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Indagine e  analisi del degrado dei supportiIndagine e  analisi del degrado dei supportiIndagine e  analisi del degrado dei supportiIndagine e  analisi del degrado dei supporti    
 
Al fine della campagna di analisi  da effettuare sui supporti dei fabbricati della corte principale è  
doveroso  ricordare che sono state suddivise  le metodologie di indagine innanzi tutto in base 
alla loro portata distruttiva, privilegiando l’impiego di  quelle che possono essere definite non 
distruttive, o minimamente distruttive. 
Le prove non distruttive si svolgeranno in situ, senza richiedere prelievi, mentre le prove 
cosiddette minimamente distruttive prevedono il prelievo di pochi grammi di materiale, che si 
possono recuperare a terra, a seguito di distacco, o in prossimità delle parti più degradate. 
Non bisogna in ogni caso dimenticare che anche interventi apparentemente non distruttivi, 
agendo direttamente sul manufatto con stimoli di varia natura (elettromagnetica, acustica, 
radioattiva...), se non dosati opportunamente o se usati in maniera impropria possono risultare 
dannosi. 
Ogni tipo di indagine è stata preventivamente concordata  con il team di progettazione  
relativamente al tipo di operazione da effettuarsi e alla zona del prelievo. Sono stati consultati 
per le campagne di  analisi  , ditte e  laboratori specializzati che operano secondo specifica 
normativa e le più recenti indicazioni NORMAL. La scelta degli operatori dovrà sempre essere 
discussa ed approvata dal progettista, dalla D.L. e dagli organi preposti alla tutela del bene 
oggetto di intervento. 
 

Tecnologie non distruttiveTecnologie non distruttiveTecnologie non distruttiveTecnologie non distruttive    

Indagini attive  (o invasive). 
Tra le più comuni si potranno utilizzare: 
- misurazione della temperatura e dell'umidità dell'aria e della superficie di un materiale; 
- l'identificazione e la quantificazione dei parametri relativi alla presenza di sostanze 

chimiche inquinanti; 
- la magnetometria; 
- il rilevamento fotografico (o telerilevamento) che comprende l'applicazione di fotografia 

(normale, IR, parametrizzata [colorimetria]), fotogrammetria, termovisione, endoscopia. 
-  
Misurazione delle temperature e dell'umidità - Si avvale di una strumentazione piuttosto 
semplice e di facile impiego (termometri ed igrometri), in grado di fornire valori ambientali 
(quadro termo-igrometrico) e valori relativi alle superfici. Per la determinazione dei valori 
relativi alle parti interne dei singoli elementi tecnologici si ricorre a strumenti più sofisticati, 
come sonde e misuratori del coefficiente di trasmissione termica. 
Controllo dei parametri e degli inquinanti atmosferici –  
 
 
 
Termovisione Termovisione Termovisione Termovisione ---- È la tecnologia di indagine non distruttiva che più di altre propone risultati 
interpretabili in tempo reale, con notevole economia e nel rispetto assoluto dei manufatti. È 
particolarmente utile nello studio del degrado dei rivestimenti perché evidenzia discontinuità 
distacchi, bollature, stratigrafie. 
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È particolarmente versatile ed utile nello studio del degrado di rivestimenti e murature 
consentendo di individuare la stratificazione delle fasi costruttive di un edificio individuando 
(sotto intonaco) elementi architettonici di materiali diversi, tamponamenti di porte e finestre, la 
tipologia della tessitura del paramento, cavità, discontinuità murarie, distacchi, vuoti e 
sbollature sotto lo strato corticale, andamento delle dispersioni termiche, andamento delle 
tubazioni e degli impianti esistenti, zone interessate dall'umidità. Indubbi i vantaggi di tale tipo 
di indagine che permette letture in tempo reale, a distanza e senza interventi distruttivi. 
La termografia permette quindi di arricchire il rilievo con mappe tematiche: la mappa delle 
fughe termiche (ponti termici e zone di condensa), la mappa delle discontinuità strutturali, la 
mappa dell'umidità, il quadro fessurativo, la mappa delle aggressioni biologiche. 
 

