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1. Introduzione

Durante la fase preliminare di un progetto di
conservazione le strutture lignee non sono solita-
mente ispezionabili a distanza ravvicinata senza
ponteggi né tanto meno si possono applicare stru-
menti a contatto. Possono essere condotte solo
ispezioni a distanza. Inoltre, i risultati dei metodi
tradizionali di misura a contatto dell’umidità, per
quanto in grado di fornire risultati quantitativi, for-
niscono dati locali difficilmente utilizzabili per
ottenere una descrizione generale delle condizioni
di umidità delle strutture in esame, soprattutto nel
caso di sistemi ampi o complessi.

Rammentiamo, inoltre, che le esperienze già
condotte (Milazzo 2002) sui materiali edili (intona-
ci, mattoni cotti, pietre sedimentari) hanno permes-
so di ottimizzare le procedure termografiche per
determinare velocemente le zone nelle quali la
temperatura è costante. Confermando la necessità
di esami a contatto della superficie prima di proce-
dere a qualsiasi valutazione diagnostica sullo stato
degli elementi lignei, è incontrovertibile che un
metodo telemetrico di individuazione delle aree
maggiormente a rischio di degrado, o già compro-
messe, contribuisca a contenere i costi delle dia-
gnosi preliminari. Un controllo telemetrico permet-

te, infatti, di ridurre le aree di indagine a quelle
nelle quali si siano evidenziate anomalie termiche
attribuibili a umidità elevata. 

Infine, al termine delle operazioni di restauro
vere e proprie, una verifica periodica con metodo
telemetrico delle condizioni di umidità delle strut-
ture lignee consente di mantenere nel tempo i
benefici del risanamento prevenendo il ripetersi di
fenomeni di degrado con appropriati programmi di
manutenzione. Il vantaggio del monitoraggio tele-
metrico, in questo caso, consiste nella possibilità di
rilevazioni di rapida esecuzione che non richiedano
la sospensione delle attività che si svolgono nell’e-
dificio. 

Un ulteriore obbiettivo della nostra ricerca è
stato quello di determinare la sensibilità del meto-
do termografico: infatti, ai fini di una buona con-
servazione del legno, bisogna tenere in conto che
gli effetti di degrado sono massimi per valori del
contenuto di acqua compresi tra il 12% e il 25% e
variazioni dell’ordine del 2% possono comportare
situazioni di danno apprezzabilmente diverse
(Giordano 1993): il 12% di contenuto d’acqua
coincide con il valore di umidità  ottimale per la
conservazione del legno, mentre il 25% è il valore
limite superiore  per l’umidità di saturazione delle
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pareti cellulari del legno che consente la sopravvi-
venza della gran parte degli aggressori biotici. 

Per le caratteristiche tipiche della conformazio-
ne delle fibre del legno, si ha che la termografia
“attiva” consente di ottenere risultati più facilmen-
te interpretabili. Infatti,   l'elevato valore che  l'u-
midità può raggiungere nel legno (oltre al 100% in
peso), modifica in maniera sensibile i parametri del
materiale coinvolti in questi processo di emissione.

Nonostante esista una copiosa documentazione
scientifica sulle applicazioni del metodo termogra-
fico (IRT: infrared thermography ) agli edifici in
muratura, solo un numero limitato di pubblicazioni
riguarda l’applicazione IRT al legno come materia-
le  e alle strutture in legno (Ljungberg 1995).

In molti degli edifici con strutture in legno è
possibile applicare con successo le procedure svi-
luppate per l’edilizia perché in molti casi i termo-
grammi si riferiscono a zone di finitura in intonaco
che ricoprono assiti e elementi strutturali, e pertan-
to, le caratteristiche termiche corrispondono a
quelle dei materiali edili già analizzati. Tuttavia,
l’acqua migra nel legno in modo molto differente
rispetto ai materiali porosi utilizzati in edilizia
come l’intonaco, il mattone e le pietre, poichè si
propaga attraverso vasi e fibre anziché pori aperti.
Pertanto, a seconda del tipo di legno possono cam-
biare drasticamente i valori di contenuto d’acqua
connessi a effetti di degrado da essi dipendenti,
nonché i metodi diagnostici da adottare per una
valutazione quantitativa dei valori del contenuto
stesso. 

