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1. Introduzione

Il progetto di ricerca interdisciplinare tra l’ ni-
versit  degli studi di Firenze e l’ niversit  Poli-
tecnica di Madrid dal titolo “complessi religiosi e 
sistemi difensivi sul Cammino di Santiago di Cam-
postela” ha preso in esame come primo oggetto 
di studio la Cattedrale di Santa Maria La Real di 
Sasamon, situata nel borgo omonimo a 40 km da 
Burgos lungo la via di pellegrinaggio che porta dai 
Pirenei a Santiago de Campostela1.

All’interno del gruppo di lavoro, durante il pe-
riodo di sviluppo della ricerca 2014 -2015  il pre-
sente testo costituisce un resoconto delle attivit  
di analisi e diagnostica che sono state sviluppate 
successivamente alla acquisizione e restituzione 
del rilievo laser scanner 3D2, documento fonda-
mentale per intraprendere il percorso conoscitivo 
di un edificio articolato come quello oggetto delle 
presenti analisi. Il rilievo è stato adeguatamente 
integrato con le informazioni derivanti dai foto-
piani e dalle indagini archeologiche e, successi-
vamente, è stata posta attenzione in particolare 
alle analisi diagnostiche e al rilievo strutturale 

dell’edificio, in modo da completare lo studio con 
le informazioni necessarie al progettista per intra-
prendere un progetto di restauro e consolidamen-
to.

2. Considerazioni sull’evoluzione dell’edificio

I risultati dell’analisi archeologica3, necessaria 
allo studio del comportamento statico del manu-
fatto, hanno evidenziato perlomeno sei i periodi 
costruttivi, ognuno di questi caratterizzato da una 
o pi  fasi che hanno portato a modificare, per cau-
se strutturali o per volont  delle committenze, la 
struttura stessa nel corso del tempo. 

Il primo periodo corrisponde probabilmente 
all’impianto romanico dell’edificio, comunque an-
teriore al III secolo  a causa della rara presenza 
di sistemi costruttivi in fase e dell’attuale assen-
za di fonti scritte risulta complessa la sua identi-
ficazione. In questo periodo è ipotizzabile che la 
struttura fosse pi  bassa dell’attuale mantenendo 
un assetto orientato ad ovest con la facciata prin-
cipale “a capanna” e con la presenza del campanile 
ubicato nello stesso punto dell’attuale.

LA CATTEDRALE DI SASAM N: ANALISI DIAGN STIC E E RILIEV  STR TT RALE 
PRELIMINARI AL PR GETT  DI C NS LIDAMENT

Matteo Bigongiari1

abSTRaCT
The objective of the text, presented here, is to describe a methodology that, starting from a complete 3D laser scanner survey, 
integrates the diagnostic and structural investigations on the building in the analysis, in view of the consolidation project.
the Cathedral of Santa Maria La Real in Sasamon allows you to retrace the entire process applied to a monumental building from 
the results of the archaeological analysis to the deformation analysis, which are closely related.
At last structural survey stands as a necessary tool to the designer to draw up the consolidation project, providing all relevant 
information to the structural calculation and at the same time showing how it has evolved over the years in the province of Burgos 
the concept of restoration.

       

KeywoRdS
Laser Scanner, structural survey, diagnostic analysis, deformation analysis, Cathedral.

1 niversit  degli Studi di Firenze – DIDA, Dipartimento di Architettura
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Il secondo periodo, di chiaro stile gotico, sem-
bra invece caratterizzato da due o pi  fasi costrut-
tive che testimoniano numerosi lavori di restauro 
ed ampliamento della cattedrale, sia in occupazio-
ne planimetrica che in elevato, in linea con la cre-
scente importanza che l’edificio probabilmente 
assunse dal III secolo. Fra le trasformazioni pi  
evidenti, condotte a pi  riprese, si possono anno-
verare la costruzione del transetto, che modifica 
la struttura interna della cattedrale, ed il rialza-
mento del campanile e della navata centrale con la 
costruzione di numerosi archi rampanti collegati 
ai prospetti esterni sud e nord della chiesa. In que-
sto caso la lettura stratigrafica e l’analisi di alcuni 
sistemi costruttivi tecniche costruttive murarie e 
delle aperture, archi rampanti, elementi decorati-
vi e contrafforti  si impongono come tracce piut-
tosto importanti del riassetto dell’edificio. 

