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INTRODUZIONE

Anche quest’anno il convegno ReUSO, in continuita con le scorse edizioni, si conferma un evento di
interesse ¢ attualita nei confronti di una sempre pit ampia comunita scientifica che opera con prezioso
impegno nei confronti della conoscenza, della conservazione e della salvaguardia del patrimonio.

Il tema del “riuso” di luoghi del nostro presente, che da sempre subiscono modificazioni di forma e di
funzione per adattarsi alle necessita emergenti dell’odierno vivere dell’uomo, incontra oggi pit che mai
I’aspetto di una concreta possibilita di un loro riutilizzo. Le recenti crisi che hanno interessato la nostra
contemporaneita, dall’improvviso arresto del boom edilizio alla crisi pandemica, alle piu vicine e dram-
matiche vicende belliche o idrogeologiche che stanno sconvolgendo le nostre citta, ci stanno costringen-
do ad un sostanziale ripensamento dei luoghi che abitiamo. Questi dovranno rispondere ad una molte-
plicita di esigenze, da quella estetico-conservativa ad una pitu manutentiva ¢ gestionale, che garantisca
sicurezza ¢ qualita per 1’edificio e per chi lo abita, in un ri-uso inteso su varie discipline e declinazioni.
Il carattere interdisciplinare del convegno, che dalla sua prima edizione fonda, su un’attenta analisi e
conoscenza del patrimonio costruito, lo sviluppo di proposte per un suo riutilizzo consapevole, vuole
mostrare una profonda connessione di tematiche che spesso agiscono autonomamente ma che, in questo
contesto, trovano ampio margine di dialogo per sviluppare soluzioni a vantaggio della comunita scien-
tifica e non.

Tale collaborazione si riflette a partire dalla stessa struttura di questa dodicesima edizione. Organizzata
a Bergamo dal 29 al 31 ottobre 2024, ReUSO 2024 si avvale della preziosa collaborazione di tre Atenei,
affidandone, nello specifico, la direzione scientifica al Dipartimento di Ingegneria e Scienze Applicate
(DISA) dell’Universita degli studi di Bergamo, al Dipartimento di Ingegneria Civile e Architettura
dell’Universita degli studi di Pavia (DICAr) e al Dipartimento di Ingegneria e Architettura dell’Univer-
sita degli studi di Enna “Kore”.

Beneficiando del patrocinio delle Societa scientifiche dei settori disciplinari del Disegno, del Restauro
dell’ Architettura e della Tecnologia, del supporto di numerosi partner istituzionali, fondazioni, istitu-
zioni museali, associazioni culturali e aziende operanti per la documentazione del patrimonio esistente,
I’evento ha inteso stimolare la discussione sulle questioni inerenti a un riutilizzo consapevole e sosteni-
bile del patrimonio costruito ¢ paesaggistico, fondato su un rigoroso e accurato progetto di conoscenza
e documentazione, necessario alla comprensione e al mantenimento della memoria storica dei luoghi e
dei beni.

Il Complesso di Sant’ Agostino, una delle sedi dell’ Ateneo di Bergamo, diviene scenario di questo dibat-
tito culturale, nobile testimonianza di un rapporto simbiotico instaurato con il territorio di cui costituisce
la ‘dorsale culturale’. La Citta Alta di Bergamo ne diviene, in tal senso, un’eccellente cornice: circondata
da imponenti mura veneziane, dichiarate Patrimonio dell’Umanita dall’UNESCO nel 2017, ¢ tuttora un
centro storico integro e vitale, reso tale da quel piano elaborato da Luigi Angelini negli anni Trenta del
secolo scorso che ne permise il risanamento ¢ la conservazione.

Straordinaria ¢ stata I’adesione da parte di qualificati studiosi nazionali e internazionali, che hanno
trovato in questo quadro un importante terreno di confronto e riflessione, di presentazione delle loro
ricerche, di scambio di idee e visioni, in un ambito internazionale che contraddistingue Bergamo come
una delle realta piu fiorenti in Italia.

Tale aspetto emerge anche nella scelta di favorire la partecipazione dei giovani ricercatori, sicuramente
forieri di nuovi ed innovativi sviluppi della ricerca, indicando strade ancora non battute e in grado di
intercettare fenomeni emergenti sui temi del convegno. Il positivo riscontro e 1’ampia partecipazione di
una comunita scientifica giovane hanno prodotto contributi e attivita di ricerca all’avanguardia su molti
settori disciplinari, sia in termini numerici che di qualita dei risultati presentati.

Le oltre duemila pagine di questo volume racchiudono i centosettantotto saggi selezionati in seguito ad
un processo di double blind peer review da parte di revisori afferenti al comitato scientifico. Intrecciando
competenze e saperi anche molto diversificati, la raccolta dei contributi giunti a questa dodicesima edi-
zione dimostra la capacita di colleghi e ricercatori di aprire il proprio campo di ricerca per integrarsi in
una visione unica volta a rileggere in maniera consapevole il passato e a preservarne i valori al fine di
poter interpretare e tutelare il futuro del patrimonio ereditato esistente, in una visione sostenuta da criteri
di uso compatibile e sostenibile.
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In tal senso, gli autori sono stati invitati a riflettere su tali obiettivi, ordinati e organizzati in cinque di-
verse macro-sezioni:

Sezione 1 - Tecnologie e strumenti al servizio del percorso di conoscenza: letture storico-critiche, docu-
mentazione, rappresentazione, valorizzazione del patrimonio costruito e paesaggistico anche mediante
il mondo digitale;

Sezione 2 - Restauro, riuso, fruizione, valorizzazione: teorie, orientamenti ¢ indirizzi metodologici per
la conservazione del patrimonio architettonico, archeologico, paesaggistico e delle componenti materi-
che e strutturali;

Sezione 3 - Mitigazione del rischio sismico, idrogeologico e antropico dei Beni Culturali, architettonici, ur-
bani e ambientali: indirizzi e criticita degli interventi di conservazione finalizzati alla tutela del Patrimonio;
Sezione 4 - Strategie di intervento sul patrimonio costruito: abitabilita, accessibilita, trasformabilita,
adattabilita e resilienza;

Sezione 5 - Strategie di intervento per la gestione, la rivitalizzazione e la rigenerazione delle citta, dei
centri storici e delle aree periferiche: pianificazione, strategie e progetti di intervento sul costruito urba-
no, sul territorio e sul paesaggio.

La trasversalita dei temi trattati nei contributi ha consentito di organizzare gli atti seguendo gli argomen-
ti delle ricerche anziché i settori scientifici, a testimonianza di un tema e di una tendenza metodologica
che, per sua natura, appare multidisciplinare. Oltre a contributi che trattano delle piu aggiornate pratiche
di rilievo e documentazione digitale, anche con tecnologie e software di intelligenza artificiale, sono
trattati aspetti legati all’interpretazione e alla gestione dei dati, alle pratiche di mantenimento ¢ interven-
to sul bene, ai quali si aggiungono aspetti piu teorici sui temi del restauro. Sono inoltre considerati cen-
trali quegli aspetti di analisi strutturale e di messa in sicurezza antisismica, oltre agli aspetti legislativi
ed economici legati al problema dell’edilizia fra sicurezza strutturale e compatibilita architettonica, cosi
come le attivita di recupero in contesti di fragilita fortemente connessi al territorio.

Un caloroso ringraziamento va, dunque, a chi ha reso possibile questo convegno, dall’ Associazione
ReUSO, che ha affidato alle tre sedi il compito di organizzare 1’evento del 2024, al team di ricercatori
dei tre atenei che hanno duramente lavorato perché questo dialogo scientifico potesse esserci anche
quest’anno, ai patrocinanti e agli sponsor per il supporto che oggigiorno ¢ quanto mai apprezzato, € a
tutti 1 partecipanti di questo convegno, che, condividendo con noi gli esiti delle loro ricerche, hanno
contribuito ad alimentare quella grande rete pulsante che ¢ I’organismo ReUSO.

