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REPORT SINTETICO DIVULGATIVO 

WORK PACKAGE 4: DEFINIZIONE DEL PROTOCOLLO SPERIMENTALE PER LA VERIFICA DELLE 
PRESTAZIONI 

 
PROTOCOLLO DI PROVA PER L’ESECUZIONE DELLE PROVE NON DISTRUTTIVE 
(a cura di Dott. Ing. Nicoletta Trulli) 

 

Alcuni tra i materiali e i sistemi costruttivi studiati nell’ambito del progetto sono stati sottoposti a un protocollo di prove 
non distruttive utili per la valutazione non invasiva delle prestazioni meccaniche e fisiche. 

In particolare, sono state applicate le seguenti metodologie diagnostiche non invasive: 

❖ prove soniche 
❖ prove ultrasoniche 
❖ prove di termografia a infrarossi. 

 

1. Prove soniche e ultrasoniche 

Le prove soniche e ultrasoniche fanno riferimento a una complessa metodologia di analisi dei materiali, e delle 
strutture che ne sono composte, basata sullo studio dei fenomeni legati alla propagazione di perturbazioni elastiche 
all’interno del mezzo da studiare. Il segnale che attraversa il materiale viene generato artificialmente da una sorgente 
esterna e acquisito mediante opportuno ricevitore dopo aver attraversato il mezzo secondo traiettorie 
opportunamente scelte. Dall'analisi dei processi e dei parametri connessi alla propagazione delle onde acustiche 
all'interno dei manufatti è possibile trarre una molteplicità di informazioni concernenti il materiale o la struttura 
indagati, tra le quali: 

❖ livello di omogeneità, qualità e grado di deterioramento del materiale, 
❖ individuazione di eventuali anomalie dei materiali o della struttura quali vuoti, inclusioni, zone di differenti 

caratteristiche fisico-meccaniche, 
❖ stima di alcune caratteristiche fisico-meccaniche. 

I parametri oggetto di studio associati al segnale che attraversa il mezzo sono fondamentalmente i seguenti: 

❖ il tempo di transito T, e cioè il tempo impiegato dal segnale per coprire il percorso dalla sorgente al ricevitore 
all’interno del mezzo indagato, 

❖ la velocità di propagazione del segnale V, intesa come rapporto V=L/T tra la distanza L sorgente - ricevitore 
e il tempo di transito T, 

❖ le caratteristiche di attenuazione del segnale nel passaggio attraverso il materiale. 

Il principio di funzionamento dei metodi ultrasonico e sonico, nella loro applicazione più semplice e diffusa, si basa 
sul fatto che la velocità di propagazione dei segnali in un mezzo è funzione delle caratteristiche fisico-elastiche dello 
stesso (densità, modulo elastico dinamico e coefficiente di Poisson dinamico); se il segnale nel suo percorso 
attraverso il mezzo incontra soluzioni di continuità o comunque anomalie di qualche genere, queste vengono messe 
in evidenza dalla variazione del tempo di transito del segnale in uscita e quindi dalla sua velocità di propagazione, 
legata al tempo di transito. In particolare, si può fare riferimento alla seguente relazione: 

 

In cui: 

❖ V è la velocità di propagazione di un’onda elastica longitudinale nel materiale, 
❖ d è la densità del materiale, 
❖ Ed è il modulo elastico longitudinale dinamico del materiale, 
❖ n è il coefficiente di Poisson dinamico del materiale. 
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Il set strumentale base per l’esecuzione delle prove soniche e ultrasoniche è costituito da: 

❖ sorgente,  
❖ ricevitore,  
❖ unità di acquisizione e trattamento dati (spesso oscilloscopio + PC). 

La differenza fondamentale tra le due tipologie di prova risiede nelle caratteristiche della sorgente: il metodo sonico 
richiede l’impiego di segnali contenenti elevata energia, e quindi caratterizzati da bassa frequenza, per cui per 
l’introduzione del segnale nel materiale si impiega generalmente l’impatto di un martelletto strumentato; il metodo 
ultrasonico richiede invece l’impiego di segnali ad alta frequenza, in quanto non si prevede eccessiva dissipazione di 
energia all’interno del materiale, per cui il segnale viene introdotto per mezzo di un trasduttore generalmente di tipo 
piezoelettrico. 

