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Abstract

L’insediamento archeologico di Castiglione di Palg@S), viene identificato, gia dagli anni ‘80 dsécolo
scorso, come un centro fortificato brezio del I¢.s2C., la cui cinta muraria rappresenta un inae esempio
di architettura militare antica. | grossi concitaggolari delle murature sono costituiti da un’ama marnosa,
poco durevole, che presenta una fitta laminazioia@gpparallela. L'elevata porosita di questo lpotie la
presenza di argilla al suo interno sono resporisdéila sua scarsa durabilita. || degrado, causatte acque
meteoriche e da fenomeni di risalita capillaretdaleno, si manifesta principalmente con la disgréme e con
il distacco di porzioni di materiale in corrispomda di superfici preferenziali; esso si & accentimiseguito ad
un precedente restauro condotto in maniera impaapdon prodotti inadeguati.

Il presente studio é finalizzato alla valutazioedl@prestazioni di alcuni prodotti commercialiasbh di silicato di
etile, da impiegare per il consolidamento e la g@mine dei materiali lapidei, attraverso la vedfidel
comportamento della pietra trattata e dell’asseizdfetti negativi.

Per valutare I'efficacia dei prodotti scelti peapplicazione sulle murature, nel recente interveoitservativo, €
stata effettuata una serie di prove di laboratdaissorbimento d’'acqua per capillarita, permeabditarzapor
d'acqua, assorbimento d’acqua per immersione totaigura dell'indice di asciugamento, misura deigjalo di
contatto)che ha permesso di simulare i fenomeni di migrazidell'acqua sia allo stato liquido sia in quelio d
vapore e le proprieta idrofobe della superficidaloro sperimentale € stato suddiviso in tre $asicessive: nella
prima fase sono state determinate le caratterésticlassorbimento d’acqua ed i parametri coloriiziedi provini
di arenaria reperita in loco; in seguito, suglissteprovini, sono stati applicati i prodotti ediimd sono state
ripetute le prove realizzate nella fase iniziabsjéme ad alcuni test di invecchiamento artificiale

| risultati ottenuti hanno permesso di individudré&rattamento con cui si raggiunge il giusto compesso tra
'aumento della coesione e le proprieta idrichdadpietra, risultando quindi il piu efficace e a#itesso tempo il
meno dannoso. Le prove si sono inoltre rivelatéspehsabili per definire gli ottimali quantitatigi prodotto da
applicare, che consentono di ottenere i miglicultati.

1. Introduzione

Il sito di Castiglione di Paludi (CS), esploratstematicamente a partire dalla meta degli annid&0secolo
scorso, costituisce una delle piu importanti testimnze archeologiche della presenza del popolicatalei
Brettii nella Calabria Settentrionale a partirelalaeconda meta del IV sec. a.C. (1, 2). L'abifattficato &
caratterizzato da un'imponente cinta muraria irtd¢fo squadrati di arenaria, dotata di porte di asgee torri a
pianta circolare, che racchiude una vasta areauiirsicconservano i resti di edifici monumentali arattere
pubblico e privato, realizzati con la stessa texwimstruttiva (3). L'abbandono del sito si fissteta fine del 111
sec. a.C., a seguito degli esiti della Seconda@uunica, sfavorevoli ai Brettii.

Il presente lavoro sperimentale si inserisce nelao del progetto di restauro e recupero delaitdeologico.
La pietra costituente le strutture murarie presentdenti problemi di degrado legati essenzialmenperdita di
materiale, particolarmente accentuata lungo supenfeferenziali corrispondenti a strutture di laagione; essa
pertanto richiede interventi conservativi volti admentarne la coesione e a realizzare una protezien
confronti dell'acqua che rappresenta uno dei ppaiciagenti di degrado (4). Sulla base di tali ppgmosti, & nata
I'esigenza di valutare, in via preliminare, le gez$oni di alcuni prodotti consolidanti e idroreleeti da applicare
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sulle murature nell'intervento di restauro; sonatestquindi effettuate alcune prove di laboratodonsateriale
lapideo ricavato da alcuni blocchi erratici prelgdirettamente dal sito al fine di valutare I'efficia e I'innocuita
dei prodotti oggetto di sperimentazione (5, 6).

