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1 Introduzione 

Una parte importante del patrimonio artistico nel mondo è 

rappresentata da edifici storici, il cui strato superficiale è costituito 

da int onaco. Fra questi,  gli affreschi sono opere preziose che 

abbisognano di considerevoli sforzi per unôappropriata 

conservazione.  

 

Figura 1 - 1 L a creazione di Adamo, Michelangelo Buonarroti, Cappella 

Sistina, Musei vaticani, 1511  

Attualmente le tecniche maggiormente utilizzate per individuare lo 

stato di conservazione di queste opere sono legate allôispezione 

manuale da parte di restauratori di grande esperienza.  

Attraverso lôutilizzo di nuove tecnologie si vogliono oggi  creare 

metodi e strumenti  in grado di svolgere in maniera più precisa il 

compito ora svolto dai sensi dellôuomo. In particolare si richiede a 

queste nuove tecniche requisiti di assoluta non intrusività (è 

chiaramente necessario che nellôanalisi dellôopera questa non sia 

danneggiata), alta sensibilità, registrazione dei dati, comodità 

dôuso e portabilit¨ (il sistema di rilevamento deve essere 

facilmente trasportabile e quindi di dimensioni ridotte e utilizzabile 

rapidamente).  
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Oggetto di questa t esi è il porre le basi per la creazione di uno 

strumento che risponda a tutti questi requisiti sfruttando un 

sistema di eccitazione e rilevazione acustica.  

Il lavoro è stato diviso in due fasi distinte: In una prima fase si è 

voluto verificare la teoria se condo la quale un affresco vibra in 

maniera più accentuata nelle zone difettate utilizzando un laser a 

effetto doppler (LDV), in seguito ci si è occupati delle operazioni 

preliminari alla creazione di un dispositivo acustico in cui lôLDV 

venga sostituito c on un microfono.  

1.1  Lôaffresco 

Un affresco è una tecnica di pittura murale che consiste 

nellôapplicazione di colore ad acqua su uno strato di intonaco 

fresco.  

Lôaffresco ¯ costituito da diversi strati: 

¶ Primo strato, l'arricciato, costituito da un misto di  calce 

spenta e sabbia grossa.  

¶ Secondo strato, l'intonaco, costituito da calce spenta e 

sabbia fine ben setacciata.  

¶ Terzo strato, l'affresco vero e proprio, costituito da pigmenti 

diluiti in acqua pura applicati in più strati con un pennello.  

¶ L'ultimo stra to, la calcina (una crosta vetrosa), é il risultato 

della carbonatazione della malta di calce che, disidratandosi 

produce un involucro protettore trasparente che ingloba i 

pigmenti e li fissa definitivamente.  
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Figura 1 - 2  Sezione dellôaffresco 

1.2  Diagnosi  delle condizioni di degrado dellôaffresco 

La degradazione dellôaffresco pu¸ essere causata da molti fattori 

esterni: vibrazioni, variazioni di temperatura, inquinamento, muffe 

e umidit¨. Questôultimo fattore in particolare ¯ il motivo per cui 

questa tecni ca si è sviluppata soprattutto nella zona mediterranea 

dove il clima poco umido consente una migliore conservazione 

delle opere.  

Un tipico d ifetto iniziale è una locale de laminazione tra i diversi 

strati di cui prima si ¯ parlato. Progressivamente poi lôaria e 

lôumidit¨ intrappolate nelle cavit¨ che si sono venute a creare a 

causa della perdita di coesione provocano la rottura della pittura. 

Per impedire il danneggiamento è quindi necessario scoprire il 

prima possibile le aree in cui si sta verificando il distaccamento 

per permettere la restaurazione prima dello sbriciolamento.  

Nelle foto seguenti sono ben visibili i danni dovuti a delaminazione 

degli strati su alcuni affreschi.  
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Figura 1 - 3 Cel la del cimitero di Talamello,  Antonio Alberti, Ferrara 1437  

 

Figura 1 - 4 Madonna della scala, Correggio, Galleria Nazionale di Parma, 

1522  
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Attualmente questo tipo di analisi è eseguito direttamente dal 

restauratore ispezionando manualmente, colpendo delicatamente 

la superficie dellôaffresco con le nocche e ascoltando il rumore in 

risposta che gli permette di individuare le zone compromesse.  