 

 

Set-up prove ultrasoniche 

 

 

Set-up prove soniche 

 

Le tecniche di indagine sonica e ultrasonica vengono tipicamente applicate secondo tre tipologie di metodologie 
operative: 

❖ trasmissione diretta o per trasparenza: si pongono la sorgente e il ricevitore sulle due opposte superfici del 
mezzo, allineati sul medesimo asse, in modo che la direzione della trasmissione dell’impulso si 
perpendicolare alle superfici stesse, 

❖ trasmissione indiretta: si eseguono misure con punti di emissione e ricezione del segnale posti sulla stessa 
superficie, lungo una linea retta, verticale o orizzontale, 

❖ trasmissione semi-diretta: i punti di emissione e di ricezione sono applicati su facce adiacenti del mezzo 
indagato. 
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Trasmissione diretta (sinistra) – Trasmissione semidiretta (centro) – trasmissione indiretta (destra) 

 

La metodologia per trasmissione diretta è la più efficace, in quanto la direzione di massima propagazione dell’energia 
è perpendicolare alla superficie della sorgente, e in più il segnale attraversa l’intero spessore dell’elemento, non 
limitandosi, come avviene per la trasmissione indiretta, allo strato più superficiale dello stesso. 

Generalmente si procede per confronto di traiettorie, realizzando mappe di omogeneità del segnale. Il legame tra 
velocità e caratteristiche fisico-meccaniche del materiale consente di valutare il grado di omogeneità del manufatto e 
identificare le zone anomale attraverso l’acquisizione di mappe di velocità del segnale. 

Poiché non esistono norme specifiche per i vari materiali impiegati nel progetto, per l’esecuzione di queste prove si fa 
riferimento alla norma UNI EN 12504-4:2005 Prove sul calcestruzzo nelle strutture - Parte 4: Determinazione della 
velocità di propagazione degli impulsi ultrasonici relativa alle strutture in calcestruzzo, e alla norma UNI EN 
14579:2005 Metodi di prova per pietre naturali - Determinazione della velocità di propagazione del suono relativa alle 
pietre naturali, adattandone il contenuto e le indicazioni ai diversi casi specifici. Tali norme forniscono prescrizioni e 
indicazioni sugli aspetti della prova di seguito elencati. 

Apparato di prova 

❖ composizione, 
❖ requisiti di precisione e accuratezza, 
❖ trasduttori, 
❖ sistema per determinare il tempo di arrivo degli impulsi. 

Procedura per determinare la velocità dell’impulso 

❖ fattori che influenzano la misura della velocità, 
❖ posizionamento dei trasduttori, 
❖ determinazione della lunghezza del percorso dell’impulso, 
❖ accoppiamento acustico tra trasduttori e superficie del materiale, 
❖ misura del tempo di transito. 

Espressione dei risultati 

Rapporto di prova. 

 

2. Prova di termografia a infrarossi 

La termografia ad infrarossi (InfraRed Thermography - IRT) è una tecnica di indagine non distruttiva priva di contatto 
fisico con l’elemento ispezionato legata alla misura dell’energia elettromagnetica da esso irradiata nella zona 
infrarossa. In particolare, per termografia si intende l’utilizzo di una termocamera con lo scopo di visualizzare e 
misurare, ad una certa distanza, l’energia termica irradiata da un oggetto partendo dal rilevamento dell’intensità della 
radiazione infrarossa emessa, al fine di conoscere la temperatura superficiale e la sua distribuzione sull’oggetto, 
tramite la formazione di un'immagine termica. Anomalie nella distribuzione delle temperature denunciano 
problematiche in atto sulla struttura analizzata. 

La termografia è divenuta un tipo di ispezione fondamentale in tutti i campi dove non sia possibile effettuare misure di 
temperatura per contatto. Viene classificata in due tipologie di indagine a seconda degli obiettivi che si intende 
perseguire: 

❖ termografia passiva, 
❖ termografia attiva. 
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La termografia passiva consiste nell’analizzare l’elemento nella sua condizione stazionaria di esercizio, senza 
influenzarne il regime termico. È necessario che per l’esecuzione dell’indagine non vi siano porzioni dell’elemento 
irraggiate dal sole o da sistemi di illuminazione artificiale, perché tali zone fornirebbero risultati poco significativi. Le 
principali applicazioni nel campo edile sono riconducibili all’individuazione della presenza di ponti termici e infiltrazioni 
d’acqua all’interno delle murature. 

La termografia attiva consiste nel sollecitare termicamente l’elemento modificandone le condizioni stazionarie. La 
differenza tra i valori della conducibilità termica e del calore specifico delle diverse parti dell’elemento portano le 
stesse ad assumere differenti temperature sotto sollecitazione termica. Questa tecnica consente l’individuazione di 
elementi situati sotto il rivestimento esterno, nonché la verifica dello strato di aderenza e la conservazione del 
rivestimento stesso. 

