di trattamento che ha eventualmente subito col passare degli anni (tecniche di
finitura, applicazione di prodotti protettivi, consolidanti, ecc.). Nella maggior parte dei casi i laterizi
vengono impiegati con compiti strutturali: diventa cosi per lo pill necessario svolgere un'indagine di
tipo statico onde individuare ed evidenziare I'eventuale quadro fessurativo valutandone la staticita
o la dinamicita per mezzo di opportuna strumentazione (fessurimetri, deformometri, crepemetri),
conoscere e calcolare i carichi d'esercizio, indagare sulle cause del dissesto tramite
approfondimenti diagnostici. Altro fattore determinante per il degrado dei manufatti in cotto & la
presenza di.umidita che andra attentamente monitorata.

Ispezione visiva — prima e fondamentale analisi per stabilire eventuali priorita di intervento e
definire le successive indagini diagnostiche accurate. L'osservazione diretta della superficie
esterna servira per mettere in evidenza tutte le particolarita che hanno importanza ai fini di una
prima diagnosi di tipo macroscopico: colore, piani di sfaldatura, piani di sedimentazione,
sfarinamento, presenza di efflorescenze saline, presenza di patologie in genere (muschi, licheni,
croste nere, macchie, depositi, degrado dei letti di malta). Si potra successivamente ricorrere a
prove ottiche non distruttive (apparecchi termovisivi e fotografici, all'infrarosso, a luce radente) per
individuare discontinuita, alterazioni superficiali, fessurazioni, identificazione di corpi estranei
utilizzati per la fermatura, il consolidamento o il fissaggio dei manufattt zone imbibite d'acqua e
distaccate o comunque alterate.

Indagini di dettaglio - studi a carattere minimamente distruttivo da eseguirsi sulla base delle
informazioni acquisite con l'ispezione visiva, utili a determinare con precisione le caratteristiche
fisicochimiche del materiale e degli agenti patogeni in aggressione.

Indagini in situ - atte a determinare la presenza di umidita e del contenuto d'acqua con l'utilizzo di
apparecchi a costante dielettrica, al carburo di calcio, rilevatori di condensazione, di temperature
superficiali. Tali strumenti consentono di fornire indicazioni sulle discontinuita presenti ne
materiale effettuando misurazioni di tipo sonico e ultrasonico direttamente correlabili alla velocita d
propagazione del suono. Indagini endoscopiche onde verificare I'eventuale modalita di posa |
opera di setti murari a sacco o da rivestimento.
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Analisi di laboratorio - studi a carattere minimamente distruttivo che constano nel prelievo di
piccole carote di circa cm 2x3x1 (pochi grammi) per ogni tipo di materiale o per materiali identici
che comunque manifestino peculiaritd nello stato di degrado, avendo eventualmente 'accortezza
di prelevare anche parti degradate, in frammenti gia distaccati dalla matrice (croste nere,
esfoliazioni). | campioni prelevati dovranno essere sottoposti ad analisi petrografica-mineralogica
per mezzo di osservazione in sezione sottile al microscopio, in grado di identificare i minerali
principali ed accessori, la microstruttura e tessitura, la granulometria e la porosita. Anche qui si
potra ricorrere all'analisi difrattometrica ai raggi X per la determinazione delle fasi cristalline
presenti sia nel materiale che nelle croste nere.

Analisi chimica — con le quali si verificheranno il contenuto totale di Ca, Mg, Fe, Al, Si, Na, K, P, ed
eventualmente Ti, Mn, Sr. Sara inoltre necessario fare il prelevamento di campioni per analisi di
croste nere e di efflorescenze saline che consentano di evidenziare |a qualita e la quantita dei sali
solubili, in particolare di solfati, cloruri e nitrati, per avere a disposizione una chiara idea del grado
di pericolosita delle croste e delle efflorescenze e predisporre |'utilizzo degli agenti pulenti adatti
alla loro rimozione.

Analisi fisica - per determinare i principali parametri fisici delle murature in laterizio con prove
quantitative e semiquantitative. Mediante misure dirette di peso e volume effettuate su campioni, &
possibile determinare la massa volumica apparente e reale, la porosita, la capacita di
assorbimento (per immersione totale e per capillarita), di imbibizione e di saturazione del
materiale. Si possono inoltre acquisire informazioni sulla permeabilitd al vapor d'acqua.

Analisi meccanica — da effettuarsi nel caso in cui si riscontrino effettivi problemi legati alla staticita,
alla resistenza e alla deformabilitd del materiale. Sono normalmente analisi di tipo distruttivo o
minimamente distruttivo da effettuarsi direttamente sull'apparecchio murario e/o su campioni cubici
di muratura di cm 4x4x4 (laterizio, malta-laterizio). Si potranno eseguire prove sulla durezza
superficiale del materiale, che mettano in evidenza le proprieta fisico-meccaniche della superficie
da effettuare prima delle operazioni di pulitura. Alcuni tipi di materiale da costruzione (ad esempio
il calcestruzzo), per effetto dellesposizione agli agenti atmosferici, si ha un indurimento
superficiale che pud avere un effetto protettivo sul materiale o peggiorarne la conservazione
(distacco o sfogliamento per disomogeneitd di comportamento chimico-fisico con il materiale
sottostante). Alcuni metodi di pulitura tendono a diminuire la durezza dello strato di superficie
(spray di acqua, ecc.), altri a conservarla (impacchi di attapulgite, ecc.). Sara quindi necessario
controllarne l'esistenza con successive misure di durezza superficiale, prima e dopo la pulitura, e
verificare la preservazione dello strato indurito con test alternati di permeabilita all'acqua e al
vapore (per esempio mediante misure di velocita di evaporazione dell'acqua). Test e prove
potranno essere effettuati in laboratori specializzati mediante il prelevamento di campioni ad hoc o
sul monumento stesso. Lo strumento da utilizzarsi per la prova di durezza superficiale sara lo
sclerometro di Martens, costituito da una punta d'acciaio gravata da un peso variabile che,
trascinata mediante una manopola righera il manufatto; pil il materiale & tenero e piu la punta si
affonda nello stesso tracciando un largo solco. Le dimensioni del solco saranno poi determinate
mediante un tubo microscopico dotato di micrometro. Prove di questo tipo, mettendo in evidenza la
presenza di uno strato indurito e l'eventuale diminuzione di durezza superficiale dovuta alla
pulitura, consentiranno di valutare l'eventuale necessita di consolidamenti mediante resine
opportune o di modificare il metodo di pulitura stesso. Un'altra caratteristica tecnica che sara
necessario evidenziare mediante prove opportune € la resistenza all'usura sia del materiale
incrostante (crosta nera, incrostazione calcarea, ecc.) sia di quello base sottostante. Sara inoltre
necessaria l'eventuale valutazione di altre caratteristiche quali la porosita del materiale, che
consentira di giudicare la capacita di assorbimento d'acqua dello stesso in merito ad eventuale
trattamento di pulizia mediante acqua nebulizzata.

Analisi biologica - da eseguirsi sulla microflora autotrofa ed eterotrofa in grado di identificare le
caratteristiche morfologiche degli organismi anche non visibili ad occhio nudo (solfobatteri,
nitrobatteri, attinomiceti e funghi microscopici). Si effettueranno tramite rilevazione visiva
utilizzando la microscopia (stereomicroscopio, microscopio ottico, elettronico a scansione
trasmissione) o ricorrendo a colture su terreni selettivi.

MATERIALI LAPIDEI
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Le indagini da effettuarsi su elementi in pietra naturale dovrebbero permettere di individuare le
caratteristiche fisico-chimiche dei manufatti per evidenziarne gli stati di alterazione identificando
nel contempo le cause intrinseche ed estrinseche di tipo diretto o indiretto generatrici del degrado.
Per acquisire questi ultimi dati la ricerca deve partire dalla raccolta di informazioni relative alla
storia del manufatto, al luogo di provenienza e di estrazione, alle modalita di posa e messa in
opera, al tipo di trattamento che ha eventualmente subito col passare degli anni (tecniche di
finitura, applicazione di prodotti protettivi, consolidanti, ecc.). Nel caso in cui il materiale venga
impiegato con compiti strutturali diventa necessario individuare ed evidenziare il quadro
fessurativo valutandone la staticitd o la dinamicitd per mezzo di opportuna strumentazione
(fessurimetri, deformometri, crepemetri), indagando in parallelo sulle cause del dissesto. In seguito
si potranno valutare ulteriori approfondimenti diagnostici di primo e secondo livello da effettuarsi in
situ e tramite analisi di laboratorio. Le procedure, la terminologia e la prassi da adottare per
I'esecuzione di prove diagnostiche fara riferimento alle raccomandazioni NORMAL o, se sostituite,
alle norme UNI, relative ai materiali lapidei naturali e precisamente:

- UNI 11182:2006 (che sostituisce la Normal 1/88): descrizione della forma di alterazione
- Termini e definizioni;

- Normal 3/80: campionamento e conservazione dei campioni;

- Normal 16/84, 6/81, 8/81, 10/82,14/83, 28/88, 34/91, UNI 11087/03 (sostituisce la
Normal 13/83), UNI 11140/04 (sostituisce la Normal 32/89): caratterizzazione chimico-
mineralogico-petrografico-morfologica;

- Normal 4/80, 7/81, 21/85, 22/86, 29/88, 33/89, 43/93, 44/93, 42/93, UNI 10859/00
(sostituisce la Normal 11/85), UNI 11085/03 (sostituisce la Normal 40/93):
caratterizzazione fisica;

- Normal 9/88, 25/87, 24/86, UNI 10923/01 (sostituisce la Normal 19/85): agenti biologici
del degrado.

Ispezione visiva - necessaria per stabilire eventuali priorita di intervento e definire le successive
indagini diagnostiche pill accurate. Si effettua osservando direttamente la superficie sterna dei
manufatti lapidei mettendo in evidenza tutte le particolaritd che hanno importanza ai fini di una
prima diagnosi di tipo macroscopico: colore, abito cristallino, piani di sfaldatura, piani di
sedimentazione, patologie di degrado, tipo mineralogico. Si potra successivamente ricorrere a
prove ottiche non distruttive (processi termovisivi e fotografici, allinfrarosso, a luce radente) per
individuare discontinuita, alterazioni superficiali, fessurazioni, identificazione di corpi estranei
utilizzati per la fermatura, il consolidamento o il fissaggio dei manufatti, zone imbibite d'acqua
distaccate o comungue alterate.

Indagini di dettaglio - In base alle informazioni acquisite con le precedenti indagini si potranno
effettuare analisi approfondite a carattere minimamente distruttivo utili a determinare con
precisione le caratteristiche fisico-chimiche del materiale. Si dovra cosi prevedere il prelievo di
almeno un campione delle dimensioni di cm 2x3x1 (pochi grammi). La portata distruttiva potra
essere Ulteriormente limitata avendo l'accortezza di prelevare anche parti di roccia degradata,
magari in frammenti gia distaccati dalla matrice (croste nere, esfoliazioni), eventuali talli o parti di
organismi biologici presenti e, mediante impacchi di sostanze solventi, anche campioni delle
sostanze presenti come macchie. | campioni cosi prelevati dovranno essere sottoposti alle
seguenti analisi di laboratorio.

Analisi petrografica-mineralogica (Normal 10/82, 14/83). osservando al microscopio, in luce
polarizzata o riflessa, sezioni sottili di materiale si & in grado di definirne la struttura mineralogica,
la classificazione petrologica, la genesi e la provenienza, identificare i legami fra le diverse
sostanze, osservare modificazioni provocate dal degrado. In particolare I'analisi diffrattometrica ai
raggi X su preparati di polveri (Normal 34/91) sara utile per definire la composizione mineralogica
principale (feldspati, quarzq, calcite, dolomite, silicati, ecc.), la composizione cristallina delle croste
nere, oltre ad identificare componenti argillose. Quest'ultima operazione sara indispensabile per
stabilire il tipo di pulitura da adottare. Vista la spiccata tendenza dell'argilla ad imbibirsi,
aumentando il volume, saranno infatti da evitarsi puliture che impieghino l'acqua. L'indagine
qualitativa degli elementi chimici puo essere inoltre effettuata utilizzando la fluorescenza ai raggi

e la spettrofotometria all'infrarosso.
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Analisi chimica: per completare |a caratterizzazione dei materiali lapidei, individuare la presenza di
particolari elementi o prodotti applicati in passato, ricercare le cause ed i meccanismi di degrado,
valutare l'efficacia degli interventi conservativi (Normal 28/88). Mediante la somministrazione di
prodotti reagenti & possibile risalire alla composizione chimica di partenza. L'analisi calcimetrica
permette, per esempio, di valutare il contenuto dei carbonati tramite un attacco acido (Normal
32/89 sostituita da UNI 11140/04), I'analisi cromatografica di determinare la presenza di sostanze
saline.

