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RILIEVO LASER SCANNER 3D PER LANALISI MORFOLOGICA E IL MONITORAGGIO
STRUTTURALE DI ALCUNI AMBIENTI INSERITI NEL PROGETTO DI AMPLIAMENTO
DEL COMPLESSO MUSEALE DEGLI UFFIZI A FIRENZE.

Sandro Parrinello’, Sara Porzilli?

L2Universita degli Studi di Pavia, Dipartimento di Ingegneria Civile e Architettura - Pavia, Italia

ABSTRACT

The article presents the research activities conducted on several rooms included into the extension project of the Grandi Uffizi

Museum. The research work addresses to how define accurate survey methods for monitoring the static performances and plastic
deformations of the structures. The research, strongly supported by the heads of the construction works, has helped the technical
reconnaissance operations on these rooms, subjected to structural reinforcements and safety measures.

To achieve compliant results in line with the project requirements of the construction site it has been necessary to identify the

most appropriate graphic representation methods. The main 3D laser scanner survey activities have been accompanied by specific

experiences of photomodeling and intensive photographic documentation campaigns. The post production and data processing steps

have produced a substantial documentation of graphic materials as floor plans, detailed sections, with the elaboration of wire frame

vector drawings and ortho-photo reconstructions, 3D models for the simulation of the static performances and plastic deformations

with the overlapping and comparison of the different investigation steps by implementing the reverse engineering processes. The

opportunity to support the construction site from 2010 to the present, improving these methods has contributed to the deepening of
detection and representation techniques for the definition of operational methods characterized by a high metrical reliability with
a detailed data post production results, extremely recommended for supporting sophisticated construction sites as the Grandi Uffizi

represents.

KEYWORDS

Laser scanner, monitoraggio strutturale, Uffizi, analisi deformazioni, Disegno vettoriale, modellazione 3D.

Le attivita di rilievo condotte su alcuni am-
bienti del complesso museale degli Uffizi a Fi-
renze si inseriscono all’interno di un progetto
di collaborazione e di ricerca fra il Dipartimento
di Architettura DIDA di Firenze, il Dipartimen-
to di Ingegneria Civile e Architettura di Pavia
in sinergia con le principali istituzioni respon-
sabili delle opere edili! per I'ampliamento degli
spazi espositivi. Questa collaborazione, iniziata
nel 2010 e protrattasi sino ad oggi, ha prodotto
una serie di esperienze di indagine non solo di
supporto per i tecnici e gli specialisti attivi nelle
opere di cantiere, ma ha anche offerto, nell’am-
bito piu squisitamente inerente alla ricerca
scientifica, una serie di occasioni importanti per
poter sperimentare e sviluppare metodologie di
rilievo digitale 3D e rielaborazione dati per il
monitoraggio strutturale dell’architettura.

Il contesto storico, artistico e architettoni-
co nel quale si sono sviluppate queste ricerche
rappresenta uno dei primari aspetti che hanno
arricchito questa esperienza di fascino e passio-
ne professionale. La Galleria degli Uffizi rappre-
senta uno dei principali patrimoni italiani non

solo per la presenza delle collezioni pittoriche e
scultoree presenti al suo interno, ma anche I'im-
portanza dell’architettura dell’edificio, che, in-
sieme all’intera citta di Firenze, rientra nelle li-
ste mondiali dei Patrimoni UNESCO. L'edificio fu
commissionato nel 1560 da Cosimo I de’ Medici
e progettato da Giorgio Vasari, con l'intento di
ospitare gli uffici dell’alta magistratura di Stato.
I corpo di fabbrica & posto fra il fiume Arno e
Palazzo Vecchio, direttamente collegato alla re-
sidenza de’ Medici a Palazzo Pitti attraverso il
percorso aereo del corridoio Vasariano. Vasari
progetto un edificio a forma di “U” aperto verso
palazzo Vecchio. Le piante sono scandite dal ri-
petersi modulare degli ambienti degli uffici lun-
go entrambe le ali, che differiscono per lunghez-
za data la presenza, lungo I'ala ovest, dell’antica
Chiesa di San Pier Scheraggio, inclusa nel pro-
getto vasariano costituendo un continuum pro-
spettico sino alla Loggia de’ Lanzi, direttamente
affacciata su Piazza della Signoria.

