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Presentazione

Sin dall’antichita pill remota, i costruttori hanno riconosciuto nella pietra indi-
scusse qualita di resistenza, durevolezza, pregio estetico e versatilita di impiego
che I’hanno resa senza alcun dubbio il materiale edilizio reputato pill nobile e
prezioso. Cio le ha garantito una ininterrotta fortuna in ogni tempo e luogo, an-
che a fronte di fatiche e costi spesso immani per il suo approvvigionamento. An-
cora oggi, nonostante la grande varieta di materiali edili disponibili sul mercato
ben pil vantaggiosi per costo, produzione e comportamento, la pietra continua a
essere uno stabile punto di riferimento soprattutto in relazione ai suoi valori este-
tici, cromatici e decorativi, con un’offerta commerciale ormai amplissima.

Chiunque lavori nel comparto delle costruzioni immancabilmente si trova, dunque,
a confrontarsi con questo materiale, sia che debba provvedere alla sua conservazio-
ne e al suo recupero nell’edilizia storica e monumentale — che ne fece il pit largo
uso — sia che voglia impiegarlo nell’attivita progettuale corrente, dalla piccola sca-
la del design o degli interni alla macroscala della progettazione architettonica e ur-
bana e dell’ingegneria. Desta non poca sorpresa, tuttavia, osservare come oggi dav-
vero pochi operatori edili conoscano a fondo la pietra, e cid a partire dai percorsi
didattici e di formazione, anche accademica, che raramente contemplano specifici
approfondimenti su tale soggetto. Architetti, designer, ingegneri per le opere di
nuova costruzione sembrano orientarsi scegliendo i materiali principalmente sulla
base di valori cromatici e formali, mentre nei lavori di restauro € conservazione ri-
schiano di intervenire sugli elementi lapidei in modo assai superficiale, commet-
tendo spesso, in entrambi i casi, grossolani errori: costose pavimentazioni e rivesti-
menti esterni che si sbrecciano alla prima gelata, eleganti piani di cucina che si
chiazzano al banale contatto con 1’olio, marmi ornamentali di pregio documentale
o artistico puliti con detersivi o solventi che li danneggiano irreparabilmente.

E si potrebbe continuare a lungo, mostrando come sia andato ormai perduto un
sapere sulla natura e sull’impiego delle rocce sedimentato in secoli di storia, te-
stimoniato anche nella trattatistica e nella manualistica d’architettura che hanno
sempre riservato grande attenzione ai materiali lapidei. Gia Leon Battista Alber-
ti ribadiva, sulla scorta dell’insegnamento di Catone e di Vitruvio, quanto fosse
necessario per I’architetto «avere un’idea di quanto varie e sorprendenti siano le
qualita delle pietre, in modo da potersene servire ai diversi fini che a ciascuna
competono nella maniera pill appropriata». In un lungo elenco di varieta lapidee
e delle loro specifiche indicava come, pure se su basi esclusivamente empiriche
e descrittive, fosse allora «ottimamente» noto il loro comportamento: «una pie-
tra cosparsa di sabbia luccicante», ad esempio, «sara resistente; se a tratti vi si
vedranno sprizzare come delle scintille d’oro, sara dura da vincere; se ¢ piena di
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punti neri, sara indomabile», e ricordava a proposito delle venature che «minore
sara il numero (...) pil sana sara la pietra», specificando come le «piu facili a fen-
dersi sono quelle che contengono nel mezzo una riga color argilla o ocra mar-
cia». E sapendo che ogni roccia, anche dello stesso tipo, ha caratteri e comporta-
mento peculiari difficili da prevedere, consigliava di estrarre la pietra possibil-
mente d’estate e di tenerla esposta a cielo aperto almeno due anni prima del suo
impiego, in modo che le intemperie ne facessero emergere con chiarezza i pregi
e soprattutto i difetti (De Re Aedificatoria, L. 11, capp. VIII-IX).
Questo nuovo volume nasce proprio con 1’obiettivo di riportare professionisti e
operatori del settore edile a un uso consapevole della pietra, fondato su cognizio-
ni scientifiche grazie alle quali ¢ oggi ampiamente consentito di conoscere a prio-
ri il carattere dei diversi litotipi e le loro potenzialita di utilizzo. L’idea del libro
¢ maturata nell’ambito di una lunga attivita didattica accademica interdisciplina-
re svolta da Alberto Clerici, con la collaborazione di Francesco Sfratato, nel cor-
so di laurea specialistica in Ingegneria edile-Architettura della Facolta di Inge-
gneria dell’Universita degli studi di Brescia; da anni, infatti, un corso di fonda-
menti di Geologia applicata integra I’insegnamento di Storia delle tecniche archi-
tettoniche, tenuto da chi scrive, con il fine di riservare un serio approfondimen-
to, altrimenti del tutto assente nella formazione degli allievi ingegneri-architetti,
intorno a uno dei piu pregevoli e diffusi materiali della storia edilizia.
Lo specifico interesse per 1’applicazione della pietra nel settore delle costruzioni ha
indotto gli autori a concepire un’opera decisamente innovativa che va a colmare
una effettiva lacuna editoriale: il libro spazia dai temi classici della geologia, fon-
damentali per comprendere la natura dei minerali e delle rocce e quindi assegnare
loro la giusta collocazione petrografica, alla definizione delle caratteristiche fisi-
che, di resistenza e di durabilita dei materiali — con approfondimenti sulle prove
dettate dalle odierne normative — cosi come ai giacimenti, ai siti e alle tecniche
estrattive e alle lavorazioni piu diffuse in eta preindustriale e nell’attualita, fornen-
do gli elementi essenziali per comprendere e valorizzare la complessita contenuta
in ogni elemento edilizio lapideo, nuovo o antico che sia. Particolare attenzione ¢
riservata anche alle terre — i ciottoli, le ghiaie, le sabbie e soprattutto 1’argilla, che
costituisce la materia prima dei manufatti ceramici e dei mattoni da costruzione,
forse ancora piu diffusi della stessa pietra — e ai numerosi altri materiali rocciosi e
minerali che nell’edilizia trovano largo utilizzo diretto o come aggregati e additivi.
Gli autori, cogliendo acutamente le molteplici sollecitazioni provenienti dal set-
tore dell’architettura, sono riusciti ad approntare con chiarezza e semplicita un
manuale completo che, grazie anche all’ausilio di un rilevante apparato di grafi-
ci e immagini, pud senz’altro proporsi come una valida guida per operatori edili
e professionisti, sia nel progetto del nuovo sia nella conservazione del costruito,
consentendo loro di maturare una profonda consapevolezza nei confronti dei ma-
teriali lapidei e del loro piu consono ambito di impiego.

