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PRESENTACION

En Junio del afio 2013 se celebré en la Escuela Técnica Superior de Arquitectu-
ra de Madrid la primera edicion del Congreso Internacional que ahora nos ocu-
pa y que con el nombre de La experiencia del ReUSO trataba de intercam-
biar experiencias y criterios sobre nuevos usos en los espacios arquitecténicos.
Esta iniciativa compartida con el DIDA, Dipartimento di Architettura de la Facultad de
Florencia, pretendia la repeticion del evento en la ciudad italiana tal y como sucedié en
el mes de noviembre de 2014, donde ademas se incorporaban en el titulo de la convo-
catoria dos palabras, conservazione e recupero, que daban mayor amplitud a la con-
vocatoria motivadas por la diversidad de propuestas presentadas y tratadas en Madrid.
Florencia, como no podia ser menos, fue un éxito de participacién y sirvid para
comprobar de nuevo el interés de las secciones del Congreso, a nivel euro-
peo y mundial, por lo tanto no podiamos (y aqui es en origen donde intervie-
ne Valencia), dejar cerrado un evento entre dos Universidades amigas con las
cuales desde hace afios venia colaborando personalmente... queriamos mas.
Se acept6 la propuesta de Valencia, Universitat Politecnica de Valéncia y en este
caso, una escuela tecnoldgica como es la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
Edificacion, para organizar la Ill edicién del Congreso, abriendo una nueva etapa de
futuras sedes. Por ello con gran satisfaccién puedo anunciar la continuidad del even-
to para el proximo 2016 en la ciudad italiana de Pavia, quedando a la espera nues-
tra querida ciudad de Granada para el 2017, a las cuales les deseamos éxitos futuros.
El Programa como en las ediciones anteriores es variado en cuanto a temas y secciones,
incorporando en Valencia como novedad la seccién 6 relativa a la intervencion sobre
el patrimonio histérico y la experiencia educativa. Todas las escuelas arriba menciona-
das, reflejan en sus programas docentes asignaturas sobre intervenciones en edificios
histéricos, por lo que pensamos que inculcar la pasion por los temas del Congreso ya
desde las aulas, es algo que dara sus frutos tanto en la concienciacién hacia la sensi-
bilidad a la hora de actuar sobre estos edificios, como en la apertura de nuevos hori-
zontes profesionales. Asimismo, también se incorpora la compatibilidad de la eficien-
cia energética, aspecto fundamental hoy en dia para una rehabilitacién eco-eficiente.
Las demas secciones que componen la estructura del congreso abar-
can practicamente la totalidad de cuestiones en el campo de la conser-
vacion 'y recuperacion y no solo en el campo edificatorio, es necesario
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considerar los aspectos urbanos, los paisajes, monumentos Yy entornos.
Esta edicion de las Actas en formato digital y que responde al gran ndmero de con-
tribuciones presentadas, (cerca de trescientas treinta), no hace mas que corrobo-
rar la necesidad, ya citada, de continuar con futuras ediciones que dejen un camino
trazado para los profesionales, expertos, investigadores, docentes, estudiantes e
interesados en general, quienes a través de sus intervenciones pongan en valor
el patrimonio existente, y ante el trabajo realizado nos haga pensar: valia la pena.

Valencia, septiembre 2015

Luis Palmero
Director
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ROMENA PARISH CHURCH, ANALISYS FROM THE 3D
SURVEY TO THE CONSOLIDATION PROJECT

LA PIEVE DI ROMENA, ANALISI DAL RILIEVO 3D AL PROGETTO DI
CONSOLIDAMENTO

Matteo Bigongiari'

Unifi, DIDA’

ABSTRACT

The Romanesque parish church San Pietro a Romena is located in the municipal district of
Pratovecchio, in the Casentino valley. It was built, due to a inscription chiselled on a capital, in
1052 d.C. probably wanted by Matilde di Canossa, who has promoted the construction of a lot
of churches in this area. We don’t have many informations about the first church, probably
destroyed by an earthquake, event that frequently has hit the valley. We based our research’
on what the DM 01/2008 requests, so our analysis was made following some steps of
knowledge: firstly an accurated research in the archive of the Fiesole diocese, to suppose how
the building has evolved during the ages, then a 3D laser scanner survey. Thanks to the
accurate point cluod we could draw our sections of the church, integrating the material
analysis, the orthophotos and the degradation analysis.