Analisi fisica: atta a determinare i principali parametri fisici del materiale lapideo con prove
quantitative e semiquantitative. Mediante misure dirette di peso e volume effettuate su campioni, &
possibile determinare la massa volumica apparente e reale, la porosimetria (Normal 4/80), la
capacita di assorbimento (per immersione totale e per capillarita: Normal 7/81, 11/85 sostituita da
UNI 10859/00), di imbibizione e di saturazione del materiale. Si possono incltre acquisire
informazioni sulla permeabilita al vapor d'acqua (Normal 21/85), sulla misura e propagazione del
suono mediante prove soniche ed ultrasoniche capaci di fornire indicazioni sulle discontinuita
presenti nel materiale direttamente correlabili alla velocita di propagazione del suono (Normal
22/86). Inoltre & possibile effettuare la caratterizzazione colorimetrica, parametrizzando la luce
prodotta da una sorgente tarata e riflessa dal materiale tramite limpiego di specifica
apparecchiatura elettronica (Normal 43/93). L'indagine risulta utile per il controllo di variazioni
cromatiche a seguito di trattamenti, lavorazioni, processi di invecchiamento artificiali.

Analisi meccanica: caso in cui si evidenzino problemi legati alla staticita, alla resistenza e alla
deformabilita del materiale. Sono normalmente analisi di tipo distruttivo o minimamente distruttivo.
Si potranno eseguire prove in situ utilizzando essenzialmente apparecchiature sclerometriche
capaci di determinare la durezza superficiale del materiale individuando cosi aree di minor
resistenza meccanica, da sottoporre eventualmente a successive prove di laboratorio. Altre analisi
di tipo meccanico potranno effettuarsi in laboratorio su specifici provini carotati per determinare la
resistenza a compressione (monoassiale e triassiale) e della resistenza a trazione (effettuabile
anche in situ misurando puntualmente la forza necessaria ad estrarre tasselli ad espansione
inseriti ad hoc — pull off).

Analisi biologica: indagine da eseguirsi sulla microflora autotrofa ed eterotrofa ed in grado di
identificare le caratteristiche morfologiche degli organismi in aggressione Si effettueranno tramite
rilevazione visiva utilizzando la microscopia (stereomicroscopio, microscopio ottico, elettronico a
scansione e a trasmissione: Normal 19/85 sostituita da UNI 10923/01) o ricorrendo a colture su
terreni selettivi (Normal 9/88, 25/87).

INTONACI E MALTE
Premesso che la malta interagisce direttamente con il supporto e con gli altri strati (se vi sono) di
intonaco, rappresenta l'interfaccia fra elementi costruttivi e fra questi e I'ambiente, determinando i
flussi di interscambio (igrotermici, atmosferici, idrici). Per conoscere le caratteristiche e lo stato di
conservazione di una malta non & sufficiente I'analisi delle singole componenti ma sara necessario
ricorrere alla valutazione dei vari livelli prestazionali. Come per la pietra le procedure, la
terminologia e la prassi da adottare per |'esecuzione di prove diagnostiche fara riferimento alle
raccomandazioni NORMAL o, ove sostituite, alle norme UNI, comuni ai materiali lapidei naturali e
precisamente:

- Normal 1/88: descrizione delle alterazioni macroscopiche;

- Normal 3/80: campionamento e conservazione dei campioni;

- Normal 16/84, 8/81, 14/83, 34/91, UNI 11087/03 (sostituisce la Normal 13/83):
caratterizzazione chimico-mineralogico-petrografico-morfologica;

- Normal 4/80, 7/81, 21/85, 22/86, 29/88, 33/89, 43/93, 44/93, 42/93, UNI 10859/00
(sostituisce la Normal 11/85), UNI 11085/03 (sostituisce la Normal 40/93):
caratterizzazione fisica;

- Normal, 9/88, 25/87, 24/86, UNI 10923/01 (sostituisce la Normal 19/85): agenti biologici
del degrado.

Esame visivo: necessario per indirizzare |a successiva campagna diagnostica e di ricavare i
dati elementari: aspetto esterno, presenza di patologie di degrado (polverizzazion
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alveolizzazione, distacchi, bollature, colonie di organismi patogeni). Per approfondire I'analisi al
livello dello stato funzionale del sistema ci si potra avvalere in modo particolare di tecniche di
telerilevamento, della termovisione e della fotogrammetria, per individuare le caratteristiche del
supporto ed eventuali zone degradate non visibili a occhio nudo (parti distaccate o umide).

Analisi di laboratorio: per la determinazione della caratteristiche chimico fisiche del
materiale atte a precisare:

- Densita - Assoluta e relativa , ovvero massa volumica reale ed apparente, rapporti tra massa
del materiale e volume reale o apparente, quest'ultimo comprensivo del volume fra pori aperti
e chiusi. Variazioni nel valore della massa volumica reale indicano la formazione di nuovi
composti o la perdita di materiale per azioni patologiche.

- Peso specifico - Varia, per le malte, da 2,50 a 2,70, mentre non sempre & possibile
determinare sperimentalmente quello delle singole componenti, per cui si usa ricorrere a valori
standard in rapporto al tipo di materiale impiegato (peso di volume e peso in mucchio).

- Porosita - E un altro parametro fondamentale, perché influenza notevolmente gli scambi
igrotermici con 'ambiente. Si definisce come rapporto percentuale tra il volume dei pori aperti
ed il volume apparente. Il volume reale si misura con picnometri (porosimetri) di tipo Beckman,
mentre il volume apparente si ricava con picnometri a mercurio. La porosita negli intonaci
dipende dalla forma degli aggregati e dalla quantita di legante presente. Maggiore & la sfericita
dei granuli @ minore & la porosita della malta. La presenza di legante in grande quantita e la
lavorazione a ferro o a spatola limitano notevolmente la porosita di un impasto, che
normalmente & compreso fra 34% e 40%. Dalla porosita dipendono anche la capacita di
assorbimento, il coefficiente di assorbimento, la permeabilita all'aria, all'acqua e al vapore
acqueo.

- granulometria - ossia la distribuzione percentuale delle frazioni di aggregato con diverso
diametro. E uno dei parametri pil importanti, perché influisce sulle pit importanti
caratteristiche prestazionali dei rivestimenti. L'elaborazione statistica dei dati granulometrici
(che si sviluppano su scala semilogaritmica) porta a istogrammi di distribuzione e alla
determinazione di importanti parametri (per esempio lindice di dispersione, il grado di
simmetria, l'indice di acutezza). Negli intonaci la granulometria degli aggregati variafrai60 e i
4000 millimicron. :

- Capacita di assorbimento - E l'attitudine di un materiale ad assorbire acqua, che viene fissata
nelle cavita interne. Come & noto |'altezza della risalita capillare & legata poi all'evaporazione
della stessa acqua di risalita: il livello massimo sara determinato dal raggiungimento di una
superficie bagnata che garantisce evaporazione di una quantita di acqua pari a quella
assorbita dal terreno.

- Permeabilita - Si misura con strumenti denominati permeametri. | permeametri si distinguono
in due categorie: a carico costante e a carico variabile. La permeabilita di un rivestimento e
determinante per le condizioni del sistema murario: una grande permeabilita consente alla
muratura di respirare ma pud portare allimbibizione di acqua piovana; una permeabilita molto
ridotta comporta l'instaurarsi di una barriera al vapore, che provoca tensioni superficiali dovute
al gradiente di pressione fra interno ed esterno e pud portare a distacchi superficiali, a
condense interne e ad una alterazione generale delle condizioni di equilibrio.

LEGNO
Hanno lo scopo di determinare le caratteristiche dell'essenza, lo stato di conservazione e le
specifiche patologie di degrado. Le indagini dovranno basarsi su un sopralluogo con esame Visjyof
dei manufatti e delle condizioni al contorno, sulla misurazione delle caratteristiche igrotermig
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dellambiente, sull'impiego di strumenti atti a determinare l'entita di eventuali dissesti, sul prelievo
di materiale oggetto di biodeterioramento.

Per determinare il tipo di essenza e, conseguentemente, le condizioni adeguate al mantenimento
di uno stato di equilibrio, si potra fare ricorso a tecniche minimamente distruttive, che prevedono il
prelievo di un ridotto quantitativo di materiale. Le indagini da effettuarsi si possono dividere
essenzialmente in due livelli utili all'acquisizione di dati speditivi di prima approssimazione ed in
analisi di dettaglio utili alla puntuale valutazione dello stato di degrado di strutture e manufatti.
Risulta ovvio che tutte le analisi richiedono che la struttura da valutare sia il pil possibile
accessibile e che la superficie del legname risulti pulita, senza strati di pitturazioni, verniciature e
trattamenti che ne impediscano la visibilita.

Ispezione visiva - per stabilire eventuali prioritd di intervento e definire le successive indagini
diagnostiche di approfondimento. Deve essere effettuata osservando direttamente la superficie
esterna degli elementi e dei manufatti lignei mettendo in evidenza tutte le particolarita che hanno
importanza ai fini di una prima diagnosi di tipo macroscopico. Si potranno pertanto identificare la
specie legnosa, i caratteri morfologici, i difetti e le anomalie, il degrado apparente. Andranno
valutate le alterazioni subite nel corso del tempo dal materiale, lo stato dei collegamenti tra i singoli
elementi, andranno identificati i difetti in grado di condizionare le proprieta meccaniche del legno
quali nodi, fessurazioni, deviazione della fibratura, dovra essere rilevata la presenza di attacco
biologico da parte di insetti xilofagi e dei funghi della carie.

Dendrocronologia - Permette di determinare l'eta dell'elemento ligneo. Avviene attraverso il
paragone della conformazione degli anelli annuali. A seconda degli anni pit o meno fecondi si
possono rilevare dati di crescita differenti. Attraverso analisi di tronchi diversi della stessa specie
viene definita una curva standard per una precisa regione geografica. Dall'elemento ligneo
vengono prelevati campioni di prova, contenenti un numero minimo di 30 anelli annuali che
vengono misurati e paragonati alla curva standard. Quando la curva data dal campione e quella
standard coincidono & possibile determinare I'eta dell'elemento. |l campione migliore per un'analisi
& costituito da una fetta di tronco. Per materiali in opera si dovra ricorrere alla carotatura.

Misurazione della resistenza ad infissione - E un metodo penetrometrico in grado di definire la
presenza di degrado e |a resistenza massima del legno in situ. Una punta metallica viene infissa
nel legno con colpi ripetuti alla stessa intensita trasmessi da uno sclerometro. A seconda del
numero dei colpi necessari a raggiungere la profondita di cm 1 & possibile identificare il degrado in
atto. La correlazione tra i risultati ottenuti in situ e i risultati ottenuti dalle prove di laboratorio, a loro
volta correlati a prove di resistenza a flessione degli stessi provini, possono portare a definire la
resistenza massima del legno in sito. A causa dell'anisotropia del legno e dell'eventuale presenza
di umidita i risultati possono essere molto diversi. Umiditd superiore al 25% puo fortemente
influenzare i risultati dell'analisi.