Irene Giustina
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Premessa

Molte delle rocce presenti sulla superficie terrestre hanno caratteristiche tali da
poter essere impiegate come materiale da costruzione, cosi come numerosi Sono
i campi di possibile impiego per questi materiali naturali.

Per poter operare delle scelte in modo che i materiali naturali vengano utilizzati
opportunamente nelle diverse destinazioni d’uso in ambito edile e architettonico
¢ indispensabile avere conoscenza di alcune loro caratteristiche e proprieta non-
ché delle tipologie e delle entita delle sollecitazioni e delle aggressioni a cui
andranno incontro nel tempo.

Le caratteristiche e le proprieta delle rocce che concorrono a determinarne il pos-
sibile impiego in edilizia e in architettura, pur dipendendo tutte, pitt 0 meno diret-
tamente, dalla geologia (in senso lato) possono essere ordinate in una serie di fat-
tori principali (fattore geologico in senso stretto, fattore estetico, fattore econo-
mico) tra loro strettamente vincolati.

11 fattore geologico comprende diversi elementi, come:

— la struttura della roccia, intesa come frequenza e disposizione nello spazio
delle discontinuita (fratture, piani di strato, piani di scistosita, ecc.) e di altri
elementi (come pieghe, piani di anisotropia, ecc.) che dipendono dalla storia
geologica del giacimento e determinano le dimensioni di materiale roccioso
integro cavabile e utilizzabile;

— il contenuto mineralogico e, quindi, la collocazione petrografica della roccia;

— le caratteristiche fisiche, ad esempio la porosita;

— le caratteristiche di resistenza meccanica, come la resistenza a flessione;

— le caratteristiche di resistenza ad aggressioni chimiche, ad esempio all’anidri-
de solforosa;

— la durabilita, cioe le stesse resistenze considerate nel tempo;

— le caratteristiche tecniche, come la risposta all’inserimento di elementi di fis-
saggio;

— la lavorabilita, cio¢ la possibilita di eseguire lavorazioni diverse (dalla estra-
zione, al taglio, alla finitura).

Il fattore estetico, comunque legato alla geologia, ¢ senza dubbio determinante
soprattutto da quando, agli inizi del Novecento, le pietre naturali hanno progres-
sivamente perso il ruolo di elemento strutturale, sostituite da calcestruzzo e
acciaio e affiancate dai laterizi, per essere utilizzate sempre pill come materiale
di finitura e completamento; esso dipende principalmente da:

— la colorazione dominante;
— D’uniformita di colore (esistono rocce monocromatiche e rocce policrome);
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— la distribuzione del colore: a macchie, con venature, ecc.;

— la lavorazione di finitura, in grado di esaltare la colorazione dominante o la
policromia;

— la presenza di difetti, ad esempio cavita;

— la durabilita del colore nel tempo, dipendente in larga misura dal contenuto
mineralogico;

— la gradevolezza degli accostamenti tra rocce diverse e tra roccia e materiali
differenti.

11 fattore economico in parte dipende si da logiche commerciali e di mercato, ma
¢ in parte legato, anch’esso, alla geologia. Per quanto attiene a quest’ultima, si
possono citare i seguenti elementi che concorrono:

— la disponibilita del materiale, intesa come abbondanza sulla superficie terre-
stre o a piccola profondita da questa;

— D’estensione dei giacimenti, che condiziona la possibilita di ammortizzare i
costi fissi di una coltivazione mineraria;

— D'uniformita qualitativa del materiale di interesse;

— la morfologia del sito estrattivo, soprattutto in termini di acclivita;

— l’ubicazione e I’accessibilita del giacimento rispetto ai luoghi di utilizzo;

— la necessita di lavorazioni preliminari o preparatorie allo sfruttamento, come
la rimozione di materiale inerte o con caratteristiche qualitative scadenti,
oppure lo scavo di gallerie di accesso al giacimento nel caso di estrazione in
sotterraneo.

In edilizia e in architettura gli impieghi dei materiali lapidei naturali sono diver-
si. Si possono innanzi tutto distinguere i materiali che vengono impiegati diret-
tamente, cio¢ senza che subiscano un trattamento di trasformazione industriale,
e quelli che hanno invece un impiego indiretto, cio¢ successivo ad una trasfor-
mazione industriale.

Tra gli impieghi diretti, che interessano prevalentemente le rocce, si possono
elencare: rivestimenti di edifici, pavimentazioni interne ed esterne, opere mura-
rie, coperture, gradini, stipiti, davanzali, zoccolature, sculture, elementi architet-
tonici ed ornamentali, elementi strutturali (pilastri, colonne), oggettistica.

Tra gli impieghi indiretti di materiali rocciosi va citata la produzione di cementi
(da marne, calcari, argilliti), di calce aerea (da calcari e dolomie), di calce idrau-
lica (da calcari marnosi) e la produzione di aggregati, cio¢ frammenti a diversa
pezzatura ottenuti da frantumazione di diversi tipi di rocce, per malte, calcestruz-
zi e pietre agglomerate.