Il terzo periodo costruttivo si pone cronologi-
camente tra il IV e l’inizio del V secolo e si carat-
terizza principalmente con un ulteriore amplia-
mento della chiesa e la costruzione del chiostro e 
degli ambienti nel cortile nord. 

Il quarto periodo costruttivo è collocabile alla 
fine del V e al VI secolo e appare caratterizza-
to dalla la costruzione delle cappelle sul lato sud 
della chiesa, le quali, sfruttando murature preesi-
stenti, portano ad un ulteriore ridefinizione degli 
spazi e degli elementi interni ed esterni. Si assi-
ste in questo periodo ad un reimpiego piuttosto 
importante di materiale costruttivo e decorativo 
di secondo periodo, in particolare nel prospetto 
esterno sud dove alcuni elementi gotici vengono 
decontestualizzati per divenire sistemi decorati-
vo-strutturali inseriti nella muratura. 

Il quinto periodo costruttivo è cronologicamen-
te attribuibile all’et  moderna VIII- I  secolo , 
quando la chiesa sembra modificarsi all’interno e 
all’esterno per restauri volti alla conservazione e 
al parziale ampliamento del complesso.

Il  secolo rappresenta l’ultimo periodo co-
struttivo, composto da una serie di fasi che com-
prendono, dopo l’incendio del complesso avvenu-
to all’inizio del secolo  le ricostruzioni di buona 
parte della navata nord e del chiostro, operate nel 
corso degli anni Sessanta, rappresentano gli ele-
menti pi  evidenti di questa ultima fase.

3. Analisi dei dissesti e delle deformazioni

na corretta analisi stratigrafica è propedeu-
tica allo studio del comportamento statico di un 

edificio storico  per comprendere il funzionamen-
to strutturale di un monumento quale la cattedrale 
di Sasam n, il primo passo è ricostruire lo schema 
di trasmissione delle forze pertinenti al modello 
originale progettato alcuni secoli addietro.

Le varie trasformazioni subite dal manufatto 
nel corso del tempo sono probabilmente andate 
ad intaccare il modello strutturale iniziale del fab-
bricato, provocandone un diverso comportamen-
to agli sforzi.

ueste modifiche possono far si che alcuni ele-
menti strutturali non seguano pi  il precedente 
schema di contenimento delle forze, il che pu  
provocare cedimenti strutturali parziali o totali 
dello scheletro di un edificio.

ltre che dare informazioni sull’evoluzione del 
complesso ecclesiastico l’analisi stratigrafica ha 
approfondito tramite lo studio delle .S. unit  
stratigrafiche  le connessioni tra le diverse fasi co-
struttive dell’edificio, e permette di documentare 
attraverso una analisi puntuale sulle varie porzio-
ni di muratura le eventuali cause di un dissesto ri-
levato  per esemplificare il concetto basta ricorda-
re come proprio nel punto di connessione tra due 

.S. differenti è possibile individuare lesioni strut-
turali  questo perch  nell’intervenire sulle mura-
ture antiche pu  accadere che le nuove costruzio-
ni non vengano ben ammorsate tra di loro, cosa 
che porta proprio questa zona ad essere il punto 
di debolezza del paramento murario, quindi nel 
caso di dissesti, questi andranno ad apparire pro-
prio localizzati nei punti di discontinuit  di fase.

L’analisi dei dissesti e delle deformazioni è sta-
ta effettuata in due fasi. 

na prima fase sul campo, dove sono stati an-
notati i principali dissesti, le principali lesioni, 
analizzando sia se le soluzioni di continuit  fos-
sero passanti da una parte all’altra del paramento 
murario che il verso della lesione stessa.

na seconda fase in laboratorio dove le annotazio-
ni prese sul campo sono state restituite sui rilievi 
a filo di ferro, in modo da individuare precisamen-
te le lesioni sia in alzato che in pianta  dopo di 
che sono state studiate le deformazioni tramite la 
procedura dell’elevation map, direttamente dalla 
nuvola di punti.