Per gli intonaci il problema del degrado è essen-
zialmente legato alla evaporazione e alla formazio-
ne di  subflorescenze saline e la diagnostica si basa
sulla valutazione del flusso evaporativo, mentre
per il legno il degrado di tipo biotico e quello di
tipo strutturale sono prevalentemente correlati,
oltre che alla durabilità specifica della specie
legnosa, al contenuto di umidità del materiale. E’
noto che le aggressioni biotiche (di carattere mico-
tico e/o entomatico) sono favorite dalla presenza di
umidità nel legno (massima esposizione al rischio
per valori intorno al 18%). Per ciò che concerne il
degrado di tipo strutturale è sperimentalmente pro-
vato che per ogni 1% di incremento dell’umidità
del legno, al disopra del 12% e fino al 25%, i valo-
ri di resistenza meccanica subiscono un decremen-
to medio del 3%. La ricerca è stata sviluppata su
cinque varietà di legno: pioppo, quercia, pino,
ciliegio, faggio. 

2. Termografia passiva: misure di flusso
evaporativo

La temperatura di un oggetto durante l’evapora-
zione dipende in modo diretto dal valore del flusso
evaporativo. Sulla superficie dove avviene l’evapo-
razione la temperatura diminuisce nettamente di
alcuni gradi, a causa dell’elevato calore latente di
evaporazione dell’acqua, e il raffreddamento corri-
spondente da circa 100 a 300 W/m2 può essere
direttamente correlato al tasso di evaporazione.
Con la termografia si misurano le variazioni di
temperatura causate da un processo evaporativo in
atto. Uno dei vantaggi del metodo è la identifica-
zione tempestiva delle zone soggette a maggior
rischio di degrado, che sono identificabili per la
presenza di un maggior flusso evaporativo.
Pertanto il metodo può essere utilmente impiegato
per controllare le condizioni delle superfici, sia
prima che dopo gli interventi di conservazione. Nel
secondo caso come controllo dell’efficacia del pro-
gramma di manutenzione. (Rosina 2000). 

Il degrado dovuto all’umidità può essere diretta-
mente correlato al flusso evaporativo che a  sua volta
può essere calcolato dalla temperatura della superfi-
cie dove ha luogo l’evaporazione, attraverso l’equa-
zione del bilancio energetico totale. Per ottenere in
modo chiaro la dipendenza della temperatura dal
tasso di evaporazione, la temperatura della superficie
viene studiata in condizioni ambientali che rendano
massimo il processo di traspirazione (basso valore di
UR e alto valore del contenuto d’acqua del campione
in misura). Il raffreddamento causato dall’evapora-
zione viene compensato dall’aumento dell’effetto di
convezione dovuto all’aria esterna e da quello di
conduzione dall’interno della muratura fino a rag-
giungere la condizione di equilibrio. Se la perdita di
calore causata dall’evaporazione è costante, l’effetto
di raffreddamento della superficie può essere ottenu-
ta dalla misura di questa temperatura.

Se Q è la potenza scambiata, cioè l’energia
scambiata per unità di tempo e superficie fra parete
e ambiente, questo valore può essere espresso
come somma di tutti i contributi di energia corri-
spondenti ai processi di scambio (radiazione, con-
vezione, conduzione e evaporazione): 

