Calcolo delle sollecitazioni e deformazioni a cui e sottoposto il dipinto su tavola
Deposizione dalla Croce di Anonimo Abruzzese XVI sec.

Modellazione della superficie
pittorica del tavolato,
sottoposto a compressione
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Sollecitazione
o (MPa)

Min (pittura) -0,242 -0,229 -0,243 -0,230

. Max (retro) 5,46E-04 5,05E-04 5,41E-04 5,07E-04
Deformazione

£ (mm/mm)

Min (pittura) | -1,10E-03 | -1,04E-03 | -1,10E-03 -1,05€E-03

Freccia di inflessione (mm) 7,88 7,37 7,88 7,40

A sinistra, gli output del modello matematico: descrizione della distribuzione di
sollecitazioni e deformazioni nel tavolato, secondo una vista dal retro (a sini-
stra) e una dal fronte (a destra).

In alto, una tabella in cui sono raccolti i valori massimi e minimi di sollecitazio-
ne e deformazione, e il valore della freccia di inflessione calcolati lungo la linea
del tavolato corrispondente alla traversa centrale, in occasione delle acquisizio-
ni A, C, D, E localizzate lungo la linea del grafico rapprentante I’'umidita relativa
ambientale nel tempo.
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6. CASO DI STUDIO: PROCEDURA DI VALUTAZIONE DELLA TRAVERSATURA CON
MOLLE DEL DIPINTO SU TAVOLA Deposizione dalla Croce di Anonimo Abruzzese XVI sec.

6.4.3. Tendenza al movimento del tavolato privo di sistema di traversatura

Grazie alle elaborazioni dei dati derivanti dalle rilevazioni dirette, ¢ possibile calcolare in
che modo e di che quantita il tavolato privo di traversatura si muoverebbe in risposta alle
variazioni igrometriche ambientali. Semplicemente sottraendo al profilo del dipinto
riportato nel grafico 6.6 in una determinata acquisizione il profilo corrispondente in
grafico 6.7, ¢ possibile ricavare il profilo che il tavolato tenderebbe ad avere, qualora fosse
privo del sistema di traversatura. Questa semplice operazione ¢ utile per isolare i due
fattori che contribuiscono alla deformazione del supporto ligneo e quantificarne
Iinfluenza sul movimento. Nel grafico 6.9 si riporta il risultato di questa differenza, in
termini di profilo calcolato in corrispondenza delle quattro acquisizioni ormai note.

Nella tabella 6.13 si riassumono 1 risultati delle elaborazioni, esprimendo in percentuale il
contributo di limitazione delle deformazioni per azione del sistema di traversatura nella
configurazione sperimentata.

Nelle deformazioni del tavolato rilevate in corrispondenza della traversa centrale si calcola
un effetto di contenimento della freccia di imbarcamento da parte della traversatura con
molle, che va dal 5,42% al 7,4% circa; questo contributo percentuale ¢ stato calcolato
considerando come 100% la ipotetica deformazione libera -ovvero la deformazione
indotta dal solo contributo igroscopico- ed ¢ relativo al dimensionamento scelto per il
sistema di traversatura montato, comprensivo del precarico delle molle impostato al
momento del montaggio. Si nota che laddove la componente igroscopica incrementa
(eventi A e D), la componente dovuta al sistema di traversatura incrementa a sua volta in
valore assoluto, ma diminuisce in valore percentuale. Questo significa che al diminuire
dell’'umidita relativa dell’ambiente, il tavolato deforma incrementando la cutrvatura e il
sistema di traversatura risponde a questo aumento di curvatura opponendo una forza via
via maggiore, ma comunque in diminuzione come apporto percentuale al controllo della
deformazione. Questo comportamento ¢ strettamente legato alla tipologia di molla scelta
e al suo rapporto carico/deformazione: qualora si desideri un controllo di deformazione
costante in percentuale sara sufficiente impiegare molle con un rapporto
carico/deformazione maggiore.