3.1 Elevation Map

L’elevation map è un metodo di colorazione 
della nuvola di punti, ottenuta dal software Cyclo-
ne, utile a visualizzare le aree in cui si concentrano 
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i fuori piombo delle murature  una volta imposta-
to un piano verticale, viene calcolata la distanza 
dei punti della nuvola dal piano lungo l’asse or-
togonale.  possibile stabilire il determinante4 in 
base al quale la gradazione cromatica dei punti 
passa da un colore a quello successivo  Per ren-
dere pi  intuibile il significato dell’operazione si 
è scelta una scala colori blu-verde-giallo-rosso, 
dove il verde sta a indicare il punto 0 da cui parte 
la misurazione e il rosso un fuori piombo eccessi-
vo oltre i 30cm . Il dato fornito direttamente dal 
software se correttamente discretizzato, fornisce 
indicazioni utili all’analisi deformativa dei para-
menti murari.

Analisi prospetto sud

Il prospetto sud presenta alcune deforma-
zioni consistenti. 

La prima è individuabile nel paramento mu-
rario che racchiude le cappelle cinquecente-
sche. La causa di tale deformazione è da ricerca-
re nella spinta del sistema di coperture a volta 
della navata, sommata alla spinta dell’orditura 
del tetto. Probabilmente in origine le muratu-
re erano state progettate per resistere alla sola 
spinta delle volte, il venir meno dell’importanza 
della chiesa ha costretto a una copertura prov-
visoria dapprima lignea, oggi sostituita con una 
in acciaio. La deformazione dei paramenti mu-
rari è causa delle lesioni individuabili lungo i 
contrafforti esterni della chiesa che tendono 
a ribaltarsi.  inoltre importante evidenziare 
come la struttura originaria funzionasse secon-
do lo schema gotico di una struttura puntifor-
me, non affidando ai paramenti ma ai contraf-
forti la resistenza alle spinte.

La seconda è individuabile nella cella cam-
panaria  questa non è una struttura costruita 
nello stesso periodo rispetto al corpo princi-
pale della torre ed è stata oggetto di numerosi 
interventi di restauro recenti solaio e coper-
tura .

I numerosi interventi di restauro subiti 
dall’edificio, con inserimento di numerosi ele-
menti pesanti in cemento armato non hanno 
portato un pericoloso appesantimento della 
struttura che deve garantire la resistenza alle 
sole forze statiche non trovandosi in una zona 
sismica.
Analisi prospetto ovest

Il prospetto ovest presenta alcune deforma-
zioni consistenti. 

La prima è individuabile nel chiostro medie-
vale all’angolo del braccio ovest con il braccio 
nord  la causa di questa deformazione è proba-
bilmente da ricercare in un cedimento fondale 
dato che la copertura spinge nel senso opposto 
al paramento, ed il carico che deve sopportare 
non è eccessivo essendo un unico piano  l’inter-
vento di restauro degli anni 90 ha portato ad 
avere una nuova copertura leggera che manca-
va sicuramente da dopo l’800.

La seconda è individuabile nella parte alta 
del muro intonacato  questa è probabilmente 
una rimanenza di antiche strutture forse un 
piano superiore al chiostro  che adesso rima-
ne strutturalmente non  la muratura non molto 
coerente rispetto al resto della chiesa influisce 
negativamente sulla struttura.

na terza è individuabile tra il rosone e la 
finestratura della navata centrale  le aperture 
non in fase con la muratura hanno indebolito 
il paramento, il crollo delle volte della navata 
ha aggravato probabilmente il problema provo-
cando grosse lesioni.