(1)

dove: α è il coefficiente di assorbanza della
parete, ε e ε

a 
i coefficiente di emissività della super-
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ficie del campione e dell’ambiente; T
a

la tempera-
tura dell’ambiente; T

int 
la temperatura interna del

muro; σ la costante di Stefan-Boltzmann; h il
coefficiente di scambio convettivo; k* il coeffi-
ciente di scambio conduttivo; λ il calore latente di
evaporazione dell’acqua; Φ

ev
il flusso evaporativo

[kg/m2s]. 
In laboratorio si è misurata la diminuzione della

temperatura superficiale dovuta all’effetto di raf-
freddamento per evaporazione (Ludwig 1999). Il
flusso evaporativo può essere determinato, note
tutte le variabili, quando si è raggiunto l’equilibrio
fra tutti i processi di scambio di energia (Q = 0) e
la temperatura ha il valore di equilibrio, Tα. Il valo-
re del flusso evaporativo può infatti essere allora
calcolato:

(2)

Abbiamo già dimostrato [ Milazzo 2002] con cal-
coli che omettiamo che la (2) può essere riscritta:

(3)

dove p assume valori compresi tra 3,5 e 5,5 al
variare delle condizioni ambientali e la temperatura
ambientale è misurata come temperatura superfi-
ciale di un oggetto identico a quello in esame ma a
contenuto di acqua nullo.  Il valore Tα si raggiunge
in tempi dell’ordine di alcuni minuti nei campioni
di mattone di piccole dimensioni (20 cm2) che sono
stati analizzati. 

Nelle fig.1 e 2 sono illustrati rispettivamente gli
andamenti caratteristici del flusso evaporativo per
alcuni materiali edilizi (mattone, pietra di Noto) e

per alcune varietà di legno (faggio, ciliegio, pino)
in funzione del contenuto d’acqua (W) definito
come rapporto fra la massa dell’acqua contenuta
nel campione e la massa secca.

Si noti che il valore del flusso evaporativo ha
una dipendenza inversa dall’umidità relativa
ambientale, come del resto era da aspettarsi. 

I risultati illustrati rispecchiano l’andamento
atteso: al diminuire dell’umidità relativa aumenta il
flusso evaporativo.

Le curve per il flusso evaporativo illustrate nelle
figure 1 e 2 mettono in luce, in maniera più evidente
per i materiali edilizi, l’andamento peculiare del
valore del flusso in funzione del contenuto di acqua:
il flusso evaporativo si mantiene costante al decre-
scere di W fino a un valore critico per il quale si ha
una brusca diminuzione fino al contenuto d’acqua
minimo in equilibrio con l’umidità relativa ambienta-
le. L’andamento iniziale costante si spiega facilmente
supponendo che per valori di  W sufficientemente
alti la superficie evaporante sia continuamente rifor-
nita d’acqua dall’interno per capillarità in modo che i
pori, per ciò che concerne l’evaporazione, siano assi-
milabili a una superficie piana. Quando la quantità
d’acqua trasferita alla superficie è sufficiente solo a
un riempimento parziale dei pori, per i quali si assu-
me una sezione sferica, si manifesta progressivamen-
te il fenomeno della riduzione della tensione di vapo-
re all’equilibrio alla superficie liquida, dipendente
dal valore del raggio del menisco, come previsto
dalla legge di Kelvin. Il valore finale per il flusso
evaporativo corrisponde alla condizione nella quale i
pori si possono considerare vuoti e l’acqua si propa-
ga solo per diffusione gassosa all’interno del
materiale. 
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1.-2. - Flusso evaporativo misurato su due materiali edilizi e su alcune varietà di legno I valori indicati per ciascuna curva rappre-
sentano l’umidità relativa ambientale in cui sono state effettuate le misure (30%, 50%, 60%, 80%).



fenomeno dell’evapora-
zione risulta chiaramente
discriminabile da altri
possibili fenomeni che
inducono un apparente
raffreddamento (variazio-
ni dell’emissività, micro-
delaminazioni, presenza
di sali o di parassiti), poi-
ché in genere questi effetti
sono di entità nettamente
inferiore. Viceversa, ram-
mentando che il valore di
contenuto d’acqua, per
esempio di una trave in
opera, in condizioni nor-
mali è dell’ordine del
20%, dalla fig.2 si ottiene
che il flusso evaporativo è
dell’ordine o inferiore a
10-5 kg/m2s. 
Ne consegue che la proce-
dura di termografia passi-
va non è in generale adat-
ta per le analisi di umidità
nelle strutture di legno
poiché i valori di flusso
responsabili di raffredda-
menti attribuibili senza
incertezze all’evaporazio-
ne, corrispondono a conte-
nuti d’acqua così elevati
da attendersi in generale
già evidenti i segni del
degrado o che essi siano
identificabili all’osserva-
zione diretta.