Naturalmente gli aggregati vengono spesso ottenuti direttamente da terre di gra-
nulometria adatta (soprattutto sabbia e ghiaia). Se si estende 1’elenco degli impie-
ghi di materiali naturali “geologici” in edilizia e in architettura, occorre infatti
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considerare anche le terre, citando le argille per il confezionamento di prodotti
ceramici vari (tra cui terrecotte, gres, maioliche, porcellane, ecc.), le ghiaie e i
ciottoli per pavimentazioni in esterno, i ciottoli e i massi per paramenti murari, i
depositi piroclastici (come le pozzolane per i cementi omonimi), ma anche molti
minerali che sono oggetto di coltivazione per impieghi diversi, come quarzo, fel-
dspati e carbonati (impiegati proprio nella produzione delle ceramiche) e il gesso
(in quella dei cementi) e molti altri.

Commercialmente, i materiali lapidei vengono distinti in tre sole categorie: gra-
niti, marmi e pietre. I graniti comprendono tutte le rocce lucidabili di elevata
durezza; i marmi comprendono tutte le rocce lucidabili di limitata durezza; col
termine “pietra” si intendono le rocce non lucidabili.

Questa classificazione, molto schematica, fornisce una prima indicazione relati-
va sia alla lavorabilita delle rocce sia alle prestazioni che queste possono fornire
in opera. Va da sé che la scelta della roccia da destinare a un determinato impie-
go non puo perd limitarsi a questa distinzione in quanto, all’interno di ciascuna
delle tre categorie, rientrano rocce con caratteristiche estetiche, fisiche, meccani-
che, chimiche, di durabilita e tecniche molto differenti.

Nella scelta di una roccia per uno specifico scopo ¢ allora necessario procedere
con due ulteriori passaggi: innanzi tutto ¢ utile conoscere il nome litologico
scientificamente corretto, in secondo luogo ¢ indispensabile acquisire le caratte-
ristiche della roccia in termini quantitativi mediante apposite analisi e prove.
Per quanto riguarda la classificazione rigorosa delle rocce ¢ prassi fare riferimen-
to a quanto in uso in ambito geologico, sulla base di una doppia procedura:
innanzi tutto si opera una distinzione fondata sulla genesi della roccia e, succes-
sivamente, sul suo contenuto mineralogico o, in alcuni casi, sulle dimensioni dei
grani che la costituiscono.

Conoscendo il nome scientificamente corretto di una roccia si hanno certamente
informazioni ulteriori anche sul suo possibile impiego in un determinato ambito
d’uso, in quanto le diverse litologie, o gruppi di litologie, hanno caratteristiche
medie che le rendono adatte a un impiego e, viceversa, sconsigliabile ad altri.
Per quanto invece riguarda la definizione delle caratteristiche fisiche, meccani-
che, chimiche e tecniche ci si avvale di una vasta serie di prove e analisi, regola-
te da una normativa specifica, che consente di determinare quantitativamente
tutti gli elementi utili. La normativa copre pressoché ogni campo di possibile uso
del materiale lapideo e caso per caso ¢ necessario individuare e utilizzare le spe-
cifiche prove adatte a caratterizzare il comportamento in un ben preciso ambito
di impiego della roccia.

Va tenuto presente che non esistono rocce in assoluto adatte a qualsiasi applica-
zione ma, piuttosto, vi sono categorie di materiali che, per le proprie caratteristi-
che geologiche s.l1., si rivelano pitt 0 meno impiegabili nei diversi settori d’uso.
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Un esempio per chiarire: il granito (propriamente detto) pud essere impiegato
come elemento strutturale per le sue ottime caratteristiche meccaniche, ed in
applicazioni in esterno per la sua buona resistenza alle aggressioni chimiche, ma
non ¢ adatto né per la produzione oggettistica né per quella statuaria; la pietra
ollare, viceversa, trova applicazione quasi esclusivamente in questi due settori e
non puo essere impiegata in sostituzione del granito nelle altre applicazioni.

Il testo vuole quindi fornire alcune indicazioni per poter valutare, nell’ambito
della progettazione di un’opera con elementi in pietra, comprendendo anche il
restauro dell’esistente, se il materiale che si prevede di impiegare ¢ adatto allo
scopo e se ¢ compatibile con le condizioni e i processi fisico-chimici dell’am-
biente di posa.

La trattazione ¢ suddivisa in cinque capitoli che si occupano rispettivamente di:

— genesi delle rocce e loro classificazione;

— estrazione e lavorazione dei materiali lapidei;

— tecniche di coltivazione, prima lavorazione e finitura delle pietre ornamentali;
— proprieta fisiche e meccaniche delle rocce, secondo la normativa italiana;

— genesi e utilizzi delle terre.

Poiché I’attribuzione del corretto nome litologico ai materiali lapidei ha anche
una utilita pratica, si sono innanzi tutto richiamati alcuni elementari concetti rela-
tivi alla genesi delle diverse rocce e alla loro classificazione. L’argomento ¢ trat-
tato nel capitolo 1.

La presenza di discontinuita nella roccia, cosi come di pieghe o di altri elementi
strutturali, condizionano le dimensioni e la forma dei blocchi che possono esse-
re estratti e, successivamente, lavorati: 1’utilizzo di questi materiali non puo pre-
scindere quindi dalla conoscenza degli elementi geometrici imposti dalla geolo-
gia del giacimento. Di ci0 si fornisce qualche elemento nel capitolo 2.

Materiali diversi richiedono procedimenti di estrazione di differente tipologia,
cosi come tecniche diverse di lavorazione e di finitura: vengono quindi descritte
le piu diffuse tecniche di coltivazione adottate nelle cave di pietra ornamentale,
di prima lavorazione delle pietre estratte e di finitura. L’ argomento costituisce il
capitolo 3.

Poiché tutte le rocce sono soggette a sollecitazioni meccaniche e ad aggressioni
chimiche, vengono descritte le proprieta fisiche e meccaniche delle rocce ed i
diversi processi naturali che portano al loro degrado ed ¢ brevemente illustrata
una parte della normativa italiana ed europea che regola la conduzione delle
prove sui materiali lapidei (capitolo 4).
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Infine, viene succintamente trattato 1’argomento relativo alle terre, considerando-
ne sia la genesi, sia i principali impieghi in edilizia (capitolo 5).

