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Il restauro della pompa di sentina

1. INTRODUZIONE

Fin dalle epoche piu antiche, il legno ¢ stato lar-
gamente utilizzato dall’'uomo per la sua ampia repe-
ribilita in natura e la sua facilita di lavorazione. La
conservazione di oggetti, strutture o parti di esse, di
grandi e piccole dimensioni in materiale ligneo, rin-
venuti in contesti archeologici di diversa tipologia, &
principalmente dovuta a particolari condizioni am-
bientali che ne hanno consentito la sopravvivenza fino
ai giorni nostri. I numerosi ritrovamenti di materiali
lignei in vari contesti archeologici hanno dimostrato
che la condizione ideale ed indispensabile per la loro
conservazione nel tempo ¢ strettamente legata alla loro
costante immersione in acqua, in un ambiente anae-
robico indispensabile per il mantenimento del legno.

Queste eccezionali circostanze hanno permesso il
recupero di reperti e manufatti rimasti immersi casual-
mente o volontariamente in ambienti ricchi d’acqua,
come ad esempio nei fondali marini o sotto falda, op-
pure depositati sul fondo di laghi o in ambienti arti-
ficiali quali pozzi, buche, fossati e canali. Per questo
motivo i bacini d’acqua quali laghi, paludi e, in parti-
colare, i fondali marini risultano ambienti particolar-
mente adatti al mantenimento di strutture lignee.

Tuttavia, pur conservandosi nel tempo, il legno rin-
venuto in ambienti umidi o in acqua generalmente pre-
senta le componenti dello xilema (cellulosa, lignina)
pit o meno degradate, per cui una volta recuperato, e
quindi sottratto al suo contesto originario ed esposto
all’aria, perde pitt 0 meno velocemente la componen-
te acquosa di cui era impregnato, diventando in tempi
stretti un ammasso compatto e deformato.

Per evitare la disintegrazione e la perdita completa
si rendono quindi indispensabili alcuni interventi mi-
rati fin dalle primissime fasi di recupero in cantiere,
come ad esempio il lavaggio dei reperti con acqua
demineralizzata, la desalinizzazione, 1’immersione
in vasche di conservazione a temperatura controlla-
ta con aggiunta di antimicotico/antibatterico. Queste

1 GiacHI 2004; Mc CONNACHIE et al. 2008; MARCHESINI ef al.

semplici ma efficaci operazioni consentono di blocca-
re il deterioramento del reperto ligneo e di procedere,
anche in tempi non immediati, alle successive fasi di
restauro.

Prima di dare inizio al restauro effettivo & consi-
gliabile sottoporre i reperti ad analisi specialistiche
di laboratorio (xilologiche, morfologiche, chimico-
fisiche) in modo da evidenziare non solo le principali
caratteristiche del legno, ma anche valutare il suo stato
di conservazione per meglio individuare quale tecnica
di consolidamento risulti pit idonea, con quale tempi-
stica intervenire, con quali risorse, ecc.

Nella campagna di scavo 2021 sul relitto di Al-
benga ¢ stata recuperata la pompa di sentina, co-
struita in legno con alcune parti in metallo, oltre a
numerosi semi/frutti. Considerando I’importanza del
ritrovamento e il buono stato di conservazione dei
reperti, ¢ stato programmato il restauro dei materia-
li lignei rinvenuti per permetterne la loro successiva
musealizzazione. Il presente lavoro si occupa delle
analisi preventive effettuate per individuare lo stato
di degrado del legno, la metodologia di restauro da
utilizzare e il conseguente assemblaggio dei pezzi
pertinenti alla pompal.