Figure la, 1b.Sito archeologico di Castiglione di Paludi (1agtteglio della laminazione della pietra (1b).
2. Parte sperimentale
2.1 Il materiale lapideo

Nel sito di Castiglione del comune di Paludi affioo arenarie giallastre e grigie del Miocene superidescritte
come “molasse” da Ogniben (7); si tratta di calo#iresubarcosiche passanti a calcilutiti, caratteate da una
stratificazione indistinta nella parte basale, dheenta invece evidente nei settori sommitali dédianazione.
Tale stratificazione ha facilitato notevolmentesti@zione dei blocchi per il loro utilizzo in loco.

Il materiale lapideo presenta evidenti laminaziprano-parallele che corrispondono a superfici ditatico
preferenziale, ed & dotato di modesta tenacitaseatisa coesione a causa di un cemento calcanagllesa,
principalmente costituito da illite e caolinitegdieuna porosita prossima al 20%.

2.2 | trattamenti

| prodotti impiegati nella sperimentazione sono omrcializzati dalla Ditta C.T.S. srl. di Vicenzaseno
indicati per il consolidamento e la protezione datemiali da costruzione di interesse storico-actiste
monumentale; si tratta di ESTEL 1100, un consolidanbase di silicato di etile con proprieta idpaiéenti,
ESTEL 1000, un consolidante a base di silicato tlie,ee SILO 111, un idrorepellente a base di
metiletossipolisilossano. Tali prodotti sono giatisbggetto di precedenti sperimentazioni (8, 9).

| trattamenti testati sono stati quindi due: ilnpoi con il solo ESTEL 1100, il secondo con ESTELQ@0SILO
111; quest'ultimo & stato applicato 30 giorni ddpeonsolidante, in due differenti quantitativi, modo da
verificare eventuali differenze nell’assorbimentacdjua delle superfici trattate.

| trattamenti sono stati esequiti sulla superfida blocchi prelevatin situ e su provini ricavati dagli stessi
blocchi e tagliati parallelamente e perpendicolartmeai piani di sedimentazione della roccia, in math
valutare il comportamento della pietra in relaziatla sua anisotropia.

La scelta delle quantita di prodotto da applicaia, per il trattamento unico con ESTEL 1100, sia quello
realizzato con applicazioni separate di ESTEL 1608ILO 111, é stata fatta tenendo conto della d&pdc
assorbimento della pietra e dello spessore di masesuperficiale degradato. La penetrazione dilHST100 e
di ESTEL 1000 fino al substrato integro & statemita applicando una quantita pari a 1.75,liche rientra
nell'intervallo compreso tra 0.5 e 3 fmiportato nelle schede tecniche di entrambi i pttdLa loro estrema
fluidita, tuttavia, non ha consentito di utilizzayeesto quantitativo sui provini con spessore dinl da utilizzare
nelle prove di permeabilitd, poiché i prodotti atersavano l'intero spessore del provino disperdgingulla
faccia opposta. Per tale motivo in questo casaiéatitd massima applicata e & stata di 0.87, I/m

Per quanto riguarda il protettivo SILO 111, la symplicazione € stata effettuata dopo un mese déaqiel
conS(r)rI?idante. Per il ricoprimento omogeneo dellgesficie dei provini & stata necessaria una quaxigt 0.6 a
0.8 I/nf.

L'applicazione dei prodotti & stata eseguita a p#an
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2.3 Prove di laboratorio

Per valutare il comportamento della pietra trattatao state eseguite le prove elencate di seguito:

misure colorimetriche, Normal 43/93 (10);

misura dell’angolo di contatto, Normal 33/89 (11);

assorbimento d’acqua a bassa pressione, Normad 4429;

assorbimento d’acqua per capillarita, UNI 1085913

assorbimento d’'acqua per immersione totale, Noitf&ll (14);

misura dell'indice di asciugamentbrying Indey, Normal 29/88 (15);

permeabilita al vapor d’acqua, Normal 21/85 (16);

test di resistenza alla cristallizzazione dei 43| EN 12370 (17).