In parallel has been developed the stratigraphic analysis of the building, which is useful to
understand how it has been costructed and how it has grown, so that a coherent restoration
and consolidation project can be efficiently designed.

Keywords

Parish church, 3d laser scanner survey, stratigraphy, consolidation.
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1. INTRODUZIONE STORICA

Il colle di Romena sorge nel Val d’Arno casentinese, nel comune di Pratovecchio. Durante il
Medioevo era gia capoluogo di feudo dei conti Guidi, che vi avevano edificato sulla cima del
colle il castello, oggi diroccato, a controllo della vallata; sul versante meridionale si trova la
chiesa plebana dedicata a San Pietro apostolo. La testimonianza piu remota della sua
esistenza e riportata negli “Annales Camaldulenses” e datata 1054 con il nome di San Pietro a
Ormena. Costruita probabilmente, come ci mostrano gli scavi archeologici condotti fin dal
1893, su un preesistente edificio romanico e precedentemente su insediamento etrusco
risalente al lll sec a.C. caratterizzato da un edificio di culto e la relativa necropoli, attestato dai
reperti rinvenuti. La tradizione attribuisce I'edificazione di questa come delle altre pievi
casentinesi di Stia, Vado e Montemignaio alla contessa Matilde di Canossa. Esaminando i due
capitelli piu vicini alla porta d’ingresso si possono leggere chiaramente le iscrizioni
“ALBERICUS PLEB. FECIT HOC OPUS” e “TEMPORE FAMIS ANNO 11527; quindi
esattamente 37 anni dopo la morte di Matilde risale la riedificazione, o piu probabilmente la
riconsacrazione, dell’edificio attribuita al pievano Alberico.

Durante i secoli ha subito notevoli danni: nel 1599 “ne la pieve di Santi Pietro spaco la nave e
cascho I'arco del reliquiere di sopra™. Nel 1678 per uno smottamento del terreno verso il
sottostante fosso delle Pillozze rovinarono irrimediabilmente la facciata e due arcate.

La chiesa attuale € a pianta basilicale composta da tre navate divise in cinque campate da due
file di colonne monolitiche. La facciata, ricostruita dopo il crollo con pietrame di recupero, non
presenta traccia di ornamento, non €& riscontrabile in nessun documento come fosse
originariamente; la navata principale € absidata, ornata con colonnine e archetti su due livelli e
coperta da una volta a catino, le navate laterali si concludono con volte a botte sovrastanti gli
antichi altari. Nella navata destra si trova I'accesso alla torre campanaria, mentre da quella
sinistra si scende a visitare cid che resta del precedente edificio romanico tri-absidato o si
accede ai locali della canonica sede oggi di un’unita comunita di fedeli. All'esterno due alberi
dalla folta chioma nascondono la facciata, ergendosi a simboleggiare il colonnato crollato in
seguito al terremoto del 1678. La pieve é ricordata per i capitelli che sovrastano le colonne
monolitiche, i quali, come era solito fare per le popolazioni longobarde nel medioevo, sono
caratterizzati da figure zoomorfe.

Figura 1. Vista tergale della Pieve di Romena Figura 2. Planimetria del complesso
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2. RILIEVO E RESTITUZIONE GRAFICA

Il rilievo dell’edificio religioso e dell’adiacente canonica, che s’innesta ortogonalmente nella
navata laterale destra andando a conferire alla planimetria una forma a “T”, & stato eseguito
con lo strumento Faro Focus 3D. Per portare a termine le 106 scansioni necessarie a
descrivere il complesso si & dovuto dividere il lavoro in due giornate3: nella prima sono stati
misurati i locali interni sia della chiesa sia della canonica, nella seconda prospetti esterni e la
chiesa antica interrata rinvenuta con gli scavi archeologici portati a termine dalla
soprintendenza di Arezzo.