Altre  soluzioni più tecnologiche sono:  

-  Radiografie,  

-  Termografie  

-  Utilizzo di ultrasuoni  

-  Interferometria  

-  Prospezione Radar  

Una tecnica innovativa ( [1 ] ,  [3] )  che permette di rilevare la 

velocità di vibrazione degli elementi esaminati  senza il contatto 

diretto, e che consente altresì di pervenire ad una 

caratterizzazione qualitativa e  quantitativa di rivestimenti 

superficiali e strutture murarie, è la Vibrometria Laser Doppler  

(VLD). Per provocare l'eccitazione della struttura si ricorre 

solitamente all'utilizzo di attuatori  acustici, piezoelettrici o 

meccanici.  In un recen te lavoro di Del V escovo e Fregolent  [ 9]  è 

presentata  un a strumentazione in grado di convogliare le onde 

pres sorie generate con altoparlante  su unôarea ristretta 

dell ôaffresco . Con tale metodo, che si dimostra efficace solo per 

distacchi  non troppo piccoli, un da nneggiamento è identificato da 

un indicatore sensibile alla  perturbazione della fase della funzione 

di risposta in frequenza acustica attorno ad  unôantirisonanza.  

La sperimentazione qui presentata è  da intendersi come la fase 

preliminare di validazione sia della metodologia che della  

strumentazione di eccitazione basata sull ôutilizzo di un altoparlante  

e di acquisizione  basata sull ôutilizzo di  un microfono e del 

Vibrometro Laser Doppler . 
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2 Descrizione del fenomeno sonoro e 

acquisizione del segnale 

2.1.  Grandezze di campo  

Il fenomeno sonoro è caratterizzato dalla propagazione di energia 

meccanica dovuta al rapido susseguirsi di compressioni e 

rarefazioni di un mezzo elas tico; tale energia, che ha origine da 

una sorgente sonora, si propaga nel mezzo stesso attraverso onde 

con velocità finita.  

La sorgente crea un disturbo sulle particelle del mezzo ad essa 

adiacenti che, messe in movimento, collidono con altre particelle 

tr asferendo energia e quantità di moto. Perché questo avvenga, il 

mezzo deve possedere due caratteristiche irrinunciabili, elasticità 

e inerzia. La prima comporta il fatto che quando una particella del 

mezzo è spostata dalla sua posizione di equilibrio si ge neri una 

forza interna al mezzo stesso, risultante dall'azione delle forze 

intermolecolari, che tende a riportarla nella configurazione iniziale. 

La seconda, l'inerzia dovuta alla massa, permette il trasferimento 

di quantità di moto, energia meccanica da p articella a particella.  

Di conseguenza le particelle d'aria sono indotte ad oscillare nella 

direzione di propagazione dell'onda; le variabili del moto sono 

quindi lo spostamento dalla loro posizione di equilibrio, r,  e la 

velocità con cui esso avviene, def inita velocità di particella 

associata v (o semplicemente velocità di particella), entrambe 

queste grandezze vettoriali.  

A sua volta, l'oscillazione di tutte le particelle contenute in una 

certa regione elementare del mezzo induce variazioni di densità e 

quindi di pressione nelle regioni immediatamente adiacenti. Di 

queste grandezze quella di maggior interesse è la pressione, e 

precisamente la sua differenza rispetto alla pressione statica:  
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p(r,t) = p'(r,t) -p0       [Pa]  (1)  

dove p'( r,t) è la pressione asso luta in un dato punto e in un dato 

istante, misurata in Pascal, p0 la pressione statica, generalmente 

di poco differente dalla pressione atmosferica relativa al campo 

indisturbato (~1.0131 -10 5 Pa). A tale differenza di pressione viene 

dato il nome di press ione sonora.  