L’idea che ha guidato la stesura di queste pagine ¢ stata quella di trasmettere al
lettore, anche non specialista, le nozioni per poter essere in grado di valutare,
nella pratica professionale, quando e come possa essere necessario o indispensa-
bile approfondire uno specifico argomento, in modo da poter operare le scelte
corrette nell’impiego delle pietre naturali, le quali devono soddisfare sia esigen-
ze estetiche che fornire, durevolmente nel tempo, le prestazioni richieste.
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2.9. LE LAVORAZIONI

I differenti trattamenti a cui un materiale lapideo puo essere sottoposto dipendo-
no, oltre che dal tipo di roccia, anche dal suo valore commerciale.

Questo non solo ¢ determinato dalle sue qualita tecniche e di resistenza ma ¢
legato ai caratteri cromatici (colore, disegno, sfumature, ecc.), al valore storico e
alla sua disponibilita.

Materiali lapidei con colorazioni difficilmente rintracciabili in natura come il
blu, I’azzurro e il verde, oppure con un disegno particolare assumono un elevato
valore commerciale, cosi come i materiali storici che sono stati impiegati per la
realizzazione di importanti opere artistiche quali chiese, statue ed edifici. Ad
esempio, i marmi utilizzati per gli interventi di restauro conservativo del Duomo
di Milano provengono da un unico giacimento in galleria ubicato a Candoglia
(vB) dove gli elevati costi per il processo di estrazione sono giustificati solo dal
tipo di impiego finale del materiale.

Per rocce intensamente fratturate, ma con pregiate qualita cromatiche, come
alcuni calcari, brecce e travertini, si procede alla resinatura del blocco ovvero si
utilizzano potenti collanti per mantenere compatto il materiale roccia che, altri-
menti, si disgregherebbe in frammenti di dimensioni decimetriche.

Le caratteristiche mineralogiche e petrografiche di una roccia e in particolare la
durezza e le dimensioni dei minerali (o dei clasti) ne condizionano la lavorabilita
al punto che alcune rocce sono pill indicate per determinati impieghi rispetto ad
altre; ad esempio i marmi, che hanno composizione carbonatica (e quindi bassa
resistenza alla levigazione, cfr. paragrafo 1.3) se omogenei cromaticamente e a
grana fine hanno sempre trovato largo impiego nell’arte statuaria; viceversa, nor-
malmente si sfruttano le caratteristiche di resistenza fisico-chimica del granito
(composto da minerali dotati di elevata durezza come il quarzo e i feldspati) per
opere strutturali, manufatti e pavimentazioni per uso esterno.

Inoltre, come per la maggior parte dei prodotti commercializzati, il valore di una
determinata tipologia di pietra ornamentale dipende dalla sua richiesta e disponi-
bilita sul mercato nonché dall’efficienza della rete di distribuzione. Ad esempio,
I’entrata nel mercato del lapideo dei paesi asiatici, in particolare della Cina, che
hanno bassissimi costi di produzione, ha portato anche in Italia un incremento
dell’utilizzo di questi materiali (soprattutto graniti) a scapito di quelli autoctoni,
con una conseguente riduzione dei prezzi di mercato.

Anche nell’ambito di uno stesso giacimento, il materiale lapideo puod assumere diffe-
rente valore in base alla qualita commerciale. Questa viene attribuita al singolo bloc-
co e, solitamente, dipende dalla sua omogeneita cromatica, dalla assenza di fratture,
cavita, inclusioni e concentrazioni di minerali (come quarzo, noduli di selce, ecc.).
Le differenti qualita determinano quindi, nell’ambito dello stesso materiale, pro-
dotti pitt 0 meno pregiati che vengono impiegati per differenti finalita e percio
subiscono lavorazioni diverse.
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In linea generale si distinguono blocchi da telaio di prima e seconda scelta, blocchi
da tagliablocchi, blocchi da fresa e infine blocchi per la realizzazione di muri, rile-
vati e scogliere che non vanno al processo di trasformazione; in alcuni casi anche le
dimensioni contribuiscono a fare il prezzo del materiale poiché blocchi piu grossi,
oltre a consentire particolari lavorazioni, riducono, durante le fasi di trasformazio-
ne, il quantitativo di scarto aumentando di contro quello commercialmente valido.
Infine, un ulteriore fattore che determina il tipo di lavorazione al quale sara sot-
toposto il blocco di cava ¢ I'impiego finale del materiale lapideo (pavimentazio-
ni, rivestimenti, manufatti, arredamento urbano, elementi strutturali, arte funera-
ria o statuaria), distinguendone 1’uso per interno o per esterno nonché le diverse
finiture superficiali (lucidato, bocciardato, fiammato, ecc.) cui sottoporlo (si
veda anche il capitolo 4 sulla normativa).

Dal quadro sin qui delineato appare evidente come la scelta di un materiale per
un determinato impiego, nonché le sue successive lavorazioni, dipendano da
numerosi fattori di carattere geologico, giacimentologico, commerciale, artigia-
nale e normativo, andando ad interessare differenti competenze e professionalita.

2.9.1. 1l processo di trasformazione del blocco

Il blocco estratto in cava, riquadrato e portato a dimensioni tali da poter essere
trasportato con autocarri, viene normalmente condotto in un laboratorio nel quale
subisce una lavorazione che consiste nella produzione di semilavorati (lastre), di
prodotti finiti (marmette, cordoli, rivestimenti) e manufatti vari (ad esempio pan-
chine, fontane, statue).