Tecnologie minimamente distruttiveTecnologie minimamente distruttiveTecnologie minimamente distruttiveTecnologie minimamente distruttive    

Prove chimicheProve chimicheProve chimicheProve chimiche - La composizione di una malta deve essere determinata con analisi 
calcimetriche, che prevedono la dissoluzione del campione in acido cloridrico, a concentrazioni 
e a temperature variabili. Sono, quindi da conteggiarsi il contenuto di Ca, Mg, Al, Fe (espressi in 
ossidi) e della silice; il dosaggio del gas carbonico legato ai carbonati; il dosaggio per perdita al 
fuoco dell'acqua d'assorbimento e di costituzione e delle sostanze organiche eventualmente 
presenti. Tale analisi può essere integrata da una determinazione per via stechiometrica della 
percentuale di carbonato di Ca; il residuo insolubile dà la percentuale dell'aggregato. Con questi 
metodi tradizionali di determinazione delle caratteristiche chimiche non è però possibile 
giungere ad identificare convenientemente il tipo di legante presente e l'interazione con altri 
elementi costitutivi, quali il coccio pesto e la silice. 
Analisi per diffrazione con raggi xAnalisi per diffrazione con raggi xAnalisi per diffrazione con raggi xAnalisi per diffrazione con raggi x - Permette di identificare la struttura di una sostanza 
cristallina e di individuare i singoli componenti cristallini presenti in una miscela in fase solida.  
Microscopia otticaMicroscopia otticaMicroscopia otticaMicroscopia ottica - Permette l'osservazione del colore delle componenti, del rilievo delle 
singole sostanze, dei caratteri morfologici, quali la forma, l'abito cristallino, la sfaldatura, le 
fratture e le deformazioni, le patologie da stress meccanico (NORMAL 14/83). 
Microscopia elettMicroscopia elettMicroscopia elettMicroscopia elettronica a scansione (SEM) con microsonda Xronica a scansione (SEM) con microsonda Xronica a scansione (SEM) con microsonda Xronica a scansione (SEM) con microsonda X - Consente di individuare la 
distribuzione dei componenti e dei prodotti di alterazione. I risultati sono documentati con 
fotografie, mappe di distribuzione degli elementi e diagrammi. 
Studio petrografico in sezionStudio petrografico in sezionStudio petrografico in sezionStudio petrografico in sezione sottile e sottile e sottile e sottile ---- Consiste nel realizzare sezioni di materiale estremamente 
sottili, che vengono osservate al microscopio elettronico a scansione (SEM). Si procede quindi 
all'analisi modale tramite conta per punti. Con questa analisi si integrano e si verificano i dati 
delle indagini diffrattometriche e si discrimina la calcite, che può competere tanto all'inerte 
come al legante. 
Fluorescenza ai raggi XFluorescenza ai raggi XFluorescenza ai raggi XFluorescenza ai raggi X (spettrometria da fluorescenza da raggi X - XRF) - Permette di ricavare 
dati qualitativi e quantitativi sulla presenza della maggior parte degli elementi atomici 
elementari, a secco o in soluzione. 
Analisi conduttometricheAnalisi conduttometricheAnalisi conduttometricheAnalisi conduttometriche - Consentono di valutare il contenuto globale di sali solubili in acqua 
presenti in un campione, senza fornire però indicazioni più precise sul tipo di sale. 
Analisi spettrofotometricheAnalisi spettrofotometricheAnalisi spettrofotometricheAnalisi spettrofotometriche - Si basano sulla proprietà dei corpi di assorbire ed emettere 
radiazioni di lunghezza d'onda peculiare nei campi del visibile, dell'ultravioletto e 
dell'infrarosso.  



 3 

Prove fisicheProve fisicheProve fisicheProve fisiche    

Analisi della distribuzione granulometrica –  
Determinazione della porosità - Per porosità si intende il rapporto fra volume dei pori aperti ed 
il volume apparente del campione. Si esprime generalmente in percentuale. Per determinare la 
porosità di un materiale si impiegano soprattutto porosimetri a mercurio e picnometri Beckman. 
La porosità è un parametro molto importante nella valutazione dello stato di degrado di un 
rivestimento, in quanto riguarda direttamente la sua permeabilità all'acqua, che è il principale 
veicolo e causa di alterazioni nello stato di equilibrio (NORMAL 4/80). 
Determinazione della curva di assorbimento di acqua e della capacità di imbibizione - Vengono 
ricavate per immersione totale del campione in acqua e per pesate successive, ma richiedono 
quantità di materiale-campione piuttosto elevate (NORMAL 7/81). 
Determinazione della capacità di adescamento - Consiste nel misurare la quantità d'acqua 
assorbita per capillarità da un campione posto a contatto con una superficie liquida. Metodologia 
e inconvenienti sono i medesimi della prova di determinazione della curva di assorbimento e 
della capacità di imbibizione (NORMAL 11/82). 