2. RECUPERO DEI REPERTI LIGNEI

Il recupero dal fondale marino del manufatto ligneo
e dei reperti carpologici, condotto durante la campa-
gna di scavo effettuata dalla Soprintendenza ligure,
ha preso in considerazione la fragilita e la deperibilita
del materiale, dal momento che il degrado delle com-
ponenti del legno (cellulosa e lignina) ne aveva ormai
gravemente compromesso la resistenza meccanica.
La pompa ¢ stata smontata nelle sue varie parti e, una
volta giunti in superficie, tutti i reperti sono stati im-
mersi in vasche temporanee di acqua marina, avvolti
in sacchi di plastica nera affinché i manufatti potesse-
ro conservare la loro umidita e fossero adeguatamen-

2006; MARCHESINI et al. 2009, MARCHESINI et al. 2014.
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Fig. 1 - Cilindro inferiore dopo lo smontaggio delle ghiere in
metallo.

te protetti dai raggi ultravioletti. La repentina perdita
d’acqua avrebbe infatti potuto procurare irrimediabili
fessurazioni e spaccature del tessuto xilologico, non-
ché deformazioni strutturali, compromettendo irrepa-
rabilmente le successive fasi di restauro. I reperti car-
pologici sono stati conservati in acqua all’interno di
contenitori rigidi.

Una volta terminate le operazioni di recupero, i
reperti sono stati collocati in contenitori di PVC per
garantire una protezione adeguata durante il trasporto
e al contempo per consentire il loro mantenimento in
acqua fino all’arrivo presso il nostro laboratorio.

3. CONSERVAZIONE IN VASCHE TEMPORANEE E FASI DI
DESALINIZZAZIONE

Considerando che per centinaia di anni gli elementi
della pompa sono stati immersi in mare, prima di pro-
cedere alle fasi di restauro, & stato necessario attuare
una serie di operazioni finalizzate alla desalinizzazio-
ne di tutte le sue componenti. Tale procedura ha previ-
sto in una prima fase la pulitura meccanica con bisturi,

spazzolini morbidi, panni in microfibra, spugne, acqua
per eliminare le eventuali concrezioni e i residui ter-
rosi incoerenti, oltre all’eliminazione dei residui de-
gli ossidi metallici senza intaccare la materia lignea.

Nella fase successiva sono stati smontati i cusci-
netti metallici della ruota superiore e della puleggia
inferiore della pompa (fig. 1). Questa operazione ¢
stata necessaria perché la presenza del metallo sa-
rebbe andata ad inficiare il restauro della compo-
nente lignea. Si ¢ poi proceduto all’immersione dei
reperti in vasche temporanee nelle quali ¢ stata ag-
giunta e giornalmente cambiata acqua dolce demi-
neralizzata. Questa operazione ¢ stata ripetuta per
circa 10 giorni; poi si ¢ proceduto ad un ricambio
di acqua dolce demineralizzata una volta alla setti-
mana. Periodicamente ¢ stato aggiunto un prodotto
antimicotico utile a bloccare la formazione di mi-
crorganismi.

Le vasche di conservazione temporanea sono
state allestite in un ambiente buio e a temperatura
controllata per proteggere i reperti dai raggi ultra-
violetti e per evitare 1’eventuale formazione di mi-
crorganismi.

11 processo di desalinizzazione ha richiesto tem-
pi abbastanza lunghi, circa 2-3 mesi. Questa lunga
permanenza in acqua demineralizzata ha consentito
il completo rilascio del sale di cui i reperti lignei
erano impregnati in seguito alla permanenza di oltre
2.000 anni nei fondali di Albenga.

4. ANALISI SPECIALISTICHE SUI REPERTI

4.1. Metodologia

Durante le prime fasi di desalinizzazione sono state
effettuate diverse osservazioni/analisi preliminari, fra
cui il rilevamento della forma e delle dimensioni dei
reperti, I’identificazione della specie legnosa, la carat-
terizzazione fisica con determinazione della densita
basale (Db), della perdita di sostanza legnosa (LWS =
Loss of Wood Substance), del contenuto massimo per-
centuale d’acqua (MWC = Maximum Water Content);
per ultima ¢ stata valutata la caratterizzazione del de-
grado biologico.