La Pieve di Romena, grazie al suo impianto morfologicamente elementare, trattandosi di due
rettangoli di dimensioni inferiori ai 40 metri che si intersecano, € divenuta occasione per
iniziare a sperimentare un nuovo metodo di rilievo laser scanner. Fin dai primi utilizzi degli
strumenti a testa rotante, infatti, per rimontare le varie scansioni insieme si integravano le
misurazioni dello strumento topografico: si battevano i fargets sia dalla stazione totale creando
una poligonale di punti molto precisa e affidabile, sia dallo scanner laser, che riesce ad essere
preciso solo entro certe distanze limite. Per unire poi un progetto di scansioni si registravano
insieme alla poligonale topografica che diveniva la base del rilievo.

In questo caso si & tentato di fare a meno della stazione totale cosi da velocizzare le
operazioni di rilievo. Chiaramente il compromesso cui si € dovuti scendere é stato I'aumento
delle scansioni necessarie, dal momento che si doveva avere la sicurezza di ottenere targets
ben definiti presenti sia nella stazione precedente che in quella successiva, in modo da creare
una poligonale di scansioni facilmente registrabile.

Per registrare assieme le scansioni sono stati utilizzati due software: il primo passaggio €
avvenuto tramite l'utilizzo di Faro Scene, in grado di leggere i file direttamente usciti dallo
scanner e dare un primo allineamento alle scansioni, riconoscendo automaticamente i targets;
il secondo con Leica Cyclone, con il quale sono state importate le nuvole preregistrate a
blocchi e successivamente rimontate insieme.

La validita dei processi di registrazione & stata provata andando a sezionare in piu punti il
modello e verificando che i fili di sezione non avessero margini di errore superiori ai limiti di
tolleranza della scala di rappresentazione da adottare, ovvero 1:50 che ammette errori fino a
1,5 cm.

Una volta completata la fase di registrazione si & provveduto a tagliare il modello
tridimensionale con i piani di sezione occorrenti a rappresentare tutto I'edificio: sono stati
realizzati in questo modo quattro prospetti, sei sezioni longitudinali (due per navata), due
sezioni trasversali e le piante dei vari livelli. Il passaggio dal modello 3D al disegno
bidimensionale & avvenuto tramite la rasterizzazione della nuvola di punti in orthoimage
seguendo alcune accortezze: la nuvola essendo costituita da punti € un modello trasparente,
per cui dovendo rappresentare un piano come un muro interno devo stare attento a isolarlo dai
piani retrostanti come ad esempio la superficie esterna dello stesso muro, che mi apparirebbe
altrimenti dietro di esso creando confusione e impastando I'immagine;

Il metodo di utilizzo delle orthoimage & ormai noto: il software crea un’immagine raster a cui va
ad associare delle coordinate spaziali, immortalando per parti il modello, in vista

621



REUSO 2015. VALENCIA

bidimensionale, € possibile poi importare le immagini in CAD e ripassarle per ottenere un
disegno molto dettagliato.

Le sezioni sono state scelte in modo da poter descrivere I'edificio nella sua interezza cosi da
poter analizzare ogni sua parte, ogni paramento murario, con gli studi tematici successivi alla
restituzione dei fili di ferro.

Realizzate quindi le sezioni sono state condotte le analisi materiche, che hanno evidenziato
come la pieve sia stata realizzata in blocchi di arenaria locale, con qualche inserimento in
pietra alberese, piu resistente alle azioni meccaniche e durevole nel tempo, entrambe pietre
comuni nel casentino, e dei fotopiani sopra cui sono stati individuati i degradi superficiali

dell’edificio, in modo da andare a completare il percorso di conoscenza in accordo con quanto
previsto dal DM 01/2008.

Figura 3. Orthoimage del prospetto absidale Figura 4. Restituzione a filo di ferro

3. ANALISI STRATIGRAFICA E EVOLUTIVA

Completata la restituzione architettonica dell’edificio, si sono portate avanti le indagini sulla
sviluppo costruttivo che si & avuto nei secoli del complesso“. Una restituzione grafica di tale
dettaglio serve a poter comprendere il comportamento statico dell’edificio in esame; una pieve
come quella di Romena & impensabile che ci sia pervenuta senza variazioni ed adeguamenti
rispetto al progetto dell'iniziale fabbrica romanica. Le evoluzioni cui &€ andata incontro devono
essere prese in analisi attentamente perché probabilmente, sia che siano dovute ad
ampliamenti o a problematiche intervenute per le caratteristiche sismiche del territorio, hanno
modificato il primo modello statico e di conseguenza la reazione dell’edificio alle sollecitazioni
statiche.