Si noti che Papproccio adottato in questi calcoli ¢ una prima approssimazione, in quanto
ammette una sovrapposigione degli effetti caratteristica dei comportamenti lineari; nella realta i
fenomeni osservati sono lenti, e non dovrebbe essere trascurabile la componente (viscosa,
in prima approssimazione) della lunga durata del carico. Per semplicita, come primo
approccio a questo tipo di studio, si fa 'approssimazione di calcolare il contributo delle
due componenti in base a leggi lineari.
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Profilo calcolato del dipinto lungo la linea della traversa centrale
dovuto alla componente igroscopica e alle deformazioni permanenti
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Grafico 6.9. Profilo calcolato che il dipinto avrebbe lungo la linea della traversa centrale
per il solo effetto della componente igroscopica, senza la limitazione di deformazione
delle traverse. Le quattro acquisizioni sono corrispondenti a momenti climatici
significativi (grafico 6.8).
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DaAaC -0,3 -0,76 +0,46 6,8%
DaCaD +5,72 +6,18 -0,46 7,4%
DaDaE -7,5 -7,93 +0,43 5,42%

Tabella 6.13. Si riporta il valore della freccia effettiva calcolata nei quattro momenti
climaticamente significativi e lo si scompone come somma algebrica di due contributi: la
deformazione indotta dalla componente igroscopica e la limitazione di questa esercitata
dal sistema di traversatura. La riduzione percentuale della freccia per azione del sistema di
traversatura ¢ calcolata considerando che i 100% della deformazione sia i puro
contributo igroscopico.
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6.4.4. Ripercussione dei movimenti del tavolato sui movimenti della pittura

Le rilevazioni che sono state effettuate sulla superficie pittorica sono state finalizzate alla
definizione di un rapporto tra movimenti del tavolato e movimenti della pittura. Ci si
aspetta che ci sia una certa corrispondenza tra questi movimenti, nei limiti delle
considerazioni effettuate nel paragrafo 6.5.4, dalle quale si evince una minore uniformita
di movimento della pellicola pittorica rispetto al supporto ligneo, a causa della
composizione del colore e delle discontinuita strutturali legate alla presenza di cretti piu o
meno profondi negli strati pittorici.

Si paragonano dunque i movimenti del supporto misurati con kit deformometrici
(paragrafo 6.3.3) con i movimenti della pellicola pittorica calcolati dal confronto di due
rilevazioni ottiche (paragrafo 6.3.4), in occasione di acquisizioni significative da un punto
di vista climatico (A, B, C e D) e se ne riportano i risultati nella tabella 6.14.

Tenendo conto dell’errore sperimentale proprio delle strumentazioni utilizzate, si
riscontra una discreta compatibilita tra l'entita dei movimenti del supporto ligneo
(immediatamente sotto la preparazione pittorica) e entita dei movimenti della pittura, in
direzione trasversale. I’area 1 ¢ l'unica che presenta una leggera discrepanza tra i
movimenti calcolati di supporto e pittura tra le acquisizioni C e D: la parte pittorica
sembra muoversi meno del tavolato. Probabilmente in questo caso si rileva un effetto
dell’ipotesi accennata nel paragrafo 6.3.4 a proposito dell’area 1: se tale area, o zone ad
essa limitrofe, sono effettivamente caratterizzate da una disomogeneita di compattezza
della pittura, ¢ plausibile che la differenza di movimento tra tavolato e pittura riscontrata
tra le acquisizioni C e D sia in qualche modo recuperata nelle zone adiacenti, non
indagate.

AREA 1 AREA 2 AREA 3
M 0
Z |~ e % 0,40 = 0,02% 0,05+ 0,02% | 0,06 £ 0,02%
e :é R tavolato
(e
0
E 5 © /o media (dx+sin): 0,33 £ 0,07% | 0,16 £ 0,08% | 0,13 £ 0,07%
E F pittura
Qo e %
= | R -0,45 £ 0.02% -0,07 £ 0,02% | -0,04 = 0,02%
@ | « | R tavolato
RO
N e % . .
a . media (dx+sin): -0,32 £ 0,06% <0,06% -0,11 + 0,06%
F pittura

Tabella 6.14. Si riassumono i valori di deformazione misurati in aree corrispondenti sul
fronte e sul retro del dipinto.
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6.5. VALUTAZIONE DELLA TRAVERSATURA CON MOLLE ADOTTATA
PER LA DEPOSIZIONE DALLA CROCE

Riassumendo 1 risultati quantitativi ottenuti dalle indagini effettuate, ¢ possibile effettuare
alcune considerazioni qualitative circa I'idoneita del dimensionamento della traversatura
con molle rispetto agli obiettivi del restauro.