Essendo in alcuni casi distruttive, le analisi sono
state condotte prelevando dai reperti che lo consenti-
vano un piccolo sub-campione senza danneggiare il
manufatto ligneo, oppure effettuando delle misurazio-
ni combinate senza prelievo di materiale, in particola-
re nel caso di manufatti di piccole dimensioni o con
lavorazioni specifiche su tutta la superficie del reperto.
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4.1.1. Documentazione e osservazione delle caratte-
ristiche dei reperti

I reperti sono stati sottoposti ad un primo esame
morfologico inerente forma, dimensioni, peso, colore
e caratterizzazione tecnologica; questi dati preliminari
hanno permesso di fornire una prima valutazione som-
maria del loro stato di conservazione. Per ogni manu-
fatto ¢ stata individuata la parte di pianta da cui & stato
prelevato il legno utilizzato per la sua costruzione?.
Tutti questi dati sono stati riportati in apposite schede
in uso presso il nostro laboratorio, in cui viene ripro-
dotto anche il disegno del reperto e stilato un elenco di
foto correlate alla scheda.

4.1.2. Analisi xilologiche

Su tutti i reperti sono state condotte analisi xilolo-
giche specialistiche per identificare la specie legnosa
di provenienza e il degrado biologico dovuto a micror-
ganismi’.

4.1.3. Caratterizzazione fisica

Per valutare in modo analitico lo stato di degra-
do fisico dei manufatti da sottoporre a restauro si ¢
proceduto alla caratterizzazione fisico-meccanica di
ogni reperto. In particolare sono stati determinati il
volume di ciascun frammento al massimo contenuto
di acqua (Vg), il peso da imbibito (M,) ed il peso da
essiccato (M)). Questi valori sono poi stati utilizzati
per ottenere:

- la determinazione della perdita di sostanza
legnosa (LWS) ricavata dal rapporto tra il risultato
della differenza tra la densita basale da letteratura
(D,) e la densita basale del reperto diviso la densita
basale da letteratura (D, ) x 100 [LWS = (D, - D,) /
D, * 100];

- la determinazione del contenuto massimo percen-
tuale d’acqua (MWC) ottenuto dal rapporto tra il risul-
tato della differenza fra il peso imbibito (MJ.) e il peso
essiccato (M) diviso il peso del campione essiccato
M) x 100 [MWC = (M, - M)/ M, * 100];

- la determinazione del volume al massimo conte-
nuto di acqua (Vg): per determinare tale volume si ¢
proceduto immergendo il sub-campione in un volume
d’acqua noto all’interno di una provetta graduata. Una
volta immerso, il sub-campione ha causato uno spo-
stamento di volume di acqua pari al suo volume, per

2 Cfr. AROBBA, CARAMIELLO, supra.
3 HEDGES et al. 1985; Kim & SINGH 2000; CAPRETTI et al. 2006.

cui dalla differenza del livello dell’acqua prima e dopo
I’immersione, ¢ stato possibile ottenere il volume del
sub-campione in cm?.

- la determinazione del peso imbibito (Mj): dopo
aver determinato il volume, si ¢ proceduto con la de-
terminazione del peso del sub-campione imbibito. Per
questa operazione sono stati utilizzati, come supporti,
dei piccoli contenitori di carta stagnola, materiale sta-
bile a contatto sia con i materiali umidi che con le alte
temperature. Ciascun contenitore ¢ stato siglato con
il nome del sito e il numero del sub-campione e poi
pesato su bilancia digitale prima vuoto e successiva-
mente con il rispettivo reperto all’interno. In apposi-
te schede sono stati riportati i dati relativi alle tare e
al peso lordo, dalla differenza dei due si ¢ ottenuto il
peso netto imbibito.

- la determinazione del peso essiccato (M,): una
volta pesati, i sub-campioni sono stati collocati in stufa
termostatata per 15 h. La temperatura ¢ stata innalzata
gradualmente fino a raggiungere i 100°C. Una volta
essiccati, sono stati estratti dalla stufa e ripesati sulla
bilancia digitale. Anche in questo caso, per ottenere il
peso del frammento essiccato, ¢ stato necessario cal-
colare il peso netto.