Occorre distinguere pero tra le segherie, cioe le aziende che si occupano principal-
mente della riduzione dei blocchi in lastre, e i laboratori di trasformazione che sono
solitamente specializzati nella finitura della lastra e nella realizzazione dei manu-
fatti; naturalmente esistono anche laboratori che effettuano entrambi i processi.
Sino a qualche decennio fa vi era una distinzione pilu netta delle tipologie di
aziende che operavano nell’ambito della filiera produttiva delle pietre ornamen-
tali: esistevano ditte che si occupavano unicamente della coltivazione del mate-
riale lapideo, come ad esempio avveniva nel comprensorio ossolano; i blocchi
venivano poi inviati ad aree nelle quali erano concentrate le segherie (ad esem-
pio il Veronese); infine, i semilavorati venivano nuovamente trasportati e distri-
buiti ai diversi laboratori (anche ossolani) per le operazioni di finitura.

Poiché ogni lavorazione effettuata sul materiale attribuisce allo stesso un valore
aggiunto, oggigiorno vi sono aziende che svolgono pit attivita, coprendo talora
tutta la filiera produttiva, anche se permane un certo numero di ditte specializza-
te in un unico ambito.

In linea generale, le fasi di taglio del blocco in elementi di minori dimensioni,
quali lastre o masselli sono comuni per tutte le tipologie di rocce, salvo alcuni par-
ticolari accorgimenti che non modificano nella sostanza la tecnologia impiegata.
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I blocchi di migliore qualita (figura 2.122) definiti anche blocchi da telaio (di
prima scelta se esenti da imperfezioni evidenti, di seconda scelta se con modesti
difetti cromatici ma in ogni caso privi di fratturazioni) vengono suddivisi in lastre
tramite 1’impiego di una attrezzatura nota come felaio per marmi o per graniti.
Le pezzature dei blocchi da telaio sono comprese tra 2.00 e 3.50 m di lunghez-
za, altezza 1.00 + 2.00 m e profondita (spessore) 1.00 + 1.50 m. Nella maggior
parte dei casi la dimensione dei blocchi € limitata non tanto dalla capacita del
telaio quanto dalle modalita di trasporto: un trasporto convenzionale su camion
consente infatti un carico massimo di 30 tonnellate, pari a 10-11 m3, peso oltre il
quale & necessario un trasporto eccezionale con mezzi particolari e con costi ele-
vati. Tranne i casi in cui il laboratorio ¢ situato nelle immediate adiacenze della
cava ed ¢ raggiungibile attraverso una viabilita privata, le dimensioni sopra indi-
cate sono quelle solitamente impiegate.

Il blocco da telaio viene sollevato (figura 2.123) tramite un carroponte € posto in
un telaio a lame (figura 2.124) dove viene tagliato in lastre dello spessore richie-
sto (normalmente compreso tra 1.5 ¢ 5 cm).

Figura 2.122
Blocchi pronti per la lavorazione a telaio
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Figura 2.123
Movimentazione del blocco
con un carro-ponte

Figura 2.124

I blocco nel telaio a lame;
queste sono in azione nella
parte superiore del blocco
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Nel telaio, il taglio avviene grazie a un movimento ritmico “avanti-indietro” di
una serie di lame metalliche, disposte in un carro portalame, tra loro parallele e
distanziate in funzione dello spessore che si vuole ottenere (figura 2.125), tenen-
do conto che I’operazione di taglio asporta uno spessore di roccia circa pari alla
larghezza delle singole lame.

Nei telai per graniti le lame sono di ferro e durante il loro impiego si usurano;
I’azione di taglio ¢ determinata essenzialmente dalla graniglia di ferro angolosa
che, mischiata ad acqua e calce, viene distribuita sopra le lame in movimento;
tale miscela si deposita sotto le lame in azione e, sfregando sulla roccia, ne pro-
voca il taglio. L’acqua ha il compito di raffreddare le lame e la roccia, di facili-
tare lo scorrimento delle lame e di asportare progressivamente i detriti fini pro-
dotti dall’azione tagliante mentre la calce consente 1’addensamento della misce-
la, permette alla graniglia di rimanere in sospensione nel fluido e, riducendo I’ os-
sidazione, evita la formazione di ruggine. Da questa lavorazione si ottengono
lastre con una superficie debolmente ruvida detta a piano sega.

Nei telai per marmi le lame sono in acciaio e sulle stesse sono montate delle plac-
chette diamantate che svolgono I’azione di taglio. In questo caso non vi & usura
della lama ma solo delle placchette, che vengono periodicamente sostituite; inoltre
I’assenza di quarzo nei marmi permette velocita di taglio piu elevate e una maggior
durevolezza degli utensili da taglio. Il taglio avviene unicamente con I’impiego di
abbondante acqua. Le lastre hanno una superficie liscia detta a taglio diamante.

Figura 2.125
Particolare delle lame in
fase di taglio

I blocchi di qualita inferiore, definiti da tagliablocchi, sono porzioni lapidee
informi o squadrate che contengono al loro interno difetti o fratture tali per cui
non possono essere tagliati nel telaio per il rischio che, nel corso del taglio, possa
avvenire la rottura di una o piu lastre, con conseguente danneggiamento di tutto
il blocco e anche del telaio. Per questa categoria di materiali viene utilizzata una
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macchina nota appunto come fagliablocchi, costituita da una serie di dischi dia-
mantati (sino a 40) disposti verticalmente e da un disco orizzontale (figura
2.126). I dischi verticali, ruotando e spostandosi ripetutamente lungo la dimen-
sione maggiore del blocco (lunghezza), penetrano nella roccia per qualche milli-
metro a ogni passaggio creando cosi delle lastre, chiamate filagne, di lunghezza
pari a quella del blocco, larghezza di poco inferiore al raggio del disco (10-50
cm) e spessore determinato dall’interdistanza imposta tra un disco e I’altro. Il
disco orizzontale, che si abbassa ed entra in funzione al termine dei tagli vertica-
li, procede al distacco, alla base, delle filagne dal blocco.