Obiettivi quantitativi raggiunti nel corso delle indagini diagnostiche sulla Deposizione dalla
Croce:

1) Sono state definite le caratteristiche meccaniche del tavolato. Si ¢ calcolata una
certa disomogeneita di risposta meccanica, legata alla geometria e alla articolata
composizione del tavolato. Si sceglie il valore di densita rappresentativo del
comportamento del tavolato nella porzione centrale (pati a 0,25 g/cm?) e a partire
da questo si calcolano i parametri E, G e v.

2) Sono state caratterizzate meccanicamente le traverse con molle realizzate dai
restauratori per il dipinto dell’Anonimo Abruzzese. E stato definito il modulo
elastico di ciascuna traversa ed ¢ stata tarata ogni molla impiegata nel sistema e
monitorata.

3) Sono state monitorate le variazioni di forze esercitate dalle traverse con molle, al
variare delle condizioni climatiche ambientali. Concentrando lattenzione sulla
traversa centrale, con un precarico medio di circa 11N, si registra per salti di
umidita relativa di piu di 20 punti percentuali (da 40% a 65% circa di durata tale da
indurre una deformazione solo transitoria) una variazione di forza da 153N a
14,3N, esercitata in media da ciascuna delle 16 molle di cui ¢ strumentata la
traversa centrale.

4) E stata individuata una relazione tra le variazioni di umidita e la distribuzione delle
forze delle molle lungo le traverse.

5 B stata calcolata la variazione del profilo del tavolato in corrispondenza di
momenti climaticamente significativi. La freccia di imbarcamento del tavolato
strumentato con questa specifica traversatura con molle varia da 33mm (in fase
transitoria a 40% di umidita relativa) a 25mm (in fase transitoria a 60% di umidita
relativa).

6) E stato definito il contributo di limitazione della deformazione del tavolato per
azione del sistema di traversatura, nella configurazione proposta: in occasione di
variazioni di umidita relativa da 40 a 65% circa ¢ stata calcolata un’azione di
limitazione dal 5,42 al 7,4%.

7) Sono state osservate le deformazioni di tre zone di interesse sia dal punto di vista
del supporto che dal punto di vista della pittura ed ¢ stata definita una
corrispondenza tra entita di movimenti del fronte e del retro.

8) Nelle tre aree osservate ¢ stato appurato che gli strati pittorici (e preparatori)
seguono il movimento del supporto e sono state individuate due modalita di
movimento della pittura: 1) dilatazione/contrazione della pellicola pittorica, 2)
slittamento delle isole di colore e allargamento/restringimento dei cretti piu o
meno profondi.
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Tramite la quantificazione degli elementi sopra elencati, ¢ possibile fornire una
valutazione circa il funzionamento della traversatura con molle applicata sulla Deposizione
dalla Croce. In questa sede si propongono tre approcci, tra loro complementari, per la
valutazione qualitativa della traversatura con molle.

Un primo modo per valutare il sistema di traversatura ¢, servendosi delle quantificazioni
riassunte ai punti 5 e 6, considerare se viene raggiunta una limitazione del movimento del
tavolato sufficiente per gli obiettivi del restauratore. Si stabilisce in questo modo un limite
minimo di azione di vincolo sul tavolato.

In un secondo metodo ci si serve delle quantificazioni di cui ai punti 7 e 8, per definire
I'eventuale insorgere di danni alla pellicola pittorica nel corso delle rilevazioni. Nel caso in
cui si riscontri un principio di formazione di danno (per esempio un sollevamento o la
formazione di nuovi cretti), nellipotesi che vi sia una relazione diretta con la
deformazione e che non sia dunque un evento dipendente da fenomeni di fatica, potrebbe
essere stabilito un limite massimo di azione di vincolo sul tavolato.

Infine, una terza proposta impiega i risultati riassunti ai punti 1, 3, 5 e 6: attraverso queste
indagini ¢ possibile definire se le forze esercitate dalla traversatura con molle sono state
tali da indurre una deformazione permanente nel supporto ligneo. Anche in questo caso,
qualora si riscontri una deformazione permanente, assumendo sempre l'ipotesi di una
relazione diretta tra danno e deformazione, potrebbe essere stabilito un limite massimo di
azione di vincolo sul tavolato.