Tutte Ie prove sono state eseguite su 15 prowmlm e 15 provini perpendicolari alla stratifidane, prima e
dopo l'applicazione dei prodotti (18), fatta ecoemd per le prove dissorbimento d’'acqua a bassa pressione e
per quelle di resistenza alla cristallizzazione $ha|i. Le prime sono state condotte sulla supedieeblocchi
erratici prelevati dal sito, mentre gli invecchiartiesalini sono stati realizzati su 12 provinicdi 3 non trattati e
3 per ciascuno dei trattamenti testati.

N~ WNE

3 Risultati
Misure colorimetriche

Per la determinazione del colore sono state esed@tmisure su ogni provino, mediante un colorimetr
riflettanza Chroma Meter Minolta CR 300. | risuiltséno riportati in Tab.1. Le misure eseguite sigpsovini tal
quali, sia su quelli trattati, hanno restituito araldel tutto analoghi delle coordinate cromatigher quelli
paralleli (/) e perpendicolariX alla stratificazione. Le minori variazioni son@te registrate per il prodotto
ESTEL1100.

PROVINI NON TRATTATI PROVINI TRATTATI
AE
. " " Estel 1100 Estel 1000, Estel 1000
L a b . ;
+ Silo + Silo
(0.6 I/nf) (0.8 I/nf)
60.91 2.31 19.71 3.81 511 461
61.3// 2.2 11 19.9// 3.81// 5.0// 4.6/

Tabella 1 Valori medi dei parametri colorimetrici.
Misura dell’angolo di contatto

| trattamenti hanno determinato un elevato graddlirepellenza delle superfici, testimoniato daamgolo di
contatto notevolmente superiore a 100° (Tab. 2).

Estel 1100] Estel 1000 + Silo 111 (0.6 IAn | Estel 1000 + Silo 111 (0.8 IAn
provini paralleli 124° 140° 142°
provini perpendicolari 139° 140° 142°

Tabella 2 Valori medi dell’angolo di contatto.
Assorbimento d’acqua a bassa pressione

| valori dell’'assorbimento d’acqua della pietraleelondizioni reali — quelle delle superfici deobthi erratici -
sono fortemente variabili a seconda dello stattedwmiperfici, in particolare in relazione alla mesa di patina
biologica. | piu elevati assorbimenti, anche seialli, si registrano sulle superfici esposte pridiepatina
biologica (S) mentre la presenza di quest'ultimB)(lBomporta assorbimenti sensibilmente inferiorue§o
diverso comportamento viene annullato dai trattameine portano — indipendentemente dallo statdedel
superfici - a notevoli riduzioni degli assorbimediticqua (figure 2a e 2b).
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Figura 2. Curve degli assorbimenti d’'acqua a bassa presgioma e dopo i trattamenti.
Legenda: T1 = Estel 1100; T2 = Estel 1000 +Silo (0L I/nf);T3 = Estel 1000 +Silo 111 (0.8 Ifin

In Tab. 3 sono riportati i valori del grado di asgsmento (GA) registrati sulle diverse superficinpa e dopo i
trattamenti, ed i valori corrispondenti del rappadt protezione (Rp) riferiti a 35 minuti.

UCHETUEY sjlﬁgrf?(lzie (nG19c’:r1T2) (n?lﬁ\:rtlz) (EA)p)
Estel 1100 S 6.57 0.17 97.5
Estel 1100 PB 0.83 0.01 99.0
Estel 1100 PB 1.23 0.13 89.3
Estel 1000 +Silo 111 (0.6 I/n S 2.76 0.01 99.7
Estel 1000 +Silo 111 (0.6 I/in| S 6.0 0.05 99.1
Estel 1000 +Silo 111 (0.8 I/in| PB 0.81 0.08 89.7
Estel 1000 +Silo 111 (0.8 I/in| PB 0.93 0.03 97.2

Tabella 3. Risultati delle prove di assorbimento d’acquaaada pressione prima e dopo i trattamenti.