I risultati delle analisi xilologiche e fisiche sono
stati riportati su supporto informatico. Questi dati
sono poi stati utilizzati per calcolare la densita basale,
il massimo contenuto percentuale d’acqua e la perdita
di sostanza del legno.

4.1.4. Caratterizzazione del degrado biologico

Per I’individuazione di organismi xilofagi e di
agenti biologici che attaccano il legno quali batteri,
funghi, ecc., si € proceduto con 1’osservazione ma-
cro- e microscopica delle superfici di tutti i reperti,
confrontando poi i dati visivi con quelli riportati nel-
la letteratura di riferimento*. In particolare sono sta-
ti osservati la quantita media dei fori in superficie,
il diametro, la profondita, il percorso all’interno del
reperto, il tipo, la consistenza e la colorazione delle
infestazioni. Attenzione particolare in caso di reperti
da giacitura marina ¢ stata rivolta all’individuazione
dei danni arrecati dalle gallerie prodotte dalla Teredi-
ne (Teredo navalis), usualmente abbondanti nelle parti
interne degli elementi legnosi senza grandi evidenze
sulle superfici esterne.

4 Liorta 1991.
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Fig. 2 - Ruota superiore prima dello smontaggio delle ghiere in
metallo.

4.2. RISULTATI

4.2.1. Forma e dimensione dei reperti

I reperti presentano generalmente forma allungata
e medie dimensioni. I reperti di maggiori dimensioni
sono i due pezzi di tubatura (lunghezza 136,6 cm e
100,0 cm, larghezza 11,8 cm e spessore 7,6 cm). La
ruota superiore (fig. 2) ha un diametro di 26,5 cm e
spessore di 13,7 cm. Il cilindro inferiore ha un diame-
tro di 9,4 cm e uno spessore 9,1 cm. Il diametro medio
dei dischetti (fig. 3) ¢ di 6,5 cm con uno spessore di 1,4
cm. Le quattro travi del pozzo di sentina hanno una
lunghezza max. di 96 cm con uno spessore max. di 5
cm. La tavola della cassaforma ha una lunghezza di 56
cm, una larghezza di 29 cm e uno spessore di 4 cm. Un
piccolo pomello di Rosacea lungo 2,0 cm, largo 1,6 e
alto 1,5 cm.

4.2.2. Dati sulla determinazione xilologica

Sono stati analizzati complessivamente 62 reperti,
di cui 53 appartenenti a piante mediterranee sempre-
verdi e, in particolare, i 40 dischetti sono stati ricavati
da legno di Olivo/Olea europaea.

Da legno di Faggio ¢ stato ricavato il cilindro infe-
riore della pompa e le mortase del tubo.

Le tubature, formate ognuna da due valve, 1’as-
se della cassaforma e una trave di rinforzo del poz-
zo di sentina provengono da legno di Abete bianco/

Fig. 3 - Dischetti prima del restauro.

Abies alba.

La ruota superiore di manovra della pompa ¢ di
NocelJuglans regia, il suo perno centrale di legno di
Quercia da sughero/Quercus sez. suber.

Le tre travi restanti del pozzo di sentina sono di
legno di Faggio/Fagus sylvatica, Leccio/Quercus cf.
ilex e di Cerro/Quercus sez. cerris.

I vasi, in particolare quelli primaverili di maggiori
dimensioni, in alcuni reperti presentavano deforma-
zioni abbastanza significative. A livello microscopico
le pareti dei reperti mostravano in numerosi punti trac-
ce di attacchi di agenti biotici che hanno compromesso
la stabilita del legno.

4.2.3. Tipologia e stato del degrado fisico

I dati ottenuti dalla determinazione della densita
basale, dal massimo contenuto percentuale d’acqua e
dalla perdita di sostanza del legno sono stati calcolati
sui reperti ritenuti piu significativi. I valori di riferi-
mento per la densita basale da letteratura (Dbl) sono
stati tratti da Giordano (1981). I valori della densita
basale sono molto bassi € hanno un valore medio di
0,14 gr/cm?, i valori della densita basale da letteratura
hanno un range compreso fra 0,38 - 0,72 gr/cm’.