Una grandezza acustica che riveste notevole importanza nei 

fenomeni di propagazione del suono in un mezzo è lôimpedenza 

caratteristica. L'impedenza caratteristica è sempre espressa come 

rapporto tra l'azione provocata in un punto da una grande zza 

oscillante e l'effetto prodotto da tale grandezza.  

Nel caso del suono, l'impedenza è definite come rapporto tra 

pressione sonora (azione) in un mezzo e il modulo della velocità di 

particella associata (effetto):  

( , )

( , )
c

p r t
Z

v r t
=  [Pa s/ m]  (2)  

2. 2  Il fenomeno dell'assorbimento acustico  

La potenza trasmessa da un'onda acustica incidente su un 

qualsiasi materiale, si divide in tre parti distinte: una frazione 

viene riflessa (Wr), una frazione assorbita (W a ),  che viene 

dissipata per attrito intern o del materiale, ed una terza frazione è 

trasmessa ( Wt) al di là del materiale stesso (Figura 2-1).  

Si definiscono coefficienti di riflessione, assorbimento interno e 

trasmissione, rispettivamente:  

r
w

i

W
R

W
= ,   

a
w

i

W
A

W
=    e   

t
w

i

W
T

W
=

 (3)
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Figura 2 - 1 Ripartizione dellôenergia incidente una superficie 

La relazione tra i coefficienti Rw, A w e Tw può essere determinata 

semplicemente dal teorema della conservazione dell'energia. 

Infatti per tale teorema val e:  

Wi  =  W r  +  W a  +  Wt    (4)  

da cui si prova facilmente che:  

Rw  + A w + T w = 1     (5)  

Una grandezza fondamentale per la valutazione delle prestazioni 

fonoassorbenti di un dato materiale è il coefficiente di 

assorbimento acustico apparente (o brevemente coef ficiente di 

assorbimento). Esso è definito come la frazione di energia non 

riflessa dal materiale:  

1 1
a t

w

i

W W
R

W
a

+
= - = -

   (6)
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2.3  Coefficiente di riflessione complesso e 

impedenza superficiale  

E' necessario sottolineare che la sola trattazione energ etica del 

fenomeno della riflessione non è sufficiente per la completa 

descrizione delle proprietà acustiche di un materiale. Infatti l'onda 

di pressione riflessa (p r)  da una superficie differirà anche in fase 

(oltre che in ampiezza) dall'onda di pressione  incidente ( p i).  

Le variazioni in ampiez za e fase che avvengono durante  la 

riflessione sono espresse per mezzo del coefficiente di riflessione 

complesso  

r

sup

Pix
p p e

i
R R

P
= =

    (7)
 

che è caratteristico della superficie. Il modulo e la fase di tale 

grandezza dipendono dalla frequenza e dall'angolo di incidenza.  

La relazione tra i coefficienti di riflessione energetico e complesso 

è la seguente:  

2

w pR R=

     (8)
 

e di conseguenza il coefficiente di assorbiment o acustico 

apparente è dato da:  

2

1 pRa= -

     (9)
 

Se la superficie è caratterizzata da Rp=0,  allora il coefficiente di 

assorbimento ha il suo valore massimo (pari a 1); in tal caso la 

parete è detta totalmente assorbente. Se Rp=1 (riflessi one in fase, 

x=0) la superficie è detta rigida. Infine se Rp= -1 (riflessione a fase 
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inversa, x p= ) si parla di superficie soffice.  In entrambi i casi vale 

0a= .  

Un'altra quantità correla ta al comportamento acustico di una 

superficie è basata sulla componente normale della velocità di 

particella associata generata da una data pressione sonora sulla 

superficie. Essa è definita impedenza superficiale:  

sup

s

n

p
Z

v
=

      (10)
 

Nel  caso più comune di un materiale appoggiato ad una parete 

rigida (con v=o e quindi Z 1=Ð), si ottiene unôimpedenza 

superficiale del pannello pari a  

1 cot( )c cZ iZ k l=-
    (11)  

Con Z c = impedenza acustica specifica, k c = numero dôonda 

complesso e l =  spessore del pannello  

Inoltre    
1 0 0

1 0 0
p

Z p c
R

Z p c
=
-
+

   (12)
 

Con P0 =  pressione ambiente e c0 = velocità del suono nell ôaria.  

