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In riferimento all'intervento di restauro sul Complesso
Monastice di s, hgustino in Bergamo per 1a Presarvazione dal
dagrade dell'arenaria, inviamo la relazians sulle nostre in=
dagini per individuare 11 trattemento censclidente e protat=
tive pid idaneg per 1'arenaria steasa, eomz richieato da vs,
delibera dsl 21.2.1883. Saguira la fattura, ipviata diretta=
mente ds Conaiglio Nazidnale delle Ricerche oi Roma.
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CHIESA DI S, AGOSTING IN BERGAMD :

PROVE DI CUNSDLIDAMENTU E PROTEZIONE

Introduzione
i“—uﬂ—u—-_

Su richiesta della Soprintendenza psr i Beni Ambientali ed Archie
tettonici di Milane gll esperti del Centro "Gino Bozzs"hanno esgs

guito un soprallupgq_nella Chieza di S. Agostino in Bergemo allo

scopo ol constatarne lo stato di cbnse:vazioné ed hanngo successis

vamante effettuste 3 prelievi dei campibﬁi di pletre necessari

all'esecuzione delle prove utili ad individuare i1 tipo di consolis

dante e protettivo pid adatto.

I risultati delle prove sono gui di seguita descritti.

1.

A seguito di un primo esame visive della pletra impiegata nella

costruzione della chiesa & stato possibile distinguere due varie=

-td in basze al colore: una grigia ed una gislla. Si 2 notato che

le due differenti colorazioni sono presenti anche sul medesimo
cencio -8 che la linea di demercazipne & sempre molto netta anche
88 non trova corrispondenza con le discontinuitd geologiche (stra=
tificezioni, leminazioni, gradiszioni, 1ivelli conglomeratici,ecc.).
Si & dedotto quindi che la colorazione & di ocrigine secondaria

2 non sinsedimentaria. Anche dal punto di vista della composis
zione minerelogica non sono state notate differenze fra le due
varietd e quindi si ritiene che la colorazions nen ‘sia determi=
nata-dalla presenza ¢i particolari minersili in fa:ma cristalli=
na, ma dovuta e fenomeni di qiffusione nella masesa,

Ad un esams macroscopice la pietra in ssame pud essere identifi=
cata come una delle cosiddetts “pietre*oftitfrgamasche" lare=
narie) moltc usate nelle costruzioni cella citta fin dai tempi

pild remoti.

L'esame microscopico ha confermato questa ipetesi e le pietrs
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pud essere classificata come un’arenaria, ricea di frammenti di

rocce, del tipo grovscca. In particolare si osssrva:s

- quarzg, in quantiis superiore al 50%:;

- fremmenti di rocce, come filledi, micascisti, porfidi, in quan=
titad superiore al 20%;

- selce

- Ffeldspato;

= miche;

- clorite:

-  frammentil di rocce sedimentarie, comg calcari e dolomie.

Abbondante il cemento calcareo mentre & scarsa la matrice argils
losa. Il quarzo si presenta in cristelli dalle dimensioni unifor=
mi sempre spigolosi o peco arrotondati. I clesti formati da fram=
menti di racce si pressntano con i bordi piuttnsté arrotondati. T
grossi cristalli di calcite hanno origine clastice, ecosi come i
frammenti mieritici, |

Lo studio di sezioni provenienti dalle gaves di Sarpico, in cui
l'arenaria & escavata fin dal XV secoelo, permette di attribuire la
arenaria in esame a guesta formazione genlogica (Arenaria di Ser=
nico), ma non permette di stabilire con certezzs se provenga dis
rettemente da queste cave piuttosto che da gquelle di Castagnseta,
vicineg sella cittd. Per 1s determinazione della ssatta provenienza
di questa, serebbero percid necessari anche étudi dl cerattere
geochimico, che non sembranoc in questa sede ngcessari.

L*arenarie di Sarnico fa parte di guel gruppo di formazioni cres
taciche conosciute come "Flyesch lombardo”™. Affiore in modo quasi
continuo in quella fascia preslpina che ve dall'Alta Brianza, a
sud del laghi di Pusiano e Annone, alls zona immediatamente a Nord
di Bergamo fino alle sponda sud-occidentale del Lage d?Isen [Sers
nico). Viene riferits al Santoniano-Turoniano (Cretacico supériore)

Si tratia di arenarie grigie, grigio-verdastre,grigio szzurre,
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massicce o grossolanamente gradate alla base e con sottili inter=

strati argillcsi.

