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	A
	
	PRESCRIZIONI ESECUTIVE


Le pietre naturali da impiegare per la muratura o per qualsiasi altro lavoro, dovranno essere di grana compatta ed esenti da piani di sfaldamento, screpolature, venature ed inclusioni di sostanze estranee; inoltre, dovranno avere dimensioni adatte al particolare tipo di impiego, offrire una resistenza proporzionata all'entità delle sollecitazioni cui dovranno essere sottoposte e possedere un'efficace capacità di adesione alle malte.

Saranno escluse, salvo specifiche prescrizioni, le pietre gessose ed in generale tutte quelle che potrebbero subire alterazioni per l'azione degli agenti atmosferici o dell'acqua corrente.

Le pietre da taglio, oltre a possedere i requisiti delle pietre naturali, dovranno essere sonore alla percussione, prive di fenditure e litoclasi e possedere una perfetta lavorabilità. Per le opere a " faccia a vista " sarà vietato l'impiego di materiali con venature disomogenee o, in genere, di brecce. Inoltre dovranno avere buona resistenza a compressione, resistenza a flessione, tenacità (resistenza agli urti), capacità di resistenza agli agenti atmosferici e alle sostanze inquinanti, lavorabilità (attitudine ad essere trasformate in blocchi squadrati, in lastre, colonne, capitelli, cornici) e lucidabilità.

I marmi dovranno essere della migliore qualità, privi di scaglie, brecce, vene, spaccature, nodi o altri difetti che li renderebbero fragili e poco omogenei. Non saranno tollerate stuccature, tasselli, rotture e scheggiature.


Il presente Capitolato Speciale d’Appalto riguarda nello specifico le opere di seguito evidenziate 

(Barrare la casella corrispondente agli interventi previsti nel progetto)
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1. PULITURA

	
	
	1.1.
	Pulitura con acqua nebulizzata


Pulitura di materiali lapidei con lavaggio detergente ed emolliente con impiego di acqua deionizzata erogata a bassissima pressione da appositi ugelli atomizzatori e successiva spazzolatura con spazzole morbide, compreso uso e noleggio di apposito impianto di deionizzazione e nebulizzazione.

La durata dell'intervento varierà a seconda della natura chimica e dello spessore delle incrostazioni da rimuovere e potrà essere interrotta quando, a seguito delle misure di conducibilità elettrica delle acque reflue, si otterranno valori costanti accettabili. Durante le operazioni di pulitura si dovranno adeguatamente proteggere serramenti, vetri e quant'altro soggetto a infiltrazioni delle acque reflue. Si provvederà inoltre  a controllare il deflusso delle acque in modo che non arrechino danno al passaggio pedonale e/o veicolare sottostante.

L’Operatore procede in particolare nelle seguenti fasi lavorative:

· Verifica la consistenza del supporto e delle superfici da sottoporre a pulitura: controlla che il supporto non sia eccessivamente poroso, che le condizioni atmosferiche siano accettabili, non ventose e con temperature non inferiori ai 10°C, che non vi siano parti decoese o in fase di avanzato distacco.

· In caso di necessità si procederà al preconsolidamento delle superfici con applicazione a spruzzo convenzionale o a pennello di prodotto consolidante acrilico o etilsilicato a bassa concentrazione e, ove necessario,  velinature in carta giapponese (vd. successivo punto 2.1).

· Stuccatura provvisoria (con fogli di polietilene o malte magre) di eventuali lacune e soluzioni di continuità del rivestimento al fine di evitare impregnazioni d'acqua dell'apparecchio murario (vd. successivo punto 2.3).

· Se le superfici sono in buono stato e/o sono state preconsolidate l’Operatore può dare inizio ai lavori di pulitura.

· Partendo dall’alto verso il basso, egli fissa gli ugelli alla struttura mobile di sostegno o al ponteggio (facendo attenzione che non vi possano essere colature di ruggine sul manufatto da pulire). La distanza minima dell’impianto dal manufatto deve essere compresa tra 20 e 30 cm.
· Collega poi gli ugelli in successione fra di loro e con le tubazioni di adduzione aria e/o acqua; esegue i collegamenti al compressore o alla pompa, al deionizzatore ed alla rete idrica.

· Avvia il compressore e regola la pressione di uscita alla pompa dell’aria (max 5 bar); apre poi il flusso dell’acqua di rete al deionizzatore e sull’apposito manometro verifica che la pressione all’interno della colonna non superi le 2 bar.

· Regola sugli ugelli, attraverso gli appositi regolatori, la miscela aria/acqua avendo cura che l’area di nebulizzazione di ogni ugello si sovrapponga leggermente a quella degli ugelli attigui. Verifica inoltre, orientando gli ugelli verso l’alto, che la miscela aria/acqua non colpisca direttamente la superficie ma la raggiunga per caduta, dall’alto verso il basso, in modo da evitare effetti meccanici da parte delle gocce d'acqua, la cui azione deve solo estrinsecarsi attraverso una solubilizzazione.

· Controlla periodicamente che non vi siano sbalzi di pressione nella portata idrica e che non si verifichino infiltrazioni di acqua all’interno dell’edificio.
· Dopo un tempo minimo di 30 minuti dall’attivazione dell’impianto, controlla visivamente l’esito della pulitura.

· Se l’esito della pulitura, al controllo visivo, è soddisfacente si provvede al controllo della conducibilità elettrica delle acque reflue in rapporto alla misura di conducibilità dell’acqua di erogazione dell’impianto che, in genere, non deve superare i 150 microsiemens (oppure fino al raggiungimento di valori costanti). Se l’esito è positivo si procede allo smontaggio o allo spostamento dell’impianto nella zona contigua.

· Se il primo controllo non è soddisfacente, l’operatore continua con la pulitura eventualmente esercitando una blanda spazzolatura sulle superfici oggetto della nebulizzazione, con spazzole morbide. Se l’esito fosse ancora non soddisfacente si valuta la necessità di apportare modifiche al progetto integrando la pulitura ad acqua nebulizzata con altro sistema.
	
	
	1.2.
	Pulitura mediante impacchi acquosi con materiali assorbenti


Pulitura di materiali lapidei per asportazione di polveri, sporco depositato, salinità dovute alla reazione chimica con sostanze inquinanti (solfati e carbonati) con impacchi di acqua deionizzata con materiali spessenti (polpa di carta o cellulosa), i quali devono essere privi di solfati alcalini.

Nel caso in cui sulla superficie da trattare fossero presenti delle sostanze grasse non solubili in acqua, l’Operatore potrà utilizzare impacchi con solventi organici anziché acquosi.

Il sistema utilizza la capacità dell’impacco (ottenuto miscelando l’acqua deionizzata o solvente con opportuno supportante: polpa di carta, di cellulosa, ecc…) di rigonfiare ed ammorbidire le sostanze organiche presenti sulla superficie della pietra consentendone l’estrazione ed il parziale assorbimento da parte del supportante e la successiva rimozione meccanica con spazzole di saggina o nylon.

Dopo il necessario tempo di contatto, che verrà definito a seguito di prove, l'impacco verrà rimosso, lo strato di sporco rigonfiato verrà eliminato con spazzole di saggina.

L'operazione potrà essere ripetuta ove siano rimaste macchie più tenaci e sarà valutata a consuntivo.

Con temperature elevate ed in presenza di vento si avrà cura di mantenere umido l'impacco con spruzzi di acqua deionizzata e rivestito con pellicole trasparenti (tipo domopak).
· L’operatore verifica la consistenza del supporto e delle superfici da sottoporre a pulitura: controlla che il supporto non sia eccessivamente poroso, che le condizioni atmosferiche siano accettabili, non ventose e con temperature non inferiori ai 10°C, che non vi siano parti decoese o in fase di avanzato distacco, che eventuali fessurazioni e cavillature siano state opportunamente sigillate (vd. successivo punto 2.3), verifica visivamente la presenza di depositi contenenti cere o sostanze grasse sulla superficie da trattare.

· L’operatore esegue prove preliminari alla scopo di valutare l’efficacia del sistema di pulitura previsto in progetto, il livello di concentrazione del solvente e di eventuali reazioni con il supporto.

· Dopo l’unità di tempo prefissato (minimo 30 minuti) egli provvede ad un primo controllo visivo. Se necessario, rimuove l’impacco con l’uso di spazzole morbide o bisturi. Se l’esito è positivo dà avvio alle opere di pulitura, se è negativo ripete la campionatura eventualmente aumentando i tempi di contatto e/o la concentrazione del principio attivo. Se l’esito fosse ancora negativo si valuterà la necessità di apportare modifiche di progetto utilizzando un altro principio attivo, ritenuto più efficace, o utilizzando un altro sistema di pulitura.
· Una volta deciso il metodo di impacco, l’Operatore applica alle superfici uno strato di carta giapponese del peso prefissato, bagnandola con acqua deionizzata e facendola bene aderire alla superficie esercitando una adeguata pressione con pennello morbido.

· L’Operatore prende la polpa di carta (o altro materiale spessente), la bagna sempre con acqua deionizzata o solvente organico, la comprime fino ad ottenere un impasto modellabile che poi applica direttamente sullo strato di carta giapponese, premendolo leggermente con le dita, in spessore minimo di 1 cm. Per far sì che la soluzione acquosa non evapori, la superficie viene poi protetta con teli di polietilene sigillati ai bordi con nastri adesivi o altri sigillanti facilmente removibili.