A dimostrazione, in tabella 1 si riportano i valo-
ri di flusso evaporativo calcolati a 25°C di tempe-
ratura ambiente per gli stessi tipi di legno analizza-
ti e riportati in fig.2, al 25% del contenuto d’acqua.
Per questi valori di contenuto d’acqua il flusso eva-
porativo causa un raffreddamento di da 0.3 °C a
0.5 °C  che, come già commentato, non è attribui-
bile con certezza all’evaporazione ma può essere
provocato da altri fenomeni concomitanti.

3. Termografia attiva

Come è stato già commentato, nel caso del legno
l’aumento di temperatura conseguente il riscalda-
mento dipende dal contenuto d’acqua e possiamo
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I campioni di legno sottoposti agli stessi pro-
cessi di asciugamento in laboratorio si comporta-
no in modo analogo ai materiali edilizi ma, per
contenuti d’acqua molto più elevati. I valori criti-
ci di contenuto d’acqua per i quali si ha la dimi-
nuzione di flusso evaporativo oscillano tra il 50%
e il 60%, valori difficilmente ipotizzabili nelle
strutture lignee degli edifici, se non in casi di
eventi atmosferici estremi, come per esempio
alluvioni.

Dalle misure effettuate sperimentalmente è
possibile valutare che un raffreddamento superfi-
ciale dell’ordine di 1~2 gradi corrisponde a un
tasso di evaporazione dell’ordine di 2 x 10-5

Kg/m2s, in dipendenza della capacità termica del
materiale. Pertanto, a partire da questi valori, il
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3. - Andamento lineare del raffreddamento in funzione del flusso evaporativo come previsto
dalla (3).

4. - Risultati sperimentali ottenuti per il coefficiente di emissività nel caso dei campioni di
pino.



considerare trascurabile l’effetto di raffreddamen-
to dovuto all’evaporazione. 
Il metodo di misura del contenuto d’acqua consi-
ste nel confrontare per le diverse aree i valori di
temperatura a parità di riscaldamento. La capacità
termica del materiale è, infatti ,  fortemente
influenzata dal contenuto d’acqua (Maldague
2001). L’acqua, nel diffondersi nelle fibre del
legno, provoca un sensibile aumento del  calore
specifico del materiale (il calore specifico del-
l’acqua pura è 4-5 volte maggiore di quello degli
usuali materiali da costruzione), della condutti-
vità termica (circa 25 volte più di quella dell’aria)
e della densità. 
La dipendenza di questi tre parametri dal conte-
nuto d’acqua può essere espressa nelle forme
seguenti:

L’inerzia termica di un corpo è rappresentata
da un parametro, definito effusività termica, che è
la combinazione di questo tre fattori:

(5)

Supponendo di applicare al trasferimento di
calore un modello di riscaldamento a flusso costan-
te (Q) applicato alla superficie di separazione di un
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5. - Riscaldamento su campioni di legno di pino a differenti
contenuti d’acqua.

(4 a,b,c,)

mezzo semi-infinito, l’espressione dell’evoluzione
della  temperatura superficiale T a partire dalla
temperatura iniziale T

0
è: 

(6)

cioè: 
(7, 8)

con

L’andamento riscontrato sperimentalmente della
temperatura in funzione del tempo dall’inizio del
processo di riscaldamento è in effetti del tipo indicato
(fig.5). Da esso può ricavarsi numericamente il valo-
re di m e, sostituendo ai tre parametri k, ρ e  c

p
che

figurano nella sua espressione le equazioni (4), che
danno rispettivamente la dipendenza dal contenuto
d’acqua, si ottiene:

(9)

dalla quale è immediato ricavare numericamente il
valore del contenuto di acqua, W.
Questo metodo, tuttavia, dipende criticamente dalla
valutazione della quantità di calore Q effettivamen-
te assorbito che dipende dalla presenza dell’ acqua,
la quale modifica le proprietà di assorbimento del
calore, che, in effetti, variano notevolmente dalle
condizioni di materiale imbibito a  quelle di mate-
riale secco. 
Per valutare l’effetto dell’acqua sull’assorbimento
della radiazione, in contemporanea alle misure di
termografia attiva sono state effettuate delle riprese
in riflettanza nella banda spettrale da 3 µm a 5 µm
e le proprietà ottiche della superficie del campione
in esame sono state ricavate per confronto con
standard di riflettanza.
Ricordando che si può definire il coefficiente di
emissività (ε) come coincidente con quello di
assorbanza, cioè come complemento a 1 del coeffi-
ciente di riflettanza, si può ottenere l’andamento
sperimentale dell’emissività di un campione di
legno al variare del contenuto d’acqua. In fig. 4

Tabella 1
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questo andamento è riportato, per esempio, per un
campione di legno di pino.
Il valore di m trovato dalla formula (8) va quindi
corretto in m’ dividendo per il valore del coeffi-
ciente di emissività del legno per ciascun valore
del contenuto d’acqua:  m’=  m / ε.

4. Prove sperimentali

Le prove sperimentali, condotte nei laboratori
di Archeometria dell’Istituto di Fisica Generale
Applicata dell’Università di  Milano e del
Dipartimento Conservazione e Storia
dell’Architettura del Politecnico di Milano, hanno
riguardato, per i materiali edilizi, alcuni campioni
di mattone e tre campioni di pietra di Noto (tutti di
circa 20 cm2 di superficie). Inoltre, si è operato su
14 campioni di varie essenze di legno (pino, fag-
gio, ciliegio), le superfici  indagate sono compre-
se tra  20 cm2 e 80 cm2.  I campioni sono di legno
non trattato, di forma parallelepipeda, la superfi-
cie indagata è in alcuni casi parallela agli anelli di
accrescimento, in altri casi ortogonale. 

Le prove di termografia passiva, svolte su i
campioni di tipo edilizio, sono state condotte in
camera climatica, in assenza di illuminazione,
velocità di ventilazione minima (0.1 m/s), tempe-
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6. - Correlazione tra il coefficiente angolare m (8) e il conte-
nuto d’acqua in tutti i campioni di legno analizzati.

ratura esterna 24°C e umidità relativa 50%.  I
campioni sono stati sigillati con un membrana
impermeabile su tutte le superfici tranne che su
quella sottoposta alla misurazione termografica e
sottoposti al controllo del peso mediante bilancia
(precisione 10-4 g). Alcuni campioni secchi della
stessa composizione di quelli umidi in esame
sono stati utilizzati per ottenere il dato relativo
alla differenza di temperatura che compare nella
formula (3). 

Per quanto riguarda gli inerti, i campioni sono
stati imbibiti per immersione in acqua distillata
per 48 ore; per quanto riguarda il legno, i cam-
pioni sono stati immersi in acqua per una durata
di tempo variabile tra 2 e 20 giorni.  

Negli esperimenti di termografia attiva i cam-
pioni di legno, preventivamente imbibiti, sono
stati posizionati perpendicolarmente alla direzio-
ne di irraggiamento (lampada alogena da 250 W
con riflettore collocata a 1 m dalle superficie) e,
analogamente che per quelli di materiale edile, si
è rilevato l’aumento di temperatura con la termo-
camera.

La sequenza di riprese termografiche è stata
effettuata con frequenza di acquisizione di
un’immagine ogni 30 secondi, per una durata
totale di 10 minuti. Temperatura e umidità relati-
va dell’ambiente sono state mantenute tra 19°C e
21°C e  tra 28% e 35%, rispettivamente. 