Prove meccanicheProve meccanicheProve meccanicheProve meccaniche    

Sono prove in grado di determinare le caratteristiche legate alla resistenza a compressione, a 
trazione, a flessione, della durezza e della resistenza all'abrasione del materiale, ma richiedono 
generalmente una quantità piuttosto elevata di materiale. Si possono così riassumere: 
- prove di compressione monoassiale per la determinazione del modulo di elasticità e della 

resistenza a compressione monoassiale; 
- prove di compressione triassale (nel caso di strutture particolarmente complesse); 
- prove di taglio (in modo particolare in corrispondenza dei corsi di malta); 
- prove di carico puntiforme (poin-load) per la determinazione, in modo speditivo, dell'indice 

di resistenza di ciascun litotipo; 
- prove di compressione a lunga durata per l'eventuale esame delle caratteristiche reologiche 

del materiale; 
- prove di trazione diretta o indiretta. 
 
Prove meccaniche in situ - Possono essere eseguite mediante l'impiego di appositi martinetti 
piatti che permettono di determinate in situ i parametri meccanici necessari per il progetto di 
consolidamento statico. 
- Misura dello stato tensionale. La misura dello stato di sollecitazione viene effettuata 

mediante la tecnica del rilascio delle tensioni provocato da un taglio piano eseguito in 
corrispondenza di un corso di malta. Uno speciale martinetto piatto viene inserito all'interno 
del taglio e la pressione viene gradualmente aumentata sino a compensare la deformazione 
di chiusura rilevata al seguito del taglio. La pressione all'interno del martinetto moltiplicata 
per la costante caratteristica del martinetto, fornisce il valore della sollecitazione 
preesistente. 

- Determinazione delle caratteristiche di deformabilità e resistenza. Dopo l'esecuzione della 
prima fase di prova sopra descritta viene inserito un secondo martinetto piatto parallelo al 
primo in modo da delimitare un campione di muratura di dimensioni di circa cm 
50\times50. I due martinetti, collegati ad una apparecchiatura oleodinamica, permettono di 
applicare al campione interposto uno stato di sollecitazione monoassiale. È così possibile 
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determinare il modulo di deformabilità di un campione di grandi dimensioni, in condizioni 
indisturbate. 

- Determinazione della resistenza al taglio lungo i corsi di malta. Dopo aver inserito i due 
martinetti piatti per l'applicazione della sollecitazione normale ai corsi di malta, viene 
estratto un mattone inserendo al suo posto un martinetto idraulico per l'applicazione della 
sollecitazione al taglio. A prova terminata il mattone può essere riposizionato. 

Queste prove di tipo meccanico si potranno realizzare anche a consolidamento effettuato per 
verificarne l'effettiva riuscita. 

Diagnosi e materialiDiagnosi e materialiDiagnosi e materialiDiagnosi e materiali    

 
Una campagna diagnostica effettuata su qualsiasi tipo di materiale dovrà permettere 
innanzitutto di individuare le caratteristiche fisico-chimiche oltre che del materiale specifico, 
anche dei prodotti derivati dai processi di alterazione, per redigere successivamente una 
mappatura del degrado sulla base degli elaborati di rilievo. 
L'anamnesi storica può 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, terrecotte, intonaci e malte: generalitàPietre, terrecotte, intonaci e malte: generalitàPietre, terrecotte, intonaci e malte: generalitàPietre, terrecotte, intonaci e malte: generalità    
Si dovrà, in prima istanza, effettuare un'indagine morfologica macroscopica dell'oggetto e del 
suo deterioramento (campagna di rilevamento fotografico a vari livelli, analisi visiva, tattile), per 
giungere ad approfondite analisi chimico-fisiche-meccaniche in grado di determinare la 
composizione mineralogica e chimica di tipo qualitativo e quantitativo. 
Lo stesso tipo di operazione dovrà essere effettuata sugli agenti patogeni in aggressione, su croste 
nere e depositi, su eventuali organismi infestanti vegetali o animali per identificarne 
compiutamente le caratteristiche fisiche, chimiche, biologiche e microbiologiche. 
 
