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Progetto RE-FRESCOS

Studiare un metodo di indagine basato su tecniche acustiche non-invasive
per la valutazione dello stato di conservazione degli affreschi.

Realizzare un apparato di misura ad hoc e definire la tecnica di misurazione
con test di laboratorio e prove in situ.

Individuare i limiti e le potenzialita della tecnica di misurazione proposta con
metodi metrologici.

Definire una “mappa acustica” sullo stato di conservazione della superficie
dell'affresco.

Fornire un metodo di indagine innovativo e non invasivo, dello stato di
conservazione degli affreschi.

Fornire una mappa qualitativa e quantitativa dello stato della superficie degli
affreschi indagati.
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Revealing surface anomalies in structures by in
situ measurement of acoustic energy absorption

P. Calicchia*, G.B. Cannelli
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100 - 00133 Rome. Ttaly
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Abstract

An improved method is proposed for revealing surface anomalies in structures by in situ
relative measurement of acoustic energy absorption. Characterization and mapping of parti-
cular structures, such as plasters of antique mural paintings are taken into account as a pos-
sible application. In situ measurements of the acoustic energy absorption are carried out,
employing a diagnostic technique based on the Cepstrum algorithm. Tests on samples with
artificially prepared specimens, simulating surface anomalies, are described and a collection of
acoustic images is presented. Properties of the specimens and features of the experimental
technique are discussed. © 2001 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.
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Fig. 1. Acoustic signal source and detector system for the study of surface anomalies.
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Assessment of fresco detachments through a non-invasive
acoustic method

Dionisio Del Vescovo™, Annalisa Fregolent
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Abstract

In artistic frescoes, the partial detachment of plaster portions is a typical and serious problem. At
present, the standard procedure of diagnosis consists of manual inspection, but produces only approximate
information. This work describes in more detail an acoustic, non-invasive, experimental technique of
diagnosis, which has been already proposed by the authors. It is based on the acoustic—structural
interaction which occurs when an acoustic duct 15 excited by a loudspeaker and dosed by the investigated
fresco at the opposite end. The analysis of the acoustic pressure field and of its alterations allows the
assessment of detachments, since the acoustic modal parameters are affected by the acoustic system
boundary conditions, ie. the portion of fresco closing the duct. Experiments carried out on fresco
speaimens show the potential of this acoustic method.

i 2004 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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Acoustic device.




Basi teoriche del principio

Energia . ASSORBIMENTO ACUSTICO

incidente

=

, | = Assorbimento per risonanza
Energia . - s
riflessa di cavita

» Assorbimento per porosita

» Assorbimento per risonanza
di membrana

Energia
Assorbita

Quando un’onda di pressione acustica incontra una qualsiasi superficie in parte viene riflessa
e in parte assorbita. L'onda riflessa &€ modificata in ampiezza e in frequenza (modulo e fase).

Determinando sperimentalmente la “quantita di energia” riflessa o assorbita (nota I'energia

incidente), oppure 'andamento della risposta in frequenza, € possibile risalire alle proprieta e/o
alle caratteristiche fisico-meccaniche del materiale “ostacolo”.




Probleml di appllcablllta dei metodl propostl
” ' _g*« - :

iI
iJ’

Questo metodo, che fornisce molte
informazioni fisico-meccaniche, non &
applicabile perche la sorgente el
ricevitore  devono essere collocati in
campo libero; nel nostro caso la
h(t), H(®) presenza delle statue nel campo crea
Fig. 1. Acoustie signal source and detector system for the study of surface anomalics. riflessioni multi p| e.




Probleml d| appllcablllta dei metodi proposti

Fig. 1. Acoustic device.

Questo metodo €& basato sulla risposta
allimpulso. Tecnicamente e il metodo che
offre piu garanzie, tuttavia sulla base
dell’articolo, I'analisi proposta € basata solo
sull’analisi della risposta in frequenza del
sistema.




Apparato sperimentale proposto

Alimentatore mic.

Acquisizione e elaborazione dati

Generatore di funzioni

Microfoni

Condotto = Mafu.arlale“ :
o : resiliente “di
flessibile

Altoparlante = accoppiamento”




Basi teoriche del principio

Coefficiente di assorbimento
acustico per incidenza normale

Impedenza acustica specifica

—

—

Nel caso in cui il materiale sia
perfettamente assorbente 'onda di
pressione acustica incidente  non
subisce alcuna riflessione.