Nota lôimpedenza superficiale ¯ possibile quindi determinare il 

coefficiente di riflessione complesso e il coefficiente di 

assorbimento per mezzo della  

2

1 pRa= -

     (13)  
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2.4   Aspetti generali  dellôacquisizione del segnale 

La forzante applicata alla struttura per eccitarla e la conseguente 

vibrazione di risposta sono  generate ed acquisite sotto forma di 

segnali; per questo motivo è necessario utilizzare una funzione di 

tra sferimento che permetta di correlare il segnale in uscita a 

quello in ingresso. La funzione di trasferimento del sistema che si 

sta studiando si basa sul campionamento del segnale in ingresso 

(la pressione sviluppata dallôaltoparlante e misurata dal 

microf ono ) e quello in uscita (spostamento  misurato dal laser ). 

Durante il campionamento, il sistema  è soggetto a numerosi errori 

e, per minimizzarli, si ricorre a particolari funzioni capaci di 

rendere lôanalisi sperimentale dei fenomeni vibratori molto precisa. 

Se )(ta  è un generico segnale misurato in ingresso e )( fA  e )(* fA  

rispettivamente la sua trasformata nel dominio delle frequenze ed 

il complesso coniugato, si definiscono:  

ƀ ñAuto -Power -Spectrum ò o ñAutospettro ò 

)()()( * fAfAfGAA Ö=       (14)  

Tale funzione rappresenta lôenergia fornita al sistema dal segnale 

in ingresso in una determinata banda di frequenza.  

ƀ ñAutocorrelazioneò 

ñ
-

¤­ +Ö=
2

2

)()(
1

lim)(

T

T

taa dtata
T

R ttt

     (15)  

Essa rappresenta lôantitrasformata della funzione )( fGAA  e fornisce 

informazioni sulla p eriodicità o meno del segnale in ingresso.  
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2.5 Funzione di risposta in frequenza: FRF 

Per un generico sistema lineare tempo invariante (ovvero per il 

quale vale il principio di sovrapposizione degli effetti e la cui 

caratteristica non è funzione di t) si defin isce ñfunzione di 

trasferimentoò il rapporto, nel dominio delle frequenze, fra òuscitaò 

e corrispondente ñingressoò. 

 

Figura 2 - 2  Schema a blocchi del sistema  

ƀ   x (t) : funzione in ingresso  

ƀ   y (t) : funzione in uscita  

Nel caso dei sistemi vibranti interessa conoscere il rapporto fra un 

fenomeno vibratorio in uscita ed uno in ingresso; poiché tale 

rapporto ¯ funzione della frequenza, la corrispondente ñfunzione di 

trasferimentoò ¯ detta anche, pi½ propriamente, ñfunzione di 

risposta in frequenzaò (FRF) del sistema: 

)(

)(
)(

fX

fY
FRFfH ==

      (16)  

dove Y(f)  e X(f)  sono i segnali di uscita ed ingresso 

rispettivamente, acquisiti nel tempo con medie sincrone e 

trasformati nel domini o delle frequenze ricorrendo alla ñFast 

Fourier Transformò (FFT). 
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Risulta quindi evidente che lôimpedenza superficiale descritta nel 

capitolo 2.3  ¯ lôinverso della FRF, in cui Y(f) ¯ la pressione 

misurata dal microfono mentre X(f) è la velocità misurata da l 

laser:  

sup

s

n

p
Z

v
=

     (17)
 

Sperimentalmente, per minimizzare lôinevitabile presenza di 

segnali di interferenza, di seguito e comunemente definiti 

ñrumoreò, si utilizzano funzioni differenti per il calcolo della FRF, in 

relazione al fatto che si consideri pi½ significativo il ñrumoreò non 

correlato al segnale in uscita, in ingresso o ad entrambi.  