Le attivita di ricerca sono state promos-
se per ATI Societa in seguito allo sviluppo del
grande cantiere di restauro per 'adeguamento
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e ampliamento degli spazi espositivi dei “Nuovi
Uffizi”, intervento finanziato dal Ministero dei
Beni Culturali e del Turismo. In questo speciale
contesto il monitoraggio attraverso rilievo laser
scanner di numerosi ambienti ha avuto lo sco-
po di ottenere indagini di ricognizione e analisi
morfologiche ad altissima affidabilita metrica,
necessarie per i tecnici, sulla base delle quali
hanno poi potuto eseguire i diversi progetti di
intervento: analisi diagnostiche, verifica del-
la solidita delle strutture, progetti di messa in
sicurezza degli ambienti, interventi di restauro
e consolidamento strutturale, inserimento di
strutture impiantistiche e sistemi di passerelle
di ispezione.

1. Approccio alla ricerca e sviluppo delle
metodologie operative

Per poter ottenere un corpus documentario
aggiornato costituito da elaborati 2d e 3d ad al-
tissima affidabilita metrica e stato necessario
pianificare preventivamente le strategie proce-
durali attraverso le quali intraprendere le ope-
razioni di rilievo. E stato importante definire
non solo le metodologie piu consone per il rag-
giungimento degli obiettivi prefissati ma anche
per la definizione delle tempistiche piu adegua-
te grazie alle quali eseguire i monitoraggi perio-
dici sviluppando quindi il materiale necessario
ai confronti e alle sovrapposizioni.

Le analisi e i rilievi condotti hanno portato
alle elaborazioni di planimetrie, sezioni verti-
cali e orizzontali, sezioni progressive, disegni
tecnici per il confronto fra dati ottenuti in fasi
di rilevamento diverse con quotatura delle dif-
ferenze altimetriche, modelli 3D direttamente

dalla nuvola di punti con sovrapposizione tri-
dimensionale per ’analisi morfologica del com-
portamento statico di solai e strutture voltate.

Pur avendo finalita pratiche tecnico-operati-
ve, questa esperienza ha voluto conservare un
approccio anche squisitamente devoto alla ri-
cerca scientifica per I'approfondimento di me-
todi e tecniche di rilevamento, sviluppando una
ricerca scientifica simultaneamente all’esple-
tamento di un’attivita lavorativa, attraverso il
contributo e la fruttuosa sinergia tra tecnici e
professionisti di cantiere ed esperti e responsa-
bili della parte universitaria.

1.1 Il progetto di rilievo integrato

L'aspetto piu complesso della ricerca e sta-
to quello di riuscire ad eseguire dei rilievi laser
scanner nei quali le strutture architettoniche
fossero descritte completamente, ottenendo
per i solai in muratura, per i soffitti voltati, per
le coperture composte da strutture lignee a ca-
priate e per gli incannicciati di completamento,
il rilevamento laser scanner sia degli ambienti
di estradosso che di intradosso, analogamente
per le pareti e gli elementi verticali, avere una
descrizione metrica completa in tutte le sue
parti. Il sistema di stazioni e le poligonali di rife-
rimento utilizzate per poter connettere ambien-
ti posti a quote talvolta anche differenti hanno
definito una struttura complessa di relazioni fra
il sistema dei target e le aree rilevate. Da que-
ste primarie esigenze ne & scaturito un progetto
di rilievo di tipo integrato, all'interno del quale
si sono incontrate metodologie di rilevamento
differenti, per strumentazione impiegata e per
risultati conseguiti.

Fig. 1: Organizzazione delle fasi di rilievo laser scanner. Per ottenere una nuvola di punti globale con un’alta affidabilita del dato e
stato necessario eseguire delle scansioni anche attraverso piccole aperture grazie alle quali il laser scanner ha potuto scansiona-
re i targets da una parte e dall’altra consentendone la registrazione.
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La metodologia laser scanner 3D ha costitu-
ito I'attivita principale per il rilevamento de-
gli ambienti oggetto di indagine. Le scansioni
laser scanner sono sempre state eseguite con
risoluzione High e UltraHigh. L'alta e 'altis-
sima definizione sono state necessarie non
principalmente per facilitare il ridisegno degli
elementi architettonici e decorativi, ma soprat-
tutto per avere un altissimo livello di precisio-
ne metrica per la misurazione delle strutture
portanti orizzontali e verticali.