Nelle operazioni di campionamento sopra descritte sarà necessario danneggiare il meno 
possibile i manufatti, si cercherà pertanto di sfruttare la morfologia del degrado per 
l'asportazione meno violenta possibile dei campioni (croste nere già sollevate, materiale già 
fessurato, staccato, ecc.). 
Nel caso di macchie di natura organica sarà 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. 
Sarà inoltre necessario porre una particolare cura nel prelevamento di campioni biologici che 
dovrà essere effettuato sterilmente, necessitando di strumenti campionatori, contenitori sterili e 
manipolazioni accurate, per la conservazione ed il trasporto sino a laboratorio specializzato, 
trasporto che dovrà avvenire il più sollecitamente possibile. 
Potranno essere effettuati esami in situ atti a dare indicazioni sui materiali costituenti la 
fabbrica; questi esami andranno effettuati su superfici fresche di rottura od opportunamente 
pulite. In generale, però, sarà necessario prelevare provini per consentire l'esame petrografico in 
adatto laboratorio (mediante microscopio polarizzatore, impiegando metodologie tradizionali di 
analisi mineralogica in sezione sottile). 
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Questi studi porteranno alla 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'età 
del manufatto ed altre caratteristiche quali la granulometria intrinseca e la porosità. 
 
Intonaci e malteIntonaci e malteIntonaci e malteIntonaci e malte    
La diagnostica per le malte e per gli intonaci sarà analoga a quella utilizzata per le pietre per 
quanto riguarda l'analisi chimico-fisica. Tuttavia una malta ha un livello funzionale, nell'ambito 
di un manufatto edilizio, molto più complesso di quello di un elemento lapideo. 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 l'ambiente, determinando i flussi di 
interscambio (igrotermici, atmosferici, idrici). 
Per conoscere le caratteristiche e lo stato di conservazione di una malta non potrà essere 
sufficiente l'analisi delle singole componenti ma sarà necessario ricorrere alla valutazione dei 
vari livelli prestazionali. 
Come per la pietra le procedure, la terminologia e la prassi da adottare per l'esecuzione di prove 
diagnostiche farà riferimento alle raccomadazioni NORMAL comuni ai materiali lapidei 
naturali . 
LegniLegniLegniLegni    
Le prove diagnostiche sui manufatti in legno saranno indirizzate alla determinazione delle 
caratteristiche dell'essenza, alla precisazione delle condizioni statiche, dello stato di 
conservazione e delle specifiche patologie di degrado. 
Le indagini dovranno basarsi su un sopralluogo con attento esame visivo dei manufatti e delle 
condizioni al contorno, sulla misurazione delle caratteristiche igrotermiche dell'ambiente, 
sull'impiego di strumenti atti a determinare l'entità di eventuali dissesti, sul prelievo di 
materiale oggetto di biodeterioramento. 
 
Indagini preliminari agli interventi di deumidificazioneIndagini preliminari agli interventi di deumidificazioneIndagini preliminari agli interventi di deumidificazioneIndagini preliminari agli interventi di deumidificazione    
Individuazione delle cause - L'individuazione e la classificazione delle cause scatenanti il 
fenomeno potranno avvenire utilizzando una serie di indagini, semplici e più complesse da 
impiegarsi a seconda dei casi. 
Il fenomeno potrà essere facilmente individuato anche tramite una semplice indagine visiva 
tenendo presenti le seguenti indicazioni. 
a) Umidità di tipo ascendente:  
b) Umidità di condensazione:  
c) Umidità di percolamento: -  
Umidità da acqua piovana:  
- Umidità dovuta a perdite e rotture:  
Muratura 
Tecniche di misura dell'umidità 
Una prima ricerca diagnostica dovrà riguardare: 
- le misure igrometriche; 
- le misure del contenuto d'acqua nelle strutture; 
- i rilevatori di condensazione; 
- le misure della temperatura dell'aria; 
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- le misure della temperatura superficiale. 
I tipi di analisi diagnostiche potranno riguardare direttamente o indirettamente il manufatto 
oggetto di studio, in modo assolutamente non distruttivo, o relativamente distruttivo, tramite 
quindi il prelievo di campioni più o meno rilevanti. 
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