Analisi prospetto est

Il prospetto est non presenta evidenti deforma-
zioni.
Lievi fuori piombo si possono individuare nelle 
absidi inferiori pi  vicine al prospetto sud do-

Fig.1 Elevation map del prospetto est ed ovest
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vuti chiaramente alla somma della spinta delle 
volte sommata a quella delle coperture  ana-
lizzando il dato comunque il ribaltamento del 
fronte non risulta eccessivo. Pu  trarre in in-
ganno anche la colorazione del transetto sopra 
di esso, questo perch  la parte di muratura che 
sembra fuori piombo in realt  appartiene ad 
un differente piano di proiezione leggermente 
pi  esterno rispetto alla muratura in pietra: si 
tratta infatti di porzioni di muratura in laterizio 
intonacata a finta pietra, inserita probabilmen-
te per evitare correnti d’aria all’interno del sot-
totetto. La stessa cosa si pu  osservare nel lato 
diametralmente opposto sempre nel transetto.

Il dato del chiostro pu  far pensare ad un 
rigonfiamento nei pressi dell’ingresso nord, 
in realt  la colorazione tendente al giallo è do-
vuta alla vegetazione cresciuta sul paramento 
murario e al rumore digitale che questa ultima 
ha provocato nella battitura dei dati con il laser 
scanner.

Analisi della sezione longitudinale passante per 
la navata centrale

La sezione non presenta evidenti deforma-
zioni.

La maggior parte dei paramenti qui analiz-
zati ha da poco subito interventi di restauro 
strutturale conservativo e pertanto non appare 
deformata.

I paramenti della navata centrale ricevono 
le spinte delle nuove volte in mattoni forati, 
costruite probabilmente nel 1994, la struttura 
nervata portante è in cemento armato, i pilastri 
scendono a terra ma sono celati all’interno della 
muratura  questa copertura voltata in laterizio 
è sicuramente molto pi  leggera rispetto a quel-
la esistente precedentemente pertanto il para-
mento murario spesso oltre un metro garanti-
sce la stabilit  strutturale contenendo anche le 
spinte della copertura a voltine in laterizio e ce-
mento armato del tetto.

La zona absidale presenta un evidente inter-
vento di consolidamento nelle nervature delle 
volte, probabilmente in cemento armato, anche 
se il riempimento è sempre in blocchi di pietra 
visibili nel sottotetto  le nuove nervature non 
hanno provocato instabilit  strutturale. La par-
te del paramento pi  incoerente presente nel 
sottotetto non presenta ribaltamenti e oltretut-
to pu  vantare il supporto del retrostante vano 

scale che ne impedisce la deformazione.

Analisi della sezione trasversale passante per la 
navata

La sezione non presenta evidenti deforma-
zioni.
La maggior parte dei paramenti qui analizzati ha 
da poco subito interventi di restauro strutturale 
conservativo e pertanto non appare deformata.

La facciata esterna del chiostro non presenta 
fuori piombo  la struttura di copertura subisce 
la spinta della capriate in legno lamellare  un 
cordolo in cemento armato racchiude ad anello 
il chiostro irrigidendo la struttura ed evitando 
fuori piombo consistenti.

La navata centrale qui analizzata presenta un 
falso positivo, infatti il muro eretto a divisione 
dal transetto che sostiene strutturalmente solo 
il peso proprio è inclinato rispetto al resto del 
prospetto di pochi gradi, questo provoca la co-
lorazione rossa.

Allo stesso modo le cappelle cinquecen-
tesche presentano dei falsi positivi: durante 
le operazioni di rilievo la navata, che ospita il 
Museo Parroquial, era interessata da lavori, nei 
pressi delle murature erano accatastati oggetti 
e rifiuti che hanno provocato una scarsa pulizia 
a terra del dato.

Analisi della sezione trasversale passante per il 
transetto

La sezione non presenta evidenti deformazio-
ni.

L’unica zona che lievemente subisce uno spo-
stamento rispetto all’asse verticale è quella nei 
pressi delle murature dei portali, qui la spinta 
delle volte potrebbe far aprire a libro i due muri 
ortogonali: i contrafforti esterni soprattutto del 
prospetto sud presentano gravi lesioni segno di 
uno spostamento ingente, questo potrebbe aver 
provocato il trascinamento delle murature pros-
sime anche se intuibile in maniera lieve.

La zona coperta dal tetto ligneo non presenta 
deformazioni anche perch  la copertura costrui-
ta evidentemente di fretta, è molto leggera, costi-
tuita solo da orditura principale, travetti, tavola-
to e coppi in laterizio.