Se invece il materiale € perfettamente
riflettente 'onda di pressione acustica
incidente  viene totalmente riflessa
creando nella cavita di misura un
raddoppio della pressione sonora rilevata
nella postazioni microfoniche e

azl—‘r‘z
Z l+r
0C, 17




Esempio: Tecnica di intervento

-~ L 1 - Individuazione di un area

¥l

=N | d’intervento

2 - Suddivisione “topografica’
della superficie interessata in
aree di dimensioni definite

3 - Determinazione del
coefficiente di riflessione di
clascuna porzione di
superficie e assegnazione, a
ciascuna porzione d’area, di
un “indicatore di criticita”

Cappella dell’Ecce Homo




Road-map prevista

Realizzazione dell'apparato sperimentale :
Taratuara e caratterizzazione dell’apparato in laboratorio

Prime misure esplorative in situ per la definizione della procedure
di misurazione

Definizione delle procedure di interpretazione e analisi dei dati
sperimentali raccolti in situ

Primo prototipo di “mappa acustica”.

Inizio attivita di rilevazione dello stato endosuperficiale degli
affreschi

Analisi dei dati

Produzione di “mappe acustiche” sullo stato degli affreschi soggetti

a monitoraggio




TUBO A ONDE STAZIONARIE (O TUBO DI IMPEDENZA)
ONDE STAZIONARIE

Un tubo rigido e di sezione costante costituisce un apparato idoneo alla misura delle
proprieta acustiche (meccaniche) di una superficie posta ad una estremita del tubo
stesso.

Attraverso la misura della pressione (ampiezza) delle onde stazionarie presenti nel tubo,
puo essere determinata I'impedenza acustica del materiale testato.

Per comprendere il metodo occorre studiare la natura delle onde stazionarie presenti nel
tubo.
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f=1000 Hz:

c=340 m/s;

A=0.002 Pa;

A=c/f=0.34 m;
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p(x,t): 4+eikx—ia)t +A—e—ikx—ia)t

1

—[p.(x.0)= p_(x.1)]
0oC

" 4+ A e™ = Acosh(ikx + @)= Acosh(ikx — D,)

e

o

1 dp_

1awp Ox

inh(ikx + @, ) = —isinh(z'kx ~®D,)
Y2

j’ = exp(-2Re® )= ™

phasediffonref = -2Im®_ = 7z(2 B+ 1)

z, = (f) = pcg, = pe(9—iy)

Se lI'impedenza acustica specifica é nota:
¢, =coth®, = tanh ﬁ(ao - iﬂo)z tanh 7{(0{, + ;/l)— i(ﬂl + %lﬂ

Se lI'impedenza acustica non € nota, essa puo essere
determinata misurando I'ampiezza della pressione nel
tubo in funzione di x:

¢, =coth®, = coth[al —ip, —%ij = tanh ﬁ(al — iﬂl)



(]

x=0 d xr=1I x[m]

_ —

2
|A|2|cosh(ika’—d),)|2 = |A|2 cosh 7{(0@ +7/d)—z'[,31 +%+%ﬂ‘ = |A|2{Cosh2 ”(051 +7,d) coS ﬂ(ﬂ, +%ﬂ

2d;
ﬂ,+—/{““ =n

pmin( ) |A|Smh 7Z'|:a[ +—- > 7/1( - B ):l

pmax(n"f'z) |A|COShﬂ|:a[+2}/ﬂ,(n+__ﬁljj|

Per misurare I'impedenza (, :

determinare la distanza tra due minimi e quella tra il minimo piu prossimo alla
terminazione x=l;

il valore di y &€ determinabile misurando la pressione rms a due minimi consecutivi e il
massimo intermedio;

Il valore di o, € determinabile attraverso la media aritmetica dei valori rms della

pressione a due minimi consecutivi, diviso per il valore rms della pressione del massimo

intermedio (conoscendo vy, A.d__.)

Con a, e B, € possibile determinare I'impedenza del materiale posto a x=|
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Basi teoriche del principio

o~ Jkx A —Jkx
pl_pie +pre

o~ jkx A — jhkx
p,=pe " tpe

Hi . & — e—jk(xz—xl) _
Phi

H,, - er _
—27;7[—272- plr
) A

e’ 4 pe /0
T = — :
c,(7°)=343.3,| — Jhkxi —Jkx
(1) \f 0 p, el +re
La tecnica di misura e limitata in frequenza
nel seguente campo: 0 < k-s < /2

k




Basi teoriche del principio

La funzione di trasferimento H,, che
e funzione della frequenza, €
calcolata scambiando le posizioni dei
microfoni. In questo modo si
correggono gli effetti di sfasamento e
le differenti sensibilita.

H, = (Hllz 'Hllé )1/2 = ‘le‘eﬂp
_ le _Hz' 62jkx1
Hr _le

r

Coefficiente di assorbimento oa=1- ‘,,‘2
acustico per incidenza normale

: N /Z l+r
Impedenza acustica specifica  m——p —

pc, l1-r