La perdita di sostanza del legno rispecchia 1’anda-
mento della densita basale e si attesta sul 64,47% per
Abete bianco, mentre & superiore al 70% per le Angio-
sperme; in particolare, per le Latifoglie Decidue.
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Il contenuto massimo di percentuale d’acqua &
molto elevato per tutti i reperti, indipendentemente dal
tipo di legno utilizzato per la costruzione della pompa
di sentina, il valore medio & di 803,70%.

Dal confronto dei valori riportati da De Jong ri-
guardo la classe di deterioramento dei legni in base al
contenuto percentuale di acqua, si evince che i reperti
analizzati rientrano nella I e II classe; in particolare, la
classe I corrisponde a un degrado elevato e la classe 11
a un degrado medio, per cui lo stato di conservazione
dei reperti ¢ da considerarsi molto deteriorato.

4.2.4. Degrado biologico

Dall’esame macro e microscopico effettuato su tut-
ti i reperti ¢ risultato che i legni e la loro porosita sono
mediamente alterati dalla presenza di molluschi mari-
ni, sia di Teredini che di crostacei come la Limnoria
e la Chelura. Tuttavia, 1’attacco delle Teredini & stato
piu intenso; cio ¢ principalmente dovuto all’ambiente
in cui erano deposti i legni, che risulta molto favorevo-
le all’attivita di questi organismi.

Le Teredini sono molluschi bivalvi perforatori di
legni vivi e costruzioni lignee sommerse, scafi, tron-
chi, palafitte e manufatti. Vi sono diverse specie che
variano a seconda del tipo di mare: nel Mediterraneo
si trovano Teredo navalis, T. pedicellatus, T. utriculus,
T. norvegica, Bankia minima, nell’ Atlantico Teredo
malleolus, T. megotara, Bankia bipennata. Queste
specie scavano gallerie nel legno e le rivestono di tubi
calcarei all’interno dei quali alloggia il mollusco. La
perforazione del substrato avviene grazie al movimen-
to delle valve dentellate che, sospinte dal piede, pro-
ducono I’effetto di una raspa. La perforazione, dopo
una breve fase longitudinale, si sviluppa lungo sezio-
ni trasversali. Dato che il foro d’entrata rimane delle
stesse dimensioni, un legno colonizzato dalle Teredini
puo apparire esternamente quasi integro o con minime
perforazioni risultando, al contrario, internamente pe-
santemente degradato.

Per quanto riguarda la classe dei crostacei, il ge-
nere Limnoria (ordine degli Isopodi) ¢ quello che pro-
voca maggiori danni al legno sommerso in mare. Le
perforazioni normalmente si aggirano tra 2 e 3 mm di
diametro e non si addentrano nel legno perpendico-
larmente alla superficie esterna per piu di 12-15 mm;
tuttavia essi, aiutati dal moto ondoso, possono distrug-
gere rapidamente pali e altri legni sommersi. Le Lim-
noria esplicano la loro azione perforante servendosi
delle mandibole e spesso sono associate alla presenza
di funghi marini. Esse trovano condizioni di sviluppo
meno favorevoli nelle acque limpide piuttosto che in

Fig. 4 - Mozzo della ruota superiore attaccato da Teredo navalis.

quelle inquinate dei porti.

Associato alla Limnoria si trova spesso la Chelura
terebrans, crostaceo che scava gallerie piu grandi di
quelle di Limnoria, ma i danni da essa provocati risul-
tano generalmente non molto gravi.

Numerosi reperti lignei della pompa di sentina pre-
sentavano significative aggressioni di Teredo navalis,
con carie della struttura legnosa anche molto estese
(fig. 4) e tali da compromettere la tenuta statica dei
reperti stessi. In particolare il mozzo della ruota su-
periore di manovra della pompa di sentina risultava
notevolmente danneggiato.