In alcuni casi, la complessita della morfolo-
gia degli ambienti ha reso necessaria I'integra-
zione dei dati attraverso l'esecuzione di opera-
zioni di photomodeling. Da questa attivita sono
stati elaborati modelli tridimensionali diret-
tamente ottenuti dal processamento delle in-
tense e dettagliate campagne fotografiche con
software dedicati.

Per poter eseguire i monitoraggi con laser
scanner nel corso delle attivita di cantiere e sta-
to necessario posizionare e fissare un sistema
di targets fondamentale non rimovibile, grazie
al quale, ciascuna fase intermedia di rileva-
mento si e potuta agganciare geometricamente
ad uno stesso sistema di riferimento. Questo
passaggio ha costituito per tutti gli ambienti ri-
levati la fase piu delicata sulla quale si & potuto
validare il successo dell'indagine morfologica
svolta, perché ha consentito di eseguire quelle
sovrapposizioni e confronti dimensionali che
diversamente non sarebbe stato possibile rea-
lizzare o quantificare in altro modo. Il sistema
di punti costituito da questa maglia di targets
ha rappresentato la piattaforma sulla quale si
sono agganciate le diverse fasi dei monitorag-
gi, dando cosi forma ad un archivio digitale di
informazioni metriche riferite ad uno stesso
sistema di riferimento e aventi lo stesso orien-
tamento (UCS).Simultaneamente alle attivi-
ta di rilievo laser scanner sono state eseguite
campagne fotografiche intensive, seguendo un
processo che dal generale si & concentrato sul
particolare dei dettagli architettonici e decora-
tivi, attivita importante non solo per la docu-
mentazione (anche d’archivio) degli ambienti
e delle strutture rilevate, ma anche per la rea-
lizzazione dei fotopiani attraverso 'attivita di
fotomosaicatura.

2. La fase di archiviazione dei dati e avvio

Fig. 2: Un esempio di rilievo laser scanner eseguito per 'analisi
morfologica del sistema voltato. Il rilievo laser scanner ha
coinvolto sia gli spazi di intradosso che estradosso per poter ot-
tenere una descrizione completa della volta sottoposta ad una
rischiosa compressione per la presenza di un “muro in falso”.



Contributi per la documentazione, conservazione

e recupero del patrimonio architettonico e per la tutela paesaggistica

alla fase di post produzione

Ciascuna attivita di rilievo ha prodotto
un’ampia quantita di dati che hanno necessi-
tato un’attenta fase di supervisione e catalo-
gazione. Dall’attivita di rilievo laser scanner
si sono ottenuti i database contenenti tutte le
scansioni 3D parziali eseguite che, in fase di
processamento, sono state sottoposte a ope-
razioni di registrazione e collaudo. Le ampie
campagne fotografiche sono state ordinate se-
condo un sistema di archiviazione in cartelle
nominate in maniera specifica con codici di ri-
ferimento.

Dopo la fase di catalogazione e processa-
mento e stato possibile avviare la fase di post
produzione, di graficizzazione e interpretazio-
ne dei dati attraverso le valutazioni critiche
tecniche e le comparazioni incrociate.

2.1 Il processamento dei dati

La fase di registrazione e collaudo delle nu-
vole di punti rappresenta la prima importante
fase di processamento dei dati. Attraverso il si-
stema di target utilizzati sul posto, e possibile
unire le diverse scansioni 3D sino ad ottenere
un modello tridimensionale completo e defi-
nitivo dell’ambiente rilevato. Durante le ope-
razioni di registrazione vengono eseguiti dei
controlli intermedi: si eseguono delle sezioni
trasversali e longitudinali prese a campione
per valutare la possibile presenza di sovrap-
posizioni errate o disallineamenti. Lo stesso
check viene eseguito a registrazione ultima,
elaborando delle sezioni complete nelle due di-
rezioni, utilizzando principalmente il comando
“slice” che consente di ottenere esclusivamente
il profilo di sezione impresso sul piano di ta-
glio, fornendo quindi un’ottima lettura della
qualita della registrazione eseguita. In un’ulti-
ma fase di rielaborazione si procede con il ri-
pulire la nuvola di punti da tutti quegli elemen-
ti di disturbo chiamati “rumori”, che possono
rendere difficile la lettura delle misure e la
fase di rappresentazione in generale. | “rumo-
ri” possono essere fasci o agglomerati di pun-
ti generati dallo strumento in fase di rilievo a
causa di condizioni di riflessi su superfici par-
ticolari, per la presenza di pulviscolo nell’aria,
a causa di luce naturale o artificiale che di-
sturba l'emissione-ricezione del laser. Anche
gli operatori e le persone in generale sul po-