L’analisi storica sull'edificio & stata condotta in due fasi: una prima ricerca archivistica e un
accurato studio sull’archeologia dell’architettura.

Purtroppo la ricerca in archivio non ha portato risultati sufficienti a delineare precisamente lo
sviluppo della pieve, comunque ha definito alcuni momenti fondamentali della sua storia: sono
documentati i terremoti che hanno provocato sia lo sbassamento della torre campanaria che la
caduta delle due campate vicino all'ingresso e la conseguente ricostruzione della facciata, gli
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scavi archeologici del 1893 e i lavori di restauro condotti dalla soprintendenza di Arezzo nel
1969 che hanno riportato alla luce la chiesa sottostante.

L’analisi archeologica & stata quindi necessaria a capire I'evoluzione dell’edificio andando a
ricercare queste tappe certe perché documentate nella muratura, che, non essendo
intonacata, € indicativa di tutti gli interventi subiti, elaborando per ogni paramento la stratigrafia
in modo da ipotizzare successivamente le differenti fasi evolutive dell’aggregato.

L’analisi stratigrafica & stata affrontata solo una volta completato il rilievo mediante I'analisi dal
vivo dell’architettura e di tutti i suoi particolari costruttivi, potendo mantenere sulla carta una
vista d’insieme dei singoli alzati sui disegni a filo di ferro.

Nella lettura dei paramenti murari sono state individuate le differenti unita stratigrafiche (US),
di modo da evidenziare tutte le trasformazioni subite nel tempo, sia che siano state un
processo di costruzione o di distruzione. Con questa metodologia € stato possibile
approfondire I'osservazione sulle murature e sugli altri elementi architettonici differenziando
nel primo caso I'apparecchiatura dei filari, la lavorazione, la finitura e la pezzatura delle pietre,
nel secondo caso le differenze stilistiche come la forma e la lavorazione, e la concordanza con
i filari delle murature. Successivamente sulla base delle US si & ipotizzato un modello
evolutivo del complesso strutturato in cinque fasi principali:

Prima fase (X-XlI secolo prime testimonianze 1054): Costruzione di una chiesa in pietra
alberese con blocchetti di piccole dimensioni, squadrati e disposti su filari orizzontali e paralleli
(leggendo le tre absidi & possibile notare due fasi costruttive distinte).

Seconda fase (meta Xll secolo-1152): Costruzione della chiesa mono-absidata, piu grande
della precedente, in pietra arenaria, che oggi appare molto degradata sulla superficie esterna,
con blocchi di medio-grandi dimensioni, squadrati e sbozzati su filari orizzontali e paralleli. In
questa fase s’ipotizza un’altezza piu bassa per il tetto della chiesa, evidente sia dalla lettura
stratigrafica che dalle canalette di scolo presenti ai fianchi del campanile, per I'abside centrale
e per il piano di calpestio (per quest’ultimo si ipotizza come riferimento la soglia delle porte con
arco a tutto sesto visibile in un locale dell’attuale canonica dove viene attestata inoltre la
rasatura del muro in alberese per la costruzione di quello in arenaria). Viene costruito il
campanile ammorsato al paramento esterno di una parete laterale e quindi in fase con
quest'ultima. In questa prima fase & possibile collocare la costruzione delle due pareti che
suddividono la navata centrale da quelle laterali mediante la datazione impressa su uno dei
capitelli delle colonne. Attualmente i capitelli, le colonne e probabilmente le pareti soprastanti a
questi sembrano appartenere ad un periodo successivo.

Terza fase (XVI secolo): Rialzamento del tetto e dell’abside, in quest’ultimo caso solo
ipotizzabile in quanto non leggibile sia all'interno che all’esterno a causa dell’evidente restauro
e sostituzione delle pietre e della maggior parte degli elementi architettonici. Si alza anche il
piano di calpestio e vengono probabilmente costruiti i colonnati delle navate presenti ancora
oggi.

Quarta fase (XVIl secolo): Costruzione della nuova facciata a seguito del crollo delle due
prime campate e della facciata antica.