Altre tagliablocchi sono costituite da due soli dischi, uno verticale e uno orizzon-
tale, che lavorano contemporaneamente: la lama orizzontale ¢ posta un poco piu
avanzata rispetto a quella verticale in modo che i due tagli si intersechino senza
che le due lame entrino in contatto tra loro (figura 2.127).

Figura 2.126

Una tagliablocchi: sono
visibili sei dischi diamantati
verticali e, sulla sinistra,
quello orizzontale

Figura 2.127
Tagliablocchi con un solo
disco verticale che lavora
contemporaneamente

a un disco orizzontale
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Da questa lavorazione si ottengono lastre (filagne) dello spessore desiderato, svi-
luppate in lunghezza e di larghezza limitata (10-50 cm). Anche qui I’'impiego di
acqua ¢ indispensabile. Le singole filagne vengono poi tagliate ulteriormente,
sempre con frese circolari (fresa intestatrice), per avere le dimensioni della mar-
metta finale (figura 2.128).

Figura 2.128
Il taglio delle filagne per la
produzione di marmette

Negli ultimi anni si stanno sviluppando anche attrezzature multifilo che al posto
dei dischi diamantati hanno fili diamantati (anche piu di 30); tali macchine sono
in grado di sopperire alla limitazione del taglio in profondita della tagliablocchi
a disco.

I blocchi di minor pregio, caratterizzati da colorazioni poco omogenee ¢ inclu-
sioni, oppure aventi forme molto irregolari, sono definiti blocchi da fresa e
vengono impiegati per la realizzazione di masselli (blocchetti, cordoli), di
lavorati (fontane, caminetti, colonne, ecc.) o per 1I’esecuzione dello spaccatel-
lo, cio¢ un elemento lapideo con una superficie tagliata a disco e una faccia,
a vista, ottenuta a spacco naturale seguendo un piano di discontinuita (strati-
ficazione, scistosita, foliazione) del materiale. In ogni caso 1’utensile utilizza-
to ¢ una fresa (figura 2.129) caratterizzata da un disco diamantato di grande
diametro (1-2 m) in grado di muoversi sul piano orizzontale; le apparecchia-
ture pitt moderne consentono anche 1’inclinazione del disco e 1’esecuzione di
tagli, oltre che verticali, anche secondo le angolazioni desiderate. Per forme
geometriche semplici ¢ addirittura possibile impostare, tramite software, la
forma finale del lavorato e lasciare che la macchina operi i tagli in maniera
completamente automatica.
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Figura 2.129

Fresa durante il taglio
di una lastra di grosso
spessore

Per la realizzazione di alcune opere in massello, come ad esempio i cordoli, i bloc-
chi da fresa vengono tagliati con un disco di diametro sino a 3.5 m (“discone”,
figura 2.130) in grado di realizzare lastre di notevole spessore che successivamen-
te vengono ridotte con le frese sopra descritte con dischi di diametro inferiore.

Figura 2.130
Discone di 3 m di diametro

Durante le differenti lavorazioni 1’acqua utilizzata, ricca di particelle fini della
roccia tagliata e di modeste quantita del materiale che costituisce le lame e/o le
placche dei dischi, viene recuperata con un processo che prevede il passaggio in
vasche e silos (figura 2.131), sul fondo dei quali avviene la sedimentazione delle
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particelle solide; queste vengono successivamente allontanate e passate in filtro-
presse che permettono ’espulsione di molta acqua, formando cosi dei panetti
(figura 2.132) di “farina di roccia” palabili e caricabili su camion per il successi-
vo trasporto in discariche autorizzate. L’acqua viene quindi riutilizzata all’inter-
no del laboratorio, con solo modeste periodiche integrazioni quantitative.

Figura 2.131

Vasca e silos di
decantazione. In secondo
piano, dietro i silos si
intravede la filtropressa

Figura 2.132
Panetti di fanghi filtropressati

I blocco, dopo esser stato tagliato, viene spostato su un bancale (figura 2.133)
dove inizia la lavorazione delle singole lastre o delle filagne.
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La movimentazione viene operata da macchine, munite di ventose sotto vuoto,
che sono in grado di sollevarle, ribaltarle e spostarle rapidamente e in sicurezza
(figure 2.134 e 2.135).

Figura 2.133

Le lastre tagliate,

pronte per la successiva
lavorazione

Figura 2.134
Movimentazione delle lastre
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Figura 2.135
Ribaltamento delle lastre

Le lastre di alcuni tipi di materiale lapideo di particolare pregio subiscono un trat-
tamento che consente di aumentarne le caratteristiche di resistenza. In questi casi
le lastre vengono fatte asciugare rapidamente in un forno per essiccazione (figura
2.136) per eliminare I’'umidita presente a seguito della lavorazione a telaio.
Successivamente vengono protette su un lato da una rete plastica (I’operazione ¢
detta retinatura) che viene incollata su tutta la loro superficie (figura 2.137).
Sulla faccia opposta le lastre subiscono una operazione di resinatura (figura
2.138) con collanti specifici per il tipo di roccia in lavorazione che, penetrando
nei pori e nelle cavita, incrementano le caratteristiche di resistenza meccanica
della roccia e creano una superficie piana.

Figura 2.136
Le lastre fatte passare in un
forno per essiccazione
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Figura 2.137
La rete protettiva e di rinforzo incollata a una faccia della lastra

Figura 2.138
L'operazione di resinatura

Dopo tale trattamento il materiale lapideo ¢ pronto per essere lavorato in super-

ficie mediante gli interventi di finitura.
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2.10. LA FINITURA

Col termine finitura si intende indicare la lavorazione conclusiva che viene svol-
ta sulla superficie della pietra. La finitura € operata sia per motivi estetici (normal-
mente porta infatti a una esaltazione delle colorazioni e dei contrasti cromatici) sia
per motivi funzionali (ad esempio per diminuire la superficie esposta agli agenti
atmosferici, oppure, al contrario, per aumentare I’attrito di una pavimentazione).
Alcune tecniche di finitura (come la lucidatura e la levigatura) sono possibili sia
sulle rocce commercialmente dette graniti che sui marmi, altre sono possibili solo
su una delle due categorie (la fiammatura si pratica solo nei primi, la lavorazione
con la subbia manuale solo sui secondi), altre ancora, infine, solo con litotipi che
presentano determinate caratteristiche tessiturali (ad esempio, la superficie “a
spacco” di una lastra ¢ possibile solo su rocce che presentino scistosita).