Assorbimento d’acqua per capillarita

In tab. 4 e nei grafici di fig. 3 si riportano itdattenuti dalla prova di capillarita sui proviparalleli e
perpendicolari alle laminazioni, prima e dopo ittamenti. Lungo le superfici perpendicolari a tstiiutture
sedimentarie, i provini non trattati assorbono goantita di acqua maggiore di circa il 7% rispettguanto
ottenuto per le superfici parallele. Tutti i prayimdipendentemente dall’orientazione delle supgrédssorbono

la maggiore quantita d’acqua (83%) nei primi 5 rtiinu
PROVINI PARALLELI PROVINI PERPENDICOLARI
Rp Rp Rp Rp
Qe | A 1€ |emn|@og| ¥ | A | '© |Emn)|(s0a)
Provini non trattati 420.1 6.0 0.9 - - 4527 656 90 - -
Estel 1100 51.1 0.32 0.73 99.0 88|2 94.8 0440 0.78.19 79.0
Estel 1000 +Silo 111 ]
| A s
(0.6 In?) 50.6 | 0.21| 0.72| 99.2 85.¢ 695 034 06 97.7 84.8
Estel 1000 +Silo 111 5 1
(0.8 Inf) 52.7 | 0.18| 0.68/ 99.1 87. 7083 027 02 988 84.3

Tabella 4. Risultati della prova di assorbimento d’acquadgagillarita, prima e dopo i trattamenti.
Legenda: @ = quantita d’acqua assorbita per unita di superittempo finale (mg/cfiy CA = coefficiente di
assorbimento capillare (mg/éts); IC= indice di assorbimento; Rp = rapporto di protezione (%).
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Il trattamento con ESTEL 1000 e SILO 111 comporia tiduzione d’acqua assorbita che € indipendegite d
due diverse quantita di idrorepellente applicatrj pnediamente a 87%, sia nei provini paralleli isiajuelli
perpendicolari alle laminazioni.

Il trattamento con ESTEL 1100 determina una ridozidell’assorbimento maggiore nei provini paral{88%o)
rispetto a quelli perpendicolari (79%).

Relativamente al rapporto di protezione capill&p)( si osserva che esso € massimo a 5 minuti imdisoe nel
corso della prova.

Provini paralleli Provini perpendicolari
500 -

& 400 4 &

% — . ) 5 ——th—— Non trattati
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= 200 = 300 4 o— ESTEL 1100
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Figura 3. Curve degli assorbimenti d’acqua per capillagtédma e dopo i trattamenti.

Assorbimento d’acqua per immersione totale

Dalle prove di assorbimento d’acqua per immersiotede (Fig. 4) risulta che al termine della prowssia dopo

8 giorni, i provini tal quali assorbono una quantiotale d’acqua pari all'10% in peso, con la maggiparte
dell'assorbimento (8.8%) nei primi 5 minuti di imm®ne.

| trattamenti rallentano fortemente I'assorbimecite, alla fine della prova, € di circa 5.5% perdvini trattati
con ESTEL 1100 risultando leggermente superioreei@ dei provini trattati con ESTEL 1000 e SILO111
pari circa al 4.5%. Questi ultimi provini non riseno della diversa quantita di protettivo applicata

La saturazione, necessaria per la successiva pi@iaporazione, € stata raggiunta dopo 18 gicni provini
non trattati e dopo 23 giorni per quelli trattabncESTEL 1100; in entrambi i casi sono state raggiu
percentuali di assorbimento pari a 11%. | proviattati con ESTEL 1000 e SILO 111 raggiungono la
saturazione dopo 29 giorni, con una percentuategiia assorbita di 11.5%.