Stato di conservazione

e e e e — e = e =

La pietra proveniente dal fmopumento prasenta diffusi fenomend di
scagliatura, fessurazione e polverizzazions. Analisi preliminari
henno inolire rivelato una abbordante guantita di solfati,probas
bilmente attribuibili ad une corrosione del cemento calceren. 51
pub quindi affermare che ls pietra della chissa & in uno stato di

avanzsto degrado.

—-—u-u-—--.._—_...--_.__..-.-.—-.._.._-__—..—..--......___...

1 trattamenti prescelti e le modalita di applicazione sono ililustras
ti Iin tsbelle 1-2,

I trattamenti sono statl effettusti su cubi di 3 cm di spigolec.

I campioni eranp rappresentativi deile due verietd di pistre = doi

diversi statil di conservazicne,ciod:

S = arenaria grigia sana

D = * " degradeta
GS = v gialla sana
GO = " *  degradsta

E’ inoltre utile precisare le modalitd di esecuzione del trattamento
di consolidamento sui campioni,

I campioni per le prove di imbibizione & per le prove di resistenza
utilizzeti all’invecchismento ertificiale sonc stati completamente
rivestiti di cotone idrofilo e garza; le soluzioni consolidanti ims

bibivanc prime guesta tampeone per risalits capllliare, guindi 1 cam=

.pioni stessi.

I campioni destinati invece alle prove ¢i porocsitd sono statj trat=
tati con econsclidante su una sola faccia, sempre per tampone. In ens
trambi i casi, terminato il trattamento gi impregnazione 1 campignz
sono stati sfasclati e fatti asclugere per 24 cre s tempesratura am=

biente.
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4.

'trattamento 2 induce un assorbimente di acqua analogc a Quelilo del

Frove di gualificazione

T v e e R R A A

Le prove di qualiflcazinna sons state effettuste su 3 provini
per ogni- tipo..Tabelle e dlagrammi riportano 1 va10r1 medi dei

parametri misurati.

_Aspettu estetito

11 trattamentn 1 non modifica }'aspetto originale del materiale

lapldeo.. Il trsttamente 2 invece conferisce all'arenaria una to=
nalitd pil scuras cid si verifica sopretutto oon la verietd glal=
la. T1 trattamento 3 tende anch'esso a rendere pid scura 1'arena=

ria, sia pure in misura molto lisve.

Asserbimenta d'acqua per- lmmersiona totale -

——.__—-—-q-———-_...—___—-——.—-

Le prove & stats eseguits secondo la Raccomandazione NGRMAL 7/81.
In figura 1 & riportata 1* andamento nel tempo della quantita d'ag=
gua assorkita, mentre in tabella 3 sono riportati 1 valori delle
capacitd di imbibizione. Dai daﬁi 5i desume quanfo segue:

Gruppo S: per le prime B ore i tre trattamenti sperimentati si com=
portanoc in modo analogo riducendo drasticamente 1'assorbimsnto di
acnoua caraftaristicn della pietra. Dopo 48 ore, mentre i trattamens
ti 1 e 3 continuano & mantenere ridotto 1'assorbimento dlacque, i1

materiale non trattatos

Gruppo D: nelle prime 8 cre i trattamenti 1 e 3 riducono, in modo
aasai simile, 1'assorbimento d'zcqua, meptre i camgimni sottoposti
al trattamento 2 hannc un comportacente simile ai campioni non trat=
tati. Dopo 48 ore il trattamento 1 2 guello che si dimostra pid ef=
ficece nel ridurre 1'sssorbimento d'acgua, ceguitoc, in oroine ci me=

rito, dal trattamento 3;

Gruppo G3: 1 tre trattamenti sperimentati riduconc sensibilmente,

ahche dopo 240 cre, l'asscrbiments d'acqua:
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Gruppe GD: 1 risultati ottenutdi non sono significativi s cousa del=

1l'estrema differenza nello stato di consarvaziaone dei eampioni con=

siderati.