L effetto estetico di una lavorazione su un determinato litotipo non puo essere pre-
visto con assoluta certezza basandosi unicamente sul nome del litotipo stesso poi-
ché, come si ¢ visto in precedenza (capitolo 1), qualunque nome litologico non
individua in modo assoluto una precisa miscela di componenti (minerali o clasti)
ma, piuttosto, intervalli pit 0 meno ampi: si ¢ gia visto che viene chiamato grani-
to un litotipo in cui i minerali essenziali possono essere presenti in percentuali
diverse (il quarzo puo variare dal 20% al 60%, il feldspato potassico tra il 35 e il
90% e i plagioclasi oscillano tra il 10 e il 65%). In graniti provenienti da contesti
geologici differenti, ai minerali essenziali possono associarsi, in quantita diversa,
minerali accessori vari. Infine, commercialmente vengono chiamati graniti anche
litotipi diversi da quanto individuato scientificamente e dalla normativa.

Tutto cio significa che, oltre — naturalmente — a non potersi basare sul nome com-
merciale di una roccia che si intende impiegare, la variabilita intrinseca prevista
anche nella nomenclatura rigorosa fa si che si possano avere risultati differenti
su rocce aventi il medesimo nome litologico e che tali differenze non siano del
tutto preventivabili.

E importante sottolineare quindi che solo con una campionatura diretta si pud
apprezzare compiutamente il risultato finale di una lavorazione sulla specifica
roccia in esame.

2.10.1. I tipi di finiture

La lastre ottenute in laboratorio hanno, come detto al paragrafo 2.9, una finitura
superficiale a piano sega (debolmente ruvida, figura 2.139) nel caso in cui siano
state tagliate con un telaio per graniti e una finitura superficiale a diamante
(liscia, figura 2.140) se derivano da un taglio con telaio per marmo o attrezzatu-
re che impiegano dischi diamantati o fili diamantati (frese e tagliablocchi) per la
realizzazione delle filagne.

Prima della riduzione della lastra o della filagna alle dimensioni desiderate, si
procede all’esecuzione della finitura superficiale attraverso differenti metodolo-
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gie. In alcuni casi, come ad esempio per pavimentazioni esterne, la finitura a
piano sega puo gia costituire la lavorazione finale: si ha una superficie opaca, con
colori e contrasti cromatici sfumati, ma regolare e debolmente rugosa.

Figura 2.139
Finitura superficiale
a piano sega

Figura 2.140
Finitura superficiale
a diamante

Le operazioni di finitura consistono generalmente nella lavorazione fisico-mec-
canica (lucidatura, bocciardatura, fiammatura, granigliatura, ecc.) della porzione
superficiale della lastra o della filagna mentre meno frequenti sono gli interven-
ti di tipo chimico (anticatura).

La lucidatura consiste nell’utilizzare una macchina (lucida lastre o lucidatrice,
figura 2.141), all’interno della quale vengono fatte passare sulla superficie delle
lastre (o delle filagne) una serie di teste abrasive rotanti (al carburo di silicio) a
grana progressivamente piu fine (figura 2.142), sino a ottenere una superficie
perfettamente liscia, uniforme e lucida (figura 2.143).
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Figura 2.141
La macchina lucida lastre
(lucidatrice)

Figura 2.142

Abrasivi a grana
progressivamente piu fine
da sinistra verso destra; in
secondo piano la testa
rotante sulla quale vengono
montati gli abrasivi

Figura 2.143

La lastra, perfettamente
lucidata, esce dalla
macchina
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La stessa attrezzatura viene impiegata per ottenere una superficie levigata
della lastra interrompendo il processo di lavorazione prima di installare gli
abrasivi a grana piu fine; tale procedura porta ad avere una superficie priva
di irregolarita superficiali, liscia, uniforme ma non lucida (finitura levigata).
Piu specificamente, utilizzando abrasivi a grana diversa si possono ottenere
la finitura opaca, satinata, semilucida, levigata grossolana, levigata media e
levigata fine.

La lucidatura da alla superficie una perfetta planarita esaltandone alcune carat-
teristiche: in particolare la superficie lucidata mette in evidenza le colorazioni
e, quindi, acuisce i contrasti cromatici e, permettendo una riflessione della luce
regolare, conferisce una vivace lucentezza. Inoltre, poiché riduce al minimo la
superficie esposta agli agenti della degradazione chimico-fisica (cfr. capitolo
3), migliora la resistenza della roccia nel tempo. Questa lavorazione & partico-
larmente indicata per rocce con minerali o componenti (clasti) dotati di carat-
teristiche di resistenze all’abrasione omogenee ed elevate, mentre & sconsiglia-
ta in rocce costituite da minerali aventi resistenza all’abrasione disomogenea o
modesta. Ad esempio, nel caso di pavimentazioni interessate da un frequente
passaggio, la presenza di minerali con bassa resistenza all’abrasione portereb-
be a una precoce perdita della lucidatura superficiale con tendenza ad avere una
finitura opaca-levigata che sarebbe sostanzialmente omogenea in presenza di
minerali con caratteristiche tra loro confrontabili, oppure disomogenea o a
chiazze se tra i minerali vi fossero sostanziali differenze di comportamento
all’usura. La presenza nella roccia di minerali fillosilicatici come le miche
(biotite, muscovite, clorite), che hanno struttura lamellare, puo portare invece
a perdere localmente la lucidatura a seguito del distacco delle lamelle di que-
sti minerali dovuto, ad esempio, al transito pedonale oppure a operazioni di
pulizia della pavimentazione.

