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I. Introduzione

Qualsiasi manofatto in legno massiccio &
sottoposto a variazioni del proprio stato
igroscopico ¢ dimensionale ogni qualvolta
si verificano variazioni di temperatura e
umidita dell’aria dell’ambiente circostante,
Tale comportamento igroscopico e defor-
mativo dura per tutta la vita del manufatto.

Le oscillazioni eccezionali dovute ad

-eventi accidentali, ma anche (e soprattutto)

le normali fluttuazioni di temperatura e
umiditd giornaliere e stagionali ripetute
ciclicamente per lunghissimi tempi, produ-
cono deformazioni permanenti che modifi-
cano la forma e quindi ia percezione esteti-
ca e la “godibilitd” delt’opera. Tali defor-
mazioni permanenti si sviluppano spesso in
maniera impercettibile (poiché coprone ar-
chi temprali lunghissimi) ma continua e ad
esse si accompagna lo sviluppo e I'accu-
mulo di tensioni interne dovuto alla modifi-
ca dell’equilibrio fra le varie parti costi-
tuenti il manufatto. Quando queste tension?
superano le resistenze dei materiali si in-
staurano danni irreversibili quali apertura
di fessurazioni, spacchi, cadute di strati pit-
torici.

Lo stato conservative di un manufatto
ligneo dipende in larga misura (escludendo
i danni di origine biologica) dalla sua storia
climatica e dagli “artifici” che 'nomo ha
(in origine e nel tempo) escogitato per con-
trastare gli effetti delle variazioni climati-
che (traverstaure, parchettature, trattamenti
chimici...). La sua sensibilitd e modalita di
risposta (in senso lato) alle sollecitazioni
ambientali dipendono dalle peculiarita
costruttive e tecnologiche dell’opera d’arte

 del clima sulla conservazione dei
mufatti lignei di interesse storico artistico

e da fenomeni fisici meccanici e reologici
anche assai complessi e alcuni dei quali an-
cora in discussione.

Alcune problemaliche conservative sono
oggigiorno rese pill pressanti dalle consi-
stenti modifiche microclimatiche in edifici
storici prodotte dalla installazione di siste-
mi di riscaldamento che portano, quando
attivi in pertodo invernale, ad un drastico
abbassamento della umidita relativa del-
I"aria. Tale fenomeno & ancora pilt marcato
e pericoloso in edifici dislocati in zone
montane dell’area alpina il cui regime ch-
matico € caratterizzato da estati temperate e
untide e inverni freddi e secchi.

In guesto caso, come anche net casi ove
scno istallati sistemi di controllo climatico
attivi (condizionatort, umidificatori...) si
pone il problema della gestione di tali im-
pianti, problema che investe aspetti conser-
vativi, energetici, di fruibilita.

2. Il comportamento igroscopico deforma-
tiva del legno

Il fegno & un materiale di origine biologi-
ca caratterizzato da ampia variabilith inter e
intra specifica, igroscopico e anisotropo.

L.a variabilith fa si che le caralleristiche
non siano mai costanti nemmeno nell’ am-
bito dello stesso pezzo e che i valori carat-
terizzanti il materiale siano da mtendersi
sempre come vajori medi. Tra le cause di
vartabilith possono essere anche ascritti i
difetti e le anomalie che determinano carat-
teristiche e comportamenti del legno diffe-
renti da quelli di legno netto (ciog perfetta-




‘mente regolare e privo di anomalie). Per
esempio, alcuni tipi di deformazione delle
tavole quali arcuatura, falciatura e svergo-
lamento dipendono dalla presenza di difetti
(fibratura deviata, legno di reazione) men-
tre P'imbarcamento di tavole tangenziali di-
pende daila anisotropia del materiale ed ¢
quindi una deformazione per cosi dire ine-
vitabile, perché dovula alle caratteristiche
del materiale.

2.1. Relazioni legno acqua

D'umidita del legno & definita dal rap-
porto in percentuale fra massa dell’acqua ¢
massa anidra del legno contenente tale ac-
qua (U= M,_, /M ). La massa anidra & uno
stato non esistente in natwra poiché ¢
ottentbile solo ponendo il legno in stufa
ventilata a 103°C.

La determinazione della umidita del le-
eno pud essere compiuta con metodo
gravimetrico {con bilancia di precisione e
stufa termostatica) o in maniera non di-
struttiva (meno precisamente) con igrome-
tro elettrico,

2.1.1. Intervallo igroscopico

Nell’albero in piedi I'acqua & presente
sia all’interno dei lumi cellulari (acqua ii-
bera o di imbibizione) sia legata alle paretli
celluiari (acqua di saturazione).

