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Sfide sempre più impegnative si presentano sul versante della conservazione dei beni culturali: al normale 
deterioramento causato dal passare del tempo, si sommano gli effetti della pressione antropica sul pae-
saggio, che aggravati dai cambiamenti climatici in corso, espongono molti siti di interesse ai danni dovuti 
alle infiltrazioni di umidità. La ricerca risponde a queste nuove sfide con l’approccio multidisciplinare e lo 
sviluppo ed applicazione di tecnologie che godono ampio consenso nella comunità scientifica.  

DOI 10.12910/EAI2022-033 

di Francesco Colao, Laboratorio Diagnostiche e Metrologia - ENEA

L 
a tutela dei beni culturali è un 
elemento essenziale del rap-
porto che la nostra società ha 
con i resti del passato ed insie-

me alla gestione e valorizzazione delle 
opere d’arte è momento centrale del 
processo che favorisce e potenzia la 
protezione, conservazione e fruizione 
del patrimonio culturale [1]. In que-
sto ambito non si può non conside-
rare il ruolo svolto dalla ricerca, ri-
conosciuta anche dal Legislatore già 
nel Codice dei beni culturali e del 
paesaggio, dove meglio ne chiarisce 
il rapporto con la tutela, definendo 
quest’ultima come consistente nell’e-
sercizio delle funzioni e nella disci-
plina delle attività dirette, sulla base 
di un’adeguata attività conoscitiva, 
ad individuare i beni costituenti il 
patrimonio culturale ed a garantirne 
la protezione e la conservazione per 
fini di pubblica fruizione (art. 3 com-
ma 1 Dlg.s 42/2004). 
Il ruolo svolto dalla ricerca nell’ambi-
to delle attività conoscitive è molte-
plice: se in campo umanistico riguar-
da l’approfondimento del contesto 
storico-ambientale, in quello tecni-
co-scientifico studia le metodologie 

costruttive, come anche i materiali 
utilizzati e il loro interagire con l’am-
biente, e fornisce informazioni per la 
conservazione ed il restauro conser-
vativo ottimale. Solo il rigoroso ap-
proccio scientifico, garantisce il ri-
spetto dell'opera d'arte e, attraverso 
la definizione delle strategie ottimali 
di gestione, diventa il moltiplicatore 
di un’ampia e corretta fruizione del-
lo stesso.

I progetti REMEDIA e CIACCO

La Regione Lazio ha raccolto le istan-
ze di tutela conservazione, valorizza-
zione e fruizione dei beni culturali 
attraverso la disposizione di bandi 
nel Programma Operativo Regiona-
le-Fondo Europeo per lo Sviluppo Re-
gionale (POR FESR) Lazio 2014-2020 
e nell’Accordo di programma quadro 
“Ricerca, Innovazione Tecnologica, 
Reti Telematiche” (APQ6), al quale 
l’ENEA, da sempre impegnata nello 
sviluppo e promozione delle tecnolo-
gie e del loro trasferimento al sistema 
Paese, ha risposto con successo insie-
me ai partner CNR (con gli istituti 
INM-Istituto di Ingegneria del Mare, 

ISPC - Istituto di Scienze del Patrimo-
nio Culturale), Università di Roma 
Tor Vergata (Dipartimento di Inge-
gneria Civile ed Ingegneria Informa-
tica, ed il Dipartimento di Biologia) 
e un operatore privato, ottenendo il 
finanziamento per il progetto REME-
DIA (RicErca, diagnostica e MEtodi 
di contrasto al Deterioramento cau-
sato dall’umIditA’ nei Beni Culturali) 
[2] ed per il progetto CIACCO (Svi-
luppo e applicazione in situ di tecno-
logie innovative per il Contrasto alle 
Infiltrazioni d’Acqua in nelle Chiese 
romane del Centro stOrico) [3]. 
Questi progetti rispondono alla am-
pia e variegata richiesta che emerge 
dalle problematiche di conservazio-
ne e restauro del patrimonio cul-
turale di cui l’Italia è ricchissima. 
Nuove sfide si presentano infatti sul 
versante della diagnostica: al nor-
male deterioramento causato dal 
passare del tempo, si sommano oggi 
gli effetti della pressione antropica 
sul paesaggio, che aggravati dai fe-
nomeni meteo estremi che caratte-
rizzano i cambiamenti climatici in 
corso fanno sì che molti siti di in-
teresse per i beni culturali soffrano 