Analisi resistografiche - Viene impiegato uno strumento capace di misurare la resistenza opposta
dal legno alla penetrazione di una punta di piccolo diametro (1,3-3 mm). Un trapanc speciale
imprime un movimento combinato di rotazione ed avanzamento a velocitad costante della punta.
Tramite la misurazione della potenza assorbita dal motore dello strumento durante la perforazione
vengono restituiti dei grafici, denominati “profili" che hanno andamento caratteristico dipendente
dalla specie legnosa e dalla densita. Si possono cosi ricavare dati sulle caratteristiche del legno,
specialmente nelle zone non visibili 0 non accessibili (teste delle travi), determinare la presenza di

danni causati da insetti e/o funghi della carie (diminuzione della resistenza alla foratura). Con
questa tecnica si & inoltre in grado di valutare |'altezza delle sezioni dove non vi siano altre
possibilita di accertamento.

Resistenza ad estrazione - || sistema, di tipo minimamente distruttivo, risulta utile per definire quale
porzione di una sezione di elementi colpiti da degrado sia ancora portante. Lo strumento &
composto da una vite da legno, un cilindro in ferro ed un comparatore a quadrante che misura la
variazione del diametro in micron. La curva di variazione del diametro una volta effettuato
I'avvitamento, determina una forza che corrisponde alla forza di estrazione della vite. Dopo varie
prove si paragona la dipendenza della forza di estrazione alla densita media calcolata
precedentemente in base al peso del provino per un'umidita del 12%.

Analisi soniche/ultasoniche - Si basano sulla misurazione del tempo di propagazione delle ong
attraverso il legno. Vengono impiegati generatori di impulsi che, a seconda della dimensione d
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corpo da analizzare e della direzione del suono, emettono frequenze tra i 20 kHz e 1 MHz. Gli
impulsi vengono trasmessi al corpo da un trasmettitore e ricevuti ad una distanza predefinita da un
ricevitore. |l tempo di percorrenza viene normalmente rilevato da oscillografi. La velocita di
propagazione viene influenzata dal degrado presente, dall'umidita, da difetti e irregolarita, dalla
direzione della fibra. Tramite la correlazione dei dati & pertanto possibile definire caratteristiche e
proprieta del legno nonché la densita e le proprieta elastiche.

Analisi del contenuto d'acqua - Parametro molto importante in quanto da esso dipendono tutte le
proprieta fisiche e meccaniche del legno e soprattutto la sua predisposizione agli attacchi da funghi
della carie. Come umidita del legno si intende il rapporto tra la massa del legno secco e la quantita
d'acqua data in percentuale presente al suo interno. Le misurazioni dellumidita di possono
effettuare tramite:

- metodo dell'essiccazione (o ponderale): metodo minimamente distruttivo che prevede
I'estrazione di alcuni provini di materiale che vengono immediatamente pesati, essiccati e

. successivamente ripesati. Tramite semplici equazioni si determina la percentuale di umidita
presente nel provino prelevato rispetto al provino secco. Durante I'operazione bisogna fare in
modo che il provino prelevato non subisca in alcun modo fenomeni di pre-essicazione prima
della pesatura, falsando cosi il dato finale.

- metodo a resistenza dielettrica: di sicuro meno preciso del precedente in quanto facilmente
influenzabile dai sali o altri elementi chimici presenti nel legno. Il metodo si basa sulla
misurazione della resistenza elettrica tra due elettrodi inseriti nel legno. Tale resistenza sara
tanto pill bassa quanto pill risulta elevata la presenza d'acqua all'interno dell'elemento.

Analisi del materiale - L'analisi di campioni di fibre degradate consentira di determinare il tipo di
attacco biologico in corso e di studiare un'adeguata risposta chimica. La possibilita di procedere ad
analisi minimamente distruttive permette di conoscere innanzi tutto il tipo di essenza e la
variazione del contenuto di umidita rispetto ai limiti che caratterizzano una specifica essenza. Da
queste informazioni deriva immediatamente la conoscenza di altri dati fisici sull'essenza studiata,
quali il peso specifico apparente e assoluto, l'indice di porosita, il contenuto di umidita. Prove
effettuate su campioni della medesima essenza, sottoposti a cicli di invecchiamento, possono
essere impiegati per ricavare ulteriori informazioni circa la resistenza meccanica, i valori di
dilatazione dovuta a sbalzi termici, la capacita di assorbimento d'acqua.

MATERIALI METALLICI

| manufatti metallici potranno essere oggetto di due ordini di indagini conoscitive: indagini volte a
determinare la natura del materiale e indagini volte a valutare la funzionalita strutturale del
medesimo. Nel caso dei metalli, a parte alcuni aspetti del degrado del cemento armato, I'esame
visivo potra essere gia sufficiente all'individuazione delle patologie di degrado nella loro globalita.
Per la determinazione degli aspetti chimici bisognera invece ricorrere a prove strumentali. Fra
queste, le analisi chimiche e metallografiche minimamente distruttive servono a stabilire la
composizione chimica del metallo e delle patine. Si effettuano su campioni di piccolissima
dimensione, adatti alla realizzazione di sezioni microscopiche e metallografiche (pochi grammi). Le
analisi non differiscono, pur avendo una propria specificita, da quelle mineralogiche; in particolare
anche per i metalli & consigliabile I'indagine per diffrazione ai raggi X, o l'elettrografia per
emissione, che sono in grado di stabilire la composizione dei materiali cristallini che si formano
sulla superficie del manufatto a seguito delle reazioni patogene. La conoscenza della
composizione chimica dei metalli e delle sostanze presenti sulla loro superficie puo agevolare la
scelta dei prodotti detergenti, che devono in molti casi essere selettivi. Le indagini strutturali
comprendono invece prove non distruttive, come la termografa, la gammagrafia, la radiografia a
raggi X, la fotografia ad infrarosso e a luce radente e prove minimamente distruttive, come quelle
per la determinazione della resistenza del metallo, che prevede una campionatura piuttosto
consistente. In particolare la termovisione permette di valutare le modalita di diffusione della
temperatura in una struttura e lo scambio termico con l'intorno, che determinano movimenti anche
di grande ampiezza, in rapporto alle dimensioni del manufatto e che possono essere all'origine di
dissesti, soprattutto se i vincoli non sono in buono stato di conservazione. Metal detector
magnetometria, termografia, ultrasuoni, radar e altre tecniche possono consentire di determinar

la posizione dei ferri di armatura in strutture di cemento armato. Complemento inscindibile dell
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indagini diagnostiche su strutture metalliche sara la verifica statica: dovra essere realizzata con
elaborazioni di calcolo impostate sui principi della statica e della scienza delle costruzioni,
prendendo in considerazione le caratteristiche del materiale (geometriche e chimiche), I'entita dei
carichi d'esercizio, le tensioni ammissibili, i vincoli e le loro condizioni, lo schema strutturale e i
possibili effetti di incendi e di eventi eccezionali (in particolare sismi e alluvioni). La verifica, per
essere valida, si dovra avvalere di rilievi adeguati e dei risultati delle prove diagnostiche e
generalmente si avvale di prove di carico che possono anche avere valore di collaudo.
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TITOLO Il - PRESCRIZIONI TECNICHE PER L’ESECUZIONE DI NOLI E TRASPORTI

Art. V Opere provvisionali

Le opere provvisionali, gli apprestamenti e le attrezzature atti a garantire, per tutta la durata dei
lavori, la prevenzione degli infortuni e la tutela della salute dei lavoratori sono oggetto di specifico
capitolato (vedi: Bassi Andrea, | costi della sicurezza in edilizia, settembre 2008, Il edizione,
Magagioli Editore).

Le principali norme riguardanti i ponteggi e le impalcature, i ponteggi metallici fissi, i ponteggi
mobili, ecc., sono contenute nel d.lgs. 81/08 e successivo d.lg n.106 del 03/08/2008.

Art. VI Noleggi

| noleggi, sono riconosciuti come prestazione da compensare a parte, solo quando non rientrino tra
gli oneri generali a carico dell'Appaltatore o non risultino compresi nella formulazione dell'articolo
che compensa la prestazione. Le macchine, gli attrezzi, i materiali, devono essere in perfetto stato
di efficienza e completi degli accessori per il loro impiego.

| noli devono essere espressamente richiesti, con ordine di servizio, dalla Direzione dei Lavori e
sono retribuibili solo se non sono compresi nei prezzi delle opere e/o delle prestazioni.

Per quanto concerne le attrezzature ed i macchinari 'Appaltatore dovra curare la loro
omologazione secondo le norme e leggi vigenti sia per quanto riguarda |'utilizzo che per quanto
concerne le verifiche ed i collaudi. Per quanto riguarda i ponteggi d'opera e strutturali, devono
rispondere ai requisiti previsti dalle vigenti normative e leggi in materia di sicurezza.

Le macchine ed attrezzi dati a noleggio devono essere in perfetto stato di esercizio ed essere
provvisti di tutti gli accessori necessari per il loro funzionamento. Sono a carico esclusivo
dell'lmpresa la manutenzione degli attrezzi e delle macchine affinché siano in costante efficienza.

Il nolo si considera per il solo tempo effettivo, ad ora o a giornata di otto ore, dal momento in cui
l'oggetto noleggiato viene messo a disposizione del committente, fino al momento in cui il nolo
giunge al termine del periodo per cui & stato richiesto.

Nel prezzo sono compresi: i trasporti dal luogo di provenienza al cantiere e viceversa, il montaggio
e lo smontaggio, la manodopera, i combustibili, i lubrificanti, i materiali di consumo, l'energia
elettrica, lo sfrido e tutto quanto occorre per il funzionamento dei mezzi.

| prezzi dei noli comprendono le spese generali e 'utile dell'imprenditore.

Per il noleggio dei carri e degli autocarri verra corrisposto soltanto il prezzo per le ore di effettivo
lavoro, rimanendo escluso ogni compenso per qualsiasi altra causa o perditempo.

Art. Vil Trasporti

Il trasporto & compensato a metro cubo di materiale trasportato, oppure come nolo orario di
automezzo funzionante.

Se la dimensione del materiale da trasportare & inferiore alla portata utile dell'automezzo richiesto
a nolo, non si prevedono riduzioni di prezzo.

Nei prezzi di trasporto & compresa la fornitura dei materiali di consumo e la manodopera del
conducente.
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TITOLO il - PRESCRIZIONI PER IL RIPRISTINO, IL RESTAURO ED IL CONSOLIDAMENTO
DEI MATERIALI E DEGLI ELEMENTI EDILIZI

Art. VIl Trattamento di pulitura dei materiali

Preliminare all'intervento conservativo sara sempre l|a rimozione delle cause che hanno
comportato l'alterazione della materia ponendo particolare attenzione all'eventuale presenza
d'acqua.

TECNICHE DI PULIZIA

Pulire i materiali significa scegliere quella tecnica la cui azione, calibrata alla reattivita ed alla
consistenza del litotipo, non comporti alcuno stress chimico-meccanico su materiali gia degradati
e, quindi, facili a deperirsi maggiormente.

L'intervento di pulitura dovra eseguirsi dall'alto verso il basso, dopo aver protetto le zone circostanti
non interessate e deve poter essere interrotto in qualsiasi momento.

Le tecniche pil utilizzate sono:

a) Pulizia manuale. Viene eseguita con spazzole di saggina o di nylon; le spatole, i raschietti, le
carte abrasive ed i trapani dotati di particolari frese in nylon o setola, invece, possono essere
utilizzati per la rimozione di consistenti depositi situati in zone poco accessibili.

b) Pulizia con acqua. La pulizia con acqua pud produrre sulle croste:

— un'azione solvente se i leganti delle incrostazioni sono costituiti da leganti in esse solubili;

— un'azione d'idrolisi se, nebulizzata con appositi atomizzatori, viene lasciata ricadere sulle
superfici da pulire. La nebulizzazione avviene attraverso appositi ugelli che dovranno essere
posizionati in modo che le goccioline colpiscano la superficie in ricaduta;

— un'azione meccanica se pompata a pressione (2-4 bar). L'acqua scioglie il gesso e la calcite
secondaria di ridepositazione, elementi leganti delle croste nere, ed una blanda azione nei
confronti della silice, legante delle croste nere sulle rocce silicatiche.

L'acqua deve essere deionizzata in modo da non introdurre eventuali sali nocivi e permettere un

controllo sulla desalinizzazione del materiale tramite prove di conducibilita.