Fig. 3: Rilievo laser scanner dell'ambiente di estradosso al

di sopra dello Scalone Lorenese. Nella pianta di estradosso
sono riportati i punti di stazione dove & stato posizionato lo
strumento per avere una copertura completa sia del sistema
ligneo delle capriate che dell'incannicciato. L'accuratezza del
dato ottenuto e anche confermata dalla precisione dei profili
di sezione degli elementi lignei.
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sto, elementi come mobili, forniture, strutture
temporanee di cantiere (per esempio ponteggi
e pedane) ed elementi temporanei ma non ri-
movibili al momento dell’acquisizione dei dati
possono costituire elementi di disturbo che in
fase di post produzione vengono rimossi dalla
nuvola di punti definitiva.

Per l'archiviazione delle campagne fotografi-
che sono stati utilizzati sistemi di codici, grazie
ai quali poter rendere fruibile questi databa-
se anche da operatori diversi. Le pareti degli
ambienti documentati sono state individuate
attraverso i riferimenti N-S-O-E (nord, sud,
ovest, est). Per le campagne fotografiche dei
solai e dei sistemi di copertura, invece, sono
stati eseguiti degli eidotipi descrittivi sui qua-
li & stata tracciata una divisione in quadranti
numerati. Le relative cartelle di archiviazio-
ne sono state nominate con gli stessi codici in
maniera tale da poter ricercare facilmente le
immagini specifiche ad una precisa porzione
di solaio o soffitto. Anche per l’archiviazione
delle foto eseguite sulle strutture lignee, ovve-
ro per capriate e travi, si sono utilizzate delle
griglie di riferimento utilizzando un codice di
riferimento di tipo “x” per le ascisse e “y” per
le ordinate. In questo modo & stato possibile
individuare precisamente ciascun elemento:
per esempio un’intera capriata e stata identifi-
cata con un codice del tipo "Xi" 0 “y.,aseconda
della direzione dell’orditura, mentre un nodo o
un giunto con un codice del tipo “xy,".

2.2 La restituzione dei dati

Durante la prima fase di restituzione si & pro-
ceduto con 'elaborazione di tutti i disegni vet-
toriali 2D. Nello specifico sono state realizzate:
planimetrie di intradosso ed estradosso quotate
(a partire da un piano o livello di riferimento
preventivamente concordato), sezioni longitu-
dinali, sezioni trasversali, sezioni progressive
eseguite con passo costante minimo (ogni 5-10
cm) o in punti strategici di interesse. Tutti gli
elaborati CAD sono stati prodotti con un livello
di dettaglio consono alla scala metrica di 1:10-
1:5.

Dopo aver eseguito i disegni vettoriali sono
stati elaborati tutti i fotopiani, fondamentali
per ottenere una descrizione materica degli am-
bienti e uno stato di fatto aggiornato delle su-
perfici.

Fig. 4: Dalla nuvola di punti al ridisegno vettoriale 2D. Dopo
aver eseguito le sezioni la sezione, si procede con la foto-
mosaicatura, utilizzando le immagini acquisite durante le
campagne fotografiche. In questo modo e possibile ultimare
il fil di ferro 2D attraverso il ridisegno di tutti gli elementi di
dettaglio visibili direttamente dal fotopiano.
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Le immagini sono state acquisite ad altissima
risoluzione in modalita “JPEG fine + RAW file”
per poter gestire il bilanciamento e correzione
dei colori. L'alta risoluzione ha consentito I'ela-
borazione di fotopiani capaci di sostenere una
risoluzione grafica ottima per la stampa fino a
scala 1:20-1:10.

In alcuni casi, come per le indagini svolte
sulla Sala della Niobe, é stato estremamente in-
teressante poter elaborare tutti i fotopiani del
solaio strutturale di calpestio al momento della
rimozione del pavimento e dei sottostanti ma-
teriali di riempimento di posa. In questa circo-
stanza, il solaio riportato “al rustico”, ha fatto
emergere un complesso sistema architettonico
costituito da volte e voltine di alleggerimento
consentendo di eseguire i rilievi e di poter pro-
durre un importante materiale grafico descrit-
tivo non diversamente producibile prima che
questo venisse consolidato, quindi ricoperto
con la nuova posa del pavimento originale.