Per effettuare una corretta indagine è necessario conoscere: 

❖ le caratteristiche dell’attrezzatura termografica; 
❖ le caratteristiche dell’elemento oggetto di studio o degli strati che lo compongono; 
❖ le proprietà radiative dei materiali coinvolti nell’indagine; 
❖ i fattori climatici; 
❖ l’accessibilità per le ispezioni; 
❖ l’influenza dell’ambiente sull’elemento sotto indagine; 
❖ la presenza di altri fattori che possono condizionare le prove. 

Lo strumento fondamentale per l’esecuzione della termografia a infrarossi è la termocamera. Il funzionamento della 
termocamera si basa sulla rilevazione senza contatto dell’energia termica emessa dagli elementi ispezionati. Questa 
energia viene convertita in un segnale elettronico che viene in seguito elaborato da software specifici al fine di 
produrre immagini digitali e realizzare calcoli analitici della temperatura. La visualizzazione delle immagini a 
infrarosso, i cosiddetti termogrammi, è effettuata utilizzando diverse colorazioni in scala in modo da mettere in 
evidenza i punti caldi, quelli freddi e le differenze di calore esistenti tra le varie parti della superficie esaminata. Si 
ottiene, in questo modo, una rappresentazione del gradiente termico tra zone diverse del corpo, e un modello della 
distribuzione termica.  

 

 

Termogramma di una parete in muratura 

 

La termocamera non rileva solamente la radiazione causata dalla temperatura dell’oggetto, ma anche quella che si 
origina nelle zone circostanti e viene riflessa dall’oggetto stesso. Entrambe queste radiazioni variano in base 
all’assorbimento atmosferico, e il valore della misurazione può essere fortemente influenzato dalla temperatura 
ambientale. Per una rilevazione precisa della temperatura superficiale dell’oggetto è quindi opportuno considerare tali 
fenomeni inserendo dei parametri appropriati che permettano di tenere conto delle caratteristiche dei vari elementi 
ispezionati e delle situazioni ambientali in cui si opera, in modo da correggere i fattori di disturbo della misurazione 
sopra menzionati. Tali parametri sono: 
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❖ l’emissività dell’oggetto,  
❖ la temperatura riflessa,  
❖ la temperatura atmosferica,  
❖ la distanza tra oggetto e termocamera, 
❖ l’umidita relativa. 

 
Per l’esecuzione della prova si fa riferimento alle norme di seguito elencate. 

UNI EN 16714-1:2016 Prove non distruttive - Prove termografiche - Parte 1: Principi generali 

La norma descrive i principi generali per l'applicazione della termografia nelle prove non distruttive. La termografia è 
utilizzata per il rilevamento e la localizzazione di discontinuità (per esempio cricche, incrinature, distacchi e inclusioni) 
in materiali diversi (per esempio compositi, metalli e rivestimenti). Solitamente è richiesta stimolazione termica. La 
scelta del tipo di stimolazione termica dipende dall'applicazione (per esempio il tipo di materiale, la geometria 
dell’oggetto campione, il tipo di difetto da rilevare). La norma non definisce criteri di accettazione. 

UNI EN 16714-2:2016 Prove non distruttive - Prove termografiche - Parte 2: Strumentazione 

La norma descrive le proprietà e i requisiti delle telecamere a infrarossi utilizzate per le prove termografiche non 
distruttive. La norma fornisce anche esempi di fonti di eccitazione, le caratteristiche e i requisiti sono descritti nelle 
norme di applicazione per la termografia.  

UNI EN 16714-3:2016 Prove non distruttive - Prove termografiche - Parte 3: Termini e definizioni 

La norma stabilisce i termini e le definizioni per le prove termografiche.  

UNI EN 17119:2018 Prove non distruttive - Prove termografiche - Termografia attiva 

La norma definisce le procedure per le prove non distruttive che utilizzano la termografia attiva. Queste procedure di 
prova possono essere applicate a diversi materiali (per esempio: materiali compositi, metallici e rivestimenti) e sono 
indicate, ma non limitate, a: 

❖ individuare la discontinuità (per esempio: vuoti, crepe, inclusioni, delaminazioni); 
❖ determinare lo spessore di strati o parti; 
❖ determinare e confrontare le proprietà termofisiche. 

La norma descrive i principi per l'acquisizione dei dati con la termografia attiva e la loro analisi, e fornisce una linea 
guida informativa per una selezione appropriata della sorgente di stimolazione termica. La norma non definisce i 
criteri di accettazione.  