Il getto non deve mai raggiungere perpendicolarmente il materiale, ponendo inoltre attenzione

alla protezione delle zone circostanti e ad un perfetto drenaggio delle acque di scolo; si usera la

minor quantita di acqua possibile onde evitare un imbibimento delle strutture o una fuoriuscita di

macchie e di umidita sulle superfici interne.

Questa operazione non deve essere compiuta in inverno o in periodi climatici tali da provocare il

congelamento dell'acqua o una bassa velocita di evaporazione.

A questo metodo pud essere affiancata una blanda azione meccanica mediante ['utilizzo di

spazzole di nylon o di saggina.

c) Apparecchiature ad ultrasuoni. Una volta eseguito il trattamento con acqua nebulizzata, per
asportare le croste, vengono impiegati apparecchi che, mediante leggere vibrazioni prodotte da
una piccola spatola e da una pellicola d'acqua, rimuovono le incrostazioni, semplicemente
sfiorando con I'emettitore senza toccare la crosta che in questo modo si distacca.

d) Microsabbiatura di precisione. La microsabbiatura si serve di macchine che, sfruttando I'azione
altamente abrasiva di microsfere di vetro o di allumina del diametro di 40 micron, puliscono solo
le zone ricoperte da incrostazioni non molto spesse e di limitata dimensione. Tali strumenti
alimentati ad aria o ad azoto compresso sono muniti di ugelli direzionabhili.

e) Microsabbiatura umida controllata. Prima di procedere alla microsabbiatura occorre
ammorbidire la crosta con acqua nebulizzata a bassa pressione. Lo strumento & composto da
un compressore e un contenitore in cui 'abrasivo deve essere costantemente tenuto sospeso
da un agitatore. L'abrasivo deve avere granulometrie piccole e non a spigolo vivo. La pressione
dovra essere contenuta tra 0,1-1-5 atm.

f) Pulizia chimica. | detergenti chimici, che devono avere un pH compreso tra 5,5-8, vanno
applicati esclusivamente sulle croste e mai a diretto contatto con i materiali lapidei, pe
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£)

h)

b))

prevenirne |'azione corrosiva. Tale pulizia deve essere sempre accompagnata da un lavaggio
con acqua ed appositi neutralizzatori, onde evitare che i residui di detergente intacchino i
materiali e ritornare quindi ad un pH neutro. Per attenuare |'azione corrosiva si possono
interporre tra pasta chimica e pietra, dei fogli di carta assorbente da staccare successivamente
soffiando con aria compressa. La pasta applicata sulla superficie dovra essere ricoperta con del
polietilene leggero per evitarne l'essiccazione, altrimenti potranno essere utilizzate emulsioni
acqual/olio, gel o soluzioni da spruzzare.

Impacchi con argille assorbenti. Le argille hanno la proprieta di assorbire oli & grassi senza
operare azioni aggressive anche sui materiali deteriorati. Le argille da utilizzare sono |a sepiolite
e |'attapulgite con granulometria compresa tra 100-200 mesh. La pasta dovra avere uno
spessore di 2-3 cm e dovra rimanere in opera, previe prove preliminari, per un periodo
compreso tra le 24-48 ore. Prima di applicare l'impasto sara necessario sgrassare la superficie
o eliminare cere tramite solventi. Ove le argille non riuscissero a sciogliere incrostazioni di
consistente spessore, & possibile additivarle con piccole quantita di agenti chimici. Dopo il
trattamento lavare abbondantemente con acqua deionizzata.

Impacchi mediante impacco biologico. L'intervento, capace di pulire croste molto spesse grazie
all'azione solvente esercitata dai nitrobatteri, consiste in impacchi a base argillosa di una
soluzione composta da: acqua, urea e glicerina. L'impasto deve avere uno spessore di almeno
2 cm e deve agire per circa un mese; necessita quindi di una protezione con polietilene leggero
ben sigillato ai bordi. Dopo |'applicazione si dovra procedere ad un lavaggio accurato con acqua
addizionata con un fungicida per disinfettare il materiale.

Formulati: Per croste nere di piccolo spessore (1-2 mm) si potra utilizzare un preparato cosi
formulato:

- 50-100 g di EDTA (sale bisodico);

- 30 g di bicarbonato di sodio;

- 50 g di carbosilmetilcellulosa;

- 1000 g di acqua.
formulato messo a punto dalllCR, preferibilmente con un PH intorno a 7,5 (sara comungue
sufficiente che il pH non superi il valore 8 per evitare fenomeni di corrosione dei calcari e |a
eventuale formazione di sotto prodotti dannosi). Il bicarbonato sviluppa anidride carbonica
favorendo cosi il distacco delle croste nere, mentre 'EDTA complessa il calcio del gesso
presente nella crosta, portando in soluzione questo minerale e sostituendolo con solfato sodico,
molto pitl solubile. La seguente ricetta va usata con molta attenzione, solo esclusivamente in
caso di effettivo bisogno, in quanto & in grado di generare sali solubili sempre dannosi per i
materiali solubili. Dopo l'intervento di pulitura si dovranno eseguire nuovamente tutte le analisi
volte ad individuare la struttura del materiale in oggetto, del quale non dovranno risultare variate
le caratteristiche fisiche, chimiche, meccaniche ed estetiche.

Biocidi: Sono prodotti da utilizzarsi per la eliminazione di muschi e licheni. La loro applicazione
dovra essere preceduta da una serie di operazioni di tipo meccanico per l'asportazione
superficiale utilizzando spatole, pennelli a setole rigide, bisturi, ecc. attrezzi comunque da
utilizzarsi con estrema cautela in modo da non esercitare un'azione troppo incisiva sul
manufatto. | biocidi da impiegarsi potranno essere specifici su alcune specie, oppure a vasto
raggio di azione. Per muschi e licheni si possono utilizzare soluzioni acquose all'1/2% di
ipoclorito di litio. Per i licheni soluzioni di sali di ammonio quaternario in acqua all'1/2% o di
pentaclorofenolo di sodio all'1%. Per alghe verdi e muffe & possibile irrorare la superficie
intaccata con formalina oppure con una soluzione di acqua ossigenata (25%) e ammoniaca.
Per alghe e microflora si potra anche utilizzare un germicida disinfettante come il benzalconio
cloruro da utilizzarsi in soluzione acquosa all'1/2% da applicare a spruzzo. Molti di questi
prodotti non esplicano un persistente controllo algale, sara pertanto utile applicare sulle
superfici interessate prodotti algicidi in solvente, in grado di esplicare un'azione preventiva e di
controllo della microflora (alghe, licheni, muffe, microfunghi, ecc.) Tutti i biocidi, pur non
essendo in linea di massima tossici per l'uomo, saranno comungue da utilizzarsi con molta
attenzione e cautela;
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PULITURA DEL LEGNO

Nel trattamento di risanamento dall'attacco di funghi & necessario pulire a fondo i legni, gli intonaci,
le murature infestate, e sterilizzarle con fiaccola da saldatura, con intonaco fungicida o con
irrigazione del muro stesso. Per il risanamento dall'attacco di insetti esistono trattamenti specifici,
quali la scattivatura del legno, le iniezioni di antisettico, la sterilizzazione con il calore o la
fumigazione con gas tossici, che deve essere eseguita da ditte specializzate. Le operazioni
preventive nei confronti degli attacchi da parte di funghi e di insetti prendono inizio da un
contenimento del livello di umidita, ottenuto con una buona ventilazione degli appoggi delle travi,
che non devono essere sigillate nel muro né coperte di intonaco. Le sostanze protettive possono
essere applicate a pennello o a spruzzo, ed & buona norma che l'operatore si munisca di guanti,
occhiali protettivi, tuta, ecc.

PULITURA DEI METALLI

Nel recupero di metalli (se la struttura non & attaccata) & necessario pulire il materiale con metodi
meccanici, quali la sabbiatura con sabbiatrici ad uso industriale, la smerigliatura o la discatura con
disco abrasivo, decapaggi, mediante limmersione in soluzioni acide, condizionamento chimico,
mediante I'applicazione di agenti chimici che fissano la ruggine e la calamina, deossidazione, per i
metalli non ferrosi, fosfatazione che provoca la passivazione di una superficie metallica con
soluzioni di fosfati inorganici o acidi fosforici. Alcuni prodotti, perd, come i convertitori di ruggine a
base di acidi, i fosfatanti e le vernici reattive a base acida, possono nuocere al sistema di ripristino,
cosi come le pitture antiruggine nuocciono all'adesione del riporto di malta. | migliori trattamenti
anticorrosivi sono quelli a stesura di formulati cementizi o epossidici, potendo questi ultimi svolgere
anche un'eventuale funzione di ponte d'aggancio nell'intervento di ripristino.

La protezione avviene, nel caso di metalli esposti, per verniciatura, con due mani preliminari di
antiruggine a base di minio oleofonolico e due mani di vernice a base di resine viniliche ed
acriliche resistenti agli agenti atmosferici, o, nel caso di ferri di armatura, per stesura di formulati
cementizi o epossidici.

PULITURA DELLE ROCCE SEDIMENTARIE

— Arenaria e tufo - A seconda delle condizioni del materiale, la pulitura va preceduta da un
preconsolidamento, effettuato con veline di carta giapponese ed impregnazione di silicato
d'etile. La pulitura pud essere effettuata a secco, con impacchi di argilla assorbente o di polpa di
carta oppure con un blando lavaggio con acqua nebulizzata.

— Travertino - La pulizia deve essere effettuata con acqua nebulizzata, con impacchi o con
trattamenti a secco. Per le fessure sulle stuccature & consigliata una malta composta da un
legante idraulico unito a polvere di marmo.

— Pietra d'Angera, Pietra di Verona e pietra tenera dei Colli Berici - La pulizia che deve essere
preceduta, quando necessario, dal preconsolidamento, si effettua con acqua nebulizzata o con
impacchi di materiale assorbente.

PULITURA DELLE ROCCE METAMORFICHE (MARMI, SERPENTINI, MISCOSCISTI,
CALCISCISTO)

E consigliato il trattamento ad acqua nebulizzata o leggera spazzolatura, oppure impacchi
assorbenti. Nel caso di marmo decoesionato e zuccherino, la pulizia & preceduta da un trattamento
di preconsolidamento con silicato di etile iniettato sulla superficie preparata con veline di carta
giapponese.

PULITURA DI COTTO E LATERIZI
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| metodi consigliati sono:

— spray d'acqua e/o acqua nebulizzata per tempi brevi e controllati, al fine di evitare I'eccessiva
imbibizione del materiale;

— metodi chimici o impacchi con argille assorbenti, in cicli successivi per verificare la completa
desalinizzazione. Tra una fase e la seguente la superficie dovra risultare completamente
asciutta.

PULITURA DEL CALCESTRUZZO

E indicato il lavaggio. E necessario sabbiare I'armatura e proteggerla con sostanze antiruggine e
sostanze passivanti.

PULITURA DEGLI INTONACI

La pulitura delle superfici intonacate dovra essere effettuata con spray d'acqua a bassa pressione
0 acqua nebulizzata accompagnata eventualmente da una leggera spazzolatura. In presenza di
croste nere di notevole spessore si potranno utilizzare impacchi biologici o argillosi.

PULITURA DEGLI STUCCHI

Le polveri ed i sali cristallizzati in superficie andranno rimossi mediante I'uso di pennelli morbidi.
Qualora si accerti la presenza di croste nere e/o criptoefflorescenze saline, si potra procedere alla
loro eliminazione mediante nebulizzazioni a durata controllata o tamponi imbevuti con acqua
distillata. Eventuali residui organici (fumo di candele, cere, vernici oleose) potranno essere rimossi
con solventi organici (per esempio alcool etilico diluito in acqua) applicati a tampone.

Art. IX Trattamento di consolidamento dei materiali

| requisiti di un buon consolidamento sono:

— penetrazione in profondita fino a raggiungere il materiale sano;

- buon potere consolidante;

— diminuzione della porosita;

— assenza di danni indotti (diretti o indiretti);

— reversibilita:

— ripristino della continuita materica delle fratture;

— mantenimento della cromia originaria evitando colorazioni e brillantezze.

| consolidanti devono avere i seguenti requisiti:

— non formare prodotti secondari dannosi;

— essere assorbiti uniformemente dalla pietra fino a raggiungere il materiale sano;

— possedere un coefficiente di dilatazione termica non molto dissimile dal materiale consolidato;
— non alterarsi nel tempo per invecchiamento;

— assicurare una buona traspirabilita;

— possedere buona reversibilita;

— possedere buona permeabilita.