· La superficie deve essere mantenuta costantemente umida bagnandola, se necessario, con l’agente solvente o con acqua deionizzata.

· Dopo l’unità di tempo prefissato attraverso precedente campionatura (minimo 15 minuti) l’Operatore provvede ad un primo controllo visivo. Se necessario, rimuove i depositi dell’impacco ancora presenti con l’uso di spazzole morbide. Se l’esito è negativo, asporta totalmente l’impacco esistente e ripete l’operazione secondo le modalità precedentemente previste aumentando il tempo di contatto e/o la concentrazione del principio attivo.

Se l’esito è positivo, asporta completamente l’impacco e procede manualmente al risciacquo accurato della superficie con acqua deionizzata fino alla completa asportazione dei residui.

	
	
	1.3.
	Pulitura mediante soluzioni o sospensioni acquose ad azione solvente e/o complessante


Pulitura di materiali lapidei per asportazione di polveri, sporco depositato, salinità dovute alla reazione chimica con sostanze inquinanti (solfati e carbonati) con impacchi a base di soluzioni o sospensioni acquose ad azione solvente e/o complessante additivate con materiali spessenti.

Il pH non deve essere superiore a 8 e non deve essere inferiore a 5.5, sono quindi esclusi gli acidi e le basi forti, così come deve essere evitato l'uso di sostanze che possono provocare la formazione di sali solubili residui alla fine dell'applicazione.

Il sistema utilizza la capacità della soluzione (miscelato con opportuno supportante: polpa di carta, silice micronizzata, sepiolite, ecc…) di rigonfiare ed ammorbidire le sostanze organiche presenti sulla superficie della pietra consentendone l’estrazione ed il parziale assorbimento da parte del supportante e la successiva rimozione meccanica con spazzole di saggina o nylon.

Dopo il necessario tempo di contatto, che verrà definito a seguito di prove, l'impacco verrà rimosso, lo strato di sporco rigonfiato verrà eliminato con spazzole di saggina e la superficie verrà risciacquata con acqua deionizzata.

L'operazione potrà essere ripetuta ove siano rimaste macchie più tenaci e sarà valutata a consuntivo.

Con temperature elevate ed in presenza di vento si avrà cura di mantenere umido l'impacco con spruzzi di acqua deionizzata e rivestito con pellicole trasparenti (tipo domopak).

Le fasi lavorative sono molto simili a quelle viste nel punto precedente:

· L’operatore verifica la consistenza del supporto e delle superfici da sottoporre a pulitura: controlla che il supporto non sia eccessivamente poroso, che le condizioni atmosferiche siano accettabili, non ventose e con temperature non inferiori ai 10°C, che non vi siano parti decoese o in fase di avanzato distacco, che eventuali fessurazioni e cavillature siano state opportunamente sigillate, verifica visivamente la presenza di depositi contenenti cere o sostanze grasse sulla superficie da trattare.

· Se necessario procede alla asportazione di cere e sostanze grasse meccanicamente e con opportuni solventi (acetone, cloruro di metilene) ripetutamente passati a pennello sulle superfici e coadiuvati da leggere spazzolature. Se si opera su superfici scolpite e/o fragili l’intervento dovrà essere eseguito a tampone con ovatta.

· Gli operatori eseguono prove preliminari alla scopo di valutare l’efficacia del sistema di pulitura previsto in progetto, il livello di concentrazione dell’agente pulitore e di eventuali reazioni con il supporto.

· Dopo l’unità di tempo prefissato (minimo 30 minuti) gli operatori provvedono ad un primo controllo visivo. Se necessario, rimuovono l’impacco con l’uso di spazzole morbide o bisturi. Se l’esito è positivo danno avvio alle opere di pulitura, se è negativo ripetono la campionatura eventualmente aumentando i tempi di contatto e/o la concentrazione del principio attivo. Se l’esito fosse ancora negativo si valuterà la necessità di apportare modifiche di progetto utilizzando un altro principio attivo, ritenuto più efficace, o utilizzando un altro sistema di pulitura.

· L’operatore applica alle superfici uno strato di carta giapponese del peso prefissato, bagnandola con acqua deionizzata e facendola bene aderire alla superficie esercitando una adeguata pressione con pennello morbido.

· Se il progetto prevede l’uso del carbonato di ammonio, l’operatore, prima della applicazione dello stesso, dovrà preparalo in soluzione satura ottenibile versando in un recipiente di plastica (non metallico) acqua deionizzata e carbonato d’ammonio fino ad ottenere la completa soluzione di quest’ultimo. Quando nel recipiente rimarrà del carbonato non disperso, la soluzione si dirà satura.

Se il progetto prevede l’impiego del prodotto AB57modificato (formulazione I.C.R.), l’operatore utilizzerà la seguente ricetta:

- acqua                                                           1000  cc

- bicarbonato d’ammonio                                    50  gr

- E.D.T.A. (sale bisodico)                                    30  gr

- tensioattivo (sale di ammonio quaternario)      10  cc

- carbossimetilcellulosa                                      60  gr

· L’operatore applica a pennello, direttamente sullo strato di carta giapponese, un primo strato di agente solvente e/o complessante.

· L’operatore miscela l’ispessente con l’agente solvente e/o complessante in un recipiente di plastica (non metallico) fino ad ottenere un impasto modellabile; l’impasto viene applicato tal quale sulla superficie e pressato leggermente con le dita, in spessore minimo di 1 cm. Per far sì che la soluzione acquosa non evapori, la superficie viene poi protetta con teli di polietilene sigillati ai bordi con nastri adesivi o altri sigillanti facilmente removibili.

· La superficie deve essere mantenuta costantemente umida bagnandola, se necessario, con l’agente solvente e/o complessante o con acqua deionizzata.

· Dopo l’unità di tempo prefissato attraverso precedente campionatura (minimo 15 minuti) l’operatore provvede ad un primo controllo visivo. Se necessario, rimuove i depositi dell’impacco ancora presenti con l’uso di spazzole morbide o bisturi. Se l’esito è negativo, asporta totalmente l’impacco esistente e ripete l’operazione secondo le modalità previste precedentemente aumentando il tempo di contatto e/o la concentrazione del principio attivo; se l’esito è positivo, asporta completamente l’impacco e procede manualmente al risciacquo accurato della superficie con acqua deionizzata fino alla completa asportazione dei residui.

· Nel caso in cui il progetto preveda l’impiego di AB57 su marmi o altre pietre carbonatiche, l’Operatore deve evitare tempi di applicazione dell’impacco prolungati per evitare che il prodotto chimico aggredisca il calcio presente nel supporto.

	
	
	1.4.
	Pulitura con mezzi meccanici


I metodi meccanici di pulitura possono essere impiegati solo su superfici di materiale assolutamente compatto o preconsolidato. Si tratta di una rimozione selettiva e puntuale, effettuata con blanda azione meccanica, di depositi di diversa natura (incoerenti e concrezioni). Può essere considerata anche una tecnica complementare ad altre tecniche di pulitura da usare come sistema di finitura.

Per spolverature e rimozioni a secco di depositi incoerenti di polvere, nerofumo (in questo caso è necessario provvedere alla saturazione della porosità del muro per evitare di veicolare del materiale all'interno delle superfici con impacchi di acqua distillata supportata con silice micronizzata o carta ovattata): con spazzole, pennelli morbidi in nylon, gomma-pane, spugne naturali.

Per concrezioni localizzate: polveri abrasive, bisturi, vibroincisori, microfrese elettriche, microsabbiatrici (con granuli fini ed arrotondati in modo da provocare minor danno alla superficie della pietra), microscalpelli, ultrasuoni  (si tratta di una serie di procedure da usare con particolare cautela considerata l'elevata capacità abrasiva).

· L’operatore verifica la consistenza del supporto e delle superfici da sottoporre a pulitura: controlla che il supporto non sia eccessivamente fragile, che non vi siano parti eccessivamente decoese o in fase di avanzato distacco, che eventuali fessurazioni e cavillature siano state opportunamente sigillate. Se le superfici sono in uno stato di conservazione accettabile, egli può dare inizio ai lavori di pulitura.

· Se vi fossero parti decoese o in uno stato di conservazione molto precario si farà precedere l’intervento di pulitura al preconsolidamento con velinature eseguito con applicazione di carta giapponese e prodotto preconsolidante (vd. successivo punto 2.1).

· L’Operatore procede all’esecuzione della pulitura secondo le modalità definite della campionatura.

· L’Operatore inizia le operazioni di pulitura partendo possibilmente dall’alto verso il basso.

· Nel caso dell’impiego di microsabbiatrici: l’Operatore regola l’intensità del getto di abrasivo attraverso l’apposita manopola posta sulla microaeroabrasivatrice; procede all’esecuzione di campionature con l’abrasivo determinato dal progetto. In relazione all’esito della campionatura stessa possono essere utilizzati abrasivi differenti (preferibilmente polvere di silice, con particelle sferiche di diametro inferiore a 150 (m).

· L’Operatore procede ad una pulitura finale con cotone ed acqua deionizzata e aspira il materiale rimosso al fine di evitare una successiva rideposizione.