Considerando complessivaments i quattro gruppi i arensria, i trat=

tementi 1 e 3 presentenc 1s migliori caratteristiche.

Evaporazione

— e S e e . —

La prova € stata eseguite immedistemente dopo guella di assorbimento
d’acgus e sugli stessi provini. Questi, tenutli in ambiente a tempera=

=

tura e umiditd costante (7= 20°C, UR = 40%), sono stati pesati ad in=
tervalli prsfisséti di tempo. In figura 2 & riporteto 1’andamentsc nel

tempo del contenuto residun d'acgqus.Si nota:

Gruppo S: tutti i1 trattamenti rallentano l'eveporezions. Migliore &
il trettamento 3 zhe dopo 4 gicrni porta slla completa eliminszions

c'acqus;

Gruppo D: tutti i trattamenti rellentenc 1‘evaporazions e sono guasi
equivalentl. Anche in qqesta caso il trattementc 3 sembra il miglio=

e}
Gruppo GE: i trattamenti esono guasi equivalenti. Tl trattamento 3
‘sembrs 11 migliore;

GruEEn-GD:’la prova non & risultate significativa per guanto dette

a8 proposito dell'assorbimento d'achgua.

Complassivemente il trattementc 3 & risulraia il miglicre.




4.4, Porosité e distribuzione del volums dei pori in funzione del
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-Le misure sono state eseguite con porosimetro a mercurio secondo
la Reccomandazione NORMAL 4/80.

Le misure sul materiale degradato non trattato sono sta'e effets
tuyate su uno strato superficiale (1 cm oi spessore), mentre le
misure, sul materiale trattato, sia sano che degradato, oltre che
aillc strato superficisle, sono state sffettuate =zu un altro stra=
to alla profonditd di 3 cm dalla superficie esterna. I valori so=
no riportati in tabella 4 e sono la media di tre misure per stra=
to.

Dall'esame delle tabelle si deduce guanto segue:

?i Gruppo S: 1l trattamento 1 penetra nello strato interno modifis
é candone 1a struttura; 11 trattamento 2 non penetra in profondité:
: 1'appsrante sumento ¢i porositd nel I sireto & probabilmente dec=
vuto al protettivo che forma unc strato superficiale non sempre

aderente al materisle sdttostante. Il trattamento 3 penetra sl=

e

d'interno apportando perd une minore modificezione struttursle.

LB oy
i

I trattamenti 1 e 3 risultano gquindi 1 pid efficaci.

Ty

Bruppo D: il trattsmento 1 penetra all'interns del materiale medis
ficando sensibilmente la struttura e diminuendo drasticemente la
parositd. Il trattamento 2 penetra all’interno modificande la strut=

tura: 11 fenomeno & meno marcato ci quantc riscontrato con il trats

-

1 AR

=%

tamento 1. Il'f;qttamento 3 penetra all’interno, diminuendo la pa=

rositd e modificandp fortemente 1a strutfura. Tutti i trattementi

T

sperimentati. quindi, interessanc l'intarnn del meteriale; i trat=

,tamenti'1;e]3-sembfgnnAappoﬁtare i migliori benefici: . -

-

Gruppo ng-lq modificazions strutturale rilevata all'interns del ma=
teriale trattato con 1 fa pensare ad uns penetrazione del conssli= .

dante, anche se la porcsitd totals non he subito variazioni & causa

o Ry R R R R
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%Q probabilmente, di un effetto di compensazione dovuto = variazione
pid strutturale. Il trattamento 2 si comporta in medo sssai simils al
& i

ey

trattamento 1. I1 trattemento 3 si comporta circa in modo enalogo
ai trattamentl 1 e 2, anche se la penetrazinone 211 'internc sembra
di minor entitd per la minor variazione strutturale apportata.

Nel complesso 1 trattamenti sperimentsti sembrano equivalersi; il

trattamenta 3 sembra avere una minare penetrazione all'interno.

Gruppo GD: la notevole modificszione strutturale fa pensare che
il trattamento 1 pemstri all’interno del materiale, anche se mon
si nota una gensibile diminuzione di porosita per effetti di com=
pensazions. Il trattsmento 2 sembra penetrare all'interno anche

se la penetrazione & accompagnata da una minore variezione struts

turale di guanto riscontrato con i1 trattsmento 1. 11 trattamente

Al racky

3 penetra all'interno modificando leggermente la struttura., I trat=
tamentl 1 s 3 gembrano quindi i pil affidabili.