TECNICHE DI CONSOLIDAMENTO
| metodi consentiti per I'applicazione del consolidante sono:

— Applicazione a pennello. Dopo aver accuratamente pulito e neutralizzato la superficie da
trattare, si applica la soluzione a pennello morbido fino a rifiuto. Il trattamento deve esser
iniziato con resina in soluzione particolarmente diluita, aumentando via via la concentrazio
superiore allo standard per le ultime passate.

Pagina 28 di 1



CAPITOLATO SPECIALE D'APPALTO PER OPERE DI RESTAURO, CONSOLIDAMENTO E RIPRISTINO

— Nella fase finale dell'applicazione & necessario alternare mani di soluzioni di resina a mani di
solo solvente, per ridurre al minimo l'effetto di bagnato.

— Applicazione a spruzzo. Dopo aver accuratamente pulito e neutralizzato la superficie, si applica
la soluzione a spruzzo fino a rifiuto. |l trattamento deve essere iniziato con resina in soluzione
particolarmente diluita, aumentando la concentrazione fino a giungere ad un valore superiore
allo standard per le ultime passate. E possibile chiudere lo spazio da trattare mediante fogli di
polietilene resistente ai solventi, continuando la nebulizzazione anche per giorni; la soluzione in
eccesso, che non penetra entro il materiale, viene recuperata e riciclata.

- Applicazione a tasca. Nella parte inferiore della zona da impregnare, si colloca una specie di
grondaia impermeabilizzata con lo scopo di recuperare il prodotto consolidante in eccesso. La
zona da consolidare viene invece ricoperta con uno strato di cotone idrofilo e chiusa da
polietilene. Nella parte alta un tubo con tanti piccoli fori funge da distributore di resina.

— La resina viene spinta da una pompa nel distributore e di qui, attraverso il cotone idrofilo,
penetra nella zona da consolidare; I'eccesso si raccoglie nella grondaia da dove, attraverso un
foro, passa alla tanica di raccolta e da qui ritorna in ciclo. E necessario che il cotone idrofilo sia
a contatto con il materiale, per questo deve essere premutogli contro. La soluzione di resina da
utilizzare dev'essere nella sua concentrazione standard.

— Applicazione per colazione. Un distributore di resina viene collocato nella parte superiore della
superficie da trattare; questa scende lungo la superficie e penetra nel materiale per
assorbimento capillare. La quantita di resina che esce dal distributore dev'essere calibrata in
modo da garantire la continuita del ruscellamento. |l distributore & costituito da un tubo forato,
ovvero da un canaletto forato dotato nella parte inferiore di un pettine o spazzola posti in
adiacenza alla muratura, aventi funzione di distributori superficiali di resina.

— Applicazione sottovuoto. Tale trattamento pud essere applicato anche in situ: consiste nel
realizzare un rivestimento impermeabile all'aria intorno alla parete da trattare, lasciando
un'intercapedine tra tale rivestimento e l'oggetto, ed aspirandone I'aria. || materiale impiegato
per il rivestimento impermeabile & un film pesante di polietilene. La differenza di pressione che
si stabilisce per effetto dell'aspirazione dell'aria tra le due superfici del polietilene & tale da
schiacciare il film sulla parte da trattare, e da risucchiare la soluzione impregnante.

Terminata l'operazione di consolidamento, potrebbe essere necessaria un'operazione di ritocco
finale per eliminare gli eccessi di resina con appropriato solvente; questa operazione deve essere
eseguita non oltre le 24 ore dal termine dell'impregnazione con materiale consolidante. Inoltre,
potrebbe essere necessario intervenire a completamento dell'impregnazione in quelle zone dove,
per vari motivi, la resina non avesse operato un corretto consolidamento. Potra anche essere
aggiunto all'idrorepellente un opacizzante come la silice micronizzata o le cere polipropileniche
microcristalline.

In caso di pioggia o pulizia con acqua sara necessario attendere prima di procedere alla completa
asciugatura del supporto e comungue bisognera proteggere il manufatto dalla pioggia per almeno
15 giorni dopo l'intervento.

Il prodotto dovra essere applicato almeno in due mani facendo attenzione che la seconda venga
posta ad essiccamento avvenuto della prima.

Il trattamento non dovra essere effettuato con temperature superiori ai 25°C ed inferiori a 5°C, e si
evitera comunque l'intervento su superfici soleggiate.

MATERIALI PER IL CONSOLIDAMENTO
| prodotti da utilizzarsi per il consolidamento dei manufatti oggetto di intervento, dovranno
possedere le seguenti caratteristiche:

- elevata capacita di penetrazione nelle zone carenti di legante;
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- resistenza chimica e fisica agli agenti inquinanti ed ambientali;

- spiccata capacita di ripristinare i leganti tipici del materiale oggetto di intervento senza la
formazione di sottoprodotti di reazione pericolosi (sali);

- capacita di fare traspirare il materiale;

- penetrazione in profondita in modo da evitare la formazione di pellicole in superficie;

- “pot-life" sufficientemente lungo in modo da consentire l'indurimento solo ad impregnazione
completata; :

- perfetta trasparenza priva di effetti traslucidi;

- spiccata capacita a mantenere inalterato il colore del manufatto.

Composti organici

Possiedono una dilatazione termica diversa da quella dei materiali oggetto di intervento. Sono tutti
dei polimeri sintetici ed esplicano la loro azione grazie ad un'elevata adesivita. Possono essere
termoplastici o termoindurenti; se termoplastici assorbono bene urti e vibrazioni e soprattutto, non
polimerizzando una volta penetrati nel materiale, mantengono una certa solubilitad che ne consente
la reversibilita; i prodotti termoindurenti hanno invece solubilita pressoché nulla, sono irreversibili,
piuttosto fragili e sensibili all'azione dei raggi ultravioletti. Hanno un vasto spettro di impiego: i
termoplastici sono impiegati per materiali lapidei, per le malte, per la muratura e per i legnami
(nonché per la protezione degli stessi materiali e dei metalli), mentre i termoindurenti vengono
impiegati soprattutto come adesivi strutturali.

Alcune resine organiche, diluite con solventi, possiedono la capacita di diffondersi in profondita
all'interno dei materiali. L'utilizzo delle resine organiche sara sempre condizionato dalle indicazioni
fornite dal progetto di conservazione e alla specifica autorizzazione della D.L. e degli organi
preposti alla tutela del bene oggetto di intervento.

Resine epossidiche

Prodotti termoindurenti, con buona resistenza chimica, ottime proprieta meccaniche, eccellente
adesivita, ma con difficolta di penetrazione e tendenza ad ingiallire e a sfarinare alla luce solare.
Sono impiegate soprattutto per la protezione di edifici industriali, di superfici in calcestruzzo e di
manufatti sottoposti ad una forte aggressione chimica, per incollaggi e per consolidamenti
strutturali di materiali lapidei, legname, murature. Sono prodotti bicomponenti (un complesso
propriamente epossidico ed una frazione amminica o acida), da preparare a pi¢ d'opera e da
applicare a pennello, a tampone, con iniettori o comungue sotto scrupoloso controllo dal momento
che hanno un limitato tempo di applicazione. Il loro impiego dovra essere attentamente vagliato
dall'Appaltatore, dietro espressa richiesta della D.L.

Resine poliuretaniche

Prodotti termoplastici o termoindurenti, a seconda dei monomeri che si impiegano in partenza,
hanno buone proprieta meccaniche, buona adesivitd, ma bassa penetrabilitd. Mescolati con
isocianati alifatici hanno migliore capacita di penetrazione nei materiali porosi (hanno bassa
viscosita), sono resistenti ai raggi ultravioletti e agli inquinanti atmosferici. Sono spesso usati come
alternativa alle resine epossidiche rispetto alle quali presentano una maggiore flessibilita ed una
capacita di indurimento anche a 0 °C. Applicati per iniezione una volta polimerizzati si trasformano
in schiume rigide, utili alla stabilizzazione di terreni o all'isolamento delle strutture dai terreni. Oltre
che come consolidanti possono essere impiegati come protettivi e impermeabilizzanti. Infatti,
utilizzando l'acqua come reagente, risultano particolarmente adatti per sbarramenti verticali
extramurari contro infiltrazioni dando luogo alla formazione di schiume rigide. Si possono
impiegare unitamente a gel di resine acriliche per il completamento della tenuta contro infiltrazioni
d'acqua. |l prodotto dovra possedere accentuata idrofilia per permettere la penetrazione per
capillarita anche operando su murature umide.

Resine acriliche

Sono composti termoplastici ottenuti polimerizzando gli acidi acrilico, metacrilico e loro derivati. Le
caratteristiche dei singoli prodotti variano entro limiti piuttosto ampi in funzione dei tipi dj
monomero e del peso molecolare del polimero. Per la maggior parte le resine acriliche son
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solubili in opportuni solventi organici e hanno una buona resistenza all'invecchiamento, alla luce,
agli agenti chimici. Hanno scarsa capacita di penetrazione e non possono essere impiegate come
adesivi strutturali. Possiedono in genere buona idrorepellenza che tende a decadere se il contatto
con l'acqua si protrae per tempi superiori alle 100 ore. Inoltre, sempre in presenza di acqua
tendono a dilatarsi. |l prodotto si applica a spruzzo, a pennello o per impregnazione.

Le resine acriliche oltre che come consolidanti si possono impiegare come protettivi e
impermeabilizzanti.

Metacrilati da iniezione

| metacrilati da iniezione sono monomeri liquidi a base di esteri metacrilici che, opportunamente
catalizzati ed iniettati con pompe per iniezione di bicomponenti si trasformano in gel polimerici
elastici in grado di bloccare venute d'acqua dolce o salmastra. Sono infatti in grado di conferire la
tenuta all'acqua di murature interrate o a contatto con terreni di varia natura. Si presentano come
soluzioni acquose di monomeri la cui gelificazione viene ottenuta con l'aggiunta di un sistema
catalitico in grado di modulare il tempo di polimerizzazione. | gel che si formano a processo
avvenuto rigonfiano a contatto con ['acqua, garantendo tenuta permanente. |l prodotto impiegato
deve possedere bassissima viscosita (simile a quella dell'acqua) non superiore a 10 mPa.s, essere
assolutamente atossico, traspirante al vapore acqueo, non biodegradabile. Il pH della soluzione da
iniettare e del polimero finale ottenuto deve essere maggiore o uguale a 7, onde evitare l'innesco
di corrosione alle armature metalliche eventualmente presenti. A complemento dell'operazione
impermeabilizzante possono essere utilizzati poliuretani acquareattivi.

Perfluoropolieteri ed elastomeri fluororati

Collocazione fortemente anomala rispetto ai prodotti precedentemente illustrati. Sono in genere
adatti al consolidamento e alla protezione di materiali lapidei e porosi. Sono prodotti che non
polimerizzano dopo la loro messa in opera, non subiscono alterazioni nel corso
dell'invecchiamento e di conseguenza non variano le loro proprieta. Non contengono catalizzatori
o stabilizzanti, sono stabili ai raggi UV, posseggono buone doti aggreganti, ma anche protettive,
risultano permeabili al vapore d'acqua, sono completamente reversibili (anche quelli dotati di
gruppi funzionali deboli di tipo ammidico), posseggono scarsa penetrazione all'interno della
struttura porosa. Vengono normalmente disciolti in solventi organici (acetone) al 2-3% in peso ed
applicati a pennello o a spray in quantita variabili a seconda del tipo di materiale da trattare e della
sua porosita.