Alessio Cardaci, Francesca Picchio, Antonella Versaci
Direttori Scientifici del Convegno Reuso 2024

INTRODUCTION

Once again this year, the ReUSO conference, in continuity with past editions, reaffirms its position as an
event of significant relevance and interest, engaging an ever-growing scientific community dedicated to
the study, preservation, and protection of heritage. The theme of ‘reuse’ in our present—considering pla-
ces historically adapted in form and function to meet evolving human needs—now presents a tangible
opportunity for sustainable repurpose. Recent global crises, from the abrupt halt in construction growth
to the pandemic and more immediate dramatic events like warfare and environmental disruptions, are
driving a reassessment of inhabited spaces. These spaces will need to meet a wide array of needs, from
aesthetic conservation to enhanced maintenance and management, ensuring safety and quality for buil-
dings and occupants alike. This concept of reuse spans multiple disciplines and applications.

The interdisciplinary nature of the conference, which from its inception has focused on a careful analy-
sis and understanding of built heritage to guide thoughtful reuse proposals, fosters the intersection of
topics that often function independently. Here, however, they find generous opportunities for dialogue,
fostering solutions that benefit both the scientific community and the broader public. This collaborative
spirit is reflected in the very structure of this twelfth edition. Organized in Bergamo from October 29
to 31, 2024, ReUSO 2024 benefits from the collaboration of three universities: the scientific direction
is led by the Department of Engineering and Applied Sciences (DISA) of the University of Bergamo,
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the Department of Civil Engineering and Architecture (DICAr) of the University of Pavia, and the
Department of Engineering and Architecture of Kore University of Enna.

With the sponsorship of scientific societies from the disciplines of Drawing, Architectural Restoration,
and Technology, and with the support of numerous institutional partners, foundations, museums, cultu-
ral associations, and companies working in heritage documentation, this event aims to spark discussions
on issues related to the mindful and sustainable reuse of built and landscape heritage. This objective
rests on a rigorous and precise knowledge and documentation project, essential for preserving the histo-
rical memory of places and assets.

The Sant’Agostino Complex, a campus of the University of Bergamo, becomes the setting for this
cultural dialogue—a noble testament to a symbiotic relationship with the region, forming a “cultural
backbone”. Bergamo’s Citta Alta, surrounded by the monumental Venetian walls designated a UNESCO
World Heritage site in 2017, is an ideal backdrop: it remains a vibrant and intact historic center, preser-
ved thanks to Luigi Angelini’s plan from the 1930s, which allowed for its restoration and conservation.
The extraordinary participation of distinguished national and international scholars established this
event as a valuable platform for idea exchange, presenting research, and sharing insights within an in-
ternational framework that positions Bergamo as one of Italy’s most flourishing research centers. This
spirit is further embodied in the focus on young researchers, who bring innovative perspectives, explore
uncharted areas, and capture emerging phenomena related to conference themes. The positive reception
and active participation of a younger scientific community have generated pioneering contributions and
research efforts across multiple fields, notable both in the number and quality of the essays presented.
This volume of over two thousand pages contains the 178 essays selected through a double-blind peer
review process by the scientific committee’s reviewers. Through combining diverse expertise and per-
spectives, this collection demonstrates the capacity of colleagues and researchers to broaden their fields
and contribute to a unified vision that reinterprets the past and preserves its values, aiming to safeguard
and interpret the future of inherited heritage with criteria for compatible and sustainable use.

In this vein, authors were encouraged to reflect on these goals, organized into five distinct macro-sections:
Section 1 - Technologies and tools for knowledge: historical-critical analysis, documentation, represen-
tation, and enhancement of built and landscape heritage, including digital means.

Section 2 - Restoration, reuse, enjoyment, and enhancement: theories, orientations, and methodological
approaches for the conservation of architectural, archaeological, and landscape heritage and their ma-
terial and structural components.

Section 3 - Mitigating seismic, hydrogeological, and anthropogenic risks for Cultural Heritage and urban
and environmental assets, including challenges and guidelines for conservation aimed at protecting heritage.
Section 4 - Intervention strategies for built heritage: habitability, accessibility, adaptability, and resilience.
Section 5 - Intervention strategies for the management, revitalization, and regeneration of cities, historic
centers, and peripheral areas: planning, strategies, and projects for urban, territorial, and landscape heritage.
The thematic breadth of these contributions has allowed for organizing the proceedings by research
topics rather than scientific sectors, showcasing the multidisciplinary nature of the theme and metho-
dological approach. In addition to contributions on the latest practices in surveying and digital docu-
mentation—using Al-driven technologies and software—the collection also includes insights on data
interpretation and management practices, maintenance and intervention methods, as well as theoretical
aspects of restoration. Central topics also include structural and seismic analysis, along with legislative
and economic considerations related to the balance between structural safety and architectural compati-
bility, and recovery activities in contexts of high environmental vulnerability.

We extend our heartfelt thanks to those who made this conference possible: the ReUSO Association,
which entrusted the three universities with organizing the 2024 event, the team of researchers from the
three universities who worked tirelessly to ensure this scientific dialogue could take place again this
year, the sponsors and supporters whose contributions are increasingly valuable, and all the conference
participants. By sharing their research findings, they have helped to foster the dynamic and intercon-
nected network at the core of the ReUSO community.

Alessio Cardaci, Francesca Picchio, Antonella Versaci
Scientific Directors of the ReUSO 2024 Conference
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CONSERVARE IL PATRIMONIO IN TEMPO DI CRISI

“Testimone della presenza di un altro tempo all’interno del nostro tempo,
[’ambasciatore d’un altro mondo all’interno del nostro mondo”
(I. Calvino)

La XII edizione del convegno ReUSO organizzata a Bergamo dal Dipartimento di Ingegneria e Scienze
Applicate (DISA) dell’Universita degli studi di Bergamo ¢ dedicata ai temi della documentazione, re-
stauro e rigenerazione sostenibile del patrimonio costruito.

L’incontro ha mirato a stimolare la discussione da parte degli studiosi, raccolti quest’anno a Bergamo,
presso la Sede universitaria di Sant’ Agostino dal 29 al 30 Ottobre 2024 sulle questioni inerenti il riutiliz-
7o consapevole e sostenibile del Patrimonio Costruito e Paesaggistico, fondato su un rigoroso e accurato
progetto di conoscenza e documentazione necessaria all’intendimento e al mantenimento della memoria
storica del luogo e del bene.

A giudicare dai numerosi interventi proposti dal convegno le tematiche proposte hanno stimolato il dibat-
tito interdisciplinare coinvolgendo oltre che studiosi di livello nazionale ed internazionale anche numerosi
giovani che si affacciano alla ricerca ed alla attivita professionale in modo trasversale e con diverse pro-
spettive, affrontano il delicato tema della conservazione, del riutilizzo e della rigenerazione dell’esistente
anche sotto i differenti aspetti della sostenibilita e della migliore opportunita di conservazione e di fruizio-
ne da parte della collettivita.In breve sintesi i temi hanno riguardato le tecnologie e gli strumenti al servizio
del percorso di conoscenza fornendo letture storico critiche, linee guida per la valorizzazione del patri-
monio costruito e paesaggistico anche mediante il mondo digitale. La conservazione ed il restauro, sono
altri temi che hanno offerto un approfondimento teorico esponendo nuovi orientamenti, indirizzi meto-
dologici e operativi per il patrimonio architettonico, archeologico, paesaggistico, anche per gli aspetti
delle componenti materiche e strutturali. Il tema della mitigazione del rischio sismico, idrogeologico ¢
antropico ha portato approfondimenti relativi a nuovi indirizzi e criticita per la valutazione degli inter-
venti di conservazione fino alla discussione sulle strategie di intervento sul patrimonio costruito relative
ai temi dell’accessibilita, adattabilita e resilienza. Un ultimo gruppo di contributi ha posto I’accento
anche sui temi della gestione e della rivitalizzazione dei centri storici, delle citta e delle aree periferiche
dei territori. Abbiamo ormai capito che la documentazione digitale del patrimonio architettonico storico
¢ un campo in continua evoluzione e che ¢ diventato assolutamente indispensabile utilizzare tecnologie
aggiornate per acquisire, analizzare, conservare e, soprattutto, condividere informazioni sugli edifici e
sui monumenti storici. Questo tipo di documentazione aiuta a preservare il patrimonio culturale e rende
piu facilmente accessibili ai ricercatori e al pubblico le informazioni e le ricerche sviluppate.