5. RESTAURO

5.1. Reperti lignei

Dopo aver effettuato tutte le rilevazioni diagnosti-
che, sono stati eseguiti i calcoli per rilevare i valori di
degrado dei reperti lignei e ottenere i dati necessari
alla preparazione del protocollo operativo di consoli-
damento con polietilenglicole (o PEG). Dopo I’estra-
zione dalle vasche di conservazione temporanea, i ma-
teriali lignei sono stati nuovamente lavati con acqua
demineralizzata e collocati in una vasca termoriscal-
data riempita con acqua demineralizzata. Le tipologie
di PEG e le loro concentrazioni, cosi come le tempera-
ture di trattamento, sono state selezionate e modulate
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Fig. 5 - Valve del tubo dopo il restauro e la pulitura.

in modo specifico in base alle essenze lignee e ai risul-
tati dei test diagnostici®.

Per il restauro dei reperti lignei ¢ stata utilizzata
una metodologia accelerata compatibile con lo stato
di conservazione dei reperti. Per I’'imbibizione ¢ stata
usata una miscela di PEG 400 - 4000. La temperatura
della vasca & stata progressivamente innalzata da 30° a
65°C per facilitare la lenta e graduale sostituzione per
osmosi dell’acqua con il PEG e la progressiva elimina-
zione dell’acqua. Questo processo ha richiesto tempi
molto lunghi e controlli molto ravvicinati, soprattutto
nella delicata fase di progressivo innalzamento della
temperatura, in quanto eventuali cambiamenti di sta-
to all’interno della vasca (ad esempio un improvviso
rialzo o un repentino abbassamento della temperatu-
ra) avrebbero potuto compromettere 1’esito finale del
restauro.

Per portare a termine questo lungo e delicato pro-
cedimento (evaporazione dell’acqua e sostituzione
per osmosi con il PEG) sono occorsi circa 5 mesi piu

5 HoFFMANN 1985; 1986; HOFFMANN, JONES 1990.
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Fig. 6 - Dischetti dopo il restauro e la pulitura.

un ulteriore mese per la stabilizzazione dei reperti a
temperatura ambiente controllata che ha consentito di
consolidarli senza che si producessero spaccature o
fratture dovute al cambiamento di temperatura. Tutti
i reperti, ormai consolidati, sono poi stati estratti dalla
vasca, stabilizzati e puliti manualmente dagli ecces-
si superficiali di consolidante con spatoline di legno,
panni in microfibra, spugne, acqua, aria calda (figg.
5-6).

Si ¢ poi proceduto all’assemblaggio di porzioni li-
gnee e frammenti di medie e piccole dimensioni con
collanti reversibili idonei per legno, pelle e cuoio.

Infine sono state fatte integrazioni sia strutturali,
utili a fini statici, che ricostruttive per ottenere la cor-
retta continuita degli elementi per una adeguata lettura
del manufatto; per queste operazioni ¢ stato utilizzato
PEG pigmentato con terre naturali.

Gli elementi restaurati generalmente non hanno
presentato variazioni dimensionali, solamente una
modesta riduzione dei volumi in senso radiale deter-



IL RESTAURO DELLA POMPA DI SENTINA 121

Fig. 7- Nocciole/Corylus avellana restaurate.

minati dall’ipertrofia lignea dovuta alla giacitura per
secoli in ambiente acquatico.

5.2. Semi/frutti

I reperti carpologici sono costituiti da 152 nocciole
intere (Corylus avellana) in aggiunta a 63 frammenti
(fig. 7), 75 endocarpi di olive (Olea europaea) (fig. 8),
una noce intera (Juglans regia) e 15 frammenti, una
pigna (Pinus pinea) frammentata con 8 squame e 5 pi-
noli (fig. 9). Questi reperti presentavano una struttura
lignificata che ne ha favorito la conservazione in ac-
qua. Per la stabilita di questi reperti € stato necessario
consolidarli per evitare che, una volta estratti dall’ac-
qua e asciugati, si frantumassero.