Nel corso delle indagini sulla Deposizione dalla Croce non ¢ stato rilevato alcun danno alla
pellicola pittorica, per le zone indagate, né ¢ stata quantificata una deformazione residua
del tavolato in seguito a variazioni di umidita. Si valuta pertanto che la configurazione
esplorata agisca sul tavolato con una forza che pare rimanere al di sotto di un eventuale
limite di sicurezza massimo.
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7. CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI

I1 lavoro di ricerca illustrato nel presente scritto intende fornire basi tecnico scientifiche
per la valutazione e il dimensionamento della traversatura con molle. Si propone un iter di
lavoro che comprende fasi di caratterizzazione meccanica del tavolato, monitoraggio di
forze e deformazioni, indagini ottiche sui movimenti della pittura ed elaborazione dei dati
tramite modellazione matematica, al fine di ottenere informazioni utili per la definizione
del livello di incidenza della traversatura con molle sulle deformazioni del tavolato e della
pellicola pittorica e per la quantificazione delle sollecitazioni indotte nel supporto e nella
pittura. Grazie al caso di studio del dipinto su tavola Deposizione dalla Croce di Anonimo
Abruzzese XVI sec. ¢ stato possibile sperimentare la metodologia di indagine proposta e
comprendere a fondo quali sono 1 risultati che con essa ¢ gia oggi possibile ottenere e
quali invece devono essere ancora raggiunti.

Seguendo la procedura di valutazione della traversatura con molle si definiscono:

- le caratteristiche meccaniche del tavolato: ci si aspetta di rilevare una certa
disomogeneita di comportamento, a causa della geometria e della articolata
composizione che spesso caratterizza un tavolato. Grazie alla modellazione
matematica e alla sperimentazione su di una replica strutturale ¢ in questo caso
stato possibile scegliere quali valori possono essere considerati piu rappresentativi
di un comportamento generale;

- le caratteristiche meccaniche delle traverse;

- le variazion: di forge esercitate dalla traversatura con molle, a/ variare delle condizion:
climatiche ambientalr,

- una relagione tra le variazion: di wmidita e la distribuzione delle forze delle molle lungo le
traverse;

- la deformagione delle traverse,

- la wvariazione del profilo del tavolato in corrispondenza di momenti climaticamente
significativi;

- 1 .5ingoli contributi che concorrono alla deformazione del tavolato, calcolando la limitazione di
deformazione per azione del sistema di traversatura, come percentuale sulla
ipotetica deformazione libera;

- le deformazioni di zome di interesse sia del supporto che della pittura e si quantifica la
corrispondenza tra I’entita di movimenti del fronte e del retro.

- la modalita di deformazione della pittura.



7. CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI

Tutti questi elementi raccolti hanno la funzione di permettere:

1) una valutazione della traversatura con molle gia in opera,

2a) una eventuale correzione della traversatura con molle gia in opera,

2b) un corretto dimensionamento della traversatura con molle da realizzare.

Lo sviluppo necessario dunque per finalizzare questa procedura di caratterizzazione ¢ la
realizzazione di un modello matematico che alla luce delle informazioni raccolte seguendo
la procedura, definisca il dimensionamento della traversatura con molle adeguata per le
specifiche esigenze del dipinto in restauro.

Si tenga presente che il dimensionamento e la valutazione possono essere effettuati solo
basandosi sulla conoscenza delle condizioni climatiche di conservazione dell’opera: in
funzione di queste ¢ possibile si finalizzare D'efficacia del sistema all'interno di un
determinato range climatico. Infatti non ¢ possibile pensare di produrre una traversatura
con molle che sia efficace in qualunque condizione di umidita.

E di fondamentale importanza pertanto conoscere le caratteristiche climatiche
dell’ambiente che accogliera 'opera dopo il restauro, in modo tale da individuare il target
climatico a cui il sistema di traversatura dovra essere adeguato.

Ultimo passo sara la semplificazione e la standardizzazione della procedura, anche
attraverso la realizzazione di uno strumento informatico che guidi il tecnico dedicato (o il
restauratore stesso) nei test che devono essere effettuati e nella raccolta ed elaborazione
delle informazioni.
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