Il contrasto al deterioramento 
causato dall’umidità  
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di infiltrazioni di umidità. Ne sono 
un esempio i resti monumentali e le 
Chiese costruite su fondamenta ro-
mane, le Catacombe o i manufatti 
sepolcrali, soprattutto quelli ipogei, 
ovvero posti al di sotto del piano di 
campagna, in prossimità di corsi d’ac-
qua o in zone umide. L'umidità di 
risalita è infatti una causa ricorrente 
del danneggiamento conseguente allo 
scambio acqua/aria nei materiali po-
rosi. L'alternanza di stagioni secche 
prolungate e di forti piogge, influisce 
drammaticamente sulla distribuzione 
dell'umidità di risalita delle muratu-
re, sul microclima degli ambienti in-
terni, nonché sul contenuto d'acqua. 
La presenza inoltre di finiture non 
traspiranti sovrapposte a materiali 
porosi amplificano gli effetti dannosi 
dei cicli assorbimento di acqua e della 
successiva evaporazione. Il problema 
dell’accertamento dello stato corrente 
e del contrasto al deterioramento do-
vuto all’umidità, è dunque di notevole 
importanza e richiede:
•	 la quantificazione dell’estensione 

e della distribuzione dell’umidità 
nelle murature e nel terreno al di 
sotto delle fondazioni della strut-
tura, la sua diffusione, e gli scam-
bi verso gli ambienti interni degli 

edifici;
•	 la rivelazione delle alterazioni 

strutturali;
•	 la rivelazione delle alterazioni sulle 

superfici dipinte/decorate e delle 
efflorescenze saline;

•	 la rivelazione di microorganismi 
causa di biodeterioramento.

Lo scenario descritto rende conto del-
la notevole importanza assunta dalla 
misura della distribuzione dell'acqua 
presente nei manufatti di interesse 
culturale; inoltre la tutela del bene 
culturale considerato come un uni-
cum, oltre ad un'approfondita cono-
scenza degli effetti causati dal degra-
do richiede un’ottimale pianificazione 
di azioni di contrasto e mitigazione 
del danno. 

Le metodiche sperimentali

La soluzione proposta nei proget-
ti REMEDIA e CIACCO, si avvale 
dell’uso concorrente e sinergico 
di diverse metodiche sperimenta-
li. Per i fini diagnostici sono state 
scelte tecnologie di elezione che go-
dono di largo consenso nella co-
munità scientifica e si distinguono 
per la loro elevata specificità e per 