I singoli reperti sono stati sottoposti ad alcuni la-
vaggi in acqua demineralizzata per togliere residui
salini, quindi puliti manualmente su tutte le superfici
con spugne morbide e acqua demineralizzata. Sono
poi stati consolidati attraverso un processo combinato
di preimpregnazione a PEG e di disseccamento con-
trollato. In una prima fase, durata tre settimane, hanno
subito una impregnazione a freddo con PEG liquido;
a questa operazione ¢ seguita una fase, durata quattro
mesi, di disseccamento in ambiente a umidita control-
lata saturo di sale per evitare lo sviluppo di microorga-
nismi. Dopo I’estrazione dalla vasca i reperti sono stati
puliti manualmente con panni in microfibra, spugne ed
acqua calda.

5.3 Elementi metallici
Il restauro ha riguardato anche quattro elementi
metallici di cui due dalla ruota superiore (figg. 10-11)

Fig. 8 - Endocarpi di Olivo/Olea europea restaurati.
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Fig. 9 - Pigna di Pino da pinoli/Pinus pinea frammentata con 8
squame e 5 pinoli.

e due del cilindro inferiore (figg. 12-13). La fase di
smontaggio dalle parti lignee ¢ stata condotta con par-
ticolare attenzione e delicatezza, al fine di non com-
promettere la struttura lignea ancora da consolidare.
All’arrivo in laboratorio gli elementi sono stati rino-
minati con numeri progressivi e documentati singolar-
mente.

Stato di conservazione dei reperti metallici: 1a su-
perficie metallica, di colore rosato, ¢ ricoperta da un
sottile strato marrone, opaco, dalle sfumature etero-
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Fig. 10 - Ghiera ruota superiore reperto 1.
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Fig. 11 - Ghiera ruota superiore reperto 2.
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Fig. 12 - Ghiera cilindro inferiore reperto 3.

genee. In alcuni punti questo strato & coperto da un
prodotto di corrosione nero incoerente, a sua volta ri-
coperto da uno strato solido e compatto di colore gri-
gio scuro, in alcune aree con sfumature bluastre. Sulle
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Fig. 13 - Ghiera cilindro inferiore reperto 4.

superfici era presente un deposito incoerente di colore
chiaro. I reperti 2 e 4 recano delle tracce di materiale
organico: all’interno del foro centrale sono facilmen-
te individuabili tracce di fibre legnose e all’esterno
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Fig. 14 - Tracce fibrose, forse riconducibili ad un tessuto.

dell’anello sono visibili altre tracce fibrose, forse ri-
conducibili ad un tessuto (fig. 14). Il reperto 4 recava
inoltre numerose tracce di sabbia inglobata nei prodot-
ti di corrosione (fig.15).

Intervento di restauro: la rimozione dei depositi
superficiali ¢ stata effettuata con microsabbiatrice con
microsfere in vetro, utilizzando basse pressioni, e con
micromotore con spazzola di acciaio. La pulitura si
¢ limitata ai prodotti estranei ai reperti, in quanto la
rimozione dei prodotti di corrosione ¢ stata conside-
rata eccessivamente invasiva e rischiosa per la conser-
vazione degli stessi. Le tracce di materiale di natura
organica, dove presenti, non sono state rimosse. Nel
reperto 4 si ¢ scelto di non rimuovere interamente la
sabbia per lasciare una traccia della giacitura in am-
biente marino che ha caratterizzato la storia conserva-
tiva di questi elementi. In seguito alla pulitura, i reperti
sono stati consolidati a pennello con Paraloid B44 al
3% in acetone.

Conservazione: come noto, i metalli sono per na-
tura chimicamente instabili, e tendono a reagire con
I’ambiente, ritornando ad uno stato stabile come quel-
lo dei minerali di origine; si ritiene che 1’unico mezzo
di protezione dalla rapida ripresa dei processi corrosivi
sia la messa in atto di misure preventive, quali il con-
trollo dell’Umidita Relativa (che non dovrebbe supe-
rare il 40%), la protezione dagli agenti inquinanti, e
I’'uso di materiali inerti e compatibili per imballo ed
esposizione.