	
	
	1.5.
	Pulitura con laser


Alcuni tipi di laser trasmettono la luce riflettendola con specchi, altri impiegano cavi di fibra ottica per permettere all'operatore di lavorare fino a 25mt di distanza dalle apparecchiature, impugnando solo la pistola che emette i raggi e lasciando la macchina  a terra.

· Il trattamento viene preceduto da una fase di analisi finalizzata alla caratterizzazione delle superfici ed alla scelta dei parametri laser, tramite pulitura di zone campione cerificate dal Responsabile di Cantiere e dal Direttore dei Lavori. I risultati della pulitura dovranno essere conformi a quelli delle zone campione.

· Pulitura delle superfici mediante decapaggio fotonico, realizzata con fascio di luce Laser infrarossa, emesso in forma di impulsi della durata di qualche nanosecondo. Il Laser consigliato ha radiazioni di lunghezza d'onda di 1064nm, regolabili nei parametri di densità di energia, frequenza dei tiri ed energia per impulso. Il sistema di trasmissione della radiazione garantisce la distribuzione uniforme su ogni punto della superficie colpita dal fascio di luce. 

· Il raggio pulente deve essere altamente selettivo, ovvero deve garantire il mantenimento dell'integrità delle superfici anche molto delicate o fortemente compromesse senza provocare corrosioni o alterazioni superficiali, aumenti di porosità e variazioni nel contenuto di sali, nella morfologia del manufatto e garantendo il rispetto delle policromie originali. Il principio operativo degli strumenti per la pulitura laser è il seguente: l'energia luminosa apportata viene assorbita dallo sporco, di cui vaporizza i primi strati, crea un gas caldo che, dilatandosi rapidamente, innesca un onda di shock meccanico che distacca lo sporco residuo. Incontrando la superficie pulita il raggio, altamente selettivo, si esaurisce istantaneamente.

· L'impiego di durata di impulso deve essere breve (qualche nanosecondo) in modo da annullare il rischio di shock termico e bruciatura per il supporto. La presenza di dispositivi di regolazione fine dei parametri laser (densità di energia, frequenza dei tiri, energia per impulso) permette all'operatore di "tarare" caso per caso lo strumento, in relazione alle caratteristiche del manufatto da pulire ed alle esigenze della committenza.

· L’Operatore deve adottare sistemi di sicurezza adeguati, confinando la zona di intervento con teli o pannelli di protezione in grado di assorbire la radiazione rendendola di Classe 1.

	
	
	1.6.
	Pulitura con biocida


L'agente biocida impiegato non deve essere dannoso per l'ambiente e per l'operatore, poco mobile e comunque deve essere applicato con tutte le cautele del caso onde evitare ogni possibile reazione indesiderata o dannosa nei confronti delle superfici sulle quali sarà applicato.

· Gli operatori eseguono prove preliminari alla scopo di valutare l’efficacia del biocida, il suo livello di concentrazione ed eventuali reazioni negative con il supporto.

· Dopo un periodo di tempo variabile tra 1 e 2 settimane l’Operatore osserverà l’effetto dell’intervento che si manifesterà con cambiamenti di colore (dal verde al grigio e poi al marrone) e con la trasformazione fisica della struttura che diventa secca e polverulenta.

· L’Operatore verifica che la struttura muraria non sia soggetta a fenomeni di umidità (risalita capillare, pioggia battente, stillicidio, ecc.) che possano provocare il rapido riprodursi dei fenomeni.

· Verifica che, per quanto possibile, le superfici oggetto dell’intervento biocida non siano in diretto contatto con elementi vegetali che possano provocare il rapido riprodursi dei fenomeni.

· Provvede ad eseguire le necessarie coperture protettive per non danneggiare le superfici limitrofe.

· Si accerta che l’operazione non avvenga in presenza di vento e che non sia previsto, entro i due giorni successivi, un evento di pioggia. Applica il prodotto, definito dal progetto e nella concentrazione stabilita dalla prove preliminari, a spruzzo manuale, fino a gocciolamento, quando l’organismo vegetale è in pieno sviluppo vegetativo.

· Se il biocida utilizzato è acqua ossigenata 120 Vol. si procederà per interventi ripetuti a distanza di 24 ore l’uno dall’altro fino alla totale “bruciatura” degli organismi vegetali.

· Dopo circa  5-15 giorni dal trattamento biocida si può procedere alla asportazione di cuscinetti muscinali, patine biologiche, ecc., che si presenteranno fragili e ingiallite.

· L’Operatore procede infine al risciacquo della superficie trattata con ripetuti lavaggi con acqua pulita e spazzole regolando la pressione in relazione alla consistenza del supporto,  al fine di eliminare ogni traccia del biocida e dei rimanenti infestanti biologici.

2. CONSOLIDAMENTO
	
	
	2.1.
	Preconsolidamento


L'operazione si rende necessaria nei casi in cui l'avanzato processo di degrado del materiale impedisce l'esecuzione di normali procedure di pulitura. Il preconsolidamento si esegue (consolidamento della superficie, riadesione dellle scaglie rigonfiate, piccole tamponature) limitando l'intervento alla minima quantità necessaria di consolidante (in superficie o attraverso microfratture e lacune), con procedure e materiali elastici ed il più possibile reversibili (bendaggi con carta giapponese, con garze, fissativi in soluzione, silicato di etile, resine acriliche, ecc…) in grado di essere rimossi con solventi una volta completata la pulitura. Va ricordato, però, che tale trattamento potrà condizionare la successiva scelta del metodo di pulitura; in particolare sarà più difficile eliminare le alterazioni di natura biologica.

· L‘ operatore valuta la tecnica di esecuzione, la presenza di eventuali patine intenzionali, di interventi di restauro,  di efflorescenze saline, di biodeteriogeni e depositi humiferi, di sporco, polveri, particellato, solfatazioni, di olii e sostanze grasse, e la presenza di distacchi.

· Verifica se il preconsolidamento sia tecnicamente fattibile o se in precedenza devono essere eseguite opere di bonifica (per es. riparazione di coperture, controllo dei sistemi di smaltimento delle acque meteoriche, eliminazione di risalita capillare, ecc…).

· Procede all’esecuzione di prova preliminare con il materiale previsto dal progetto già pronto all’uso (concentrazione eventualmente stabilita in precedenza dal progetto a seguito di prove preliminari) previa applicazione sulla superficie, se previsto, di velinatura con carta giapponese o velatino di cotone.

· Verifica che il prodotto utilizzato possieda: buona azione fissativa-adesiva delle parti, resistenza nei confronti dei prodotti previsti per la pulitura, azione non fissativa nei confronti dello sporco depositato sulla superficie, compatibilità tecnologica e chimica nei confronti del successivo e definitivo processo di consolidamento.

· Predispone le opportune protezioni sulle superfici limitrofe a quelle da preconsolidare in modo che queste non vengano a contatto con il prodotto preconsolidante.

· Verifica le condizioni atmosferiche e controlla che le temperature siano comprese tra +5 e 35°C con U.R. non superiore al 70%. 

· L’Operatore procede poi all’applicazione del prodotto consolidante o mediante impacco o mediante pennello o a spruzzo. Nel primo caso procede come segue:

· Delimita la zona di intervento prevedendo l’applicazione dell’impacco consolidante sulle aree previste dal progetto e/o definite in base agli esiti delle indagini diagnostiche.

· Stende sempre, prima di procedere alla applicazione dell’impacco preconsolidante, un foglio di carta giapponese di dimensioni e grammatura adeguata alla campionatura in corso (debordando abbondantemente sulle aree adiacenti a quelle oggetto dell’impacco e su quelle eventualmente già trattate).

· Tampona con ovatta di cotone e acqua distillata la superficie velinata per ottenere il ricollocamento in sede delle zone sollevate.

· Prende dal recipiente l’impacco che verrà applicato manualmente sulla superficie e pressato con il dorso della mano in spessori adeguati (almeno 1.5cm), facendolo ben aderire alla superficie evitando la presenza di bolle d’aria; si lascia l’impacco in loco per un periodo di tempo verificato come adeguato dalle preventive campionature. Prima di iniziare le opere di pulitura si lascerà passare almeno una settimana di tempo per consentire il completo effetto consolidante.

Nel secondo caso (a pennello) precede come segue:

· L’operatore procede dall’alto verso il basso, per aree omogenee.

· Distribuisce uniformemente il prodotto facendolo penetrare nel supporto avendo cura di non lasciare sormonti e sovrapposizioni.

· Non lascia asciugare il prodotto fra una ripresa e l’altra. 

· Le eventuali eccedenze di prodotto rimaste sulla superficie dopo completamento dell’operazione devono essere asportate o, se possibile, fatte penetrare, con la applicazione del solo solvente di diluizione.

Nel caso di applicazione a spruzzo, l’Operatore deve:

· Mettere in pressione lo spruzzatore manuale, regolare il flusso di uscita del prodotto garantendone una nebulizzazione finissima.

· Procedere dall’alto verso il basso, per aree omogenee.

· Distribuire uniformemente il prodotto senza percolamenti avendo cura di non lasciare sormonti e sovrapposizioni.

· Non lasciare asciugare il prodotto fra una ripresa e l’altra.

· Le eventuali eccedenze di prodotto rimaste sulle superfici dopo completamento dell’operazione dovranno essere asportate o, se possibile, fatte penetrare, con l’applicazione del solo solvente di diluizione.