2.3 Modelli digitali per la simulazione dei
comportamenti statici e applicazioni per gli
elaborati finali di rilievo

Dopo le operazioni dedicate al ridisegno vet-
toriale in ambiente CAD si & proceduto con lo
sviluppo dei modelli tridimensionali di ciascu-
na fase direttamente dalle nuvole di punti, at-
traverso l'uso di software dedicati. Questa fase
ha rappresentato la sperimentazione piu inno-
vativa per poter capire in che modo e attraverso
quali metodi poter supportare le attivita di lavo-
ro di un cantiere cosi complesso, documentan-
done gli step delle fasi operative e andando ad
analizzare con simulazioni virtuali il compor-
tamento morfologico delle strutture durante le
fasi di consolidamento.

Anche nella fase di post produzione, come du-
rante le attivita pratiche di rilievo, i risultati si
sono integrati, andando ad implementare il li-
vello di dettaglio e 'affidabilita metrica del la-
voro svolto.

Per ciascuna fase del monitoraggio sono stati
eseguiti i relativi modelli 3D direttamente dalle
nuvole di punti, questa operazione & stata ese-
guita attraverso l'uso del software Rapidform.
Dopo aver eseguito tutte le fasi di monitoraggio
preventivate, i singoli modelli 3D relativi ad un
unico ambiente sono stati allineati e sovrappo-
sti attraverso l'utilizzo dello stesso sistema di

riferimento (UCS). Attraverso 'uso di comandi
specifici del software & stato poi richiesto di in-
dividuare in quali punti si é verificato il disco-
stamento fra le diverse superfici, e, attraverso le
operazioni di calcolo algebrico delle deviazioni
nelle tre direzioni, & stato anche possibile quan-
tificare la misura di tali scostamenti. Il livello
di dettaglio e l'affidabilita metrica sono state
garantite grazie alla possibilita di inserire fra i
parametri di calcolo le tolleranze relative all’er-
rore strumentale del laser scanner e all’errore
assoluto in fase di registrazione delle nuvole di
punti e in fase di allineamento delle nuvole di
punti relative a ciascuna fase di analisi.

I software consente non solo il calcolo diretto
delle deformazioni presenti nelle diverse nu-
vole di punti processate, ma ha offerto, in fase
di sintesi finale e di confronto, la possibilita
di rappresentare le informazioni metriche e le
statistiche ottenute attraverso grafici e curve
gaussiane esplicative. Grazie a questi grafici e
possibile avere una ricognizione immediata e
una lettura critica delle percentuali delle devia-
zioni dimensionali.

3. Conclusioni sull’esperienza

Le attivita di rilievo intraprese al cantiere
degli Uffizi a partire dal 2010 hanno fornito un
importante contributo sia alle esigenze tecniche
di cantiere, sia alle esperienze legate piu squisi-
tamente al campo della ricerca, dell’approfondi-
mento delle tecniche di rilievo laser scanner e
della sperimentazione dei sistemi integrati.

Durante il corso di questi anni sono stati rile-
vati circa dieci ambienti, ciascuno dei quali si &
caratterizzato per peculiarita uniche legate alle
caratteristiche proprie degli spazi: morfologia
dell’ambiente, piani di calpestio agibili o non
agibili, presenza di coperture voltate, presenza
di sistemi lignei con capriate a vista (come nel
caso della Sala del Botticelli o nell’ambiente di
estradosso al di sopra dello Scalone Lorenese di
accesso alla Galleria Vasariana).

Le attivita di rilievo si sono distinte anche
per una diversa procedura e strategia di inter-
vento nella pianificazione e realizzazione degli
stessi rilievi, in base alla posizione dell’ambien-
te oggetto di studio e in base alla facilita o meno
di poter accedere agli spazi interessati di colle-
gamento.

Nel corso di queste esperienze sono state ap-
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profondite quindi le metodologie operative sia
in fase di rilevamento che in fase di post produ-
zione nell’ottica di poter ridurre sensibilmente
il valore degli errori operativi procedurali. Tutte
le nuvole di punti sino ad oggi elaborate hanno
un altissimo livello di affidabilita metrica con
un errore dimensionale minimo.