Quinta fase (XIX-XX secolo): Ridimensionamento della porta d’ingresso e consolidamento di
alcune strutture portanti.
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A queste cinque fasi evolutive si aggiungono due importanti interventi di restauro uno di fine
Ottocento e uno degli anni Settanta del Novecento, come di seguito ripotato: Fase quinta A:
interventi di restauro databili intorno alla fine dell’Ottocento che hanno comportato la
cerchiatura di molte colonne e la sostituzione dei capitelli. Fase quinta B: inserimento di un
cordolo in cemento armato nella parte sommitale delle pareti della chiesa e rialzamento del
tetto al piano attuale. Nell’analisi dell’edificio rimane comunque da chiarire la datazione della
costruzione della cella campanaria e dei colonnati.

4. ANALISI STRUTTURALE

L’analisi diagnostica sull’edificio & stata successivamente completata con lo studio delle
deformazioni e del quadro fessurativo. Il rilievo laser scanner ha semplificato lo studio delle
deformazioni grazie all'utilizzo dell’elevation map. Il modello tridimensionale della nuvola
fornisce le coordinate spaziali di tutti i punti degli alzati; prima dell’'utilizzo di queste tecnologie
nonostante si potessero ottenere sezioni sufficientemente dettagliate5 non era possibile avere
il calcolo dello spostamento dal piano verticale di tutte le porzioni delle murature. | software di
gestione delle nuvole permettono I'utilizzo dell’elevation map, ovvero un metodo di colorazione
della nuvola che mette in evidenza gli spostamenti da un piano verticale lungo un asse a esso
ortogonale: stabilito il piano d’origine infatti il programma assegna un colore differente ai punti
che gradualmente se ne allontanano, il piano O viene impostato verticale e parallelo alla
facciata in analisi cosi da mappare il prospetto come da curve di livello che evidenziano gli
spostamenti. La colorazione utilizzata sfuma dal verde al rosso graduando i colori dopo ogni
centimetro di spostamento, che nelle zone di rosso piu intenso raggiunge i 30 cm fuori piombo.
I computer ovviamente applica un’operazione matematica, non € in grado di
discrezionalizzare i punti utili a comprendere le deformazioni, se si prende ad esempio la
facciata della pieve, caratterizzata da un barbacane alto almeno tre metri, risulta evidente
come il dato debba essere filtrato: infatti all’attacco a terra il paramento si presenta di un
colore rosso molto intenso, ma questo non €& dovuto ad una deformazione, bensi
allandamento morfologico-costruttivo dell’edificio. L’attenzione deve vertere dunque sulla
distinzione tra gli spostamenti dovuti alla deformazione e la collocazione geometrica degli
elementi architettonici che caratterizzano il complesso.

L’analisi condotta tramite elevation map ha interessato tutti gli alzati in modo da poter
verificare se le deformazioni tra paramenti murari della stessa parete fossero di verso
concorde o discorde, e per poter confrontare tra loro gli spostamenti tra superfici fronti
contigui, per vedere se movimenti presenti in un alzato condizionasse quelli vicini. Integrando
la mappatura del sistema fessurativo & stato possibile associare lesioni a deformazioni e
ipotizzare un modello tridimensionale dei dissesti che condizionano la vita dell’edificio.

Per concludere I'analisi strutturale, sono stati rilevati e restituiti gli elementi architettonici
portanti I'edificio, di modo poi da poter condurre le verifiche statiche. Il rilievo strutturale,
premessa indispensabile alla fase progettuale, si propone di individuare le tecnologie utilizzate
per far stare in piedi I'edificio e di fornirne il dimensionamento di modo da poter impostare i
calcoli di verifica statica. Osservando le sezioni, si vede come sono state confermate le ipotesi
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evolutive proposte dall’analisi archeologica. Le strutture in elevazione della pieve sono in
pietra arenaria e penetrano nel terreno fino a trovare un paramento differente utilizzato come
fondazione: le antiche mura della prima chiesa romanica in alberese, come € ben osservabile
dal piano seminterrato della canonica. Il solaio del piano terreno non € quello originale del
complesso, ma € stato sostituito dopo gli scavi archeologici condotti negli anni '70 e realizzato
in acciaio e laterizio, lasciando uno strato di ventilazione cosa che s’intuisce osservando nel
fronte sud le buche di areazione nella muratura.