	
	
	2.2.
	Consolidamento mediante incollaggio


L'intervento di incollaggio ha lo scopo di riempire le discontinuità macroscopiche presenti nel materiale e di far riaderire frammenti consistenti parzialmente o totalmente distaccati. Si cerca in tal modo di ricostruire, per quanto possibile, una superficie uniforme e meno pervia all'acqua, agli agenti chimici ed al particellato atmosferico, nonché di evitare la perdita di parti o frammenti di materiale. 

L'incollaggio di parti totalmente distaccate può essere effettuato mediante l'impiego di adesivi strutturali e/o, quando necessario, di perni. 

· L’operatore verifica le condizioni atmosferiche e controlla che la temperatura esterna sia compresa tra + 5 e + 35°C. Utilizza particolari accorgimenti per superfici esposte al sole, in giornate ventose e asciutte e con temperature elevate.

· L’operatore verifica lo stato di conservazione del rivestimento lapideo da fissare verificando la consistenza delle lastre e ponendo in evidenza quelle fessurate e/o distaccate così da definire il piano di foratura (numero e dimensione dei fori per ogni lastra) in relazione alle specifiche di progetto;

· L’operatore, se del caso, esegue alcuni controlli campione (per es. a mezzo di endoscopie) al fine di verificare:

- presenza di giunti strutturali e sollecitazioni indotte nel supporto e nel rivestimento dal sistema strutturale;

- stabilità dimensionale del supporto e del rivestimento in relazione alle azioni termiche e igrometriche;

- dimensione delle lastre;

- entità del distacco della lastra di rivestimento dal supporto;

· caratteristiche e stato di conservazione del supporto.

· L’Operatore esegue la foratura con carotatrice (oppure, se previsto dal progetto, con trapano a sola rotazione). Il diametro e la lunghezza del foro (che saranno in relazione alle dimensioni dell’apparato di fissaggio)  saranno quelli definiti dal progetto.

· Esegue con carotatrice una ulteriore foratura sulla lastra praticando un foro a fondo cieco per l’alloggiamento del sistema di serraggio. Questo foro avrà diametro e profondità, stabiliti dal progetto, che saranno in relazione alle dimensioni dell’apparato di fissaggio ed a quelle della lastra stessa.

· Dopo foratura l’Operatore provvede alla asportazione delle polveri depositatesi all’interno del foro mediante getto d’aria a pressione.

· Predispone le opportune protezioni, in particolare delle lastre lapidee in corrispondenza dei punti di sigillatura e mascheratura del foro, ad evitare possibilità di imbrattamento.

· Predispone le opportune protezioni delle aree limitrofe che potrebbero essere danneggiate da cadute o fuoriuscite di resina.

· L’Operatore procede nel fissaggio vero e proprio che può essere di tipo chimico o meccanico. Nel prino caso:

· Inserisce nel foro (se stabilito dal progetto ed in relazione al tipo di supporto) una bussola retinata avente le dimensioni corrispondenti a quelle del foro e lunghezza misurata a partire dal fondo cieco del foro eseguito sulla lastra.

· Procede all’iniezione, mediante estrusore manuale o pompa di iniezione pneumatica, della resina collante entro i fori precedentemente predisposti iniziando l’estrusione del collante chimico dal fondo ed arretrando man mano con iniezioni parziali fino al riempimento del foro.

· Controlla che gli adesivi scelti abbiano i seguenti requisiti: buona adesività, durabilità, basso ritiro, elasticità e rigidità adatte al caso specifico, caratteristiche meccaniche il più possibile simili a quelle del materiale da incollare. I materiali con le migliori qualità meccaniche e di adesività sono attualmente le resine termoindurenti. Tali resine però generalmente si alterano sotto l'azione della luce e degli agenti atmosferici, subendo un ingiallimento e fragilità superficiale. Il loro impiego si raccomanda perciò solo per le zone più profonde delle fratture e non per la parte esposta all'atmosfera. In superficie esse vanno ricoperte con un prodotto più stabile alla luce (per esempio microstuccature con malta di calce e polvere della stessa pietra).

· Inserisce a mano, con movimento circolare, la barra metallica filettata, avente diametro e lunghezza stabiliti dal progetto, con taglio, sulla coda a 45° per favorirne l’introduzione nella massa resinosa. Gli operatori controllano la corretta assialità dell’elemento con il foro.

· Inserisce nell’ordine la rondella di guarnizione in resina siliconica e la rondella in metallo con espansioni ritentive a coda di rondine e, successivamente, il dado.

· Ad avvenuto indurimento della resina (dopo circa 1h a 20°C) l’Operatore procede al serraggio del dado con chiave dinamometrica tarata ai valori di carico prefissati dal progetto.

Nel caso invece di fissaggio meccanico (con perni):

· L’Operatore introduce l’apparato di fissaggio meccanico, avente diametro e lunghezza stabiliti dal progetto, e provvede all’inserimento dello stesso, nel foro, con adeguata debole percussione. Controlla la corretta assialità dell’elemento di fissaggio con il foro.

· Controlla che le caratteristiche dei perni siano ottimali, ovvero: buona stabilità chimica, leggerezza, resistenza a trazione e coefficiente di dilatazione termica lineare il più possibile simile a quello del materiale da ricongiungere. Il tipo e la profilatura dei perni devono essere tali da conciliare buona adesione con facilità di rimozione. Si sottolinea che va evitato assolutamente l'uso di metalli facilmente ossidabili come l'acciaio al carbonio, il rame e le sue leghe; si consiglia invece l'uso di materiali più stabili quali gli acciai inossidabili speciali o il titanio. Nel caso delle giunzioni di parti non sottoposte a particolari sollecitazioni meccaniche è possibile l'impiego di perni di resina epossidica o di poliestere, rinforzati con fibre di vetro.

· Procede al serraggio del dado con chiave dinamometrica tarata al valore di carico prefissato dal progetto.

· L’Operatore esegue la mascheratura dei fori con applicazione di impasti di stuccatura o con applicazione di disco lapideo. Nel primo caso:

· Utilizza leganti aerei, idraulici e polimerici nelle proporzioni note, come cariche e pigmenti, e pietra macinata di apposita granulometria dello stesso litotipo di quella del rivestimento oggetto dell’operazione di fissaggio.

· Controlla la giusta cromia dell’impasto su campione asciutto in confronto con il materiale lapideo su cui deve essere eseguita la sigillatura.

· L’operazione di mascheratura avviene, se necessario, per strati successivi, utilizzando adeguati cazzuolini e stili avendo cura di: spingere il materiale di sigillatura il più all’interno possibile del foro da sigillare, tenere la sigillatura a perfetto filo con il piano della lastra, adeguare continuamente la cromia dell’impasto e la granulometria degli aggregati alla cromia della lastra su cui si esegue la sigillatura,  pulire accuratamente con spugna umida i lembi del foro, eseguire, a sigillatura indurita, la levigatura finale della stessa con adeguato utensile a lenta rotazione, eseguire la eventuale integrazione cromatica della stuccatura per renderla il più possibile invisibile.

Nel caso invece di applicazione di disco lapideo:
· L’Operatore procede al parziale riempimento del foro con lo stesso impasto, od altro equivalente, utilizzato per il precedente caso.

· Applica il disco lapideo (avente lo stesso diametro del foro a fondo cieco praticato sulla lastra e con spessore di circa 3-5 mm) ottenuto dallo stesso litotipo della lastra da sigillare; controlla la rispondenza delle caratteristiche cromatiche del disco con quelle della lastra.

· Provvede alla stuccatura della cavillatura di giunto tra disco e lastra per impedire ogni infiltrazione di acqua.

· Pulisce accuratamente con spugna umida i contorni del foro, dopo sigillatura.

	
	
	2.3.
	Consolidamento mediante stuccatura


La stuccatura di fessurazioni consiste in un intasamento mediante colatura o iniezione in profondità di prodotto adesivo costituito da polimeri acrilici in soluzione o in dispersione e cariche oppure adesivo epossidico bicomponente e successiva sigillatura delle fessurazioni con stucco appositamente formulato a base di leganti idraulici a basso contento di sali, sabbie lavate molto fini, additivi polimerici ed eventualmente terre coloranti o pietre macinate, compreso necessarie coperture di protezione.

Si deve verificare innanzitutto se la fessurazione è dinamica (se si tratta di giunto strutturale, se è dovuta ad assestamento strutturale non ancora completato, se è dovuta a dilatazioni termiche interne al materiale o fra materiali diversi) oppure se è statica, cioè ormai stabilizzata. La stuccatura è possibile solo se si tratta di fessurazioni ormai stabilizzate.

La sigillatura potrà essere tenuta in sottolivello di qualche millimetro per consentirne la distinguibilità e va eseguita solo dopo gli opportuni interventi di preconsolidamento, pulitura ed eventuale incollaggio di parti in fase di distacco (vd. precedenti punti 1., 2.1 e 2.2).

· L’Operatore verifica le condizioni atmosferiche e controlla che la temperatura esterna sia compresa tra + 5 e + 35°C. Utilizza particolari accorgimenti per superfici esposte al sole, in giornate ventose e asciutte e con temperature elevate.

· Procede all’eliminazione manuale di precedenti sigillature incompatibili (ad es. a base di cemento) o non più efficienti con bisturi, microscalpello, vibroincisore ecc.