Le numerose nervature all’interno del transet-
to e le modanature degli archi hanno permesso di 
analizzare solo le zone non realmente strutturali 
che servono solo da tamponamento esterno.



102

Reuso 2016

4. Rilievo strutturale 
 
4.1 Metodologie di rilievo strutturale

Il rilievo strutturale è lo studio degli elementi re-
sistenti di un edificio, del suo scheletro che ne 
permette l’elevazione da terra. Le indagini per 
un rilievo strutturale possono essere dirette o 
indirette, distruttive o non distruttive.
Chiaramente analizzando un edificio monumen-
tale sono state evitate indagini dirette distrutti-
ve, quali ad esempio carotaggi, per non andare a 
deteriorare il monumento.

Lo scopo del rilievo strutturale è fornire una 
descrizione esaustiva di tutti gli elementi resi-
stenti dell’edificio, dalle strutture di fondazione 
a quelle in elevazione.

Il rilievo strutturale a Sasam n è stato affron-
tato sia in via diretta, che indiretta  in maniera 

indiretta sono state analizzate le foto d’archivio 
che mostrano il complesso in stato di rovina: in 
questo modo è stato possibile vedere la sezione 
delle murature e farsi un’idea delle metodologie 
costruttive  un’altra fonte indiretta utilizzata 
sono i confronti con le architetture circostanti, 
monumentali come le chiese delle citt  vicine, 
e non, ricordando che alcuni interventi nei sot-
totetti data la rapidit  di esecuzione hanno ri-
chiesto l’utilizzo di tecnologie semplici, come ad 
esempio nelle coperture in legno.

Le analisi dirette non sono andate oltre l’os-
servazione diretta  chiaramente non è stato 
possibile fare saggi nelle murature, e non aven-
do a disposizione termografi o altri strumenti 
in grado di indicare in maniera non distruttiva 
la composizione delle strutture, molte soluzioni 
tecnologiche sono state solo supposte. n’anali-
si pi  dettagliata è stata fatta nei sottotetti, dove 

Fig.2 Sezione trasversale passante per la navata, analisi strutturale
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lo scanner è riuscito a battere molti punti dalle 
numerose stazioni, ed è quindi stato possibile 
ottenere un rilievo completo che descrivesse 
tutti gli elementi delle varie orditure. Chiara-
mente durante la missione a Sasam n non aven-
do la certezza del dato dello scanner, tutti gli 
elementi strutturali delle coperture travi e tra-
vetti  sono stati misurati a mano con strumenti 
di rilievo diretto, in modo da poterle in prima 
battuta confrontare con i dati dello scanner, in 
seconda ovviare a eventuali coni d’ombra, non 
difficili da incontrare in strutture cos  comples-
se.

Il risultato del rilievo strutturale deve forni-
re tutte le informazioni in base alle quali impo-
stare i calcoli di verifica delle strutture, perci  
oltre ad indicare i pacchetti dei solai e degli 
elementi verticali, è necessario fornire le quote 

degli spessori di tali pacchetti in modo da poter 
calcolare il loro peso a metro quadro. Per po-
ter concludere l’analisi dei carichi precisamente 
sar  necessario inoltre conoscere l’interasse tra 
le orditure e le sezioni delle travi e dei travicel-
li e la loro luce in modo da poterne calcolare il 
peso proprio  stessa cosa per tutti gli altri ele-
menti strutturali

4.2 Risultati del rilievo strutturale

Il lavoro successivo alle operazioni di rilievo 
sul campo è stato quello di andare a sintetizzare 
le osservazioni fatte in situ, integrando le sezio-
ni architettoniche con le informazioni tecnolo-
giche  è stato possibile descrivere la maggior 
parte delle murature e delle strutture di coper-
tura.