non essere invasive; queste sono la 
termografia a infrarossi (IRT-Infra-
Red Themography), e la risonan-
za magnetica nucleare unilaterale 
(NMR-Nuclear Magnetic Resonan-
ce). Informazioni aggiuntive sugli 
effetti causati dall'acqua presente 
nei manufatti murari, funzionali alla 
costruzione di una panoramica com-
pleta del deterioramento dovuto alle 
infiltrazioni sono poi l’imaging acu-
stico risolto in frequenza (FRAI-Fre-
quency Resolved Acoustic Imaging), 
e l’imaging iperspettrale della fluo-
rescenza indotta da laser (LIF-Laser 
Induced Fluorescence).
Nella IRT, il contenuto di umidità è 
correlato alle variazioni della tempe-
ratura superficiale; in modo semplifi-
cato, possiamo osservare che le zone 
umide sono contraddistinte da una 
minore temperatura a causa della na-
tura endotermica dell'evaporazione. 
La IRT è una tecnica senza contatto 
e non distruttiva che può essere uti-
lizzata per la diagnostica speditiva di 
grandi superfici, consentendo misu-
razioni ripetute nel tempo, e monito-
rare i fenomeni di risalita dell'acqua 
dal suolo dovuta al movimento capil-
lare di acqua nei materiali porosi. 
La RMN unilaterale fornisce la misu-
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ra di acqua entro il primo centimetro di 
muratura; è non invasiva e non distrut-
tiva e accuratamente calibrata, fornisce 
la valutazione quantitativa del conte-
nuto di acqua. Va tuttavia considerato 
come la RMN sia una tecnica puntuale 
e che la sua effettuazione su ampie por-
zioni di manufatti murari richiede tem-
po; risulta dunque necessario limitare 
il suo uso ad aree di piccola estensione. 
La FRAI è basata sulla misura delle 
variazioni delle proprietà elastiche dei 
materiali costituenti e della struttura 
muraria, e valuta in modo non invasi-
vo il danno strutturale di diversi tipi di 
strutture multistrato. Recentemente la 
FRAI ha trovato applicazione per valu-
tare i cicli di assorbimento ed evapora-
zione dell'acqua, nonché per monitora-
re gli effetti dell'umidità nelle murature 
antiche. 
Infine la spettroscopia di fluorescenza 
indotta da laser (LIF) che è elettiva-

mente utilizzata per la rivelazione di 
sostanze che posseggono un’emissione 
fluorescente. La LIF si basa sulla misu-
ra delle caratteristiche spettrali e tem-
porali dell'autofluorescenza indotta da 
laser e consente la identificazione dei 
materiali superficiali. La sperimenta-
zione effettuata in laboratorio mostra 
che il tenore di acqua nei substrati in-
dagati non altera significativamente lo 
spettro di emissione di manufatti mu-
rari, tuttavia si è trovata una stretta cor-
relazione tra lo spettro LIF e alterazioni 
spettroscopiche delle emissioni fluore-
scenti dovuti agli effetti a lungo termine 
dell’umidità [6] quali ad esempio la de-
pigmentazione, le efflorescenze saline, 
l’attacco e la colonizzazione biologica.

I potenziali di innovazione 

Entrando nel vivo delle attività pre-
viste, riportiamo che il progetto RE-

MEDIA mira ad avanzare il grado di 
maturità tecnologica (TRL – Techno-
logy Readiness Level) [4] del prototipo 
di laboratorio denominato ACEADD 
(ACoustic Energy Absorption Dia-
gnostic Device) basato sulla FRAI, alla 
integrazione strumentale e alla valida-
zione basata su solidi principi metro-
logici. 
Nel progetto si intende passare dal 
prototipo di laboratorio sperimentato 
in ambienti di rilevanza specifici (TRL 
pari a 6), al dispositivo ACEADD da 
usare in ambienti operativi (TRL pari 
a 7); questo ha dimostrato la potenzia-
lità di mappare il danno strutturale di 
diverse tipologie di strutture murarie 
multistrato in maniera non invasiva e 
senza contatto [5]. Il campo di impiego 
di ACEADD promette di essere note-
volmente esteso potendo essere impie-
gato con successo a tutti i casi dove 
i danni strutturali sono ascrivibili ai 