10 _?/F_H—H_I‘_—I
3

—— NT

—@— ESTEL 1100

—&— E3TEL 1000-31LO
111 (0.6 Vm2)

—®— E3TEL 1000-31LO

111 (0.8 Vm2)

Acqua assorbita (%)
(=9

(%]

120 160 200

80
tempo (h)

Figura 4. Curve degli assorbimenti d’acqua per immersionalégbrima e dopo i trattamenti.
Evaporazione d’acqua e misura dell'indice di asciugmento Orying Indey
In figura 5 sono riportate le curve di evaporaziaecqua ottenute prima e dopo i trattamenti. lvpronon

trattati perdono il 90% di acqua, con un tassovdperazione costante, in un intervallo di 15 gipenil restante
contenuto d’acqua nei successivi 3 giorni. Nei provrattati con ESTEL 1100 I'evaporazione segue un
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andamento abbastanza simile a questo e si condhyule 23 giorni; questi provini rilasciano infatti90% di
acqua dopo 17 giorni. | provini trattati con ESTEQOO e SILO 111 mostrano un rilascio di acqua mpito
lento rispetto ai due casi precedenti, indipendeaite due diverse quantita di SILO 111 applic#t®0% di
acqua evaporata si registra dopo 22 giorni e l'acegsidua viene allontanata dopo altri 7 giorni.eQu
andamenti trovano corrispondenza nei diversi valelil indice di asciugamento (IA) riportati in tlta 6.

Provini non Estel 1100 Estel 1000 + Silo| Estel 1000 + Silo
trattati 111 (0.6 l/n) 111 (0.8 I/n)
0.41 0.44 0.63 0.62

Tabella 6. Valori medi deldrying indexper i provini non trattati e trattati.
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Figura 5. Curve di evaporazione d’acqua prima (NT) e dopattamenti.

Permeabilita al vapor d’acqua

Dalla prova di permeabilita al vapor d’acqua (Tabp.risulta che per i provini non trattati, nellaratiione
parallela alla stratificazione, la permeabilitavapore € inferiore di circa il 20% rispetto a gaedleterminata
nella direzione perpendicolare.

| provini trattati con il solo ESTEL 1100 presertama permeabilita al vapore sostanzialmente iatarispetto
agli stessi provini non trattati. Quelli trattatorc ESTEL 1000 e SILO 111 subiscono invece una saer
diminuzione della permeabilita, in funzione del niativo di SILO 111 applicato. In particolare quelli
paralleli alle laminazioni, tale diminuzione & d%8e 11%, rispettivamente per il minore ed il maggio

contenuto di protettivo. In quelli perpendicolad tiduzione € maggiore (16-18%) ma risulta preds®dcc
indipendente dalla quantita di SILO 111.

PROVINI PROVINI TRATTATI
NON : :
Estel 1000 + Silo| Estel 1000 + Silo
TRATTATI 111 (0.6 Ud) | 111 (0.8 i) ez CAED

Provini PARALLELI 573.07 £ 39.53 526.2 £ 50.69 50& 25.40 574.22 + 84.07
Vanazmng giella 8% 11% +0.2%
permeabilita al vapore
Provini PERPENDICOLARI| 722.60 + 39.25 607.7 £75.34 594.4 + 72.36 724.04 £ 60.4p
Vanazmryg f}lella -16% -18% +0.2%
permeabilita al vapore

Tabella 5: Risultati della prova di permeabilita al vapore.