UNI EN 13187:2000 Prestazione termica degli edifici - Rivelazione qualitativa delle irregolarità termiche negli 
involucri edilizi - Metodo all'infrarosso 

La norma definisce un metodo qualitativo che utilizza un esame termografico, per la rivelazione delle irregolarità 
termiche degli involucri edilizi. Essa si applica alla determinazione della posizione delle irregolarità termiche e delle 
infiltrazioni di aria attraverso un involucro edilizio. La norma non si applica alla determinazione del livello di 
isolamento termico e della tenuta all'aria di una struttura edilizia. 

 

3. Strumentazione impiegata 

Per le prove condotte nell’ambito del progetto sono stati impiegati i set strumentali di seguito descritti. 

 

Prova sonica 

Indagine eseguita mediante tecnica di trasmissione diretta. 

Strumentazione impiegata: 

❖ martello strumentato dotato di trasduttore piezoelettrico,  
❖ trasduttore ricevitore piezoelettrico con frequenza 54kHz, 

❖ oscilloscopio a memoria digitale Vellemann Instruments PCS500, 
❖ PC con software dedicato PC-Lab2000, 
❖ spessore di mastice tra ricevitore e superficie del materiale analizzato al fine di ridurre la dissipazione del 

segnale causata dalla differenza di impedenza acustica dei due materiali a contatto.  
 
 

http://store.uni.com/magento-1.4.0.1/index.php/uni-en-16714-2-2016.html
http://store.uni.com/magento-1.4.0.1/index.php/uni-en-16714-3-2016.html
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Strumentazione per prove soniche 

 

 

Interfaccia oscilloscopio a memoria digitale 
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Prova ultrasonica 

Indagine eseguita mediante tecnica di trasmissione diretta. 

Strumentazione impiegata: 

❖ strumento a ultrasuoni Pundit Lab+ Proceq, 
❖ coppia di trasduttori emettitore e ricevitore con frequenza 54 kHz, 
❖ PC con software dedicato PunditLink, 
❖ spessore di mastice tra trasduttori e superficie del materiale analizzato al fine di ridurre la dissipazione del 

segnale causata dalla differenza di impedenza acustica dei due materiali a contatto.  

 

 

Strumentazione per prove ultrasoniche 

 

Prova termografica 

Indagini eseguite in modalità attiva e passiva. 

Strumentazione impiegata: 

❖ termocamera ad infrarossi ThermaCAM S65 FLIR, risoluzione 320 x 240 pixel, frequenza 50 Hz. 

 

 

Termocamera a infrarossi 
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4. Analisi e interpretazione dei dati delle prove soniche, ultrasoniche e termografiche 

Tale attività si è incentrata sull’analisi delle caratteristiche fisico-meccaniche e della performance potenzialmente 
identificabili attraverso le prove non invasive sui materiali e sugli elementi strutturali, focalizzando l’attenzione: 

❖ sui parametri meccanici di tipo dinamico (come il modulo elastico dinamico) e sulla loro relazione con 
grandezze misurabili attraverso le prove (come la velocità di propagazione delle onde acustiche), sui 
parametri meccanici statici (resistenze) e sul loro legame diretto o indiretto con i parametri dinamici e con le 
grandezze derivate dalle prove;  

❖ sulla performance globale, e sulla possibilità di effettuarne una valutazione attraverso la misura delle 
grandezze derivate dalle prove.  

Ove necessario, l’attività è stata condotta contestualmente all’esecuzione di prove statiche tradizionali al fine di 
definire i principali parametri fisico-meccanici di alcuni dei materiali innovativi (Cross Laminated Timber con e senza 
rinforzi in fibre naturali, malte e intonaci a base di calce con aggiunta di fibre minerali e/o vegetali nell’impasto). 

 
 
 
Per approfondimenti specifici si vedano le tesi Analisi delle proprietà meccaniche di tavole di pino marittimo 
sardo per la produzione di pannelli di CLT di Simone Atzori, Comportamento sperimentale di travi in legno 
lamellare sardo di Davide Salvatore Secci (https://sites.unica.it/ples/tesi-di-laurea/) e le pubblicazioni: 
“Prediction of Maritime Pine Boards Modulus of Elasticity by Means of Sonic Testing on Green Timber” di G. Concu, 
Applied Sciences 2021; 11(4):1748. Link: https://www.mdpi.com/2076-3417/11/4/1748. 
“Un protocollo diagnostico per il monitoraggio degli edifici storici adibiti a museo: il caso della Pinacoteca Nazionale 
di Cagliari” di C.C. Mastino, R. Baccoli, G. Concu, N. Trulli, ColloquiATe 2018, Cagliari, 12-14 settembre 2018. Link: 
http://2018.artecweb.org/it/ 
 
 

https://sites.unica.it/ples/tesi-di-laurea/
https://www.mdpi.com/2076-3417/11/4/1748
http://2018.artecweb.org/it/