Il tema della gestione del patrimonio architettonico ha evidentemente bisogno di una maggiore attenzio-
ne. Nello specifico gli enti preposti alla tutela ed alla gestione seguono diverse strategie anche se si sono
attivati da tempo processi maggiormente evoluti, quali banche dati su piattaforme HBIM e progetti di
documentazione digitale sensibilmente sviluppati.

Tuttavia pare ancora lontano 1’obiettivo di i sistemi di protezione di dati che comportino anche aperture
verso banche dati condivise ed inter operabili. Altre problematiche si aprono poi in relazione alla possi-
bilita effettiva della conservazione dei dati digitali che sono sottoposti ai fenomeni dell’invecchiamento
dei sistemi operativi ed ai naturali processi di obsolescenza dei supporti di registrazione, in relazione
soprattutto alla straordinaria capacita di evoluzione ed aggiornamento dei software ed hardware offerta
da un mercato in continua evoluzione.

Il rischio sistematico di origine antropica o naturale cui il Patrimonio, ed in particolare quello architet-
tonico ed urbano, ¢ costantemente sottoposto si ¢ amplificato soprattutto per gli effetti dei cambiamenti
climatici e dei conflitti bellici che, incredibilmente, ancor oggi si presentano in Europa e nel bacino
Mediterraneo, evidenziano i numerosi rischi.

Riporto I’acuta analisi di Tommaso Montanari nel suo recentissimo lavoro intitolato “Se amore guarda.

9]

Un’educazione sentimentale al patrimonio culturale™.

1 T. Montanari (2023), Se amore guarda. Un’educazione sentimentale al patrimonio culturale, ed. Einaudi, Torino.
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Nell’introduzione al volume asserisce: “abbiamo forse smarrito la ragione profonda per cui davvero ci
interessiamo al patrimonio culturale e alla storia dell’arte: la forza di liberazione con cui apre i nostri oc-
chi e il nostro cuore a una dimensione «altray. Il suo latente, ma fortissimo, conflitto col tempo presente,
con il mondo com’¢ oggi (...)”".

L’ampiezza dei problemi che sono emersi nello scorcio degli ultimi anni richiede non solo risposte
tecniche, ma nuovi modelli di pensiero, stili di vita e valori. Come ci ha insegnato la crisi pandemica,
le questioni sono strettamente legate e, per questo motivo, richiedono un pensiero sistemico capace
di cogliere i legami tra i diversi aspetti. Seguo Montanari che prosegue nelle sue considerazioni: “per
vedere - per sentire - questo, tuttavia, ¢ necessario riattivare la sua connessione con la parte piu intima
della nostra anima individuale e collettiva; occorre una vera e propria educazione sentimentale, che non
nasconda, ma al contrario metta al centro, il coinvolgimento di noi tutti in quello che chiamiamo patri-
monio culturale. La scelta della parola «educazione» potra a qualcuno sembrare forse discutibile. Ma
non vorrei parlare né di istruzione (una cosa terribilmente necessaria, ma diversa), né della formazione,
bensi proprio dell’educazione, cio¢ della possibilita di attingere in noi stessi quella inclinazione al rap-
porto con i luoghi e le cose che abbiamo coltivato per secoli, che pure, oggi, pare in larga parte smarrita”.

Si giunge quindi al compito fondamentale delle nostre attivita universitarie, a mettere nuovamente 1’ac-
cento sull’educazione dei giovani alla percezione dei legami tra i diversi argomenti: con un un approccio
interdisciplinare che ¢ essenziale, si possono insegnare comportamenti virtuosi in grado di guardare
anche altre culture e al loro fondamentale contributo.

In tale scenario, I’approfondimento delle relazioni a livello internazionale, come appare nei diversi
contributi presentati nel volume, dimostra la capacita di catalizzare discipline diverse, di dare senso
all’innovazione tecnologica, di praticare un approccio critico, di stimolare comportamenti virtuosi, di
anticipare il futuro, che puo giocare un ruolo fondamentale nella alla definizione dell’ambiente fisico e
digitale, ma anche relazionale della contemporaneita.

Stefano Bertocci
Presidente associazione ReUso
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PRESENTAZIONI ISTITUZIONALI

Un caloroso benvenuto a tutti i partecipanti del convegno ReUso che quest’anno fa tappa presso 1’Uni-
versita di Bergamo. Un ringraziamento e un apprezzamento per 1’enorme lavoro svolto al collega Prof.
Alessio Cardaci e a tutti i colleghi e le colleghe che hanno organizzato questo evento.

Faccio gli onori di casa anche se il luogo che ospita questo evento non ¢ la dimora del nostro Dipartimento.
I1 Dipartimento di Ingegneria e Scienze Applicate ha sede nell’area industriale alle porte della citta di
Bergamo, un’area che non ha il fascino artistico della Citta Alta, ma che ¢ comunque un ambito di inte-
resse per i professionisti che si occupano di recupero del costruito.

Questo contrasto di ambienti riflette 1’apparente contrasto che ¢ presente nelle molteplici discipline che
popolano il nostro Dipartimento: noi annoveriamo 25 diversi ambiti disciplinari, dall’ingegneria ener-
getica alla chimica, dall’architettura alle scienze fisiche, dalla meccanica al restauro, dall’ingegneria
civile all’elettronica. Questa nostra caratteristica fino a pochi anni fa era considerata un elemento di forte
debolezza rispetto ai dipartimenti monolotici e tuttora ci penalizza in molti indicatori utilizzati per misu-
rare la qualita della ricerca: tuttavia, noi oggi consideriamo questa nostra peculiarita un punto di forza,
perché sempre piu le sfide che siamo chiamati ad affrontare richiedono un approccio sistemico e sempre
piu ¢ richiesto avere tante diverse lenti per mettere a fuoco piani diversi, dettagli diversi, prospettive e
profondita di campo diverse.

L’auspicio che esprimo in apertura di questa conferenza ¢ che i tanti partecipanti possano lavorare
all’insegna del dialogo tra discipline diverse, scardinando la tassonomia convenzionale del sapere, su-
perando le barriere ¢ le gelosie delle discipline, per costruire quel sapere polidimensionale che permette
di conciliare la profondita delle conoscenze ¢ la visione larga e non settoriale, perché ¢ solo intersecando
sapientemente saperi diversi che si puo tessere la tela della conoscenza.

Grazie e buon lavoro.

Giuseppe Franchini,
Direttore del Dipartimento di Ingegneria e
Scienze Applicate dell’Universita degli studi di Bergamo

Sono lieto di poter presentare questo convegno, incentrato sul tema complesso e articolato delle pos-
sibilita di gestione, tutela e rivitalizzazione del patrimonio esistente e che coinvolge trasversalmente
numerosi settori disciplinari, dalla storia dell’architettura, al disegno, al restauro, all’urbanistica, alla
scienza delle costruzioni, alla tecnologia ¢ alla progettazione.