6 D’URBANO et al. 1989; MaccHIONI 2003.

Fig. 15 - Tracce di sabbia inglobata nei prodotti di corrosione.

6. CONCLUSIONI

Le analisi pre-restauro, il restauro e I’assemblag-
gio dei reperti lignei della pompa di sentina, delle
ghiere in metallo della pompa e dei reperti carpologi-
ci hanno fornito una serie di dati utili per il consoli-
damento di materiali organici recuperati in ambiente
marino.

La densita basale ha un valore medio di 0,14 gr/
cm® e risulta particolarmente bassa nelle Angiosper-
me. La perdita di sostanza del legno ¢ elevata in tutti i
reperti ed € compresa fra 15% e 70%. La percentuale
massima d’acqua ha un valore medio di 804%.

Lo stato di degrado dei reperti in base ai dati ripor-
tati in letteratura® e in riferimento ai valori della tabella
di De Jong risulta elevato e, in alcuni casi, aggravato
da un intenso attacco di Teredini che ha talora compro-
messo la stabilita del reperto.

L’insieme di tutti questi dati, unitamente alle consi-
derazioni effettuate, ha permesso di delineare la meto-
dica piu congrua per il procedimento conservativo da
attuare e di poter valutare in seguito le conseguenze e
il tipo di modificazioni dimensionali e strutturali che
interesseranno inevitabilmente i reperti.

Considerando quindi il tipo di legno, lo stato di
conservazione, le dimensioni dei vasi di ciascun tes-
suto legnoso (comprese tra 30 e 500 p) e la stabilita
dei procedimenti di restauro piu diffusi, il metodo di
consolidamento migliore ¢ risultato quello che utiliz-



124 FAB10 LAMBERTINI, MARCO MARCHESINI, SILVIA MARVELLI, ISABELLA RIMONDI

za il PEG con peso molecolare ridotto e poi sempre
maggiore, in modo che possa riempire cavita di varie
dimensioni e fungere al tempo stesso da sostegno della
struttura legnosa.

Il restauro delle ghiere metalliche ha donato una
maggiore omogeneita e una migliore leggibilita ai re-
perti, permettendo inoltre di stabilizzare le loro condi-
zioni dal punto di vista conservativo.

L’assemblaggio dei reperti frammentati ¢ stato fat-
to con appositi collanti reversibili, con integrazioni
mediante PEG pigmentato con terre naturali. La fase
di assemblaggio ¢ risultata molto importante perché il
singolo reperto ¢ stato sottoposto ad ulteriori analisi per
valutare eventuali deformazioni e il grado di penetra-
zione del consolidante mediante operazioni di misura/
pesatura. Le varie parti della pompa non presentano
deformazioni particolari, solamente i tubi presentavano
un leggera riduzione della larghezza dovuta alla perdita
dell’eccessiva quantita d’acqua che avevano assorbito
durante la loro permanenza sul fondale marino.

Il trattamento di consolidamento ha restituito al
legno una discreta solidita, conservandone la flessi-
bilita caratteristica. L’aggressione di organismi xilo-
fagi durante la giacitura sottomarina ha parzialmente
compromesso le originarie caratteristiche di resistenza
meccanica del legno; tuttavia, pur mantenendo una
certa fragilita complessiva, tutti gli elementi sembrano
in grado di reggere al meglio le sollecitazioni legate al
proprio peso.

Vista la situazione complessiva, 1’esposizione
deve tener conto di non arrecare ulteriori sollecita-
zioni ai reperti (carichi ulteriori, torsioni, appoggio
diretto sulle estremita, ecc.), in particolare sui due
oggetti che hanno manifestato maggiori criticita
(ruota superiore e cilindro inferiore). Inoltre, consi-
derando la tecnica di consolidamento applicata e il
tasso di degrado del legno, gli oggetti devono essere
conservati in un ambiente idoneo e pulito con tempe-
ratura compresa tra 15°C e 28°C e con umidita rela-
tiva inferiore al 65-70%.

11 contributo sul restauro degli elementi metallici ¢ scritto da Isabella Rimondi.
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