Un altro aspetto approfondito sono state le
operazioni di documentazione fotografica, sia
per '’elaborazione dei fotopiani che per la re-
alizzazione di modelli 3D attraverso attivita di
photomodeling. L'approfondimento nell’'uso del-
le camere digitali professionali e dei software
relativi per la postproduzione delle immagini
hanno consentito di ottenere modelli mappati e
fotopiani estremamente fotorealistici e coeren-
ti con i colori veri degli ambienti intonacati, af-
frescati e delle strutture lignee e in muratura in
generale incontrate. Oltre a questo le campagne
fotografiche hanno talvolta avuto il prezioso
ulteriore output di aver documentato aree non
piu direttamente visibili, come il gia citato caso
del solaio in volte e voltine di alleggerimento
presente nella Sala della Niobe adesso di nuo-
vo ricoperto con la posa del pavimento, o della
imponente struttura a capriate lignee presente
nella Sala del Botticelli, che rimarra nascosta al
di sopra di un sistema di controsoffittatura pia-
no necessario per esigenze tecniche di posizio-
namento degli impianti di condizionamento.

Per gli elaborati vettoriali e stato necessario
approfondire e capire con quali strumenti grafi-
ci e con quali simbologie poter trasferire le in-
formazioni metriche sul disegno, chiarificando e
rendendo leggibile le letture comparate su una
stessa sezione ma elaborata da nuvole di pun-
ti differenti relative a fasi temporali diverse. Lo
studio e I'indagine per la ricerca delle migliori
soluzioni ha prodotto delle sezioni trasversali e
longitudinali in scala 1:20, 1:25 correlate da ap-

profondimentiin scala 1:10, 1:5 relativi alle por-
zioni con le deformazioni piu evidenti. In questo
stesso ambito, sono poi state approfondite le
tecniche di elaborazione delle sezioni progres-
sive, grazie alle quali & possibile ottenere dei
sistemi di sezioni parallele fra di loro con passo
ridotto, grazie alle quali avere un controllo det-
tagliato della morfologia delle strutture. Questo
aspetto e stato di fondamentale importanza nel
caso dell’ambiente F61 e stanze attigue, carat-
terizzato dalla presenza di un solaio voltato sul
quale un “muro in falso” nell’ambiente di estra-
dosso comprimeva visibilmente la volta di ap-
poggio, compromettendone la staticita. In que-
sto caso le sezioni progressive hanno aiutato i
tecnici a capire in quali punti il muro in falso
stava maggiormente inficiando sulla struttura
voltata e in quali parti questa, aveva gia iniziato
a manifestare dei cedimenti. Anche per quanto
riguarda la fase di modellazione tridimensiona-
le, questo progetto di ricerca ha fornito le cir-
costanze e situazioni ottimali grazie alle quali
approfondire la tecnica della modellazione 3D
direttamente dalla nuvola di punti attraverso le
sperimentazioni di reverse engineering. Ha con-
sentito di approfondire le tecniche operative
attraverso le quali eseguire le sovrapposizioni
dei modelli 3D relativi alle differenti fasi dei la-
vori per il calcolo dei discostamenti e differenze
dimensionali. In quest’ottica l'integrazione di
tecniche di rilevamento differenti si & presen-
tata anche in fase di post produzione, attraver-
so l'integrazione dei risultati ottenuti al fine di
definire un metodo operativo con il quale ese-
guire documentazione tecnica, di supporto alle
esigenze di un cantiere quale quello dei Grandi
Uffizi e allo stesso tempo, implementare ed ag-
giornare la documentazione specifica ai fini di
conservare e preservare la memoria storica di
questi ambienti, patrimoni UNESCO.
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Fig. 5: Esempio di sovrapposizione di due modelli tridimensionali relativi all’analisi di una volta. I due modelli si riferiscono a due
momenti temporali diversi. Attraverso questo confronto & stato possibile valutare in che modo e di quanto la volta analizzata ha
manifestato un diverso andamento morfologico in seguito a degli interventi di consolidamento.
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NOTE

Responsabile Scientifico del progetto: Prof. Arch. Sandro Parrinello. Coordinatore tecnico del progetto: PhD Arch. Sara Porzilli.
Istituzioni promotrici dei rilievi e delle attivita di documentazione: CCC Consorzio Cooperative, Costruzioni, Imprese esecutrici
CMSA Soc. Cop., MiBACT Soprintendenza Belle Arti e Paesaggio per le province di Firenze, Pistoia e Prato, Soprintendenza per
la Tutela e valorizzazione beni architettonici, paesaggistici, archeologici, storico-artistici ed etnoantropologici per le province
di Firenze, Prato e Pistoia.