Complessivamente i trattamenti 1 e 3 sembrano penetrsre in profon=
ditd in misura meggiore del trattamento 2.

Le misure porosimetriche inoltre hanno rivelsto che le due varista

&

di erenaria considerate hanno caratteristiche struttursii diverse.
51 nota infatti che la verieta gialls ha una porositd bassa (circa

Y

la meté della grigial, rappresentata prevalantemente da pori piccos

Ergfy
.

11, mentre nella varistd grigia sono presenti, grosso modo in egual
misura, pori di tutte le dimensioni.
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Resistenza alla cristallizzazione
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I provini sono stsati sottoposti a cicli dJi Invecchiamento consisten=
te in immersione totele in una soluzione satura di scifatc di eedio
per 7 ore seguita.da-evaporazinne in stufa a 50°C per 16 ore e poi
in aria per 1 ora. I rrovini venivamo esaminati visivamente al ter=
mine di ogni ciclo. fino alla fine della prove [20 cicli).
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4.6.

Si & notatc quanto riportato in tabeiila 5.

Informazioni pid precise si sono dedotte dalls perdite in massa
(tabella 6).

Dall'esame delle tebelle 5-6 si deduce quanto segue:

Groppo S: il materiale, sia guello non trattato che quelic trats
tato, presenta in generale una bassa resistenza alla cristalliz=

Zazione, I1 trattamento 4 sembra apportare un ligve miglioramento;

Gruppo D: i1 trattamento 3 migliorg lievemente 1a resistenza 8lla
cristellizzazione;

Erupps 6S: nel complesso il materiale, anche quello pon trettato,
resiegte 8lla cristallizzazione. T1 trattamento 3 aumentas sensibil=

mente guesta resistenza;

Gruppo GD: il trattamento 4 aumenta sensitilmente ls resistenza al=
la cristallizzazione; con i1 trattamento 3 1’aumento di resistenza

& meno marcato.

Complessivamente 1 trattamenti 1 e 3 conferiscono ‘una migliore re=
sistenza alla cristallizzazions, anche sg 1a lore efficacias & ri=
sultate variasbile nei vari gruppl di materisle considerato.

Resistenza =1le radiazioni ultravioslette

— o — o —

I campioni sono stati posti in camera d’invecchizmento alla distan=
za di 25 cm da dus lampade Philips HPK 125 W & 2.°C & 50% di umidi=
té relativa. La prova 2 etata protratts ininterrcttsmente per 285
ore guando 1 panno n® 8 della scala di cclore del 51u (UNT 7097./72,
UNI 5137, UNT 5746) ha subito un viraggic indice 3 gella scala def
grigi (IS0 105 ADZ). La valutazione del viraggio di cclore dei came
Fioni & stata effettuata confrantando la perte esynstaAccn quella

nort esposts ed dtiiizzando la scela IS0 105 AD3.




R LR

£

Al termine della prova si & notato che solo i campioni sotteopos
8ti al trattemento 2 subiscono variazione di colore {indice 3/4-
-2/3 rispettoc all’indice 5 dei campioni non trattati),

Resistenza al gaslo

e e e e e m— = —

La prove & stets sffettusta in camera climatica sottopanendo i
provinl a cicll di gelo/disgelo. Ogni ciclo consisteva in:

1 ors &+ 24°C, UR = 100%
1/2 ora da + 24°C & - 10°C
* oraa -10°

1/2 ora da - 10°C a + 24°¢C

I provini venivano esaminati visivamente @ periodi prefissasti,
fino al termine della prova (63 cicli).

€i & notato guanto riportato in tabella 7. Informazicni pid pres=
cise i sono dedotte dalle perdite in massa -(tabells 8).
Dall'eseme delle tabelle 7-B si deduce quanto segue:

Gruppo S: 311 materisle, sia trattato che non trattato, resists
bene al gelo. I trs trattamenti migliorano la resistenza; in
particolare il trattamento 3 sembra portare il maggior contributo.