Ritengo che questa occasione di dialogo e confronto scientifico, arricchita dalla partecipazione di molti
relatori internazionali con competenze diversificate sull’argomento, rappresenti una preziosa opportuni-
ta di approfondimento per gli studiosi di Ingegneria e Architettura.

La tutela del patrimonio culturale ¢ certamente un obiettivo collettivo e un impegno fondamentale per
la ricerca e il convegno ReUSO, fin dalla sua prima edizione, favorisce uno scambio culturale e scien-
tifico incentrato proprio sulle pit aggiornate metodologie e tecnologie applicate al mantenimento della
memoria storica del luogo e del bene.

Il Dipartimento di Ingegneria Civile e Architettura (DICAr) dell’Universita di Pavia, gia organizza-
tore dell’evento alla sua IV edizione, rinnova il suo impegno insieme ai colleghi del Dipartimento di
Ingegneria e Scienze Applicate (DISA) dell’Universita degli studi di Bergamo e del Dipartimento di
Ingegneria e Architettura dell’Universita di Enna “Kore”. Uno spirito di collaborazione nazionale che
sottolinea 1I’importanza di questo incontro annuale e stimola una proficua discussione sui temi, quanto
mai attuali, del riutilizzo consapevole e sostenibile del Patrimonio Costruito e Paesaggistico.

Questa XII edizione affronta diversificate tematiche, che spaziano da tecnologie e strumenti al servizio
del percorso di conoscenza, a teorie e odierni orientamenti di restauro, per affrontare la gestione del ri-
schi e la tutela del patrimonio, arrivando ai concetti di trasformabilita, adattabilita e rivitalizzazione dello
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stesso. La numerosa partecipazione di ricercatori dall’Italia e dall’estero, oltre ad offrire la possibilita
di un confronto di ampio respiro, dimostra I’impegno dei tre dipartimenti coinvolti nell’organizzazione,
rendendo il convegno anche I’occasione di rafforzare i rapporti gia in essere tra le universita lombarde,
tramite il settore del disegno, e di tesserne nuovi e duraturi con il gruppo di restauro dalla Sicilia.

Un sentito ringraziamento quindi agli organizzatori di questo XII Convegno Internazionale ed un au-
gurio ai relatori e partecipanti ai lavori perché possano arricchire, con le loro esperienze, la riflessione
sul tema della documentazione, della conoscenza, del restauro e del riuso del patrimonio architettonico,
urbano e paesaggistico.

Andrea Penna
Direttore del Dipartimento di Ingegneria Civile e
Architettura dell’Universita degli Studi di Pavia

E per me un grande onore e piacere introdurre il convegno ReUso 2024 che affronta un tema cosi vasto e
cruciale come quello della gestione, conservazione e valorizzazione del patrimonio esistente. Desidero,
innanzitutto, ringraziare sentitamente 1’associazione ReUso ¢ i1 suoi fondatori per aver voluto riproporre
anche quest’anno un incontro di tale importanza, e i colleghi del Dipartimento di Ingegneria e Scienze
Applicate dell’Universita di Bergamo e del Dipartimento di Ingegneria e Architettura dell’Universita di
Pavia, per averne voluto condividere con noi la direzione scientifica e il coordinamento.

Bergamo, nel contesto storico della Citta Alta e all’interno di quel sito suggestivo e ricco di storia che
¢ il Convento di Sant’ Agostino, una delle sedi del locale Ateneo, si configura come I’ambito ideale per
dibattere, in un’ottica di dialogo trasversale e interdisciplinare, un ambito cosi strategico per il rafforza-
mento delle identita culturali e lo sviluppo sostenibile della societa.

La conoscenza del patrimonio stesso, la sua salvaguardia, la sua promozione e rivitalizzazione all’in-
terno di scenari urbani e territoriali in costante cambiamento sono, in tal senso, obiettivi comuni della
collettivita tutta e che la ricerca scientifica ha il dovere di perseguire attraverso un impegno fondato su
un equilibrio sapiente tra tradizione e innovazione. Appare sempre pit necessario, infatti, indagare oltre
la materia fisica del costruito, soffermandosi sulle potenzialita di riuso che questo offre, per intervenire
sulle relazioni che nel tempo hanno fatto di questi luoghi e architetture, dei vitali giacimenti culturali e
altrettante ‘riserve di senso’.

Lo scambio scientifico tra le discipline coinvolte in questo convegno — dalla storia dell’architettura alla
progettazione, dal restauro all’urbanistica, dalla scienza delle costruzioni alla tecnologia — si rivela,
dunque, vitale, per contribuire a delineare nuovi possibili approcci per la cura del patrimonio architet-
tonico e urbano e per una sua auspicabile e responsabile trasmissione alle generazioni future, basata sul
riconoscimento dei valori in esso custoditi e del ruolo rivestito nei processi di costruzione o riattivazione
delle comunita che lo vivono e lo fruiscono.

Questa dodicesima edizione del convegno si focalizza, in particolare, sull’apporto che le tecnologie e
gli strumenti per la conoscenza, la dottrina e I’apparato operativo del restauro, lo sviluppo di nuove stra-
tegie volte alla riduzione dei rischi e all’analisi della vulnerabilita, e, ancora, di soluzioni di adattabilita
e trasformazione, possono fornire alla materia. Un’opportunita di scambio ampia, garantita dall’ecce-
zionale risposta di studiosi e ricercatori provenienti da varie nazioni — circa 370 autori, per un totale di
180 contributi — e frutto dello sforzo organizzativo e dell’impegno assunto, in un connubio armonioso ¢
fruttuoso, dalle due universita lombarde e dalla Kore.

Ringraziando ancora una volta i promotori, i relatori e tutti coloro i quali, a vario titolo, si sono prodigati
per la buona riuscita di questo evento, porgo i saluti del Magnifico Rettore dell’Universita degli Studi di
Enna “Kore”, professor Francesco Tomasello, e il mio sentito augurio di buon lavoro.

Francesco Castelli

Direttore del Dipartimento di Ingegneria e
Architettura dell’Universita degli Studi di Enna “Kore”
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Abstract: This paper refers to the analysis and characterisation of the so-called realine vaults, from a techni-
cal-constructive point of view. The realine vaults technique is a construction system for internal partitions used in
the Western Sicily from the 18" century until the 1950s. Realine vaults are defined as a particular type of thin in
folio vaults less than 10 cm thick. This type of technical element consists of thin clay bricks, measuring 12x25 cm
and approximately 1 cm thick, laid with gypsum mortar to form several overlapping layers (the so-called in folio
also used in other areas of the Italian peninsula), generally 2 or 3. As in the case of the hévedas tabicadas typical
of the Iberian area and from which the vaults in question are said to derive, the realine vaults resistance is due, not
only to their material, but above all to their shape. Moreover, their cohesive behaviour follows the theory postu-
lated by R. Guastavino Moreno. After an examination of the geometric characteristics and structural behaviour,
made possible thanks to an extensive survey carried out in the Palermo area, the article describes the possible
interventions, already put into practice or to be adopted, for the rehabilitation and maintenance of the realine vaults
of the Sicilian construction tradition.

Keywords: Thin Vaults, Masonry Vaults, Construction Technique, Cohesive Construction, Recovery, Mainte-
nance.