· Predispone le opportune protezioni, in particolare sui lembi della fessurazione, ad evitare possibilità di imbrattamento e le opportune protezioni delle aree limitrofe che potrebbero essere danneggiate da colature dei prodotti adesivi (in particolare di quelli epossidici).

· Prepara le malte adesive da iniezione che possono essere a base di calce aerea o idraulica naturale o resine epossidiche.

· Prepara le malte adesive per le sigillature superficiali che possono essere a base di calce aerea o idraulica naturale addizionate alla polvere di pietra dello stesso litotipo di quella su cui si deve eseguire la stuccatura, in modo tale da raggiungere la giusta cromia del materiale lapideo su cui si interviene e una maggiore affinità chimica e mineralogica con lo stesso. Al fine di stendere meglio il prodotto all’interno della fessurazione, è consentita l’aggiunta di resina acrilica, purché la sua quantità sia molto bassa (max 2-3%). 

· Provvede poi ad eseguire la sigillatura in profondità utilizzando siringhe di adeguata dimensione o altri iniettori anche montati in serie per fessurazioni lunghe e ampie, assicurandosi che non vi siano possibilità di fuga del materiale iniettato (in particolare se si tratta di prodotti epossidici) e controllando l’eventuale fuoriuscita del materiale dal punto di iniezione con adeguati tamponi spugnosi che verranno eliminati a presa avvenuta.

In caso di fessurazioni ad andamento verticale o suborizzontale inizierà l’iniezione dal basso verso l’alto.

· Esegue la sigillatura superficiale utilizzando adeguati cazzuolini e stili avendo cura di: inumidire i lembi della fessurazione; tenere la sigillatura in sottolivello di 1 - 2 mm e più in relazione alla dimensione della fessurazione e comunque secondo le indicazioni di progetto; adeguare continuamente la cromia dell’impasto in relazione alla cromia della zona lapidea in fase di sigillatura; provvedere alla sigillatura delle fessure anche più minute al fine di impedire ogni infiltrazione di acqua meteorica; pulire accuratamente con spugna umida i lembi della fessurazione, dopo sigillatura, tamponando ripetutamente con spugna inumidita con acqua distillata.

	
	
	2.4.
	Consolidamento mediante prodotti inorganici


Per trattamento di consolidamento si intende l’impregnazione con un prodotto che, penetrando in profondità, migliori la coesione del materiale alterato e l'adesione fra questo ed il substrato sano. Come risultato si avrà una maggiore resistenza ai processi di alterazione. Il consolidamento della pietra può essere effettuato con prodotti sia inorganici  che organici.

I prodotti inorganici per composizione sono sostanzialmente simili al materiale lapideo e sono, in generale, più durevoli nel tempo, ma in genere si presentano fragili, poco elastici, a bassa resistenza a trazione, e possono portare ad una alterazione cromatica della pietra. È possibile attenuare tale inconveniente operando un’impregnazione graduale, soprattutto evitando stratificazioni del consolidante sulla superficie della pietra. Inoltre l'effettuazione del trattamento in condizioni termoigrometriche non favorevoli può produrre un trattamento consolidante solo superficiale con conseguenti danni.  

E' da rilevare che attualmente non vi sono in commercio materiali consolidanti completamente reversibili; in considerazione del fatto che tale materiale è veicolato negli strati più profondi della pietra, è indispensabile utilizzare il consolidamento unicamente nei casi di assoluta necessità. Per quanto riguarda le modalità di impiego, l'applicazione a spruzzo difficilmente permette di ottenere un'impregnazione in profondità; è quindi preferibile l'applicazione ad impacco o a percolazione proseguita fino al rifiuto e preceduta ed alternata con applicazioni di solo solvente. 

· L’Operatore verifica le condizioni atmosferiche in quanto l’applicazione deve avvenire su superfici asciutte con  temperatura ambiente e della superficie compresa tra + 5 e + 35°C e con U.R. non superiore al 70%, in assenza di vento, fumi o vapori inquinanti. 

· L’operatore esamina lo stato delle superfici da consolidare, verifica la presenza di eventuali deterioramenti e verifica il risultato delle operazioni di pulitura e stuccatura.

· Dopo un’analisi del supporto, se risulta che esso è affetto da umidità di risalita per capillarità o da infiltrazioni da terreno addossato si dovrà provvedere con adeguati interventi di risanamento; se il supporto presenta macchie di umidità dovute ad infiltrazioni dalle coperture o da fenomeni umidi provocati da guasti agli impianti di adduzione o scarico acque si provvederà a riparare il guasto e si lasceranno asciugare convenientemente le superfici prima di procedere alle opere di riaggregazione.

· Predispone le opportune protezioni sulle superfici limitrofe a quelle da consolidare in modo da evitare che queste vengano a contatto con il prodotto consolidante.

· L’Operatore procede all’esecuzione di prova preliminare con il materiale previsto dal progetto già pronto all’uso  e, ad avvenuta reazione del prodotto, si procede ad un esame visivo delle campionature eseguite verificando il grado di sfarinamento residuo delle superfici e la presenza di zone traslucide.

· L’Operatore procede poi all’applicazione del prodotto sulla superficie lapidea mediante pennello o a spruzzo o ad impacco. Nel caso di applicazione a pennello:

- L’operatore deve procedere dall’alto verso il basso, per aree omogenee, con uso di personale in numero adeguato all’entità e alle tipologia delle superfici; effettuare un primo passaggio di solo diluente e poi distribuire uniformemente ed in abbondanza il prodotto facendolo percolare per gravità avendo cura di non lasciare sormonti e sovrapposizioni e di non lasciare asciugare il prodotto fra una ripresa e l’altra; 

- deve utilizzare sempre pennelli puliti (lavarli spesso) e prodotto non inquinato da residui rimasti sul pennello da lavorazioni sulle superfici limitrofe;

-  deve interrompere l’applicazione solo quando il supporto risulta essere saturo;

- deve controllare che la quantità di prodotto applicato per unità di superficie corrisponda alle indicazioni di progetto; 

· deve asportare le eventuali eccedenze di prodotto rimaste sulle superficie dopo completamento dell’operazione o, se possibile, farle penetrare con l’applicazione del solo solvente di diluizione.

Nel caso di applicazione a spruzzo:

- L’operatore provvede alla messa in funzione dell’impianto di spruzzatura, controlla che l’ugello erogatore produca un getto molto nebulizzato e che l’area coperta dal getto sia di dimensioni adeguate;

- deve procedere dall’alto verso il basso, per aree omogenee;

- deve distribuire uniformemente ed in abbondanza il prodotto facendolo percolare per gravità                       avendo cura di non lasciare sormonti e sovrapposizioni;

- non deve lasciare asciugare il prodotto fra una ripresa e l’altra;

- deve interrompere l’applicazione solo quando il supporto risulta essere saturo;

- deve controllare che la quantità di prodotto applicato per unità di superficie corrisponda alle indicazioni di progetto;

· le eventuali eccedenze di prodotto rimaste sulle superficie dopo completamento dell’operazione devono essere asportate o, se possibile, fatte penetrare, con la applicazione del solo solvente di diluizione.

Nel caso di applicazione a impacco:

- L’operatore controlla che la tasca eseguita sia a tenuta e verifica il funzionamento complessivo dell’impianto per quanto riguarda la adduzione, la distribuzione ed il ricupero del consolidante. 

- procede ad effettuare un primo passaggio con solo diluente;

- procede lentamente alla immissione del prodotto consolidante ed interrompe l’operazione quando la quantità di prodotto immesso dall’alto è uguale a quella del prodotto che viene recuperato dal basso.

- al termine delle operazioni, controlla che la quantità di prodotto applicato per unità di superficie corrisponda alle indicazioni di progetto (con tolleranze di +/- 10%), provvede alla asportazione delle eventuali eccedenze di prodotto rimaste sulle superficie o, se possibile, provvede a farle penetrare utilizzando, in entrambi i casi, il solvente di diluizione.

- provvede a proteggere opportunamente le zone trattate dalla pioggia e dall'umidità fino alla completa stabilizzazione del prodotto applicato. Solitamente è sufficiente un solo ciclo di applicazione, talvolta è necessario ripetere il trattamento dopo due o tre settimane.

	
	
	2.5.
	Consolidamento mediante prodotti organici e intermedi


I prodotti organici sono per lo più le resine acriliche e siliconiche. Le prime hanno un discreto potere adesivo, non reagiscono chimicamente con il substrato lapideo su cui vengono applicate, hanno una buona resistenza all’invecchiamento, sono sufficientemente plastiche tanto da seguire gli eventuali movimenti termici e meccanici del materiale lapideo, ma presentano scarsa profondità di penetrazione, scarsa idrorepellenza (ovvero non capaci di allontanare l’acqua dalla superficie lapidea), capacità di catturare il particellato atmosferico, il quale, una volta intrappolato nelle resine acriliche, è molto difficile da eliminare. Le resine siliconiche invece presentano una buona elasticità, conferiscono una buona resistenza meccanica al materiale e quindi hanno un buon potere consolidante, hanno un alto coefficiente di dilatazione termica, però hanno una scarsa affinità chimica con il materiale lapideo e presentano un invecchiamento chimico-fisico più rapido agli agenti atmosferici.