Il punto di saturazione delle fibre (PSF)
¢ 1l valore di umidita soglia, al di sopra del
quale vi & acqua hibera, al di sotto del quate
si & in presenza di sola acqua di saturazio-
ne. Il FSP varia tra il 22% e il 35% ma per
convenzione & fissato al 30%. L'intervalio
di umidita 0-30% & definito intervalio
igroscopico. In questo intervallo avvengo-
no tutte le pit importanti variazioni delle
caratteristiche fisice-meccaniche del legno,
a cominciare propric dalle variaziont di-
mensionali,

2.1.2. Equilibrio igroscopico

E definito dalla relazione esistente fra
umiditd del legno e condizioni termo-
igrometriche ambientali.

L’equilibrio di umidita fra legno e am-

biente si ottiene solo se il pezzo di legno &
posto in un ambiente con condizioni termo-
igrometriche petfettamente stabili per un
periodo sufficientemente hungo, oppure se
il pezzo di iegno & molto sottile o per me-
glio dire ha uno spessotre infinitesimale (e
quindi con gradienti di umidita assenti). In
assenza di queste condizioni (peraltro diffi-
cilmente verificabile in natura) il legno ten-
de all’equiftbrio, senza mai raggiungerlo,
inseguendo dinamicamente le fluttuazioni
di UR dell’aria, Per gquesto motive & utile
introdurre la definizione di umidita di equi-
librio potenziale, & ciog 'umidita che
avrebbe un pezzo di legno condizionato in
ambiente stabile o, in alternativa la umidita
di un pezzo di legno infinitamente sottile.

L’equilibrio igroscopico potenziale & de-
finito con buona approssimazione dalle
isoterme di sorbimento reperibili in gualsi-
asi testo di tecnologia sia in forma grafica
che tabellare. Ai fini del calcolo le isoterme
di sorbimento possono anche essere deter-
minate per via analitica. A tale scopo &,
soddisfacentemente precisa I’equazione di
Hailwood-Horrobin, adattata da Simpson
(1973).

2.1.3. Dinamica dell’ equilibrio igroscopico

In condizioni reali un pezzo di legno
(con uno spessore sj assorbe o perde acqua
attraverso le superfici di scambio “inse-
guende” "equilibrio igroscopico. Alla su-
perficie ciot alio spessore (), 1’equilibrio
pud essere considerato istantaneo. Da qui,
I’equilibrio si propaga, per cosi dire, verso
la parte pitt profonda del pezzo di legno,
fino a raggiungere - se le condizioni non
cambiano - il cuore. Durante questo proces-
50 di forma un profilo o gradiente di umidi-
ta Tungo lo spessore del legno, ovvero diffe-
renti urniditd a differenti profondita. Da cio
risulta evidente che la variazione di umidita
media del pezzo di legno varia (a parita di
altre condizioni) tanto piG lentamente
quanto pit ¢ grande o spessore.

Il gradiente i umiditd & Porigine e i
“motore” del flusso interno di vapore
acqueo. Si tratta di un flusso diffusivo de-

scritto dalla prima (regime stazionario).-e

seconda (regime transitorio) legge di Fick.
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Umidita relativa Temperature in gradi centigradi +
defl'aria o 1w | 200 | 300 | a0 | soe | eoc | e | soc | 9

5% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
10% 3% 3% 3% 2% 2% 2% 2% 2% 1% 1%
15% 4% 4% 4% 3% 3% 3% 3% 2% 2% 2%
20% 5% 5% 5% 4% 4% 4% 3% 3% 3% 2%
25% 6% 5% 5% 5% 5% 5% 4% 4% 3% 3%
30% 6% 6% 6% 6% 6% 5% 5% 4%, 4% 3%
5% 7% 7% 7% 7% 6% H% 5% 5% 4% 4%
40% 8% BY, 8% 7% 7% 7% 6% 6% 5% 4%
45% 9% 9% 9% 8% 8% 7% 7% 5% 6% 5%
50% 10% 10% 9% 9% 9% 8% 7% 7% 6% 6%
55% 1% 10% 10% 10% 9% 9% 8% 7% 7% 6%
60% 12% 11% 11% 1% 0% 10% 9% 8% 7% 7%
65% 13% 12% 12% 12% 1% 106% 10% 9% 8% 8%
70% 14% 14% 13% 13% 12% 1% % 10% 9% 8%
75% 15% 15% 15% 14% 13% 13% 12% 11% 10% 9%
80% 17% 17% 16% 16% 15% 14% 14% 13% 12% 1%
85% 19% 19% 18% 18% 17% 16% 15% 14% 13% 12%
90% 22% 22% 21% 20% FO% 18% 17% 16% 15% 14%
95%, 27% 26% 25% 24% 23% 22% 21% 20% 19% 18%
100% 33% 32% 31% 30% 29% 28% 27% 26% 1 25% 24%

Tab, | - Umiditd de legno in funzione di temperatura e umidita relativa dell’aria.