Test di resistenza alla cristallizzazione dei sali

Gia a partire dal 3° ciclo i provini non trattaifmo mostrato una significativa perdita di matergdprattutto in
corrispondenza degli spigoli, seguita dalla rottumago i piani di sedimentazione al 5° ciclo, dapquale la
prova si & conclusa. | provini trattati con il S@8TEL 1100 hanno subito, a partire dal 4° ciclo puogressivo
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deterioramento superficiale con sviluppo di effimenze saline e perdita di scaglie di pietra dalfgerfici, con
un evidente arrotondamento della forma.

| provini trattati con ESTEL 1000 e SILO 111 nomha mostrato evidenti segni di degrado duranteimipr
cinque cicli mentre nel corso del 6° ciclo sondigiaservati rigonfiamenti delle superfici e fessioni parallele
alle facce. Tali fessurazioni hanno provocato skaico di porzioni delle stesse facce per uno epesh circa 5
mm e 2-2.5 mm, rispettivamente per il trattamemio maggiore e minore quantitativo di idrorepelle(fiig. 5).
Per tutti i provini trattati la prova si & conclueed° ciclo.

EL 1000+SILO 111 ESTEL 1100

ESTEL 1000+SILO 111 ESTEL 1000+SILO 111 ESTEL1100  NON TRATTATI
(0.8 Vm2) (0.6 /m2)

ESTEL 1000+SILO 11
- 08Vm2) iy

Figura 6. Dettaglio del degrado provocato dalla cristallizaae dei sali dopo il 5° (6a) ed il 9° ciclo (6b).
4 Discussione

Le prove effettuate sul materiale lapideo, allopscali verificare gli esiti dell'applicazione di pdotti da
utilizzare per gli interventi di consolidamento igpdotezione superficiale, hanno dimostrato che itpnodotto
ESTEL 1100 si ottengono i migliori risultati in teimi di efficacia e di innocuita.

Entrambi i trattamenti conferiscono una buona iglpetlenza alle superfici lapidee e comportano ighazione
notevole degli assorbimenti d’acqua, per capiagtper immersione, ma il prodotto ESTEL 1100,eat&pa
ESTEL 1000 associato a SILO 111, comporta minderationi cromatiche, una minima variazione della
cinetica di evaporazione dell’acqua e della perntiggalal vapore rispetto alla pietra non trattdteltre dai test

di invecchiamento salino risulta che ESTEL 1100 emta la durabilita del materiale lapideo, mentre il
trattamento con 'ESTEL 1000 associato al SILOldduce nella pietra il distacco di porzioni supeafic
Questo fenomeno sembra essere riconducibile adffatioebarriera indotto dal trattamento e dovuto wad
accumulo dei prodotti all'interno di queste porZisaperficiali; in particolare il loro diverso spgese, maggiore
nei provini trattati con una maggiore quantita HiG 111, fa ipotizzare che si tratti di un accumdigrotettivo.
Tale accumulo comporterebbe, pertanto, una vanazitella microstruttura del materiale, come testiiao
anche dalla minore permeabilita al vapore e daillalgnta evaporazione dell'acqua registrate pepi&ra
trattata con entrambi i prodotti.

5. Conclusioni

L'adozione di un trattamento conservativo sui mattuflel patrimonio storico-architettonico ed aralogico &

un’operazione complessa che necessita di verifileéminari in relazione sia ai prodotti da util@e sia ai
materiali da trattare. Gli esiti dei trattamentnreono infatti legati alle sole caratteristiche pigidotti ma anche
a quelle dei materiali su cui si applicano.

La sperimentazione preventiva in laboratorio, ntenate i limiti rispetto al comportamento dei maaériapidei

nelle condizioni reali, consente di scegliere iduii e le relative quantita da applicare sullaebdslla loro

efficacia ed innocuita, attraverso lo studio delieiazioni delle proprieta cromatiche, idriche eldrabilita.

Lo studio qui illustrato, riguardante I'arenaria@astiglione di Paludi, dimostra come sia possibil&lenziare
criticita altrimenti non rilevabili, mediante tedt durabilita associati alla conoscenza delle tamatiche dei

materiali e dei diversi trattamenti. In questo ¢didilizzo di materiale lapideo proveniente daktesso sito
archeologico piuttosto che di materiale di cavajriwdtre permesso di condurre la sperimentaziotia pietra

nel suo reale stato di conservazione.
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