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Martina Castaldi

IL rilievo integrato: applicazioni procedurali sostenibili. Il caso studio di

Palazzo Barberini a Roma

TAPR ¢ la sigla di aeromobile a pilotaggio re-
moto, pill noto come drone. Spesso vengono
usati anche altri acronimi, ma i piu comuni
sono: UAV (unmanned aerial vehicle, velivolo
aereo senza pilota) e la traduzione inglese di
APR cioé RPV (remotely piloted vehicle). Sono
apparecchi, solitamente in grado di volare,
che non presentano piloti umani a bordo;
essi controllati da un computer presente sul
mezzo o mediante un controllo da remoto
comandato da un pilota.

2Eurpoean Commission — Culture and Cre-
ativity (Last accessed 26/06/2024 https://
culture.ec.europa.eu/it/cultural-heritage/
cultural-heritage-in-eu-policies/sustainabi-
lity-and-cultural-heritage).

Prefazione

L’Unione Europea negli ultimi anni ha varato diverse leggi e
azioni per promuovere uno sviluppo per un’Europa maggior-
mente sostenibile anche in relazione al Patrimonio Culturale
e ai suoi campi d’applicazione. L’obiettivo di queste azioni ¢
ad ampio raggio e prevede la possibilita di migliorare e sup-
portare le industrie creative e i settori scientifici coinvolti per
incoraggiare un approccio sempre piu tutelante e valorizzan-
te e al contempo piu verde del Patrimonio. La ricerca italiana
e le universita hanno accolto questa sfida e negli anni hanno
contribuito, con metodologie e tecnologie innovative, a ren-
dere maggiormente fruibile e accessibile i siti culturali ita-
liani. Infatti, I'ingente Patrimonio Culturale Nazionale, nelle
diverse accezioni storiche, architettoniche e archeologiche,
implica un costante lavoro di tutela e valorizzazione al fine di
consentirne una fruizione ottimale.

L’adattamento delle moderne tecnologie al campo del recu-
pero dei valori architettonici sta modificando gli approcci
conoscitivi legati alla disciplina del rilievo, aprendo pratiche
di gestione del cambiamento mediante nuove opportunita
applicative. Nel panorama tecnologico odierno le tecnolo-
gie APR® si rivelano di estrema utilita per implementare le
tecniche di rilievo per la protezione del patrimonio cultura-
le, modificandone la percezione e offrendo nuovi orizzonti
strategici per la tutela sostenibile nel tempo. La ricerca qui
presentata nasce dalla riflessione scaturita a seguito dell’im-
piego di diverse metodologie di rilievo col fine di analizzare,
confrontare e comprendere gli effetti a breve e lungo termine
della sperimentazione dei nuovi servizi sostenibili che inte-
grino le pratiche tradizionali di rilievo architettonico con le
nuove metodologie digitali nell’ambito anche della mediazio-
ne museale.

Nell’otticadelle azioni promosse dallaCommissione Europea,
in merito a “Sostenibilita e Patrimonio Culturale”?, I’obiettivo
di questo studio ¢ rafforzare il ruolo del rilievo architettonico
nel contribuire a uno sviluppo inclusivo e sostenibile, tramite
I’applicazione di nuove tecnologie di rilievo integrato, gene-
rando un modello 3D accurato per la documentazione, con-
servazione, catalogazione e fruizione di patrimoni architetto-
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nici complessi. Si prende come caso studio Palazzo Barberini
a Roma, dove sono stati eseguiti rilievi integrati tramite laser
scanner, drone e macchina fotografica. La scelta di sperimen-
tare differenti metodologie d’indagine ¢ servita non solo per
comprendere quale tecnica fosse piu interessante, per ottene-
re specifici risultati in termini anche di sostenibilita, ma an-
che per testare quale si adattasse al meglio per rappresentare
e rilevare aree puntuali dell’edificio.

1. Nuove applicazioni procedurali sostenibili nel campo
del rilievo architettonico

L’analisi oggettiva di un patrimonio architettonico comples-
so, nelle sue diverse fasi di studio, che comprendono la docu-
mentazione sullo stato dell’arte, ’analisi storico-urbanistica,
la ricerca bibliografica e d’archivio in connubio al rilevamento
architettonico, consente di sviluppare strategie mirate per la
tutela e la conservazione del patrimonio culturale in questio-
ne. Un tale approfondimento critico-analitico richiede tempi-
stiche e risorse considerevoli, in termini di finanziamenti e di
personale coinvolto. I rilievi tradizionali, infatti, si eseguono
per spettri di ricerca puntuali raccogliendo in piu fasi dati spe-
cifici relativi al campo d’indagine considerato. Sebbene questa
pratica risulti essere sempre funzionale, portando a risultati di
notevole precisione e controllo, non sempre pero sirivela come
la scelta piu sostenibile ed efficiente, introducendo quindi la
necessita di sviluppare nuovi approcci tecnici e metodologici,
in grado altresi di ridurre i costi e le tempistiche di intervento.
Il nuovo panorama tecnologico fornisce strumenti capaci di
raccogliere una maggiore quantita di dati in tempi decisamen-
te ristretti; dispositivi come droni, laser scanner, stazioni totali
avanzate e tecnologia SLAM infatti, se correttamente program-
mati, riescono a migliorare e implementare la qualita della ri-
cerca fornendo un supporto significativo nella gestione dei dati.
Questi, se impiegati per il rilevamento, contribuiscono a forni-
re una documentazione maggiormente dettagliata ad altissima
risoluzione, in grado di porre le fondamenta per un incremento
sostenibile dei sistemi di analisi e di crescita delle metodologie
di carattere multidisciplinare in campo architettonico.