J=o D(éE)
o

Ove

T = flusse [kg m?]

D = coefficiente di diffusione [m? 5]
{8C/dx) = gradiente di concentrazione [kg
m*mt]

Tale legge sancisce che il fiusso di massa
{grandezza vettoriale che denota la quantita
di massa che passa, per un dato incremento
di tempo, attraverso 'unitd di superficie
normale al vettore) & proporzionale al
gradiente di concenirazione e dipende dal
coefficiente di diffusivitac. Qual’ora il
gradiente sia positivo st ha un assorbimen-
to, qual’ora sia negativo si ha um
desorbimento. 11 coetficiente di diffusivita
al vapore acqueo € una caratieristica del
materiale, misurabile con un apposito di-
spositivo denominato vaporimetro o attra-
verso un test di essiccazione normalizzato.
Naturaimente, tanio pitr grande & D tanio
pit veloci saranno gli scambi igroscopici e

i tempi di equilibramento e tanto maggiori
saranneo al contempo i gradienti di umidita
durante le fasi transitorie.

Le cose sono rese pit compiicate dal fat-
to che:

- D non & costante ma & funzione di nume-
rosi parametri i pilt importanti dei guali.
sono la umiditd del legno, la temperatura
e la direzione anatomica di scambio;

- gli scambi superficiali e ciod nell’inter-

faccia legno-aria non sono effettivamente

istantanei come prima affermato ma haa-
no una joro dinamica espressa da un

coefficiente di scambio superficiale (S)

dipendente da numerosi fattori quali le

caratteristiche morfologiche della superti-
cie e la velocita dell’aria dell’ambiente
che lambisce la superficie;

¢ presente un fenomeno di isteresi igro-

scopica in virtl del quale le curve di as-

sorbimento e desorbimento non sono sov-
vraponibili.

2.2. Variazioni dimensionali

Ad ogni variazione di umiditd nel domi-
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Avradimis in AA.VV., 2004},

nio igroscepico corrisponde una variazione
dimensionale. TI ritiro lineare totale (b, ) &
definita 1a diminuzione dimensionale per-
centuale {rispetto alle dimensiont fresche)
che un pezzo di legno subisce quando
Pumiditd passa dallo stato fresco (U 2

30%) allo stato anidro.
By, = [(D,-D,) /D] x 100

Con buona approssimazione, ai fini pra-
tici, 1a relazione fra ritiri e umidita puo es-
sere considerate lineare. Analoghe conside-
razioni possono essere fatte per i rigon-
fiamenti che (a parte I'isteresi) possono es-
sere considerati ritiri di segno opposto.

A causa dell’anisotropia del legno 1 ritiri
sono differentt nelle tre direzioni anatomi-
che fondamentali;

Fig. 1 - Coefficiente di diffusione in direzione (rasversale per legni con gravita specifica di 0.5 a vazie T e U (da

“

- it ritiro longitudinale & molto piccoio
(b, = 0,2% - 0,8%) e pud essere, nella
maggior parte dei casi trascurato;

- il ritiro radiale b, & compreso frail 3% e
il 6%;

- il ritiro tangenziale b & compreso fra il
6% e il 12%:;

- il ritiro volumetrico & dato dalla somma
dei tre ritirt sopra descritti b, _+ b+
mei + bLtot-