Fanno parte della categoria di prodotti intermedi i silicati organici (come ad esempio il silicato di etile).  Essi hanno una buona profondità di penetrazione (senza necessità di diluizione come per le resine siliconiche), hanno un basso peso molecolare e una bassa viscosità (che giustificano la buona profondità di penetrazione), portano alla formazione di un sottoprodotto volatile non dannoso, ma non esplicano nessuna azione protettiva idrorepellente.

Comunque, come già detto per i consolidanti inorganici, in considerazione del fatto che tale materiale è veicolato negli strati più profondi della pietra, è indispensabile utilizzare il consolidamento unicamente nei casi di assoluta necessità. Per quanto riguarda le modalità di impiego, l'applicazione a spruzzo difficilmente permette di ottenere un'impregnazione in profondità; è quindi preferibile l'applicazione ad impacco o a percolazione proseguita fino al rifiuto e preceduta ed alternata con applicazioni di solo solvente.

Le fasi da seguire per l’applicazione sono le stesse del consolidamento con prodotti inorganici.

3. RIMOZIONE
	
	
	3.1.
	Rimozione di opere in pietra esistenti da reimpiegare


Nell’ambito dell’edificio da restaurare, potrebbero essere presenti degli elementi lapidei, quali lastre di pavimento e rivestimento, gradini, soglie, davanzali, ecc. da rimuovere temporaneamente al fine di recuperarli e rimetterli in opera successivamente sul sedime originario o in altro luogo, a discrezione della D.L., dopo magari la realizzazione di altri interventi, come ad esempio il consolidamento di solai, il rifacimento di vespai, ecc.

Prima dell’inizio dei lavori di rimozione di qualsiasi elemento è fatto obbligo di procedere alla verifica delle condizioni di conservazione e di stabilità delle varie strutture coinvolte.

I lavori di rimozione devono procedere con cautela e con ordine dall’alto verso il basso e devono essere condotti in maniera da non pregiudicare la stabilità delle strutture portanti o di collegamento di quelle eventuali adiacenti, e in modo da non deteriorare i materiali risultanti, i quali tutti devono potersi impiegare utilmente.

· L’Operatore, prima di procedere all’operazione di rimozione, deve valutare l’eventualità di mettere in opera strutture di presidio ed eseguire una mappatura con riprese fotografiche e numerazione con adatto strumento di scrittura di tutti gli elementi prima della loro rimozione.

· Procede all’accurata rimozione degli elementi lapidei e di quant’altro compone il sistema in oggetto (malte di allettamento, sottofondi di pavimento, ecc.) prestando attenzione a non danneggiare pavimenti, murature perimetrali, solai e ogni altra opera nelle vicinanze.  

· L’Operatore, dopo aver rimosso i materiali riutilizzabili, deve procedere a scalcinarli, pulirli da ogni traccia di malta, legante, vernice o altro sporco, trasportarli, custodirli e ordinarli in luoghi asciutti di deposito opportunamente protetti dalle intemperie che verranno indicati dalla D.L., usando cautele per non danneggiarli sia nello scalcinamento, sia nel trasporto, sia nel loro arresto.

· Tutti gli elementi non recuperabili e le macerie, invece, vanno abbassati al piano di carico dell’automezzo per il trasporto alle pubbliche discariche.

4. REALIZZAZIONE PARTI NUOVE

	
	
	4.1.
	Realizzazione di nuove opere in pietra a vista


Le opere in pietra che è necessario realizzare nel corso di qualsiasi tipo di intervento potrebbero essere nuove lastre per pavimentazioni interne o esterne, soglie, davanzali, gradini, cornici, elementi decorativi, ecc. Tali opere, in marmo, pietre naturali o artificiali, devono corrispondere esattamente alle forme e dimensioni risultanti dai disegni di progetto ed essere lavorate secondo le prescrizioni impartite dalla Direzione dei Lavori all’atto dell’esecuzione.

Tutti i materiali devono avere le caratteristiche esteriori (grana, coloritura e venatura) e essenziali della specie prescelta.

· L’Operatore, in fase preliminare, prima di cominciare i lavori, fornisce a proprie spese i campioni delle varie pietre e delle loro lavorazioni alla D.L., alla quale spetta in maniera esclusiva di giudicare se essi corrispondono alle prescrizioni. Detti campioni, debitamente contrassegnati, resteranno depositati negli uffici della D.L. quali termini di confronto e riferimento.

· L’Operatore ha l’obbligo di controllare, a propria cura e spese, la corrispondenza delle varie opere ordinate dalla D.L. (rivestimenti, copertine, cornici, pavimenti, colonne, ecc.) alle strutture rustiche esistenti e di segnalare ogni divergenza od ostacolo, nonché apportare alle stesse tutte quelle modifiche che potessero essere richieste in corso d’opera.

· L’Operatore deve avere massima cura per evitare, durante le varie operazioni di scarico, trasporto e collocamento in sito e sino a collaudo, rotture, scheggiature, graffi, danni alle lucidature, ecc. Egli pertanto dovrà provvedere a sue spese alle opportune protezioni, con materiali idonei, di spigoli, cornici, colonne, scalini, pavimenti, ecc. restando obbligato a riparare a sue spese ogni danno riscontrato.

· L’Operatore procede alla posa in opera degli elementi lapidei, ad esempio lastre per rivestimento o pavimentazione, secondo i disegni esecutivi, facendo attenzione a sfalsare i giunti; se necessario, posa le lastre per rivestimento mediante idoneo sistema di ancoraggio meccanico (perni ancorati nella parete da rivestire, o grappe o staffe in ferro zincato o stagnato, di tipo e dimensioni adatte allo scopo e agli sforzi cui saranno assoggettati). Provvede alla stuccatura con malta o boiacca di cemento colorata nelle cromie indicate dalla D.L. I vuoti che risulteranno tra i rivestimenti in pietra o marmo e le retrostanti murature dovranno essere diligentemente riempiti con malta idraulica sufficientemente fluida, in modo che non rimangano vuoti di alcuna entità. I piani superiori delle pietre o dei marmi posti all’esterno dovranno avere le opportune pendenze per convogliare le acque piovane, secondo le indicazioni della D.L.

La posa in opera di pavimenti con pietre di qualsiasi tipo deve essere eseguita in modo che la superficie risulti perfettamente piana; i singoli elementi devono combaciare perfettamente tra loro e risultare perfettamente fissati al sottostrato.

· L’Operatore procede all’intervento di pulizia.

· Esegue infine il trattamento di finitura con prodotto protettivo impregnante. 

5. PROTEZIONE

	
	
	5.1.
	Protezione con prodotti idrorepellenti


Si tratta generalmente dell’ultima fase di un intervento di conservazione di un materiale lapideo. Lo scopo della protezione è di rallentare i processi di degrado delle pietre esposte agli agenti atmosferici e fare in modo dunque che l’intervento di consolidamento eventualmente eseguito possa avere una durata prolungata nel tempo. L’obiettivo del prodotto protettivo è quindi semplicemente quello di impedire qualsiasi contatto tra l’acqua (di condensa o da precipitazione atmosferica) e la superficie lapidea sottostante. I requisiti di un buon prodotto protettivo sono: inerzia chimica nei riguardi del substrato lapideo; assenza di sottoprodotti dannosi anche a distanza di tempo dall’applicazione; buona stabilità chimica agli agenti inquinanti e all’ossigeno; buona stabilità alle radiazioni ultraviolette del sole che potrebbero provocare un ingiallimento del protettivo; bassa permeabilità all’acqua liquida ovvero alta idrorepellenza; buona permeabilità al vapore acqueo; influenza minima sulle proprietà ottico-cromatiche della superficie lapidea; buona solubilità in solventi organici anche dopo invecchiamento, per consentirne la rimozione nel corso di successivi interventi manutentivi (ovvero buona reversibilità). Dopo 5 anni infatti è bene verificare lo stato del supporto perché è possibile che si siano formate delle crepe nello strato del protettivo, attraverso le quali potrebbero penetrare le soluzioni acide meteoriche.

I prodotti protettivi sono per lo più sostanze a base di silicone, tenendo conto che le resine acriliche hanno una blanda idrorepellenza e di certo non potrebbero essere utilizzate in ambienti esterni.

· Dopo che siano trascorsi dai 30 ai 40 gg minimo dal precedente intervento di consolidamento (30gg per i prodotti siliconici, 40gg e oltre per i silicati organici) l’Operatore verifica le condizioni atmosferiche in quanto l’applicazione deve avvenire con  temperatura ambiente e della superficie compresa tra + 10 e + 25°C e con U.R. non superiore al 70%, in assenza di vento, fumi o vapori inquinanti.

· Procede all’applicazione del prodotto protettivo sulla superficie lapidea mediante pennello o a spruzzo (con il cd sistema “airless”). Nel caso di applicazione a pennello:

- L’operatore deve procedere dall’alto verso il basso, per aree omogenee, con uso di personale in numero adeguato all’entità e alle tipologia delle superfici; effettuare un primo passaggio di solo diluente e poi distribuire uniformemente ed in abbondanza il prodotto facendolo percolare per gravità avendo cura di non lasciare sormonti e sovrapposizioni e di non lasciare asciugare il prodotto fra una ripresa e l’altra; 

- deve utilizzare sempre pennelli puliti (lavarli spesso) e prodotto non inquinato da residui rimasti sul pennello da lavorazioni sulle superfici limitrofe;

-  deve interrompere l’applicazione solo quando il supporto risulta essere saturo;

- deve controllare che la quantità di prodotto applicato per unità di superficie corrisponda alle indicazioni di progetto; 

· entro possibilmente 24 ore dal completamento dell’operazione, l’operatore deve asportare le eventuali eccedenze di prodotto rimaste sulle superficie e/o l’effetto di bagnato con l’applicazione di idoneo solvente.