Nello specifico si avranno:  

)(

)(
)(1

fG

fG
fH

xx

xy
=

       (18)  

Questa funzione si utilizza qualora si desideri eliminar e il rumore 

non correlato sullôuscita;  

)(

)(
)(2

fG

fG
fH

yx

yy
=

       (19)  

Questa funzione si utilizza qualora si desideri eliminar e il rumore 

non correlato sullôingresso;  

)( fHv  

Questa funzione si basa su di un algoritmo che utilizza un metodo 

statistico (prin cipio dellôapprossimazione quadratica media) per 

minimizzare il rumore sia sullôingresso che sullôuscita. 
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Figura 2 - 3 Principio di calcolo della FRF  

Si definisce, infine, ñCoerenzaò, la funzione:  

xyxx

xy

GG

G

Ö
=2g

        ,      10 ¢¢g     (20)  

Essa stabilisce lôerrore quadratico medio che si commette 

nellôacquisizione della FRF. 

Se tale funzione  assume un valore unitario non si è rilevato 

ñrumoreò non correlato sulle misurazioni. 

La funzione risposta in frequenza è, dunque, un tipo particolare di 

funzione di trasferimento; essa ¯ di grande interesse nellôanalisi 

sperimentale delle vibrazioni.  

Se si è in campo lineare, conoscere la funzione di risposta in 

frequenza del sistema rispetto ad un ingresso impulsivo, consente 

di determinare lôuscita per qualunque generico segnale dôingresso. 



17 
 

3 Strumentazione 

3.1  Il pannello di prova  

Per lôattivit¨ sperimentale in laboratorio è stato utilizzato come 

modello di un affresco un pannello di prova simulante i vari strati 

descritti nel paragrafo 1.1.  

Il pannello è costituito da una piastra in cemento di dimensioni 0,5 

x 0,5 m² su cui sono stati incollati 9 dischi, di diversi materiali, di 

raggio 40 mm e spessore varia bile tra gli 0,1 mm e i 2,5 mm.  

 

Figura 3 - 1 I dischi disposti sulla lastra  

Questi dischi hanno lo scopo di emulare zone dellôaffresco in cui 

sta avvenendo de laminazione degli strati con la con seguente 

creazione di uno stato di vuoto. Sopra di questi vi è uno strato di 

cemento spesso 8 mm.  
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Figura 3 - 2 Sezione del pannello  

I materiali con cui sono stati realizzati i dischi sono stati scelti 

perché non fossero troppo cedevoli e non assorbissero e ccessiva 

acqua, in modo da non alterarne la concentrazione nellôintonaco. 

 

Figura 3 - 3 Griglia di disposizione dei dischi  

Nella tabella sono indicati i materiali utilizzati e i relativi spessori 

per ogni disco, considerando il pannello come una griglia in cui ad 

ogni riga è stata assegnata una lettera (A -B-C) e ad ogni colonna 

un numero (1 -2-3).  
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Figura 3 - 4 Come appare il pannello costruito  

Il pannello è stato poi vincolato ad una struttura in acciaio per 

mantenerlo il più possibile immobile durante le p rove. Tra pannello 

e cornice è stato necessario aggiungere uno strato di caucciù, un 

idrocarburo polimero ottenuto naturalmente dallôestrazione di 

alcune piante, al fine di smorzare vibrazioni della struttura.  
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Figura 3 - 5 Pannello vincolato alla struttur a di supporto  

3.2  Il Vibrometro Laser Doppler  

Il principio di funzionamento del VLDS si basa sull'effetto Doppler: 

nello stesso modo in cui il suono riflesso  od emesso da un oggetto 

in movimento  subisce un cambio di frequenza  anche un raggio di 

luce riflesso d a una superficie in movimento è soggetto ad una 

variazione della frequenza. In quest'ultimo caso la variazione 

percentuale è molto pic cola, in genere 1 parte su 100* , e può 