Resine acril-siliconiche

Uniscono la resistenza e la capacita protettiva delle resine acriliche con l'adesivita, |'elasticita, la
capacita di penetrazione e la idrorepellenza delle resine siliconiche. Disciolte in particolari solventi,
risultano indicate per interventi di consolidamento di materiali lapidei specie quando si verifica un
processo di degrado provocato dall'azione combinata di aggressivi chimici ed agenti atmosferici.
Sono particolarmente adatte per opere in pietra calcarea o arenaria. Le resine acriliche e acril-
siliconiche si dovranno impiegare con solvente aromatico, in modo da garantire una viscosita della
soluzione non superiore a 10 cPs, il residuo secco garantito deve essere di almeno il 10%.
L'essiccamento del solvente dovra avvenire in maniera estremamente graduale in modo da
consentire la diffusione del prodotto per capillarita anche dopo le 24 ore dalla sua applicazione.
Non dovranno presentare in fase di applicazione (durante la polimerizzazione e/o essiccamento
del solvente), capacita reattiva con acqua, che pué portare alla formazione di prodotti secondari
dannosi; devono disporre di una elevata idrofilia in fase di impregnazione; essere in grado di
aumentare |a resistenza agli sbalzi termici eliminando i fenomeni di decoesione; non devono inoltre
presentare ingiallimento nel tempo, ed essere in grado di resistere agli agenti atmosferici e ai raggi
UV. Deve sempre essere possibile intervenire con adatto solvente per eliminare gli eccessi di
resina.

Polietilenglicoli o poliessietilene
Sono prodotti termoplastici, molto solubili, usati soprattutto per piccole superfici e su legnami, in
ambiente chiuso.
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Estere etilico dell'acido silicico (silicati di etile)

Monocomponente fluido, incolore, si applica in solvente, in percentuall (in peso) comprese fra 60 e

80%. Precipita per idrolisi, dando alcool etilico come sottoprodotto. E una sostanza

bassomolecolare a base inorganica in solvente organico. Viene impiegato soprattutto per arenarie

e per pietre silicatiche, ma fornisce oftimi risultati anche su mattoni ed intonaci. Ha una bassissima

viscosita, per cui penetra profondamente anche in materiali poco porosi, va applicato

preferibilmente con il sistema a compresse o per immersione; & tuttavia applicabile anche a

pennello, a spruzzo con irroratori a bassa pressione, a percolazione. || materiale da trattare va

completamente saturato sino a rifiuto; si potra ripetere il trattamento dopo 2 o 3 settimane. Ii

supporto dovra essere perfettamente asciutto, pulito e con una temperatura tra i 15 e i 20 °C. ||

consolidante completa la sua reazione a seconda del supporto dopo circa 4 settimane con

temperatura ambiente di circa 20 °C e UR del 40-50%. In caso di sovradosaggio sara possibile

asportare |'eccesso di materiale, prima dell'indurimento, con tamponi imbevuti di solventi organici

minerali (benzine). Alcuni esteri silicici, miscelati con silossani, conferiscono una buona

idrorepellenza al materiale trattato; costituiscono anche un prodotto di base per realizzare

sbarramenti chimici contro I'umidita di risalita. E molto resistente agli agenti atmosferici e alle

sostanze inquinanti, non viene alterato dai raggi ultravioletti. Dovra possedere i seguenti requisiti:

- prodotto monocomponente non tossico;

- penetrazione ottimale;

- essiccamento completo senza formazione di sostanze appiccicose;

- formazione di sottoprodotti di reazione non dannosi per il materiale trattato:

- formazione di un legante stabile ai raggi UV, non attaccabile dagli agenti atmosferici corrosivi;

- impregnazione completa con assenza di effetti flmogeni e con una buona permeabilita al vapor
d'acqua;

- assenza di variazioni cromatiche del materiale trattato.

Composti inorganici

Sono certamente duraturi, compatibili con il materiale al quale si applicano, ma irreversibili e poco
elastici. Possono inoltre generare prodotti di reazione quali sali solubili. Per questi motivi il loro
utilizzo andra sempre attentamente vagliato e finalizzato, fatte salve tutte le prove diagnostiche e
di laboratorio da effettuarsi preventivamente.

Calce

Applicata alle malte aeree e alle pietre calcaree come latte di calce precipita entro i pori e ne
riduce il volume. Non ha perd le proprieta cementanti del CaCO3 che si forma nel lento processo
di carbonatazione della calce, per cui |'analogia tra il processo naturale ed il trattamento di
consolidamento con calce o bicarbonato di calcio & limitata ad una analogia chimica, poiché tutte
le condizioni di carbonatazione (temperatura, pressione, forza ionica, potenziale elettrico) sono -
molto diverse. Ne consegue che il carbonato di calcio che precipita nei pori di un intonaco o di una
pietra durante un trattamento di consolidamento non necessariamente esercitera la stessa azione
cementante di quello formatosi durante un lento processo di carbonatazione. |l trattamento con
prodotti a base di calce puo lasciare depositi biancastri di carbonato di calce sulla superficie dei
manufatti trattati, che vanno rimossi, a meno che non si preveda un successivo trattamento
protettivo con prodotti a base di calce (grassello, scialbature).

Idrossido di bario, Ba(OH)2

Si impiega su pietre calcaree e per gli interventi su porzioni di intonaco affrescato di dimensioni
ridotte laddove vi sia la necessita di neutralizzare prodotti gessosi di alterazione. L'idrossido di
bario & molto affine al CaCO3, essendo, in partenza, carbonato di bario BaCO3; reagisce con il
gesso per dare BaSO4 (solfato di bario), che & insolubile. Pud dar luogo a patine biancastre
superficiali, ha un potere consolidante piuttosto basso e richiede I'eliminazione preventiva degli
eventuali sali presenti in soluzione nel materiale. Non porta alla formazione di barriera al vapore, in
quanto non satura completamente i pori del materiale; per lo stesso motivo non esplica un'efficace
azione nei confronti della penetrazione di acqua dall'esterno.

Come nel caso del trattamento a base di calce la composizione chimica del materiale trattato
cambia solo minimamente; il prodotto consolidante (carbonato di bario, BaCO3) ha un coefficiente
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di dilatazione tecnica simile a quello della calcite, & molto stabile ed & praticamente insolubile; se
esposto ad ambiente inquinato da anidride solforosa, pud dare solfato di bario (BaS04), che &
comungue un prodotto insolubile. Viceversa non deve essere applicato su materiali ricchi, oltre al
gesso, di altri sali solubili, con i quali pud combinarsi, dando prodotti patogeni.

Alluminato di potassio, KAIO2

Puo dare sottoprodotti dannosi. Fra questi si puo infatti ottenere idrossido di potassio, che, se non
viene eliminato in fase di trattamento, pud trasformarsi in carbonato e solfato di potassio, Sali
solubili e quindi potenzialmente dannosi. Impregnanti per la protezione e l'impermeabilizzazione |
prodotti da usare per limpermeabilizzazione corticale e la protezione dei materiali dovranno
possedere caratteristiche specifiche eventualmente confortate da prove ed analisi da effettuarsi in
laboratorio o direttamente in cantiere. Tali prodotti andranno applicati solo in caso di effettivo
bisogno, su murature e manufatti eccessivamente porosi esposti agli agenti atmosferici,
allaggressione di umidita da condensa, di microrganismi animali e vegetali. Le operazioni
andranno svolte su superfici perfettamente asciutte con una temperatura intorno ai 20 °C. Si
potranno applicare a pennello, ad airless, per imbibizione completa e percolamento. Gli applicatori
dovranno agire con la massima cautela, dotati di adeguata attrezzatura protettiva, nel rispetto delle
norme antinfortunistiche e di prevenzione. | prodotti da utilizzarsi dovranno possedere un basso
peso molecolare ed un elevato potere di penetrazione; buona resistenza all'attacco fisico-chimico
degli agenti atmosferici; buona resistenza chimica in ambiente alcalino; assenza di effetti collaterali
e la formazione di sottoprodotti di reazione dannosi (produzione di sali); perfetta trasparenza ed
inalterabilita dei colori; traspirazione tale da non ridurre, nel materiale trattato, la preesistente
permeabilitd ai vapori oltre il valore limite del 10%; atossicita. Sard sempre opportuno ad
applicazione avvenuta provvedere ad un controllo (cadenzato nel tempo) sulla riuscita
dell'intervento onde verificarne |'effettiva efficacia.

Polimeri acrilici e vinilici

Sono prodotti solidi ottenuti per polimerizzazione di un monomero liquido. I| monomero liquido pud
essere applicato ad una superficie per creare (a polimerizzazione completata) un film solido pit o
meno impermeabile ed aderente al supporto. | polimeri con scarso grado di polimerizzazione
dispersi in acqua o in solventi organici danno luogo a lattici o emulsioni. Polimeri con basso peso
molecolare sempre disciolti in acqua o in solvente organico formano soluzioni trasparenti. Entrambi
questi prodotti se applicati come rivestimento in strato sottile permangono come film superficiali
dopo l'evaporazione del solvente dal lattice o dalla soluzione. Lattici e soluzioni polimeriche sono
spesso combinati con altri componenti quali cariche, pigmenti, opacizzanti addensanti,
plastificanti. | principali polimeri impiegati per questo tipo di applicazione sono i poliacrilati e le
resine viniliche. | poliacrilati possono essere utilizzati come impregnanti di materiali porosi
riducendone consistentemente la permeabilita; sono pertanto impiegabili per situazioni limite
quando si richiede l'impermeabilizzazione del materiale da forti infiltrazioni. Sotto forma di lattici
vengono utilizzati per creare barriere protettive contro I'umidita oppure applicati come mani di
fondo (primer) per migliorare l'adesione di pitturazioni e intonaci. Le resine viniliche sono
solitamente copolimeri di cloruro di acetato di vinile sciolti in solventi. Presentano ottima adesione
al supporto, stabilita sino a 60 °C, flessibilita, atossicita, buona resistenza agli agenti atmosferici.
Sono perd da impiegarsi con estrema cautela e solo in casi particolari in guanto riducono
fortemente la permeabilita al vapor d'acqua, posseggono un bassissimo potere di penetrazione,
risultano eccessivamente brillanti una volta applicati. In ogni caso, avendo caratteristiche
particolari ricche di controindicazioni (scarsa capacita di penetrazione, all'interno del manufatto,
probabile alterazione cromatica dello stesso ad applicazione avvenuta, effetto traslucido), I'utilizzo
dei polimeri organici sara da limitarsi a casi particolari. La loro applicazione si potra effettuare
dietro esplicita richiesta della D.L. efo degli organi preposti alla tutela del bene oggetto di
intervento.

Resine poliuretaniche

Prodotti termoplastici o termoindurenti a seconda dei monomeri che si impiegano in partenza,
hanno buone proprietda meccaniche, buona adesivita, ma bassa penetrabilita. Mescolate con
isocianati alifatici hanno migliore capacitd di penetrazione nei materiali porosi (hanno bass
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viscosita), sono resistenti ai raggi ultravioletti e agli inquinanti atmosferici e garantiscono un'ottima
permeabilita al vapore. Oltre che come consolidanti possono essere impiegate come protettivi e
impermeabilizzanti. Infatti utilizzando I'acqua come reagente risultano particolarmente adatte per
sbarramenti verticali extramurari contro infiltrazioni dando luogo alla formazione di schiume rigide.
Si possono impiegare unitamente a resine acriliche per il completamento della tenuta contro
infiltrazioni d'acqua. Il prodotto dovra possedere accentuata idrofilia per permettere la penetrazione
per capillaritda anche operando su murature umide.