1. Introduzione

La conoscenza e lo studio delle tecniche costruttive legate all’architettura storica sono aspetti impre-
scindibili per la programmazione ed attuazione di interventi di recupero su edifici e manufatti legati alla
tradizione vernacolare. In tal senso, gli elementi tecnici denominati volte realine - di cui alcune vestigia
permangono in alcune zone della Sicilia - costituiscono un caso particolare. Le poche tracce di codifica-
zione scritta della tecnica, infatti, unitamente alla perdita delle maestranze che I’avevano tramandata di
generazione in generazione, ne rendono difficile lo studio e dunque la piena conoscenza e padronanza.
Come per le volte realine siciliane, anche per altre tipologie di orizzontamenti voltati legati alla tradi-
zione costruttiva e appartenenti alla macrocategoria delle volte sottili non esiste una letteratura di riferi-
mento che ne definisca le peculiarita cosi come le modalita di messa in opera: ¢ il caso delle abobadilhas
alentejanas portoghesi [ 1], realizzate con uno o pit strati di mattoni in laterizio uniti con malta di gesso,
di cui si ¢ quasi del tutto persa la conoscenza. Diverso ¢ il caso delle volte sottili spagnole denomina-
te bovedas tabicadas [2], di cui in letteratura si possono trovare numerose testimonianze, dato il loro
prospero sviluppo e la loro diffusione in diverse aree geografiche (tra cui in Sicilia o, oltreoceano, nelle
Americhe [3, 4]).

Estradosso di una delle volte realine di Palazzo Ram, © 2019, immagini degli autori (a sinistra). 1263
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2. Le volte realine

Realine [5] ¢ I’aggettivo con cui vengono identificate le volte sottili (costruite in laterizio e gesso, ma
anche in pietrame e gesso o, ancora, solamente in gesso) costruite in Sicilia nei secoli scorsi e di cui
alcuni esempi permangono ancora oggi (fig. 1).

L’epoca e il luogo in cui la tecnica in esame € nata e si ¢ sviluppata non sono noti ma la sua origine si
puo fare derivare dalle bévedas tabicadas spagnole. Alcune fonti [6] fanno risalire le prime opere rea-
lizzate in Sicilia con questo sistema ai primi decenni del XV secolo. Tuttavia, la prima testimonianza
scritta - non diretta e proveniente da una fonte documentale coeva - attestante I’importazione della tec-
nica spagnola nell’Isola ¢ datata all’inizio del XIX secolo [7]. In questo manoscritto, risalente al 1805,
¢ indicato come Partinico, cittadina nei pressi di Palermo, il luogo in cui le volte sottili spagnole - di cui
le volte realine conservano ancora molti aspetti caratteristici - sono state introdotte in area siciliana da
maestranze provenienti proprio dalla penisola iberica.

2.1. La tecnica costruttiva

Le informazioni riguardanti la tecnica costruttiva delle volte realine - presenti anche in alcune parti
dell’Italia centrale e settentrionale e ivi conosciute come volte in folio - sono ricavate, oltre che dalla
letteratura di riferimento [8, 9], soprattutto dai dati derivanti da un’ampia campagna di rilievo geometri-
co e materico-costruttivo effettuata a Partinico, dove molti esempi di volte realine sono stati rinvenuti.

2.1.1. Materiali

La complessita della tecnica costruttiva delle volte realine, di cui si dira in seguito, si contrappone alla
semplicita dei materiali impiegati che consistono in:

- laterizio, nella forma di mattoni cosiddetti parmarizzi (1a cui radice etimologica derivante da “palmo”
¢ un chiaro riferimento alla misura presa come riferimento per la loro realizzazione) (fig. 2) delle dimen-
sioni di circa 12x25 cm e spessore in molti casi minore di 1 cm. Caratteristica tipica di questi mattoni &
una leggera curvatura dovuta probabilmente all’essiccazione dell’argilla; inoltre, una faccia si presenta
liscia e con delle striature dovute al lavoro di modellazione mentre I’altra faccia appare scabra (quest’ul-
tima di solito veniva posta a contatto con il gesso per permetterne il migliore aggrappo);

- pasta di gesso e acqua, piu eventualmente altri aggregati, il cui minimo aumento di volume (di circa
1’1%) puo essere d’aiuto per I’alloggiamento della volta tra i muri perimetrali o, al contrario, portare a
gravi conseguenze. Nel caso delle bovedas tabicadas, alla malta di gesso, soprattutto a partire dal Nove-
cento, si ¢ affiancata o sostituita la malta cementizia, in modo da contrastare 1’igroscopicita del gesso.
Questi due materiali, dopo essere stati assemblati secondo le modalita di cui si dira appresso, statica-
mente si comportano come un corpo unico, parimenti ad un coperchio di terracotta [10].

= = D -
Fig. 1 - Volta realina sottoposta a scrostamento dell’intonaco dell’intradosso riscontrata nel centro storico di Parti-
nico (© 2019, immagine degli autori).
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Fig. 2 - Esempi di parmarizzi usati per la realizzazione delle volte realine. © 2019, immagini degli autori.

2.1.2. Modalita di messa in opera

1l processo di costruzione inizia dal tracciamento sui muri perimetrali del perimetro della volta. E su
questi che, dopo avere eseguito lo scasso - chiamato insaraciato - di pochi centimetri di profondita (e, ad
ogni modo, di dimensioni leggermente maggiori rispetto a quelle necessarie in previsione dell’aumento
di volume del gesso a cui si ¢ gia fatto cenno), si comincia a costruire la volta secondo una determinata
tipologia: dai casi riscontrati nell’area del partinicese, risulta che le tipologie di volta maggiormente
utilizzate sono quelle a botte e a botte con teste di padiglione, detta anche a conca; meno frequenti sono
invece le volte a crociera, le volte a vela e le volte rampanti (o a collo d’oca, usate in particolare come
rampe per le scale).

Uno degli aspetti che distingue le volte realine dalle altre tipologie di elementi voltati riguarda i siste-
mi di centinatura. A differenza delle altre tipologie di volte, infatti, la costruzione di volte sottili non
richiede dei sistemi di centinatura complessi (fig. 3); difatti, nel caso delle bovedas spagnole, si omette
del tutto I’uso delle centine e a queste si sostituiscono delle lenze il cui solo scopo ¢ quello di servire da
guida alla corretta posa dei mattoni secondo la forma stabilita, riuscendo in tal modo anche a realizzare
delle superfici rigate.

Dopo I’esecuzione dell’insaraciato e il posizionamento della centina € possibile cominciare con la co-
struzione della volta attraverso la posa dei mattoni. Questi vanno disposti in piano e combinati fra loro
con giunti in malta di gesso; I’orientamento di ogni filare di mattoni - ortogonale o parallelo ai piani di
imposta - ¢ in funzione della geometria che dovra avere la volta dopo essere stata completata [11].

Un accorgimento fondamentale per una buona esecuzione della volta sottile ¢ quello di sfalsare 1 giunti
tra lo strato di mattoni inferiore e lo strato superiore, in modo da ottenere un migliore ammorsamento
e dunque una migliore coesivita della struttura, in accordo con la distinzione proposta da Guastavino
tra strutture coesive e strutture a gravita [12, 13]. In ambiente ispanico, per garantire un maggiore sfal-
samento tra gli strati, i mattoni dello strato superiore vengono posizionati ruotandoli di 45 gradi [14].
Dopo il posizionamento dello strato di mattoni all’estradosso si ¢ riscontrata in qualche occasione la
giustapposizione di un rivestimento in malta di gesso all’estradosso di pochi millimetri avente lo scopo
di uniformare ed irrigidire tutta la struttura.

Nelle volte realine, costruite a copertura di ambienti di modeste dimensioni - generalmente non superiori
ai 20-30 m2-, il numero di strati di mattoni sovrapposti ¢ di tre nel caso di volte portanti e di due nel caso
di volte usate come controsoffittature.