BIBLIOGRAFIA

AAVV, in “La documentazione dei beni architettonici e ambientali. Strumenti, indagini, esperienze”.

Barthes R., 1980. La Camera Chiara. Nota sulla fotografia. Torino, Italia: Piccola Biblioteca Einaudi.

Bertocci, P. Puma, A proposito delle nuove frontiere delle applicazioni tecnologiche: alcune riflessioni.
Saffe, Calenzano (FI), 2006.

Bertocci S., Puma P, Balzani M., (2007). Banca dati 3D per la valorizzazione, il restauro e la
conservazione dell’'opera michelangiolesca a Firenze, in Catalogo Fiera Restauro Ferrara,
Bologna, Italia: Zanini.

Bertocci S., Bini M., 2012. Manuale di rilievo architettonico e urbano. Torino, Italia: Citta Studi edizioni.

Bertocci S, Parrinello S, Vital R. (2013). Masada Notebook. Reportof the research project. Vol. |, Firenze, Italia: Edifir.

Bertocci S, Parrinello S, Vital R. (2013). Masada Notebook. Reportof the research project. Vol. 11, Firenze, Italia: Edifir.

Bertocci S., Parrinello S. (2015). Digital Survey and Documentation of the Archaelogical and
Architectural Sites. UNESCO World Heritage List. Firenze, Italia: Edifir.

Bini M., 1982. La Dimensione dell’architettura, note sulla rilevazione. Firenze, Italia: Alinea.

Bini M., 2000. Tecniche grafiche e rappresentazione degli elementi dell’architettura. Firenze, Italia: Alinea.

De Carlo L. (a cura di), 2007. Informatica e fondamenti scientifici della rappresentazione. Collana
Architettura, Urbanistica, Ambiente, Roma, Italia: Gangemi Editore.

Docci M., 2005. Metodologie innovative integrate per il rilevamento dell’architettura e dell’ambiente.
Roma, Italia: Gangemi Editore.

Docci M., 2005. Metodologie innovative integrate per il rilevamento dell’architettura e dell’ambiente.
Roma, Italia: Gangemi Editore.

Docci M., Gaiani M., Maestri D., 2011. Scienza del disegno. Torino, Italia: CittaStudi.

Giordano G., 1997. Tecnica delle costruzioni in legno. Caratteristiche, qualificazione e normazione
dei legnami da costruzione. Progettazione e controllo delle strutture lignee tradizionali.
Applicazione dei moderni metodi di calcolo alle nuove tipologie costruttive. Quarta edizione,
Milano: Hoepli Editore.

Guidi G., Russo M,, Beraldin J.A., 2010. Acquisizione 3D e modellazione poligonale. Milano, Italia: McGraw-Hill.

Migliari R., 2004. Disegno come modello. Roma, Italia: Kappa.

Parrinello S., 2006. The fate of green urban areas. The contribution of new technologies in
environmental monitoring and the surveying of green urban areas”. From the survey to the
project: the identity of the towns. The contribution of new technology in remote data
management, edited by S. Bertocci, S. Parrinello, Firenze, Italia: Edifir.

Parrinello S., 2007. Survey Experiences in the Barrio de Vista Alegre- Santiago the Cuba. V Encuentro
Internacional Ciudad, Imagen y Memoria. Patrimonio cultural vs. patrimonio natural. Un
didlogo necesario, Conference Proceedings, Santiago de Cuba, Editorial de la Universidad
Politécnica de Valencia, Camino de Vera, Valencia.

Sunley J., Bedding B., 1987. Timber in construction. London, UK: BT Batsford Ltd, TRADA book.

Tampone G. (a cura di), 1983. Legno nel restauro e restauro del legno. Atti del Congresso nazionale,
Firenze, Palazzo Affari (30 Novembre - 3 Dicembre 1983), volume primo, Milano: Palutan Editrice.

Torricelli M. C., Del Nord R., Felli P, 2001. Materiali e tecnologie dell’architettura. Roma, Italia: GLF Edi-

tori Laterza.

Zwerger K., 2012. Wood and Wood Joints. Building Traditions in Europe, Japan and China. Basel, Ger-

many: Birkhauser.