Oli e cere naturali e sintetiche

Quali prodotti naturali sono stati usati molto spesso anche anticamente a volte in maniera
impropria, ma in determinate condizioni e su specifici materiali ancora danno ottimi risultati per la
loro protezione e conservazione con il grosso limite perché di una scarsa resistenza
all'invecchiamento. Inoltre liniziale idrorepellenza acquisita dall'oggetto trattato, sparisce col
tempo. L'olio di lino & un prodotto essiccativo formato da gliceridi di acidi grassi insaturi. Viene
principalmente usato per l'impregnazione del legno, cosi pure di pavimenti & materiali in cotto. Gli
oli essiccativi si usano normalmente dopo essere stati sottoposti a una particolare cottura, per
esaltarne il potere essiccativo. L'olio di lino dopo la cottura (250-300 °C) si presenta molto denso e
vischioso, con colore giallo o tendente al bruno. Le cere naturali, microcristalline o paraffiniche,
vengono usate quali validi protettivi per legno e manufatti in cotto (molto usate sui cotti le cere
steariche bollite in ragia vegetale in soluzione al 20%; sui legni la cera d'api in soluzione al 40% in
toluene). Questi tipi di prodotti prevedono comunque sempre |'applicazione in assenza di umidita,
che andra pertanto preventivamente eliminata. Per le strutture lignee si potra ricorrere al glicol
polietilenico (PEG) in grado di sostituirsi alle molecole d'acqua che vengono allontanate. Le cere
sintetiche, costituite da idrocarburi polimerizzati ed esteri idrocarburi ossidati, hanno composizione
chimica, apparenza e caratteristiche fisiche ben diverse da quelle delle cere naturali. Le cere
polietilene e polietilenglicoliche sono solubili in acqua e solventi organici, ma non si mischiano
bene alle cere naturali ed alla paraffina. Sono comunque pill stabili al calore, hanno maggior
resistenza all'idrolisi ed alle reazioni chimiche. Le cere possono essere usate in forma di soluzione
o dispersione. ad esempio in trementina, toluolo, cicloesano o etere idrocarburo, oppure sotto
forma di miscele a base di cera d'api, paraffina colofonia. Tutte le cere trovano comungue impiego
ristretto nel trattamento dei materiali lapidei e porosi in generale a causa dell'ingiallimento e
dell'opacizzazione delle superfici trattate, danno inoltre luogo alla formazione di saponi che
scoloriscono l'oggetto trattato se in presenza di umidita e carbonato di calcio, hanno scarsa
capacita di penetrazione. Ancora, non vanno usate su manufatti in esterno, esposti alle intemperie
ed all'atmosfera, possibili terreni di coltura per batteri ed altri parassiti. Oli e cere vengono
normalmente applicati a pennello.

CONSOLIDAMENTO DELLE ROCCE SEDIMENTARIE

— Arenaria e tufo - E consigliato I'uso degli esteri dell'acido silicico ' applicati col sistema a tasca
(possibile anche l'utilizzo del silicato di etile). Le sigillature si effettuano con una miscela di
pietra macinata, grassello e resina acrilica.

— Travertino - Come consolidante pud essere utilizzata una miscela di silicati ed alchil-alcossi-
silani o alchil-alcossi-polisilani e miscele di resine acriliche e siliconiche.

— Pietra d'Angera, pietra di Verona e pietra tenera dei Colli Berici - Si utilizza silicato di etile o
esteri dell'acido silicico. Le stuccature vanno realizzate con grassello di calce e polvere della
pietra stessa.

CONSOLIDAMENTO DELLE ROCCE METAMORFICHE (MARMI, SERPENTINI, MISCOSCISTI,
CALCISCISTO)

Le fessurazioni saranno sigillate con impasto costituito da grassello di calce, polvere di marmo e
sabbia. E consigliato I'utilizzo di resine siliconiche di tipo metil-fenil-polisilossano per assorbimento
sottovuoto o capillare, di miscele di silicati ed alchil-alcossi-silani, di alchil-alcossi-polisilani, di
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resine acriliche, di resine acriliche e di miscele di resine acriliche e siliconiche. Il consolidamento
statico e lincollaggio delle parti deve essere effettuato con perni in materiale non alterabile:
alluminio, acciai speciali, resine epossidiche.

CONSOLIDAMENTO DI COTTO E LATERIZI
| laterizi possono essere consolidati con silicati di etile, alchil-alcossi-silani 0 miscele dei due.

CONSOLIDAMENTO DEL CALCESTRUZZO

Il riempimento delle lacune deve essere effettuato con una malta che non presenti né ritiro né
carbonatazione. Si devono utilizzare cementi espansivi o a ritiro controllato che presentino una
buona deformabilita. Per tali qualita @ necessaria la presenza di additivi idonei nella malta. La
superficie sulla quale si interviene deve essere ruvida e umida. La malta va gettata con forza sulla
superficie in modo da non far rimanere residui d'aria. Sulla superficie deve poi essere applicato un
additivo di cura per evitare la carbonatazione troppo rapida, consistente in una vernice che, dopo
un certo periodo di tempo, si spellicola automaticamente.

Per un calcestruzzo a vista & consigliato I'impiego di un cemento Portland molto compatto oppure
di cemento pozzolanico. Nel caso d'interventi in zone ricche di solfati ci si deve servire di cemento
ferrico che non contiene alluminato tricalcico. In ambienti ricchi d'acqua a quest'ultimo va aggiunta
pozzolana.

CONSOLIDAMENTO DEGLI INTONACI

Nel caso in cui il materiale si presenti decoesionato si consiglia I'uso degli esteri etilici dell'acido
silicico.

La riadesione degli strati d'intonaco al supporto murario dovra avvenire mediante iniezioni di
miscela a base di calce pozzolanica additivata con riduttori d'acqua organici (ma non resine) all'1%
del legante allo stato secco. La miscela dovra avere caratteristiche analoghe a quelle della malta
costituente l'intonaco, la medesima porosita, non contenere sali solubili e presentare una buona
iniettabilita in fessure sottili. Inoltre non dovra avere resistenza meccanica superiore al supporto.

Si dovra procedere all'eliminazione di polveri e detriti interni mediante apposite attrezzature di
aspirazione. Verranno in seguito effettuate iniezioni di lavaggio con acqua ed alcool. Si procedera
quindi allimbibizione abbondante del supporto, mediante iniezioni, al fine di facilitare la fuoriuscita
di eventuali sali ed evitare bruciature della nuova malta.

Sara poi necessario far riaderire al supporto lintonaco distaccato, ponendo sulla superficie del
cotone bagnato ed esercitando una lieve pressione tramite un'assicella.

Le iniezioni dovranno essere effettuate, fino a rifiuto, dal basso verso l'alto per permettere la
fuoriuscita dell'aria; durante tutta I'operazione si continuera ad esercitare una leggera pressione. Si
procedera sigillando le parti iniettate.

CONSOLIDAMENTO DEGLI STUCCHI

Nel caso si siano verificati distacchi di lamine decorative o il materiale si presenti decoesionato,
potranno essere utilizzate resine in emulsione acquosa, applicate a pennello su carta giapponese.
Qualora l'elemento presenti distacchi dal supporto murario, il riancoraggio potra avvenire mediante
I'iniezione di miscele idrauliche a base di calce idrata e cocciopesto o pozzolana, eventualmente
addizionate con fluidificante e miscele adesive. Le eventuali nuove armature devono essere in
acciaio inossidabile o vetroresina.

CONSOLIDAMENTO DI PARTICOLARI ARCHITETTONICI
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Le superfici si consolidano e si proteggono solo dopo un'accurata ed approfondita pulizia.
Le tecniche di consolidamento pil usate sono:

- la tecnica del vuoto, adatta per il consolidamento di particolari architettonici di piccole e medie
dimensioni. |l manufatto, tenuto sotto |'azione del vuoto, ha la possibilita di assorbire notevoli
quantitativi di sostanza impregnante; |'azione del vuoto, inoltre, & efficace, anche, per eliminare
I'umidita e le polveri presenti all'interno dei pori;

— la tecnica delle tasche: ricoperti i manufatti deteriorati con uno strato di cotone idrofilo, si applica
una gronda di cartone impermeabile e si avvolge il tutto con fogli di polietilene raccordato nella
parte superiore con dei tubetti adduttori.

L'impregnante, spinto da una pompa a bassa pressione, satura tramite i tubetti adduttori il cotone
che, aderendo alla superficie del manufatto, gli trasmette la sostanza consolidante. L'eccesso di
impregnazione percola nella gronda e rientra in circolo mediante un recipiente di raccolta collegato
alla pompa. In questo modo, la resina bagna la struttura per tutto il tempo occorrente
all'ottenimento del grado d'impregnazione voluto.

E necessario adattare le modalita operative e le quantita d'impregnazione al livello di degrado del
manufatto che si potra presentare costituito da:

— materiali fortemente alterati: in questo caso & necessaria una maggiore quantita di sostanza
consolidante;

— materiali poco alterati: in questo caso, essendo poco porosi @ compatti, occorre una quantita
minima di sostanza impregnante.

Art. X Trattamento di protezione dei materiali
PROTEZIONE DELLE ROCCE SEDIMENTARIE

— Arenaria e tufo: la protezione va effettuata con alchil-alcossi-silani o poli-metil-silossani applicati
a spruzzo o a pennello.

— Travertino, pietra d'Angera, pietra di Verona e pietra tenera dei Colli Berici: la protezione
prevede |'applicazione di alchil-aril-polisilossani e miscele di resine acriliche e siliconiche.

PROTEZIONE DELLE ROCCE METAMORFICHE (MARMI, SERPENTINI, MISCOSCISTI,
CALCISCISTO)

Puo essere effettuata con miscele di resine acriliche e siliconiche e di alchil-aril polisilossani.

PROTEZIONE DI COTTO E LATERIZI

Si possono usare come protettivi alchil-aril-polisilossani (resine siliconiche) o miscele di resine
acriliche e siliconiche. | pavimenti in cotto potranno essere protetti con olio di lino crudo in ragia
vegetale al 5%.

PROTEZIONE DEL CALCESTRUZZO

E possibile applicare una resina che presenti le seguenti caratteristiche: deformabilita elevata,
resistenza ai raggi UV, strato di piccolo spessore, trasparenza e elasticita nel tempo.

PROTEZIONE DEGLI STUCCHI
Si suggerisce |'utilizzo di resine acril-siliconiche.
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Art. XI Conservazione del legno

| prodotti da usare per la prevenzione del legname da parte di organismi vegetali e/o animali

devono soddisfare i seguenti requisiti:

— tossicita per funghi ed insetti, ma estremamente limitata o nulla per l'uomo;

— possedere una viscosita sufficientemente bassa in modo da ottenere una buona capacita di
penetrazione anche in profondita;

— stabilita chimica nel tempo;

— resistenza agli agenti chimico-meccanici;

— non alterare le caratteristiche intrinseche dell'essenza quali odore, colore, tenacita,
caratteristiche meccaniche,

— possedere proprieta ignifughe.

Gli antisettici utilizzabili per trattamenti di preservazione potranno essere di natura organica o di
natura inorganica. Saranno comunque da preferirsi i primi in quanto gli inorganici, generaimente
idrosolubili, presentano l'inconveniente di essere dilavabili.

L'applicazione sara effettuata:

— a pennello. Dopo aver pulito e/o neutralizzato la superficie da trattare (con applicazione di
solvente) si applichera la soluzione di resina a pennello morbido fino al rifiuto. Il trattamento di
impregnazione andra iniziato con resina in soluzione particolarmente diluita e si aumentera via
via la concentrazione fino ad effettuare le ultime passate con una concentrazione superiore allo
standard;

— a spruzzo. Dopo aver pulito e/o neutralizzato con solvente la superficie da impregnare si
applichera la soluzione a spruzzo fino al rifiuto. Il trattamento andra iniziato con resina in
soluzione particolarmente diluita e si aumentera via via la concentrazione fino ad effettuare le
ultime passate con una concentrazione superiore allo standard;

— per iniezione. Si introdurranno nel legno da impregnare appositi iniettori con orifizio variabile
(2/4,5 mm). L'iniettore conficcato in profonditd nel legno permettera la diffusione del prodotto
impregnante nelle zone pit profonde.