Fig. 3 - Rappresentazione schematica della centina modulare utilizzata per volte a botte, a sinistra, e della centina
utilizzata per volte a conca, a destra (© 2019, elaborazione grafica degli autori).
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La leggerezza di tali elementi, dovuta al ridotto spessore dei mattoni costituenti e dunque delle volte
stesse, e le elevate capacita di aderenza tra gesso e mattoni hanno reso possibile la costruzione di volte
con monte di molto inferiori a quelle di volte concepite con materiali e tecniche diverse da quella realina.
In conseguenza di cio, I’azione orizzontale esercitata da volte di questo tipo ¢ quasi nulla -ma, comun-
que, da non trascurare- ed ¢ prevalente I’azione verticale che il loro peso esercita sulle pareti perimetrali.

2.2. Elementi di rinforzo all’estradosso

All’estradosso delle volte realine con funzione portante, dunque in tre strati di mattoni sottili, destinate
a formare la partizione interna calpestabile o la copertura dell’edificio, sono previsti, in molti casi, degli
elementi di rinforzo (irrigidimento) e di completamento per la realizzazione del solaio voltato (fig. 4).
In particolare, questi sono:

- 1 rinfianchi; presenti non soltanto nelle volte realine, ma in tutte le tipologie di volte, sono i riempi-
menti in materiale pesante - pietrame informe o residui della fabbrica - della zona estradossale com-
presa tra il piano di imposta e 1 piani alle reni. Hanno funzione stabilizzante, dunque fanno si che la
curva delle pressioni risulti contenuta entro il terzo medio di tutte le sezioni dell’arco, che in tal modo
sara tutto soggetto a compressione;

- 1 frenelli; sono dei muretti, solitamente in laterizio o conci di calcarenite, inseriti con lo scopo di
sostituire o coadiuvare la massa del rinfianco delle volte in modo da essere un valido contrasto alle
spinte sulle reni, irrigidendo il guscio nelle zone in cui si manifestano tensioni di trazione, e dunque
per garantirne 1’indeformabilita.

- le controvoltine; di spessore non superiore ai 5-6 ¢cm, sono in mattoni pantofali (altro termine usato
per indicare i parmarizzi) e gesso e costituiscono delle volte di dimensioni minori collocate o ai lati
della volta principale - per volte a botte - o in modo che ogni loro generatrice sia parallela ai muri
perimetrali - per volte a conca -. Loro obiettivo principale ¢ quello di livellare I’estradosso in modo
da formare una base per una successiva pavimentazione; dal punto di vista statico, scaricano diretta-
mente sui muri perimetrali meta del carico accidentale che grava su di esse, ridistribuendone la parte
restante in maniera piu uniforme su una porzione prossima all’asse della volta [15].

- le nervature; identificate anche come costolonature, sono dei rinforzi applicati sulle volte che servo-
no ad incanalare e scaricare meglio i carichi propri delle volte. Aumentano la sezione resistente nelle
zone in cui le tensioni sono massime, dando un contributo notevole alla stabilita. Sono costituite da
una o piu file di pantofali posti di piatto o lungo il lato corto della volta o parallelamente alla sua
generatrice.

- le doppie controvoltine; poste a cavallo tra controvoltine e volta principale, sono formate da uno
strato di mattoni sottili. Loro scopo ¢ quello di centralizzare i carichi e distribuirli uniformemente su
una porzione prossima all’asse della volta, oltre che essere un modo per livellare la superficie che si
viene a formare, quindi permettendo un risparmio sul materiale di riempimento.

MURO MASSETTO PIANELLE

PERIMETRALE DOPPIA CONTROVOLTINA sp. 4 cm DI LIVELLAMENTO IN LATERIZIO 20x20x2 cm
e
——— e )
l%/%:g %'\\.\ .

INTONACO sp. 0,8 cm %
S
72} _CONTROVOLTINA sp. 6.em

VOLTA sp. 8 ¢cm \
FRENELLO g
IN MATTONI 20x10x5 cm

RINFIANCO PESANTE

INSARACIATO e
010 20 50 cm

Fig. 4 - Rappresentazione schematica della sezione caratteristica di una volta realina con I’indicazione degli elementi
di completamento all’estradosso (© 2019, elaborazione grafica degli autori).
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Le doppie controvoltine, rispetto agli altri elementi di completamento descritti, costituiscono una ecce-
zione, dal momento che si sono potute riscontrare soltanto in alcuni casi isolati.

Come si puo evincere, le principali funzioni svolte da questi elementi accessori sono quelle di contribu-
ire al miglioramento del comportamento statico delle volte a cui sono addossati e di evitare di appesan-
tirle in modo eccessivo per la formazione del piano di calpestio sovrastante.

3. Interventi di recupero, ricostruzione e conservazione

Come accade per gli altri elementi strutturali costituenti un edificio, anche nel caso delle volte sottili
in laterizio e gesso, siano esse le siciliane volte realine o le ispaniche bovedas tabicadas, dopo la loro
realizzazione ¢ necessaria la manutenzione con lo scopo di prevenire fenomeni di degrado o, peggio, di
dissesto. L’incuria, I’abbandono, il non adeguato utilizzo, la mancanza di manutenzione e il sovraccarico
con partizioni interne verticali sono 1 principali fattori che contribuiscono allo sviluppo dei problemi
fisiologici e patologici delle volte. Le forme di degrado maggiormente riscontrate nelle volte realine
presenti in territorio partinicese sono: disgregazione, distacco, efflorescenza, fessurazione, mancanza.
Le cause di queste patologie vanno ricercate nell’igroscopicita del gesso e nella porosita dei mattoni,
dunque nei sali presenti all’interno della loro matrice ceramica, unitamente agli eventi sismici che diver-
se volte hanno interessato 1’Isola. Oltre ai degradi, sono da valutare con attenzione anche le modifiche
apportate dagli utenti; tra queste quella piu ricorrente ¢ lo scrostamento, cio¢ la rimozione dello strato di
intonaco all’intradosso delle volte con la messa in luce dell’orditura dei mattoni; infatti, ¢ oggi diventata
una consuetudine diffusa quella di mettere in luce i parmarizzi e applicarvi vernici protettive per accen-
tuarne il colore. Questa pratica ha come risultato il venire meno dello strato “di sacrificio”, dunque di
protezione, dell’intradosso della volta.

3.1. Tecniche di consolidamento

La volonta di recuperare le volte di mattoni sottili piuttosto che demolirle senza alcuno scrupolo qualora
presentino delle anomalie - strutturali o meno - ha reso possibile negli ultimi anni la conservazione ed il
ripristino di questi elementi voltati, con una rinnovata fiducia nelle loro capacita statiche e con I’appor-
to, in alcuni casi, di componenti di rinforzo, spesso non necessari, ma che danno maggiore sicurezza ai
progettisti; altra strategia adottata ¢ quella di fare in modo che, una volta ristrutturate, le volte portanti
sostengano soltanto il loro peso e non piu quello dei solai o delle coperture sovrastanti.

Un buon compromesso tra la tradizionale tecnica costruttiva e le moderne metodologie di intervento si
ritrova nei completamenti di parti di volte crollate e nelle volte di nuova costruzione e notevoli sono gli
sforzi, anche in ambito accademico, atti a valorizzare questo importante connubio.

Tralasciando 1 casi raffrontati di impropri interventi di giustapposizione di uno strato funzionale in
calcestruzzo armato o di applicazione all’estradosso di materiali a base di resine (non traspiranti), sono
molteplici le soluzioni che consentono il consolidamento delle volte; tuttavia, non € possibile stabilire
delle soluzioni che valgano per tutti gli interventi, dal momento che ogni caso presenta delle specificita
dipendentemente, ad esempio, dai materiali con cui queste sono state costruite, dalle loro dimensioni e
dalla entita dei degradi o dissesti che presentano.