Inoltre, ai fini di verificare l’applicabilità del
metodo su strutture in opera, sono state condotte
prove su una trave di pino non squadrata, di 12
cm di diametro e 100 cm di lunghezza. Essa è
stata ricavata dalla demolizione di una struttura
ottocentesca e si può considerare come reperto
tipico da cantieri dell’edilizia storica, sia per il
colore, sia per lo stato di conservazione. Poichè
nel caso delle procedure attive la superficie curva
influenza l’assorbimento di radiazione, e quindi
inficia la misura della temperatura, sono state
delimitate sulla trave alcune zone comparabili,
poiché poste alla stessa distanza dall’obiettivo
della termocamera.

Tabella 2



Come si può notare dalla fig. 7, il valore ∆W nel
nostro caso corrisponde a 140%-100% = 40%, in tale
modo si ottiene un valore per ρ’ pari a 400 (tab. 2). 

6. Conclusioni

Il lavoro ha consentito di mettere a punto le
procedure termografiche meglio adatte rispettiva-
mente alla rilevazione di aree umide di superfici
in muratura e di strutture in legno. Come già illu-
strato in un precedente lavoro, il metodo passivo,
basato sulla misura del raffreddamento, si presta
alla diagnostica di zone umide, di intonaco, lateri-
zio, materiale lapideo, a rischio di degrado a causa
di tassi di evaporazione rilevanti. Il metodo attivo,
specificamente adatto al caso del legno, è correla-
to con l’aumento dell’effusività termica del legno
umido e diventa particolarmente sensibile quando
la concentrazione di acqua raggiunge valori rile-
vanti rispetto al peso del campione secco. 

Nonostante la sensibilità dell’analisi termogra-
fica sia in generale inferiore a quella delle tecni-
che normate (prove gravimetriche e conduttività
elettrica), la termografia consente comunque di
distinguere con procedura veloce e non invasiva
aree con differente contenuto di umidità. 

Sono attualmente in corso valutazioni quantita-
tive della sensibilità del metodo di termografia
attiva nell’intervallo di contenuto di acqua com-
preso tra 12% e 25%, già indicato come quello
particolarmente critico per causare il degrado del
legno. Inoltre sara nno presi in considerazione gli

5. Risultati

I risultati ottenuti per l’aumento di temperatura
verificatosi, in circa 10 minuti di riscaldamento, su
campioni di pino con contenuti d’acqua dal 2% al
57% sono mostrati in fig. 5 in funzione della radice
quadrata del tempo. È evidente la variazione del
coefficiente angolare, m. Tali valori ottenuti per
tutte le diverse varietà di legno sulle quali si sono
eseguite misure sono riportate in Fig.6 in funzione
del rispettivo contenuto d’acqua.

I risultati ottenuti per la trave di legno ottocen-
tesca sono stati aggiunti in fig. 7.

Per procedere a una verifica del modello
impiegato, i dati sperimentali sono stati confron-
tati con i valori teorici previsti dall’equazione
(9), che esprime la dipendenza dell’effusività ter-
mica, e quindi del coefficiente angolare m, dai
parametri k, ρ, c

p.
I valori di questi parametri,

riportati in Tab.2, sono stati ricavati da lavori
pubblicati (Skaar 1988) nel caso dei campioni.
Nel caso della trave, essi sono stati ottenuti a par-
tire dall’aumento della porosità che si verifica in
un materiale all’avanzare dello stato di degrado.
Ne consegue una diminuzione della densità, che
può essere espressa dalla formula seguente in
funzione della variazione della concentrazione di
saturazione in acqua (∆W).

(10)

essendo ρ e ρ
w

rispettivamente la densità per il
materiale in buono stato e quella dell’acqua.
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7. - Confronto tra i dati sperimentali ottenuti e l’andamento teorico previsto dalla (9).
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effetti di pe n denti dalla varietà del legno in esame,
non ché dalla posizione della zona campionata nella
sezione del tronco in funzione della distanza radiale
(diverso comportamento tra alburno e durame).
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