Gruppo D: 11 materiale non trattato si degrada sensibilmente. I
trattamentl sperimentati sumentano la resistenza al gelo; in par=
ticolare il trattamento 1, Sseguito del trattamento 2, sembra ap=

portare i1 meggior contributo;

Gruppo §8: 11 materiale, sia trattate che non trattato, reziste
bene al gelo. I trattamenti miglioranc la resistenza: in particeos
lare 11 trattamento 2, sublto segiito dal trattamento 3, sempra

feterminsre il maggiore incremento di resistenza al geln,

Gruppo B3: 11 materiale non trattato sl degraca sensibilmente. I
trattementi sperimentati migliorano la resistenza al gelo; in par=

ticoelare 11 trottamento 1 sembra 11 pil effidabile.
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Complessivamente, il trattamento 1, indipendentemente dalla qua=
1ité del materiale, sambra apportare il miglior contribuyto nella
resistenza al gelo. Il contributo oi Questo trattemento & parti=
colarmente significetivo con 11 materiale degradato, situszicne

riscontrabile sulla facciata del monumento.

D il e — e T

I provini sone stati posti in una camera a nebbia acida per acido
solforico (0,1%]. alla tempsrature di 35°C.0gni 24 ore ei effettuss
vano osservazioni al microscopio ottico per seguire l'svoluzione
della corrosione, La prova & state interrotta dopo 86 ore. L'ef=
ficacia dei trattamenti & stata valutata attraverse la perdita

in massa dei cempioni. I risulitati sono riportati in tabella 9.
Dali’esame dei dati si deduce guanto =egue:

Gruppo S: i1 trattamento 3 porta ls m:zglor resistenza alls core

rosiong;

Eruppo D: i trattamenti 3 e 1 aumentano la resistenza alla corro=

sione;

Cruppo GS: 11 trattamento 2 porta la magglor resistenza alla cor=

rosione;

Grupoo- GD: il trattsmento 3 aumenta sensibilmente le resistenza

alla corrosione.

Eumplessivpmente 1l trattamentoc 3 risulta guello che protegge me=

glio 1'arenaria dalla corrosione dovuta all’acido solforico.’




5. Conclusioni

Dai dati riportati si pud concluders che 1 trattamenti 1 £I9g0=
¥gkon V +.Tegosivin HL 100) e 3 (Resina siliconica 10336 + Siii-=
rain 50) risultans i pid efficaci nel consolidamento ¢ protezios=
ne del litotipo esamineto.

E' tuttavis opportune far notare che:

a) il trattemento 1. ha un buon potere consolidante, ma, uns vol-
ta polimerizzato, lascia come residuo secco un prodetto amorfo,
costituito da un acido silicieo (ﬁg;hd;_silice)._con Una carats

i'Eggigziggmstryttura-pseudocristéiiina. Non & a tutt’ogei noto
rfl‘effettp di quésté struttura the, originando tensioni inters
ne, potrebbes anche srrecar danno alla pietra;

b) 11 trattemento 3, nells Concentrazione utilizzata nelle prove
descritte, non presenta un simile inconvenienta, ma i3 resiguo
gecco inferiore potrebbe portare ad un minor potere cansclidan=
te. Un sumento delila concentrezione, se da un leto aumenta i1
residuo sscco, dall’altro auments anche, sfavorevulmentef la
viscpsita dellas soluzione comsplidants g la sua penetrazione;

c) 1 risultati ottenuti sono riproducthili 80lo se i trattamenti
verranho appli;ati in loco_cpn le stesse modalitd adottate inp

laboratorio {applicazione per tampone del eonsolidante] par ga=
rantire una sicurs e complete penetrazione del. copsnlidante
. stesso nel materials lapideo. Si ricerda inaltre che, prima dei
. trattémenti di consolidamento g protezione, devono essere eses=
Euiti tutti gli interventi necesssri per eliminere lg eventua=
13 infiltrazioni d'acqua 811'internc delle strutture (acgua
provenients da perdite dei tetti o delle grondaie, acgua di
risalita dal suolo, ecc.), come pure deve essere esegulta upa
accureta pulitura dei materiali lapidei (eliminazione di smog

&d allontanasmento dei sali sclubild)}.
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