ueste sono chiaramente le pi  interessan-

Fig.3 Sfogliato delle coperture  in alto alcune delle sezioni strutturali delle coperture
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ti e caratterizzanti, e possono essere suddivise 
per tipologie e per periodi storici differenti  un 
primo tipo è la copertura lignea del transetto, 
costituita da un’orditura principale composta 
da castelli di travi, che coprono la luce dell’inte-
ra campata del transetto  essendo la luce libera 
di inflessione dell’orditura principale importan-
te gli elementi orizzontali risultano visibilmen-
te inflessi  stessa cosa si pu  dire dell’orditura 
secondaria composta dai travetti in legno  an-
che questi sono visibilmente inflessi  in alcune 
zone si possono vedere anche travetti fortemen-
te lesionati, oppure da sostituire perch  amma-
lorati a causa delle infiltrazioni d’acqua  lo stato 
di conservazione di questa copertura risente 
della presenza di volatili che causano degrado 
coprendo tutti gli elementi di guano. Gli strati 
successivi che compongono il tetto ligneo sono 
un tavolato ligneo e sopra di esso un manto di 
copertura in laterizio coppo-coppo che fanno si 
che la copertura sia nonostante tutto piuttosto 
leggera  sono da considerare causa dell’infles-
sione degli elementi strutturali soprattutto le 
pressioni dovute al vento molto forte su questi 
ampi tavolati, e la presenza invernale della neve 
ci troviamo ad una altezza superiore agli 800 

m s.l.m.  questa struttura di copertura poggia 
puntualmente sulle strutture di contenimento 
delle spinte della prima chiesa gotica, i contraf-
forti si presentano con la guglia mozzata per po-
ter alloggiare la nuova copertura, un sistema di 
travi perimetrali sostiene i travicelli. 

Molto complessi sono i castelli di travi che 
si trovano nei punti di displuvio e compluvio, 
questi sono ad ombrello: da un finto monaco 
centrale si diramano quattro travi ortogonali 
tra loro e altre quattro ruotate di 45 gradi a so-
stenere le travi principali.

L’analisi strutturale ci ha permesso di stu-
diare attentamente tutte le orditure di questa 
copertura, per ogni sistema di travi è stata re-
stituita una sezione strutturale a se stante.

na seconda tipologia si trova nel sottotetto 
che copre la navata laterale e le cappelle cin-
quecentesche, questa struttura nasconde alla 
vista gli archi rampanti che oggi hanno perso 
il loro funzionamento e appaiono fortemente 
lesionati e puntellati. La struttura di questa co-
pertura è in acciaio: un sistema a doppia ordi-
tura di putrelle a doppio t poggia parallelamen-
te alla facciata sopra i contrafforti, e ortogonal-
mente ad essa su entrambi i lati penetra in un 

Fig. 4 Modelli 3D illustrativi degli interventi di restauro 
realizzati nel tempo: dall’alto  copertura lignea dell’abside  
copertura in acciaio delle navate laterali  copertura in c.a. del-
la navata centrale  copertura del chiostro in legno lamellare
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cordolo in cemento armato. I travetti, a doppia 
t anch’essi, sono saldati all’orditura secondaria 
e sostengono gli strati di chiusura composti da 
una lamiera ondulata in eternit sopra cui sono 
disposti direttamente i coppi.

na terza tipologia copre la navata centra-
le: questa è rimasta a lungo scoperchiata, fino 
ai lavori compiuti nel ’94. uesti lavori hanno 
ricostruito un sistema voltato con nervature 
in c.a. e vele in mattoni forati, la stessa parete 
nord è stata ricostruita in mattoni forati, men-
tre dall’esterno ci appare intonacata a finta 
pietra. Il sistema di volte è protetto da una co-
pertura in cemento armato prefabbricato: sei 
capriate non in asse con le volte sorreggono 
travetti a doppio t anch’essi in c.a. precompres-
so  sopra di essi un sistema a voltine in blocchi 
forati serve da piano su cui gettare una colata 
di malta, il tutto è protetto dall’acqua dal man-
to di copertura coppo-coppo.

L’ultima tipologia di coperture si trova nel 
chiostro ed è la pi  recente, risalente ai lavori 
conclusi nel 1996. Il chiostro è rimasto a lun-
go completamente scoperto, questi lavori han-
no fornito una nuova copertura che lungo due 
bracci su quattro ripresenta un sistema voltato 
che ricorda quello antico in pietra  il progetto 
di restauro per  ha previsto costolonature in 
legno lamellare e vele in rete elettrosaldata in 
modo da ricordare l’antica copertura simboli-
camente, senza occludere quella moderna in 
legno lamellare.