Nel caso di applicazione a spruzzo:

- L’operatore provvede alla messa in funzione dell’impianto di spruzzatura, controlla che l’ugello erogatore produca un getto molto nebulizzato e che l’area coperta dal getto sia di dimensioni adeguate;

- deve procedere dall’alto verso il basso, per aree omogenee;

- deve distribuire uniformemente ed in abbondanza il prodotto facendolo percolare per gravità                       avendo cura di non lasciare sormonti e sovrapposizioni;

- non deve lasciare asciugare il prodotto fra una ripresa e l’altra;

- deve interrompere l’applicazione solo quando il supporto risulta essere saturo;

- deve controllare che la quantità di prodotto applicato per unità di superficie corrisponda alle indicazioni di progetto;

- le eventuali eccedenze di prodotto rimaste sulle superficie dopo completamento dell’operazione devono essere asportate con l’applicazione del solo solvente di diluizione.
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	NOTE: Specifiche su metodologie d’intervento, prodotti e strumenti


· Per le varie operazioni di pulitura:

Ugelli nebulizzatori, Compressore aria 1000 l/h, Deionizzatore, Spazzole nylon o saggina, Spazzole e pennelli morbidi, Spazzolini, Gomma-pane, Spugne naturali, Conduttimetro, Acqua deionizzata, Deionizzatore, Bisturi, Teli in polietilene, Carta giapponese, Sigillanti ISPESSENTI: Polpa di carta, polpa di legno, Argille lamellari come sepiolite e attapulgite, Metilcellulosa e carbossimetilcellulosa, Silice micronizzata

SOLUZIONI SOLVENTI O COMPLESSANTI: AB 57 [Bicarbonato d'ammonio, E.D.T.A. (sale bisodico)], Resine scambiatrici di ioni (resine anioniche o cationiche), Biocida (tensioattivo), Carbonato d’ammonio, Enzimi, lipasi e proteasi, Solventi quali acetone e cloruro di metilene.

Microsabbiatrice di precisione (pressione di esercizio comprese tra 0.5 e 3atm), Compressore 220 Volt, 25lt, Pistole aeroabrasivatrici, Compressore stradale aria 3000 l./minuto, Idroaerabrasivatrice, Pompa acqua pneumatica, Separatore di condensa (refrigerante), Ugello tipo Venturi, Comando manuale dell’ugello, Trapano a sospensione, Microtrapano a turbina, Minismerigliatrice pneumatica, Microfrese elettriche, Microscalpelli, Ablatori, vibroincisori, Ultrasuoni, ABRASIVI: Bicarbonato di sodio granulare, Graniglia vegetale (gusci di nocciole macinate, ecc., materiali molto morbidi che eliminano le incrostazioni mantenendo le patine), Microsfere di vetro, Abrasivo d’altoforno, Sabbia silicea, Silicato di alluminio, Calcare dolomitico, Silice, Allumina

Laser fibre ottiche Nd: YAG, Pannelli o teli idonei  ad assorbire la radiazione emessa.

Siringhe, Idropulitrice, Acqua Ossigenata 120 volumi, Ipoclorito, Perossido di idrogeno, ETO (Ossido di Etilene) al 10% in miscela gassosa di aria e CO2.

· Per le operazioni di preconsolidamento:
APPLICAZIONE A PENNELLO: Pennellesse, secchi

APPLICAZIONE A SPRUZZO: Contenitore a pressione in acciaio inox

MATERIALI CONSOLIDANTI: Silicato di etile, Resine acriliche, Idrossido di bario, Acqua di calce

SOLVENTI: ragia minerale, acetone, tricloretano

· Per le operazioni di incollaggio:

Pompa pneumatica di iniezione, Estrusore manuale di iniezione, Compressore, Carotatrice, trapano, corone diamantate e punte di adeguata dimensione.

APPARATI DI FISSAGGIO: Ancoranti ad espansione forzata, Ancoranti ad espansione geometrica, Guarnizioni in gomma siliconica, Rondelle in acciaio inox, dadi, Guaine retinate semirigide, Tasselli a calza espandibili

PERNI in Acciaio inossidabile, Vetroresina, Titanio, Fibra di vetro

MATERIALI PER SIGILLATURA E MASCHERATURA: Lattice acrilico, Resine termoindurenti (poliesteri, poliuretani, epossidiche), Carbonato di calcio, Grassello di calce, Calce idrata in polvere, Calci idrauliche naturali

Sabbie selezionate a granulometria nota, Farine di quarzo, Terre coloranti, Pietre macinate, Dischi lapidei

COLLANTI: Resine epossidiche, Resine poliesteri

· Per le operazioni di stuccatura:

Miscelatori elettromeccanici, Cazzuole, cazzuolini, attrezzi per stilature, Dosatori a volume noto per dosaggi

LEGANTI AEREI E IDRAULICI: Grassello di calce, Calci idrauliche naturali

LEGANTI POLIMERICI: Resine epossidiche, poliestere

AGGREGATI: Sabbia litta, carbonato di calcio, Sabbie selezionate a granulometria nota, Cocciopesto

ADDITIVI: Lattice acrilico; PIGMENTI: Terre coloranti, Pietre macinate, Ossidi di ferro precipitati

SOLVENTI: acetone, tricloretano

· Per le operazioni di consolidamento:
APPLICAZIONE A PENNELLO: Pennellesse, secchi, carta giapponese, ovatta

APPLICAZIONE A SPRUZZO: Contenitore a pressione in acciaio inox, Compressore aria 25-50l/min

MATERIALI CONSOLIDANTI INORGANICI: Silicato di etile, Calce, Fluorurati, Idrossido di bario, Acqua e latte di calce, Alchil-alcol-silani, Alchil-aril-polisilossani

MATERIALI CONSOLIDANTI ORGANICI: Prodotto acrilico, Resine metilfenilsiliconiche, Estere etilico dell'acido silicico e di etilstannosilossano

SOLVENTI: ragia minerale, solvesso 100, white spirit, acqua

· Per le operazioni di protezione:
APPLICAZIONE A PENNELLO: Pennellesse, secchi, carta giapponese, ovatta

APPLICAZIONE A SPRUZZO: Contenitore a pressione in acciaio inox, Compressore aria 25-50l/min

MATERIALI PROTETTIVI: Alchil-alcossi-silani, Alchil-silossani, perfluopolieteri, poli-etilene fluorurato

SOLVENTI: ragia minerale, solvesso 100, white spirit, acqua
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	SICUREZZA


· L’Operatore indossa occhiali, guanti di gomma, casco, tute impermeabili, mascherina, cuffie auricolari e ogni altro indumento protettivo atto a permettergli di realizzare le specifiche lavorazioni sopra descritte in completa sicurezza. 

· L’Operatore predispone le opportune protezioni all’eventuale passaggio pedonale o veicolare sottostante l’area di intervento, curando la raccolta e il convogliamento delle acque reflue (in caso di pulitura con acqua nebulizzata), polveri abrasive (in caso di pulitura meccanica) o ogni altro materiale residuo o di scarto, con posa di materiale impermeabile, canali metallici o plastici organizzandone il deflusso verso i luoghi di scarico. Evita inoltre la possibilità di cadute dall’alto dei materiali di utilizzo.

· Predispone le opportune protezioni e sigillature su elementi decorativi, infissi, portoni, ecc. ad evitare infiltrazioni di acqua e/o polveri all’interno dell’edificio e imbrattamenti vari sulle superfici non interessate dalla lavorazione e che potrebbero essere danneggiate.

· In caso di pulitura con microsabbiatrici, l’Operatore deve provvedere all’aspirazione del materiale rimosso al fine di evitare una successiva rideposizione.

· L’Operatore predispone le opportune protezioni sulle superfici limitrofe a quelle da sigillare, consolidare o proteggere in modo da evitare che queste vengano a contatto con il prodotto adesivo/consolidante/protettivo. Al termine poi della fase lavorativa, procederà alla rimozione di tutte le protezioni e coperture.

· L’Operatore, per un periodo di almeno 10 giorni dopo l’eventuale ultimazione di ciascun pavimento in pietra, ha l’obbligo di impedire l’accesso di qualunque persona nei locali interessati, ponendo gli opportuni divieti.

· Al termine di ogni fase di lavoro, l’Operatore provvede allo smontaggio definitivo degli impianti specifici che gli sono serviti, riordinando adeguatamente le attrezzature, e alla pulizia dei residui a piè d’opera e di eventuali residui di lavorazione presenti sul ponteggio.
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	COLLAUDO: Modalità d’esecuzione e criteri di accettabilità


Dopo ogni intervento di pulitura, fisica, chimica e meccanica, si verifica visivamente (e comunque in relazione allo specifico scopo di questi tipo di pulitura, alle caratteristiche delle superfici e dei depositi e del tipo di sporco presenti):

· che la pulitura della superficie sia sufficiente, cioè che non siano presenti, al controllo visivo, residui di sporco, croste nere, depositi di particellato;

· dopo il risciacquo con acqua deionizzata, non siano più visibili sulla superficie residui di ispessente o altro materiale utilizzato per l’impacco;

· che la superficie sia omogeneamente pulita e cioè non siano visibili macchiature indesiderate dovute ad insufficiente o disomogeneo lavaggio pur nel rispetto delle patine naturali;

· che dopo asciugatura e la pulitura delle superfici non siano visibili macchie biancastre dovute ad efflorescenze, macchie anomale dovute all’azione ossidante dell’acqua o cadute di materiale in fase di distacco.