Per arrestare il deterioramento e comungue per impostare una efficace azione di consolidamento

potranno essere utilizzate varie resine:

— resine naturali. Prima di essere applicate dovranno sciogliersi in solvente che, evaporando
determina il deposito della resina nei pori e nelle fessure del legno. A causa del rapido
deterioramento e/o invecchiamento, le resine naturali potranno essere utilizzate solo in casi
particolari. Risultati analoghi si possono ottenere usando cere naturali fuse o sciolte in solvente
oppure olio di lino cotto;

— oli siccativi e resine alchidiche siccative. |l procedimento consiste nel fare assarbire dal legno
materiali termoplastici sciolti in adatto solvente che tende col tempo a trasformare i polimeri
solidi reticolati per effetto dell'ossigeno dell'aria. Tale impregnazione ha pit uno scopo protettivo
che di miglioramento delle caratteristiche meccaniche;

- resine termoplastiche in soluzione. |l solvente, usato per sciogliere tali resine, deposita la resina
nei pori e nelle fessure del legno col risultato di migliorare le caratteristiche meccaniche e la
resistenza agli agenti atmosferici, nonché I'aggressione biologica e chimica;

- resine poliesteri insature. Queste resine polimerizzano a freddo previa aggiunta di un
catalizzatore e di un accelerante. Presentano buona resistenza agli aggressivi chimici (ad
eccezione degli alcali). L'uso di tali resine & limitato nel caso in cui si voglia ottenere una buona
resistenza agli aggressivi chimici;

— resine poliuretaniche,

— resine epossidiche.

Le resine dovranno in ogni caso presentare una elevata idrofilia per permettere la penetrazione per
capillarita dovendo operare su legni anche particolarmente umidi. Dovranno essere sciolte in
solvente organico polare fino a garantire una viscosita non superiore a 10 cPs a 25° e un residuo
secco superiore al 10% per resine a due componenti (poliuretaniche, epossidiche) e al 7% per le
rimanenti. | sistemi di resine da utilizzare dovranno essere atossici e non irritanti secondo |
classificazione Cee e presentare le seguenti proprieta:

— nessun ingiallimento nel tempo;
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— elevata resistenza agli agenti atmosferici e ai raggi UV,

— indurimento e/o evaporazione del solvente, graduale ed estremamente lento, tale da consentire
la diffusione completa del prodotto per garantire una impregnazione profonda;

— possibilita di asporto di eventuali eccessi di resina dopo 24 ore dalla applicazione, mediante
l'uso di adatti solventi;

— elevata resistenza chimica, all'acqua, all'attacco biologico.

Art. Xll Consolidamento degli intonaci

Nei casi di deterioramento dell'intonaco e del conseguente distacco dal supporto murario (che puo
avvenire per condizioni atmosferiche, esecuzioni delle malte) dovranno essere chiaramente
individuate le cause prima di procedere ai lavori di ripristino previsti dal progetto effettuando anche,
se necessario, dei saggi sotto il controllo del direttore dei lavori.

| distacchi e il deterioramento dellintonaco danno origine ad una serie di conseguenze che
dovranno essere risolte in funzione del tipo di supporto e della possibilita di effettuare lavori di
rimozione totale o di restauro conservativo.

Nel caso in cui si intenda procedere con la rimozione totale delle parti distaccate, queste dovranno
essere rimosse estendendo questa operazione fino alle zone circostanti saldamente ancorate ed in
condizioni tali da poter garantire, nel tempo, |a loro adesione al supporto.

Le operazioni di pulizia che dovranno, comunque, precedere gli interventi saranno eseguite con
pennelli asciutti, cannule di aspirazione e bagnatura delle parti esposte prima di eseguire i lavori
sopra indicati.

| lavori di ripristino o manutenzione nel caso di intonaci correnti, in cui & possibile rimuovere le parti
distaccate, saranno eseguiti con la formazione di malte, il pil possibile omogenee a quelle
preesistenti, che verranno poste in opera anche con |'applicazione di una serie di strati in relazione
allo spessore da raggiungere ed avendo cura di non realizzare strati superiori ai 4-5 mm. ca. di
spessore per applicazione.

Per quanto riguarda gli intonaci di qualita e pregio tali da non consentire la rimozione delle parti
distaccate si dovra procedere con delle iniezioni di soluzioni adesive idonee a tale scopo oppure
fissando nuovamente al supporto le parti in via di distacco con delle spennellature di soluzione
adesiva, previa pulizia accurata delle zone d'intervento.

Qualora il ripristino degli intonaci preveda degli interventi di stuccatura si procedera nel modo
seguente:

1) analisi delle cause che hanno generato i microdistacchi o le fessurazioni su cui si deve
intervenire verificando la consistenza superficiale dei fenomeni (che diversamente richiederebbero
interventi di natura strutturale);

2) preparazione delle malte da utilizzare che dovranno essere un grassello di calce con inerti di
dimensioni variabili per i riempimenti pill consistenti ed impasti pil fluidi da usare per gli interventi
di finitura;

3) utilizzo di malte epossidiche o impasti speciali per le opere di stuccatura di fessurazioni di
origine strutturale.

Pagina 38 di 130



CAPITOLATO SPECIALE D'APPALTO PER OPERE DI RESTAURO, CONSOLIDAMENTO E RIPRISTINO

CONSERVAZIONE
Conservazione di intonaci distaccati mediante iniezioni a base di miscele idrauliche: Questi
interventi consentono di ripristinare la condizione di adesivita fra intonaco e supporto, sia esso la
muratura o un altro strato di rivestimento, mediante I'applicazione o l'iniezione di una miscela
adesiva che presenti le stesse caratteristiche dell'intonaco esistente e cioé:

- forza meccanica superiore, ma in modo non eccessivo, a quella della malta esistente;

- porosita simile;

- ottima presa idraulica;

- minimo contenuto possibile di sali solubili potenzialmente dannosi per i materiali circostanti;

- buona plasticita e lavorabilita;

- basso ritiro per permettere il riempimento anche di fessure di diversi millimetri di larghezza.

Il distacco pud presentare buone condizioni di accessibilita (parti esfoliate, zone marginali di una
lacuna), oppure pud manifestarsi senza soluzioni di continuita sulla superficie dell'intonaco, con
rigonfiamenti percettibili al tocco o strumentalmente. Nel primo caso la soluzione adesiva pud
essere applicata a pennello direttamente sulle parti staccate, ravvicinandole al supporto. Nel caso
in cui la zona non sia direttamente accessibile, dopo aver ispezionato le superfici ed individuate le
zone interessate da distacchi, I'Appaltatore dovra eseguire delle perforazioni con attrezzi ad
esclusiva rotazione limitando l'intervento alle parti distaccate. Egli altresi, iniziando la lavorazione a
partire dalla quota pit elevata, dovra:

- aspirare mediante una pipetta in gomma i detriti della perforazione e le polveri depositatesi
all'interno dell'intonaco;

- iniettare con adatta siringa una miscela acqua/alcool all'interno dell'intonaco al fine di pulire
la zona distaccata ed umidificare la muratura;

- applicare all'interno del foro un batuffolo di cotone;

- iniettare, attraverso il batuffolo di cotone, una soluzione a basi di adesivo acrilico in
emulsione (primer) avendo cura di evitare il reflusso verso l'esterno;

- attendere che I'emulsione acrilica abbia fatto presa;

- iniettare, dopo aver asportato il batuffolo di cotone, la malta idraulica prescritta operando
una leggera, ma prolungata pressione sulle parti distaccate ed evitando il percolamento
della miscela all'esterno.

Qualora la presenza di alcuni detriti dovesse ostacolare la ricollocazione nella sua posizione
originaria del vecchio intonaco, oppure impedire lingresso della miscela, 'Appaltatore dovra
rimuovere ['ostruzione con iniezioni d'acqua a leggera pressione oppure attraverso gli attrezzi
meccanici consigliati dalla D.L.

Per distacchi di lieve entita, fra strato e strato, con soluzioni di continuita dell'ordine di mm 0,5, non
& possibile iniettare miscele idrauliche, per cui si pud ricorrere a microiniezioni a base di sola
resina, per esempio un'emulsione acrilica, una resina epossidica o dei silani. Per distacchi estesi si
potra utilizzare una miscela composta da una calce idraulica, un aggregato idraulico, un adesivo
fluido, ed eventualmente un fluidificante. L'idraulicita della calce permette al preparato di far presa
anche in ambiente umido; l'draulicitd dell'aggregato conferma le proprieta e conferisce maggiore
resistenza alla malta; I'adesivo impedisce in parte la perdita di acqua appena |la miscela viene a
contatto con muratura e intonaco esistente; il fluidificante eleva la lavorabilita dellimpasto.

Conservazione di intonaci e decorazioni distaccati mediante microbarre di armatura: Previa
accurata ispezione di intonaci e decorazioni in modo da individuare con precisione tutte le parti in
fase di distacco, 'Appaltatore avra I'obbligo di mettere in sicurezza tramite puntellature e/o altri
accorgimenti le zone che potrebbero accusare notevoli danni a causa delle sollecitazioni prodotte
dai lavori di conservazione. Quindi dovra:
- praticare delle perforazioni aventi il diametro e la profondita prescritti dagli elaborati di
progetto ordinati dalla D.L.;
- aspirare mediante una pipetta in gomma i detriti della perforazione e le polveri depositatesi;
- iniettare con adatta siringa una miscela acqua/alcool all'interno dell'intonaco al fine di pulire
la zona distaccata ed umidificare la muratura;
- applicare all'interno del foro un batuffolo di cotone;
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- iniettare, se richiesto, attraverso il batuffolo di cotone, una soluzione a basi di adesivo
acrilico in emulsione (primer);

- iniettare, dopo aver asportato il batuffolo di cotone, una parte della miscela idraulica in
modo da riempire circa il 50% del volume del foro; '

- collocare la barra di armatura precedentemente tagliata a misura (vetroresine, PVC);

- iniettare la rimanente parte di miscela idraulica evitando il percolamento della miscela
all'esterno.

Conservazione di decorazioni a stucco: Prima di procedere a qualsiasi intervento di conservazione
sara indispensabile effettuare una complessiva verifica preliminare dello stato materico, statico e
patologico dei manufatti (indagine visiva, chimica e petrografica). Il quadro patologico andra
restituito tramite specifica mappatura in grado di identificare soluzioni di continuita presenti,
distacchi, fessurazioni, lesioni, deformazioni, croste superficiali. Si procedera successivamente
con cicli di pulitura consolidamento e protezione. Saranno da evitare operazioni di integrazione,
sostituzione e rifacimento di tutte le porzioni mancanti o totalmente compromesse finalizzate alla
completa restituzione dell'aspetto cosiddetto "originale”. Eventuali integrazioni saranno funzionali
alla conservazione del manufatto ed alla eventuale complessiva leggibilita.

PULITURA
Idrosabbiatura

Le superfici circostanti alla zona d'intervento dovranno essere protette e il ponteggio provvisorio
andra isolato dall'esterno tramite la stesura di teli a trama fitta. Dopo una prova su un'area ridotta,
effettuata sotto il controllo del direttore dei lavori, per scegliere il tipo e la conformazione di
abrasivo da utilizzare (corindone, silicato di ferro e magnesio, sabbia silicea vagliata, silice ed
allumina) si potra procedere al trattamento di tutte le superfici. La pressione variera da 0,5 a 3
Kglemg, a seconda del tipo di ugelle utilizzato e della posizione dello stesso (distanza e
inclinazione rispetto al manufatto).

Si provvedera infine al risciacquo mediante idropulitrice, avendo cura di smaltire le acque secondo
le normative vigenti.

Acqua nebulizzata

Si procedera dall'alto verso il basso, nebulizzando attraverso appositi ugelli acqua a bassa
pressione (da 2,5 a 4 atmosfere), che raggiungera le superfici indirettamente, per caduta. Le parti
danneggiabili o soggette ad infiltrazioni (serramenti, legno, vetrate) andranno preventivamente
protette. Analoga cura si porra allo smaltimento delle acque defluenti.

Microsabbiature senza impalcature

Come per l'idrosabbiatura si procedera alla protezione delle zone danneggiabili limitrofe all'area di
intervento, nonché ad una prova di valutazione dei parametri operativi (tipo di abrasivo,
granulometria, pressione di esercizio e modalita di intervento).

In questo caso si utilizzera un automezzo a braccio telescopico evitando il montaggio di
impalcature: questo sosterra una cabina a ventosa dotata di aspiratori che convogliano le polveri in
un condotto dove un getto d'acqua le porta fino a terra. Qui il residuo sabbioso verra separato
dall'acqua e accantonato per il successivo trasporto alle discariche.

Impacchi con argilla
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