In generale, una delle tecniche di intervento maggiormente adoperata ¢ quella del rinforzo all’estrados-
so con fibre di carbonio (FRP, o GFRP quando non siano richieste elevate prestazioni meccaniche) che
vengono applicate all’estradosso in punti strategici dove maggiore ¢ il loro apporto alla stabilita della
struttura, dunque in corrispondenza delle discontinuita della superficie.

Altre tipologie di consolidamento sviluppate o in via di sperimentazione sono: tramite calco alleggerito
[16], con reti in fibra di vetro [17], con tessuti in fibra di carbonio [17], con fibre in acciaio, con fibre
naturali.

3.2. Analisi di casi studio

Si vogliono di seguito proporre alcuni casi studio ritenuti di particolare interesse per la presente esposi-
zione. Il primo riguarda una ricerca condotta in ambito accademico per testare un metodo di consolida-
mento di volte sottili in folio; gli altri casi si riferiscono invece al recupero di volte realine sia a Palermo
che a Partinico. Un ultimo esempio particolare riguarda invece la ricostruzione, secondo la tecnica
realina, di alcune volte precedentemente realizzate in conci di pietra.
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3.2.1. Sperimentazione su una volta in folio

L’esperienza [18], condotta presso la Facolta di Ingegneria di Ancona, ha riguardato la costruzione ex
novo e il successivo intervento di recupero strutturale di una volta a crociera in folio su pianta quadrata
di lato 3 m. Dopo avere costruito la volta con pianelle di laterizio di dimensioni 11,2x25x3,5 cm (dunque
di spessore molto maggiore rispetto ai mattoni palmari siciliani) e malta di gesso e dopo avere effettuato
alcune prove di caratterizzazione dinamica, si ¢ proceduto a provocare il lesionamento della volta at-
traverso I’innesco del meccanismo di danno per allontanamento delle imposte con I’applicazione di un
carico lineare disposto sulla linea di volta.

L’integrita della volta ¢ stata ristabilita attraverso il ripristino delle fessurazioni, I’asportazione delle par-
ti non piu resistenti e, soprattutto, con la sovrapposizione all’estradosso di due ulteriori strati di mattoni
in laterizio a giunti sfalsati e allettati con malta di calce.

Questa seconda fase di lesionamento ha reso possibile constatare come i due strati di mattoni giustappo-
sti alla volta originaria abbiano migliorato le condizioni di resistenza e di rigidezza dell’intera struttura.
Purtuttavia, ¢ da notare come questo espediente debba essere utilizzato in combinazione con altri presidi
in grado di contrastare 1’insorgenza di meccanismi di collasso non neutralizzabili con I’aumento della
capacita resistente del sistema voltato (fig. 5).

3.2.2. Recupero di volte realine a Palermo

Se quella sopra descritta ¢ una esperienza limitata allattivita laboratoriale, un caso concreto di recupero
di volte realine ¢ quello effettuato, negli ultimi anni del secolo scorso, nell’ex Convento di Sant’Anna
La Misericordia, oggi sede della Civica Galleria d’Arte Moderna (GAM), e nel Palazzo Bonocore presso
Piazza Vigliena, entrambi siti a Palermo [19].

La modalita di messa in opera degli interventi adottata ha previsto 1’uso di casseforme in legno costituite
secondo una superficie continua sopra la quale sono stati in seguito posizionati, a secco, i parmarizzi
costituenti I’intradosso delle volte. Nei muri perimetrali, i mattoni sono stati alloggiati negli scassi effet-
tuati prima del posizionamento delle centine. Un primo strato di malta di gesso ¢ stato posto al disopra
di questi mattoni in modo da uniformare la struttura e potere dunque procedere con gli strati successivi,
in cui i mattoni sono stati sfalsati rispetto a quelli sottostanti (fig. 6).

Mentre quelli finora considerati sono casi di ricostruzione totale di volte realine, ¢ interessante esami-
nare anche degli esempi di reintegrazione di volte sottili parzialmente crollate, effettuati nel capoluogo
siciliano cosi come in altre zone della Sicilia occidentale [20]. La procedura ha previsto, per iniziare,

2°strato dilaterizi  malta di calce 3° strato di laterizi muretto di contenimento

|
arcone volta in foglio pilastro

Fig. 5 - Spaccato assonometrico del modello della volta restaurata con la sovrapposizione dei due ulteriori strati di
laterizi messi in opera con malta di calce (© 2001, R. Gulli, G. Mochi).
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Fig. 6 - Intradosso delle casseforme utilizzate nel Convento di Sant’Anna La Misericordia, a sinistra, e posa del
secondo strato di mattoni sopra lo strato di pasta di gesso fresca, a destra (© 2019, T. Campisi, M. Li Castri).

la stuccatura con gesso delle lesioni eventualmente presenti e la costruzione della cassaforma in legno,
anche in questo caso con un tavolato continuo dove appoggiare i mattoni del primo strato. [ mattoni sono
stati sistemati in modo da seguire la disposizione originaria di quelli adiacenti e garantendo 1’omogenei-
ta materica delle volte. Una serie di prove eseguite dopo I’ultimazione degli interventi ha evidenziato,
rispetto allo stato originario, un non indifferente aumento della resistenza e della rigidezza degli elemen-
ti oggetto di recupero (fig. 7).

3.2.3. Recupero di volte realine a Partinico

Tralasciando i puntuali tentativi di dubbia efficacia di recupero e valorizzazione di volte sottili tradizio-
nali presenti a Partinico -resi manifesti soprattutto attraverso la rimozione dello strato di intonaco all’in-
tradosso o la sostituzione dei mattoni ammalorati con altri non adatti a tale scopo-, ¢ tuttavia possibile
ritrovare pochi ma mirabili esempi di interventi riguardanti questi elementi voltati.

1l primo caso riguarda I’intervento di recupero della Real Cantina Borbonica; le volte realine a botte
sono presenti nei locali del seminterrato, e piu precisamente sormontano le scale che portano a questi.
La loro collocazione costituisce un fatto singolare non riscontrato in altri luoghi rilevati nel territorio,
dal momento che, data 1’igroscopicita del gesso, le volte realine non sono adatte ad essere impiegate in
ambienti sotterranei dove I’'umidita ¢ uno del fattori caratterizzanti. Tuttavia, anche con queste premes-
se, le volte suddette hanno resistito nel corso dei secoli e durante I’intervento di recupero sono state ri-
pristinate innestandovi, con mattoni delle stesse dimensioni e malta compatibile con quella preesistente,
le parti che mancavano sia per ’incuria a cui la Cantina ¢ stata sottoposta fino a qualche decennio fa sia
per I’improprio utilizzo che se ne ¢ fatto (fig. 8).

Un esempio di intervento con utilizzo del sistema realino in territorio partinicese riguarda le volte ubica-
te al primo piano di Palazzo Ram. Durante i lavori di restauro del complesso, iniziati nel 1999, quattro
volte realine lunettate (imperiali lunettate, in analogia alla definizione di imperiali di carrozza data dal
Conte d’Espie, uno dei primi studiosi francesi a teorizzare su tali volte [21]) hanno surrogato altrettante
volte che furono in conci. Tale scelta € stata dettata, oltre che dal volere rendere riconoscibile I’interven-
to di restauro -secondo 1 dettami del cosiddetto restauro critico-, anche per la larga diffusione in territorio

Fig. 7 - Esempi di recupero di volte realine parzialmente crollate (© 2016, G. Fatta, T. Campisi, C. Vinci).
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Fig. 8 - Una delle volte realine della Cantina Borbonica prima, a sinistra, e dopo I’intervento, a destra (© 2019,
immagini degli autori).

partinicese di questo tipo di volte. Le volte, realizzate in tre strati, sono state erette attraverso 1’uso di
centine fisse; queste sono state preferite alle centine mobili per la non semplice conformazione e per
il fatto che le nuove volte si dovevano innestare alle imposte ancora esistenti delle volte in muratura.
Due di queste sono state lasciate con i mattoni in vista a vantaggio della distinguibilita di cui si ¢ detto,
mentre altre due, quelle di minori dimensioni, sono state intonacate. L’estradosso delle volte ricostruite &
stato rivestito in modo da costituire I’elemento di copertura di tutto I’edificio. I mattoni adoperati hanno
le caratteristiche dei parmarizzi prodotti nell’Ottocento, mentre alla tradizionale malta di gesso ¢ stata
sostituita una specifica malta di cemento bianco (fig. 9).