Questo decadimento non si riscontra, o si riscontra in misura nettamente mino-
re, in impieghi differenti, quali ad esempio nei rivestimenti interni, dove lo
stress al quale & sottoposto il materiale lapideo ¢ di gran lunga inferiore che
nell’uso esterno.

In rocce che mostrano una elevata anisotropia meccanica, come in alcune meta-
morfiche, ¢ possibile ottenere una superficie “a piano cava” (o “a spacco”)
mediante 1’impiego di uno scalpello a lama percosso con una mazzetta lungo i
piani di scistosita. Si possono ottenere lastre di spessore anche ridotto (1.5 cm)
con una superficie grezza e leggermente irregolare (figura 2.144).

La finitura a spacco si ottiene anche su qualunque tipo di roccia (figura 2.145), a
percussione con uno scalpello (utilizzato spesso a mano) oppure a pressione con
una trancia pneumatica (figura 2.146).
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Figura 2.144
Finitura a spacco su gneiss
(Dorato della Valmalenco, so)

Figura 2.145

Finitura a spacco

su blocchetti di porfido
di diverse dimensioni

Figura 2.146

Trancia meccanica utilizzata
per la riquadratura dei
blocchetti di porfido
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Su una superficie comunque ottenuta, ad esempio su un piano sega, ma anche su
una superficie che presenta segni di alterazione dovuti, nel tempo, ad aggressio-
ni chimiche o meccaniche, pud essere operata la fiammatura, che consiste nel
passaggio di una fiamma ad alta temperatura e pressione (figura 2.147), alimen-
tata da bombole di ossigeno e propano, che produce piccole scaglie della super-
ficie della roccia, dello spessore di 1 + 2 mm (figura 2.148), che viene cosi rin-
novata (figura 2.149). La finitura superficiale ottenuta con il processo di fiamma-
tura si presenta moderatamente scabrosa, opaca, donando una connotazione
rustica alla pietra ed elevate proprieta antiscivolo (figura 2.149).

La fiammatura puo essere eseguita in modalita manuale su qualsiasi tipo di
manufatto o con un sistema completamente automatizzato sulla lastra o sulla fila-
gna (figura 2.150).

Figura 2.147
Macchina per fiammatura
manuale in azione

Figura 2.148
Scaglie prodotte
dalla fiammatura

di un granito bianco
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Figura 2.149

Finitura fiammata portata
a termine sul materiale
ripreso in figura 2.147

Figura 2.150

Macchina per fiammatura
automatica in azione su una
filagna di granito rosso

La sabbiatura prevede I'utilizzo di sabbia silicea, eventualmente addizionata con
materiale abrasivo in polvere, proiettata ad alta pressione; la superficie sabbiata
si presenta scabra, ma poco irregolare. Attualmente la sabbiatura ¢ stata quasi
completamente sostituita dalla analoga tecnica della granigliatura che consiste
nella proiezione sulla superficie della lastra di una graniglia di cilindretti di
acciaio di diametro e lunghezza di circa 2-3 mm oppure di piccole sfere; la gra-
niglia viene recuperata in un sistema a circuito chiuso (figura 2.151) sino a quan-
do le dimensioni dei singoli elementi di acciaio si riducono sino alla granulome-
tria della sabbia generata dal processo di granigliatura della roccia. Questa meto-
dologia funziona a secco (senza I’utilizzo di acqua) e I'impiego dell’acciaio, e
non di ferro, permette di evitare la formazione di ruggine sulla superficie del
materiale (figura 2.152).
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Figura 2.151

Macchina

per la granigliatura

delle filagne (granigliatrice)

Figura 2.152

Piccole sfere di acciaio
utilizzate per eseguire

una finitura granigliata

Una superficie pitt 0 meno rugosa (scolpitura) si puo ottenere anche con un getto
d’acqua ad alta pressione (waterjet, cfr. paragrafo 2.6) oppure con spazzole dia-
mantate abrasive rotanti (spazzolatura).

La finitura puo essere applicata anche per ottenere un effetto di anticatura della
roccia. Per elementi di dimensioni minori si impiega un cilindro metallico cavo
(buratto), rotante, entro cui si mettono gli elementi lapidei da lavorare.

Per materiali lapidei di composizione carbonatica vengono impiegate tecniche di
lavorazione chimica come I’'impiego di acidi (acidatura), come I’acido cloridrico
diluito, che rendono irregolare e ossidano la porzione superficiale della lastra
conferendo un aspetto segnato dal tempo.
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Con appositi utensili (bocciarda, gradina, martellina, subbia — figure 2.153 e
2.154), impiegati manualmente (finitura con utensili) o meccanicamente (finitu-
ra a macchina — figura 2.155), si possono lavorare le superfici “ad urto”. La boc-
ciarda ¢ un martello con superficie di battitura a cuspidi che permette di ottene-
re una superficie rugosa, detta finitura bocciardata, con alternanza di depressio-
ni e di punti in rilievo (figure 2.156 e 2.157). La gradina & uno scalpello piatto e
dentato che, utilizzato manualmente, produce solchi continui e irregolari; usata
con una macchina, si ottiene una gradinatura con un disegno piu regolare (figu-
ra 2.158), detta anche rigatura. La scalpellatura ¢ ottenuta con uno scalpello piat-
to che produce solchi irregolari, simili a quelli prodotti dalla gradina ma meno
incisi. La martellina ¢ un martello con tagliente dentato che pratica una serie di
piccole depressioni allineate sulla superficie (una superficie martellinata & rap-
presentata nella figura 2.159). La finitura “spuntata” si ottiene con la subbia, cioe
uno scalpello appuntito percosso da una mazzetta; la superficie presenta depres-
sioni marcate di forma circolare (figura 2.160) o leggermente allungate.

Figura 2.153
Teste di una bocciardatrice

Figura 2.154
Utensili manuali