5. Conclusioni

Il lavoro svolto su Santa Maria La Re l costi-
tuisce un corpus di documenti utili al progettista 
per redigere un progetto di restauro congruo e 
preciso, fornendo tutte le informazioni neces-
sarie a comprendere la storia, la conservazione 
materica e strutturale di questo monumento. 
Dal punto di vista della conservazione del pa-
trimonio culturale, questo rilievo fornisce una 
precisa testimonianza delle condizioni attuali 
della cattedrale, descrivendo in maniera com-
pleta le sue caratteristiche geometriche e fun-
zionali  la analisi dei degradi e dei dissesti inol-
tre danno una precisa indicazione sugli inter-
venti materici necessari per riportare in ottimo 
stato di conservazione l’edificio e di quali zone 
sono a rischio danneggiamento, necessitando 
quindi un pronto intervento  purtroppo l’analisi 

condotta tramite elevation map non pu  esse-
re troppo utile con strutture puntiformi nerva-
te come i pilatri della chiesa, questo perch  il 
dato fornito dalla macchina virtuale è di difficile 
interpretazione. L’accurato rilievo struttura-
le invece è sicuramente utile per il progettista 
che dovr  intervenire sulla messa in sicurezza 
della copertura lignea, oggi molto deteriorata, 
fornendo un quadro completo del suo stato di 
conservazione e delle sue caratteristiche geo-
metriche-strutturali  l’analisi invece prodotta 
sulle restanti coperture fornisce un abaco che 
testimonia l’evoluzione del concetto di restau-
ro architettonico nella zona della Castiglia nei 
pressi di Burgos: in un primo periodo il restauro 
di un edificio di tale importanza era concepito 
solo in puro senso funzionale, come dimostra 
la copertura lignea del transetto necessaria ad 
evitare le infiltrazioni d’acqua all’interno del si-
stema voltato  questi interventi hanno portato 
ad un edificio stilisticamente originale ma sem-
pre pi  lontano dal suo originario concepimen-
to. Stessa cosa si pu  dire per il tetto in acciaio 
della navata laterale: il tetto è andato a celare 
le strutture originarie senza rispettarle, come 
si vede nei contrafforti che sono stati prima di 
tutto segati per permettere di disporre le travi 
prima in legno oggi in acciaio, successivamente 
sono stati utilizzati come base di appoggio per 
i cubi di cemento che sorreggono la copertura. 
In periodo pi  recente invece si vede un netto 
cambiamento: l’intervento nella navata centrale 
infatti è palesemente anastilotico, vengono get-
tati pilastri in cemento armato e ricoperti con 
pietra a copiare pilastri cinquecenteschi, mu-
rature in blocchi forati intonacati a finta pietra, 
stessa cosa per le volte e le nervature i cemento 
armato. Pochi anni dopo il tutto si modifica di 
nuovo, probabilmente per la finezza del proget-
tista, che ne fa un caso unico nella spagna degli 
anni ’90: il tetto del chiostro infatti, necessario 
a garantirne la conservazione, è progettato per 
ricordare l’antica sembianza di questa struttura 
riposizionando le volte costolonate, ma non in 
finta pietra, bens  riconoscendo l’onest  strut-
turale del legno. Il legno non viene nascosto ma 
esaltato, le strutture originarie rispettate, infat-
ti le costolonature sono da esse staccate come se 
volassero il che rende il progetto leggero come 
il ricordo dell’antica copertura, mostrando in 
trasparenza attraverso la rete elettrosaldata il 
nuovo intervento strutturale. 
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1  I responsabili del progetto di ricerca sono Stefano Bertocci e Giovanni Minutoli per l’ niversit  di Firenze, Susana 
Mora per l’ niversit  Politecnica di Madrid.
2  Il rilievo laser scanner 3D è stato progettato e coordinato da Giovanni Pancani
3  Coordinata dal Dott. Andrea Arrighetti
4  Conoscendo l’affidabilit  dello strumento con cui si è stato eseguito il rilievo e la scala di restituzione, è stato fissato 
come determinante 1cm.
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