· che con una adeguata spolveratura con aria a pressione moderata vengano totalmente asportati residui di abrasivo e polveri;

· che dopo la pulitura non siano visibili macchie anomale e corrosioni superficiali.

Al termine dell’operazione di pulitura con biocida, si verifica visivamente che:
· la bonifica della superficie sia completa, cioè che non siano presenti residui di elementi vegetali anche disseccati;

· non siano presenti, dopo il risciacquo, residui dell’agente biocida;

· dopo il risciacquo ed asciugatura non siano presenti sulla superficie macchie, patine o formazioni saline dovute all’azione aggressiva del biocida.

Dopo l’intervento di preconsolidamento, in relazione alla tecnica di esecuzione (ad impacco, a pennello, a spruzzo manuale, a spruzzo a volume d‘aria), si verifica:

· che le protezioni applicate non abbiano prodotto danni o degradi alle superfici sulle quali sono state applicate;

· che già in fase di prove preliminari sia stata verificata l‘efficacia dei presidi di protezione e che non si siano verificati quindi percolamenti o contaminazioni su aree non soggette ad intervento di preconsolidamento.

· che, dopo asportazione della velinatura (se utilizzato l’impacco), non si sia verificata caduta di frammenti significativi di materiale o che tali frammenti siano rimasti in adesione alla carta giapponese;

· che non siano presenti sulla superficie efflorescenze saline dovute all‘azione dei prodotti di consolidamento;

· che sulla superficie non si siano verificati imbiancamenti dovuti all‘azione dei prodotti di preconsolidamento o ad errori nella applicazione del sistema quanto a concentrazione e tempi di contatto degli impacchi;

· che la superficie, dopo il preconsolidamento, si presenti omogeneo e senza arianature;

· che l‘intervento di preconsolidamento sia risultato efficace rispetto ai requisiti di progetto, in particolare che la superficie si presenti sufficientemente coesa, compatta e non polverosa compatibilmente con le successive operazioni di pulitura.

· non devono essere visibili formazioni biologiche (patine verdastre o nerastre e/o vegetazione superiore);

· non si devono notare macchie anomale ed i cromatismi complessivi delle superfici devono essere il più possibile omogenei;

· non devono essere visibili aree traslucide per eccesso di materiale consolidante in superficie, anche verificando a luce radente.

Dopo l’intervento di incollaggio si controlla visivamente: 

· che l’intervento di fissaggio sia stato eseguito, quanto a completezza ed estensione, in conformità alle indicazioni di progetto;

· che gli apparati di fissaggio, la loro collocazione e dimensione dei fori siano rispondenti alle specifiche di progetto;

· a campione (circa sul 5% dei fissaggi), con chiave dinamometrica, che la tenuta ed i valori di carico dell’apparato di fissaggio, dopo serraggio del dado, corrispondano alle specifiche di progetto;

· che la cromia, le caratteristiche tessiturali della stuccatura - o le caratteristiche cromatiche e petrografiche del disco lapideo di mascheratura, nonché la sua planarità - siano congruenti con quelle del materiale lapideo della lastra;

· che non siano visibili microfessurazioni sui lembi della stuccatura del foro o sui bordi di accosto tra lastra e disco lapideo di mascheratura (dovuti a ritiri); che non siano visibili sigillature eccessive dovute a dimensionamento errato del disco stesso; che non siano visibili imbrattamenti dovuti ad inefficace protezione in fase di stuccatura e mascheratura dei fori.

Dopo l’intervento di stuccatura si controlla visivamente:

· che, se previsto in progetto, i valori di sottolivello cui tenere la stuccatura superficiale rispetto alla superficie lapidea siano quelli definiti e che il prodotto di stuccatura, dopo asciugatura, sia ben aderente ai lembi della fessurazione, cioè che non siano visibili microfessurazioni da ritiro tra la stuccatura ed i lembi della fessurazione stessa;

· che l’operazione di stuccatura sia estesa a tutte le fessurazioni visibili e comunque siano impedite eventuali infiltrazioni di acqua all’interno del materiale lapideo.

Dopo l’intervento di consolidamento, in relazione alla tecnica di esecuzione (ad impacco, a pennello, a spruzzo), si verifica:

· che non si notino macchie anomale ed i cromatismi complessivi delle superfici siano il più possibile omogenei;

· che non siano visibili aree traslucide per eccesso di materiale consolidante in superficie, anche verificando con luce radente.    

· che non siano visibili formazioni saline cristallizzate in superficie sotto forma di patine superficiali o escrescenze biancastre, né siano visibili formazioni biologiche (patine verdastre o nerastre e/o vegetazioni superiore). La superficie deve presentarsi compatta e non polverosa tale che, passando una mano sulla superficie, non si verifichi asportazione del materiale per sfarinamento.

· che, ove possibile, lo spessore di materiale lapideo che viene ad assumere la colorazione scura ad “effetto bagnato”, subito dopo applicazione, corrisponda alla profondità di penetrazione prevista dal progetto.

Dopo l’intervento di protezione, in relazione alla tecnica di esecuzione (ad impacco, a pennello, a spruzzo), si verifica:

· che non si notino macchie anomale ed i cromatismi complessivi delle superfici siano il più possibile omogenei;

· che non siano visibili aree traslucide per eccesso di materiale protettivo in superficie, anche verificando con luce radente.    

· che non siano visibili formazioni saline cristallizzate in superficie sotto forma di patine superficiali o escrescenze biancastre, né siano visibili formazioni biologiche (patine verdastre o nerastre e/o vegetazioni superiore). La superficie deve presentarsi compatta e non polverosa tale che, passando una mano sulla superficie, non si verifichi asportazione del materiale per sfarinamento.

· che non si siano formati sottoprodotti dannosi per il substrato lapideo anche a distanza di tempo.

Per quanto riguarda le operazioni di rimozione, si verifica:

· che tutti gli elementi siano stati rimossi, comprese eventuali malte di allettamento, riempimenti, perni di ancoraggio alle murature, ecc.;

· che le murature, i vani di porte e finestre, i pavimenti ed ogni altro elemento edilizio non sia stato danneggiato dall’operazione di rimozione dell’elemento lapideo in questione;

· che gli oggetti da recuperare siano correttamente accatastati in cantiere, in luogo asciutto e opportunamente protetto dalle intemperie, numerati e catalogati per poterli riposizionare correttamente in opera.

Dopo la costruzione di nuove opere in pietra a vista si verifica:

· che non si notino macchie anomale ed i cromatismi complessivi delle nuove superfici siano il più possibile omogenei e simili ad eventuali superfici lapidee già esistenti e da integrare;

· che i nuovi materiali abbiano le caratteristiche esteriori (grana, coloritura, venatura, ecc.) a quelle essenziali della specie prescelta;

· che gli elementi lapidei a vista non presentino smussature agli spigoli, cavità nelle facce, stuccature in mastice, rattoppi o scheggiature;

· che, in caso di posa in opera di pavimenti, la superficie risulti perfettamente piana e che i singoli elementi risultino perfettamente fissati al sottostrato senza il verificarsi la benché minima ineguaglianza nelle connessure dei diversi elementi a contatto;

· che, in caso di rivestimento di pareti, gli elementi lapidei, a lavoro ultimato, risultino perfettamente aderenti al retrostante supporto e che i rivestimenti siano completati con tutti gli eventuali gusci di raccordo ai pavimenti e agli spigoli, con eventuali listelli, cornici, ecc.;

· che non siano visibili aree traslucide per eccesso di materiale protettivo in superficie, anche verificando con luce radente.
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	MANUTENZIONE PROGRAMMATA


Dopo un certo tempo è bene verificare lo strato del supporto in quanto è possibile che si siano formate delle piccole crepe nella pellicola protettiva, attraverso le quali potrebbero penetrare le soluzioni acide meteoriche. 

La manutenzione ordinaria dello strato protettivo va dunque programmata ogni 5 anni; l’Operatore deve:

· in caso di superfici rilevanti per cui si necessita un ponteggio, salire su questo dotandosi degli opportuni sistemi di sicurezza (mascherina, guanti di protezione, ecc.);
· procedere all’eliminazione del vecchio protettivo, dall’alto verso il basso, utilizzando un idoneo solvente;
· verificare le condizioni atmosferiche in quanto l’applicazione del nuovo protettivo deve avvenire con  temperatura ambiente e della superficie compresa tra + 10 e + 25°C e con U.R. non superiore al 70%, in assenza di vento, fumi o vapori inquinanti;

· applicare il nuovo protettivo, che abbia caratteristiche di idrorepellenza, permeabilità al vapore acqueo e reversibilità, a pennello oppure, se si tratta di grandi superfici, a spruzzo secondo le modalità descritte al precedente punto 5.1.
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