2.2.1. Conseguenze deri ritiri

Ritiri e rigonfiamenti lineari comportano
variazioni dimensional delle superfici con
conseguenze pilt 0 meno gravi aghi strati
pittorici eventualmente presentl. In struttu-
re complesse come per esempio in tavolati
con {raverstaure, le variazioni dimensionait
lineari producono stati di tensione dovuti al




pedmcono il normale

segl en{e possibile sviluppo di
econdaﬂe o formazione di

el anisotropia dei ritiri Ie va-
/ Cimidita producono nei solidi
non variazioni dimensionali ma anche
deformazioni. Le conseguenze inevitabili
-_.pm' importanti della anisotropia dei ritiri
sono la deformazione di imbarcamento in
ravole tangenziali e I"apertura di fessura-
zioni a V (solitamente lungo le superfici ra-
diali) in assortimenti contenenti midollo.
Escludendo le gia citate deformazioni
dovute ad anomalie (es. svergolamenti do-
vuti a fibratura deviata) un’altra importante
tipologia di deformazioni & data dalla for-
mazione di gradienti di umiditd lungo lo
spessore del legno. La formazione di
gradienti di umidita produce infatti
gradienti di deformazione lungo lo spesso-
re con lo sviluppo di conseguenti tensioni
interne e ulteriori tendenze deformative. A
- questa tipologia di deformazioni apparten-
gono le deformazioni dovute a gradienti
asimmetrici che si instaurano in tavole di-
pinte in cui una faccia & resa impermeabile

dalla presenza di strafi pittorici che riduco-
no lo scambio di vapore. In tale situazione
& il retro a scambiare maggiormente e quin-
di a subire ritiri e rigonfiamenti maggiori
rispetto al fronte. Tali ritiri differenziali fra
fronte e retro producono [o stesso effetto
defla anisotropia su una tavola tangenziale
e cio® una deformazione di imbarcamento.
Tali imbarcamenii dovati ad asimmetrie
igroscopiche sono transitori, essendo essi
causati da gradienti che per definizione
sono transitori.

Il ripetersi di deformazioni transitorie
pud produrre comungue deformazioni per-
manenti (solitamente di segno opposto ri-
spetto aile tramsitorie) per 'instaurarsi di
fenomeni  plastici,  viscoelastici e
meccanosorbitivi sui quali, sebbene di fon-
damentale importanza, non c¢i possiamo
dilungare.

3. Ricerche in corso
Nell’ambito di un progetto triennale

{2003-2005) “post-doc” finanziato dalla
PAT e in collaborazione operaliva tra {VAL-
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Fig. 2 - Vari tipi di deformazioni di una tavola.
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rtistici della PAT sono in corso delle ricer-

che atte a caratterizzare le interazioni esi-
gtenﬂ fra dati regimi climatici di alcuni t]pl—

‘ambienti espositivi - conservativi esi-

$tenti in ambito territoriale e la relativa ri-

“sposta igroscopica deformativa di oggetti

‘lignei di interesse storico arfistico in essi

“eonservati.

Tali ricerche basate sia sy misurazioni
non distruttive in sify compinte su oggetti
reali sia sullo sviluppoe e utilizzo di appro-
priati medelli di calcolo numerico hanno il
fine pratico di rispondere ad una serie di
quesiti operativi:

1. quali sono i regimi climatici oftimali?

a. qual & la UR% ambientale ottimale?

b. quali sono ie fluttuazioni ammissibili?

¢. quali sono le soglie di rischia?

2. quali sono gli inferventi di restauro e
manutenzione pitl opportuni?

3. come valutare lo stato di salute di un
manufatto?

4. quali sono i sistemi di riscaldamento pii
idonei e guali devono essere le norme di
gestione di tali impianti?

Il progetto ¢ articolato nelle seguenti
parti:

i. monitoraggio pluriennale delle condi-
zioni termoigrometriche di afcuni am-
bienti espositivi rappresentativi della si-
tuazione locale (chiese, musei... con dif-
ferenti tipi di climatizzazione) e della
relativa risposta igroscopica deformativa
di manufatti lignei in essi conservati
principalmente oggetti mobili con fun-
zioni non strutturali (dipinti su tavola,
statue, altari...);

2. sviluppo e adattamento di ua modello di
calcole numerico per la previsione del
comportamento igroscopico deformati-
vo di oggetti lignei con date caratteristi-
che esposti a condizioni climatiche reali
¢ simulate;

3. prove di laboratorio per:

a. validazione modello numerico trami-
te rilievi igroscopicl deformativi di
repliche strutturali di manufatti lignei
esposti a condizioni climatiche con-
trellate;

b. test per la determinazione delle carat-

teristiche fisiche- meccaniche di base
dei materiali {coefficienti di diffusi-
vith su diverse specie legnose e strati
pittorici, ritivi rigonfiamenti, densita,
caratteristiche meccaniche);

c. valutazione del degrado delle superfi-
ci di strati pittorici di diversoe tipo su
provini di legno sottoposti a cicli di
invecchiamento artificiale.

Oftaviano Allegretti
IVALSA CNR San Michele a A,
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