Un attento studio € stato riservato alla copertura dato che I'analisi delle deformazioni e delle
fessurazioni aveva messo in evidenza alcuni problemi: i paramenti murari delle navate laterali
sono ancora soggette a un consistente ribaltamento causato dalla spinta delle coperture
nonostante l'inserimento dei tiranti in ferro negli anni 70, quelli della navata centrale invece
presentano gravi lesioni che partono dalle mensole delle capriate a causa della rotazione
verso il centro delle arcate delle colonne a coppie e del disallineamento delle capriate dalle
colonne. La copertura é stata restaurata anch’essa negli anni settanta, il manto di ardesia &
stato sostituito da un piu leggero tetto in laterizio in coppie tegole, I'unica traccia di ardesia
rimane nel semicono sovrastante I'abside. Le capriate sono state consolidate con cerchiature
in ferro, alcune travi e travetti sono stati sostituiti a sorreggere le pianelle decorate
geometricamente come era uso in epoca medioevale. Questi elementi sono ancorati ad un
cordolo in cemento armato che crea un anello intorno alla navata centrale, stessa cosa accade
a livello piu basso per le navati laterali.

Sono stati misurati quindi tutte le capriate nelle sue componenti e le sezioni dei travetti e delle
travi grazie al dato preciso fornito dal rilievo laser; il dimensionamento di ogni singolo elemento
strutturale é stato necessario per individuare gli elementi piu critici®.

Per meglio comprendere il comportamento statico dell’edificio sono state redatte le verifiche
delle capriate, dell’arco e del piedritto allo stato limite. Per la capriata si & tenuto conto
dell’azione dovuta al peso proprio, al carico della copertura e a quello dovuto ai carichi
accidentali, per verificare la sezione resistente del puntone e della catena. Il risultato ha messo
in evidenza quanto i carichi siano poco consistenti, catena e puntone erano sollecitate molto
sotto la loro capacita resistente, avvalorando la tesi che le lesioni sottostanti le mensole di
appoggio siano dovute al disallineamento delle capriate con le colonne sottostanti.

La verifica dellarco & stata svolta partendo dalla scomposizione dei carichi concentrati
localizzati negli appoggi delle capriate lignee della copertura, 45kN, in carichi distribuiti
uniformemente. Per individuare I'area d’influenza dei vari carichi si sono tracciate le direttrici a
+ e - 30° fino alle reni degli archi. Successivamente si & diviso il carico concentrato per la
lunghezza di tali direttrici trovando in questo modo il valore del carico distribuito utile ai fini del
calcolo, sommando il peso proprio del paramento murario.

La curva delle pressioni degli archi rimane interna al terzo medio, le lesioni presenti possono
dunque essere dovute al movimento delle colonne che provoca problemi all'imposta dell’arco.
La verifica del piedritto, non soggetto a trazione poiché il carico verticale, nonostante
I'eccentricita dovuta alla spinta, agisce nel terzo medio, dimostra come anche la sezione al
collarino non rischi lo schiacciamento.
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Superando le strutture tutte le verifiche statiche con esito positivo, non si & provveduto quindi a
progettare un consolidamento strutturale dell’edificio.
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Figura 5. Rilievo strutturale sezione trasversale Figura 6. Modello dei dissesti

NOTE

1.1l gruppo di studio che ha partecipato a questa ricerca & stato guidato dal professore Giovanni Minutoli,
all'interno del corso di Laboratorio di Restauro | del professore Silvio Van Riel;

2. Dal manoscritto della Compagnia dei Laici di Romena, ceduto nel 1844 dal conte L. Goretti al colonnello
inglese F. Brooke;

3. Le operazioni di rilievo sono state coordinate dall’architetto Ph.D. Giovanni Pancani;

4. Le indagini stratigrafiche sono state coordinate dal dottore Ph.D. Andrea Arrighetti;

5. In pianta trilaterando molti punti, in alzato invece con I'utilizzo della stazione totale battendo molti punti
lungo la linea di sezione;

6. Le capriate e travi con luce maggiore e sezioni resistenti inferiori.
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