4. Conclusioni

Nel corso dell’esposizione si € cercato di fare luce su una tecnica, quella di costruzione delle volte
realine, che in tempi remoti ha saputo offrire diversi vantaggi: economicita, facilita di messa in opera,
ridotta richiesta di centinature, ridotto spessore in rapporto alle grandi luci da coprire. A Palermo volte
di questa tipologia vennero usate per la trasformazione tardo barocca degli edifici monumentali, cio in
ragione della loro leggerezza e del fatto che non era necessaria la movimentazione di elementi di grandi
dimensioni, come ad esempio le travi, ma soltanto elementi di dimensioni ridottissime; inoltre ben si
prestavano ad essere costruite all’interno di edifici gia esistenti. Oggi, se opportunamente valorizzata e
contestualizzata in base alle nuove esigenze richieste rispetto al passato (salvaguardia dell’ambiente e
utilizzo razionale delle risorse tra tutte), questa tecnica potrebbe essere sfruttata per la realizzazione di
nuovi sistemi costruttivi.

Come si € avuto modo di constatare, gli interventi per il recupero e la conservazione di questi sistemi
voltati variano caso per caso, in ragione della complessita e dell’entita dei degradi o dissesti presenti.
Ciononostante, un fattore che rimane costante, almeno nei casi analizzati, ¢ la volonta di agire compa-
tibilmente alle preesistenze, sia dal punto di vista dei materiali che delle tecniche adottate. In tal senso
vanno le azioni intraprese per la ricostruzione, parziale o totale, delle volte degli edifici analizzati a
Palermo o dei due casi visti a Partinico, cosi come la sperimentazione effettuata in laboratorio con la
giustapposizione di due ulteriori strati di laterizio all’estradosso della volta lesionata.

Fig. 9 - Intradosso lasciato a faccia vista, a sinistra, ed estradosso, a destra, di una delle volte realine di Palazzo Ram
(© 2019, immagini degli autori).
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Una ulteriore indagine potrebbe vertere sullo studio degli elementi di rinforzo all’estradosso in questo
articolo brevemente descritti -controvoltine, doppie controvoltine, frenelli, nervature- ma che potreb-
bero essere utilizzati, quando opportunamente collocati e dimensionati, come degli efficaci presidi an-
tisismici in luogo di altre soluzioni piu dispendiose e meno efficaci; cio non soltanto per volte sottili in
laterizio e gesso, ma anche per altre tipologie di elementi voltati.

Bibliografia

[1]Rei J, Sousa Gago A. Abobadilha Alentejana “Caracteristicas e Processos Construtivos.” In: 20 Con-
gresso Internacional de Historia da Construgdo Luso-Brasileira. 2016. p. 91-105.

[2] Fortea Luna M. Origen de la boveda tabicada. Zafra: Centro de Oficios de Zafra; 2008.

[3] Ochsendorf JA. Los Guastavino y la boveda tabicada en Norteamérica. Informes de la construccion.
2005; 57(496):57-66.

[4] Al Asali MW. Craft-inclusive Construction - Design Strategies for Thin-tile Vaulting. Cambridge:
University of Cambridge; 2021.

[5] Fatta G, Campisi T, Vinci C. VOLTE “REALINE” E SOLAI IN GESSO NELLA TRADIZIONE SI-
CILIANA. In: Costruire in “pietra” fra innovazione e tradizione, International Conference and Exi-
bition - CITTAM. Napoli: Luciano Editore; 2007.

[6] Bares MM, Nobile MR. Volte tabicadas nelle grandi isole del Mediterraneo: Sicilia e Sardegna
(XV-XVIII secolo). In: Zaragoza A, Soler R, Marin R, editors. Simposio Internacional sobre boved-
as tabicadas. Valencia: Universitat Politecnica de Valencia; 2011. p. 119-31.

[7] Di Bartolomeo GM. Storia di Partinico, Manoscritto inedito del 1805. trascrizione e commenti di
G. Schiro e G. Nania, editor. Regione Siciliana, Assessorato BBCCAA e Pubblica Istruzione; 2007.

[8] Fatta G, Campisi T, Vinci C. Timbrel vaults in Sicily: analysis of a little-known construction techni-
que. Construction History. 2016; 31(2):107-32.

[9] Fatta G, Campisi T, Castri ML, Vinci C. LE VOLTE SOTTILI IN MATTONI IN FOGLIO IN AREA
PALERMITANA. In: International Conference and exibition Costruire in “pietra” fra innovazione ¢
tradizione - CITTAM. Napoli: Luciano Editore; 2007. p. 545-53.

[10] Blondel JE. Cours d’architecture, ou Traité de la décoration, distribution et construction des batim-

ents. Vol. 6. Parigi: Desaint Libraire; 1771.

[11] Gulli R, Mochi G. Bovedas tabicadas. Architettura e costruzione. Roma: CDP EDITRICE s.r.l;
1995.

[12] Huerta Fernandez S. La construccion tabicada y la teoria cohesiva de Rafael Guastavino. In: Huer-
ta Fernandez S, editor. Escritos sobre la construccion cohesiva y su funcion en la arquitectura. Ma-
drid: Instituto Juan de Herrera; 2006.

[13] Guastavino R. Essay on the theory and history of cohesive construction, applied especially to the
timbrel vault. Boston: Ticknor and Company; 1893.

[14] Trufio A. Construccion de bovedas tabicadas. Huerta S, Gonzalez Moreno-Navarro JL, editors.
Madrid: INSTITUTO JUAN DE HERRERA; 2004.

[15] Fatta G, Campisi T, Vinci C. INTERVENTI SU VOLTE SOTTILI DI MATTONTI IN FOGLIO IN
SICILIA. In: Guida A, Pagliuca A, editors. ColloquiAT.e 2016 - MATER(I)A. Roma: Gangemi
Editore spa; 2016.

[16] Guccei N, De Falco A, Cinotti M. Volte di laterizio in folio: una tecnica di consolidamento. Bollet-
tino Ingegneri. 2008; 12:12—6.

[17] Agnetti S. www.kimia.it. 2017. Consolidamento di volte a botte all’estradosso. Metodo classico o
tecniche innovative?

[18] Gulli R, Mochi G. Il recupero delle volte in folio attraverso la costruzione tabicada. Costruire in
laterizio Architetture voltate. 2001; 82:66—73.

[19] Campisi T, Li Castri M. Rebuilt the space using stone or brick vaulted systems: catching the con-
temporary challenge of construction tradition. TEMA. 2019; 5(1):14-26.

[20] Fatta G, Campisi T, Vinci C. Timbrel vaults in Sicily. Constructive techniques and intervention
methodologies. TEMA: Technologies Engineering Materials Architecture. 2017; 3(2):24-36.

[21] Lemma M. Dei tetti ammattonati. Nuova edizione critica del trattato scritto da Félix Francois d’E-
spie (1754). Venezia: il Cardo Editore; 1996.

1271