Fig. 1  Misure di laboratorio vengono effettuate per studiare le riposte standard delle murature imbibite, nella figura si notano i 
trasduttori di emissione e ricezione del dispositivo ACEADD.
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cicli di assorbimento ed evaporazione 
di acqua, quali ad esempio le pareti 
affrescate, le ceramiche artistiche, i 
dipinti su tavola e le pareti in mura-
tura di edifici storici. A completare il 
quadro diagnostico offerto dal pro-
getto REMEDIA c’è lo studio della 
integrazione delle immagini acu-
stiche con i dati delle altre tecniche 
coinvolte (IRT, NMR e LIF). La fase 
finale di validazione in campo è pre-
vista presso le Catacombe di Priscilla 
dove testare la strumentazione in am-
biente ipogeo ed in condizioni reali. 
Azioni mirate di disseminazione sup-
porteranno il trasferimento di cono-
scenza verso gli End User, potenzian-
do l’offerta e le capacità tecnologiche 
delle imprese di settore.
Il progetto CIACCO, completa la 
spirale evolutiva virtuosa che dal-
la indagine conoscitiva basata sulla 
innovazione tecnologica ottenuta in 
REMEDIA porta alla definizione di 
best practice di tutela e conservazio-
ne. Gli obiettivi di CIACCO sono di 
maggiore respiro e ampiezza, poiché 
al momento diagnostico si aggiunge 
lo studio degli aspetti di stabilità sta-
tica, l’uso e il miglioramento di tecno-
logie a polarizzazione per il contrasto 
alla risalita di umidità, la valutazione 
di prodotti innovativi naturali e so-
stenibili per il contenimento dell’at-
tacco biologico e la mitigazione del 
danno. Centrale per il progetto è l’e-
secuzione di una campagna di misure 
da effettuare presso un sito di grande 
interesse culturale, dove applicare le 
tecnologie diagnostiche sviluppate, 
verificandone ed estendendone i ri-
sultati mediante l’integrazione e la 
fusione multivariata dei dati [6]. A 
questo fine è stato individuato il bene 
culturale della Chiesa di san Rocco 
all'Ara Pacis che, situato in prossimi-
tà del fiume Tevere, ha strutture mu-
rarie e arredi affetti da considerevoli 
problematiche legate alle infiltrazio-
ni di acqua. La Chiesa di San Rocco 
rappresenta un caso studio tipico che 
può largamente beneficiare dell’ap-
plicazione di diagnostiche in situ per 

la valutazione dello stato attuale del 
deterioramento e che possiede le con-
dizioni ideali per la definizione delle 
strategie di intervento volte a mitigare 
gli effetti di danneggiamento dovuti 
all’umidità. 

Conclusioni

I progetti REMEDIA e CIACCO si 
occupano dello sviluppo di stru-
mentazione innovativa e di un ap-
proccio integrato per la mappatura 
dell'umidità presente nei manufatti 
murari e dei conseguenti processi di 
deterioramento. La strategia adottata 
è multidisciplinare sia in termini di 
metodiche di misura che di definizio-
ne di best practice di conservazione 
e restauro del bene. Dal lato tecni-
co-scientifico si avvale di metodiche 
di misura diretta (IRT e NMR) e della 
loro integrazione con tecniche di va-
lutazione degli effetti indotti dall’u-
midità (FRAI e LIF), mentre dal lato 
della gestione si occupa di definire 

le strategie di contrasto e mitigazio-
ne del danno. L’accento è posto sulla 
multidisciplinarietà dell'approc-
cio, che favorito dalla molteplicità di 
competenze e tecnologie, dovrebbe 
essere preferito ogni volta che si pia-
nificano le opere di tutela gestione e 
valorizzazione conservazione del pa-
trimonio culturale. 
Secondo il paradigma di una buona 
gestione dell’opera d’arte, la tutela si 
basa sulla indagine diagnostica cono-
scitiva cui segue il restauro e l’imple-
mentazione di azioni di mitigazione 
degli effetti di deterioramento e infine 
la pianificazione di un monitoraggio 
continuo. In questo senso, indagi-
ne conoscitiva e monitoraggio sono 
momenti sovrapponibili e realizzano 
una circolarità dall’azione di gestione 
e conservazione che evolvendo se-
gue e preserva nel tempo la vita del 
bene culturale. I progetti REMEDIA 
e CIACCO intendono quindi con-
tribuire a supportare la scelta degli 
interventi più appropriati, riducen-

Fig. 2  Porzione di muratura interessata da umidità di risalita e conseguente attacco 
biologico
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do il rischio di applicare rimedi di 
scarsa efficacia, definendo le azioni 
di best practice volte al recupero ed 
alla mitigazione degli effetti e non 
ultimo di prevenire interventi ina-
deguati, favorendo invece un’azione 
conservativa aderente al principio 
del minimo criterio di intervento.
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