Oggi piu che mai, nello scenario mondiale di criticita ambien-
tale e sociale, legate nella maggioranza dei casi a eventi quali
conflitti bellici ed emergenze sanitarie, compare I'importanza
dell’impiego di nuovi strumenti digitali non invasivi e di fa-
cile accessibilita, come gli UAV?, per un’elaborazione digitale
e conseguente catalogazione e diffusione del patrimonio arti-
stico e culturale. Nell’'ultimo periodo la Croce Rossa e la pro-
tezione civile hanno promosso attivita e azioni di intervento
proprio in aree caratterizzate da emergenze e rischio ambien-
tale per salvaguardare il patrimonio culturale e tutelare anche
ricercatori e operatori; il prossimo futuro sara sicuramente
volto a un’implementazione dell’'uso dei droni in ambito cul-
turale al fine di raggiungere risultati sempre piu performanti,
sostenibili e in grado di produrre benefici sociali’.

Gli UAV, comunemente conosciuti come droni, sono dispositivi
pilotati da remoto nati inizialmente per scopi militari; nell’ulti-
mo decennio questi hanno iniziato a essere utilizzati anche con
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3UAV (unmanned aerial vehicle, velivolo ae-
reo senza pilota).

4Alsuhli G., Fahim A., Gadallah Y. (2022), A sur-
vey on the role of UAVs in the communication
process: A technological perspective, Compu-
ter Communications, in Journal of Network and
Computer Applications, Volume 194.



°(Last accessed 25/06/2024 https://eur-lex.
europa.eu/legal-content/IT/TXT/?uri=CE-
LEX%3A32019R0947).

6 (Last accessed 25/06/2024 https://eur-lex.
europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CE-
LEX%3A32019R0945).

7UAS (Unmanned Aircraft System, Sistema
aereo senza pilota).

fini dilettantistici e nonché per le prime applicazioni in campo
architettonico. L’utilizzo dei droni per scopi civili di qualsiasi
natura viene normato da differenti enti, tra questi ricordiamo:
ENAC - Ente Nazionale per ’Aviazione Civile; EASA - European
Union Aviation Safety Agency e FAA - Federal Aviation Admi-
nistration. Il primo ¢ strettamente legato al territorio italiano,
il secondo all’Unione Europea e il terzo al territorio degli Sta-
ti Uniti d’America. In base alla normativa Europea 2019/947° e
2019/945° le operazioni con UAS vengono classificate in tre ca-
tegorie in base al rischio dell’operazione stessa: open category,
o ‘basso rischio’ con decollo inferiore a 250 g e senza richiesta
di autorizzazioni preventive; specific category, o ‘medio rischio’
con autorizzazione necessaria dopo unavalutazione del rischio,
e certified category, o ‘alto rischio’ dove le autorizzazioni sono
necessarie sempre per drone, pilota e pilota da remoto. L’eta
minima per i piloti da remoto che gestiscono un UAS’ in opera-
zioni nella categoria open o specific ¢ di 16 anni; mentre non ¢
richiesta un’eta minima per i piloti remoti che utilizzano UAS
costruiti da privati con una massa massima al decollo inferiore
a 250 g. Il regolamento del’ENAC dell’11 novembre 2019 stabi-
lisce differenti aree in cui ci sono limitazioni o no-fly zone. In
questi casi ¢ sempre necessario inviare una richiesta di sorvolo,
sul portale di d-flight, e attendere le autorizzazioni necessarie e
I’esito positivo dall’ENAC e/o eventualmente anche dalla Prefet-
tura. La presenza di norme cosi restrittive garantisce la qualita
e la preparazione del pilota che operera nelle diverse campagne
di rilievo anche a fronte di situazione di rischio. Tali normative
stanno subendo integrazioni e modificazioni. Dal gennaio del
2024 ¢ stata infatti cambiata la classificazione dei droni andan-
do a suddividere ulteriormente le differenti classi di UAV, non
piu solamente in base al peso ma anche in relazione alle stru-
mentazioni aggiuntive che caratterizzano la macchina.
Trattandosi di strumenti altamente sofisticati, ma che ven-
gono controllati da remoto, ¢ sempre necessario agire in con-
dizioni di sicurezza personale e per le terze parti. Quando si
lavora in contesti pubblici o che coinvolgono altri ¢ quindi
necessario richiedere autorizzazioni preventive all’ufficio di
riferimento e realizzare accurati piani di sorvolo che tenga-
no in considerazione I’ambiente di lavoro, I’oggetto di studio
e le persone o cose che possano venire a contatto in manie-
ra diretta o indiretta durante le operazioni. E sempre quindi
consigliato pianificare in maniera minuziosa tutti gli step che
accompagnano le fasi di rilievo tramite UAV al fine di garanti-
re standard di sicurezza adeguati durante tutto il processo e
portare il dispositivo al massimo delle performance al fine di
carpire adeguatamente tutti i dati necessari.

2. Gli SDG e il rilievo integrato

Il patrimonio culturale, per il suo valore etico, storico ed este-
tico, rappresenta I’identita culturale dell’'uomo. La sua tutela
e valorizzazione necessita di un’approfondita documentazio-
ne e il rilievo si configura come strumento critico per mezzo
del quale e possibile comprendere le trasformazioni principa-
li e probabili future, anche in termini di funzione, fruizione e
gestione per dimostrare, tramite un caso studio applicativo,
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le potenzialita dei sistemi integrati di rilievo di patrimoni ar-
chitettonici complessi. Rilevare la citta e le sue trasformazio-
ni storiche e urbane permette di arrivare a una descrizione
puntuale, attraverso gli scatti, nuvole di punti ed elaborazio-
ni digitali, delle architetture e degli ambienti storico-cultu-
rali della citta «con I'obiettivo di approfondire le tematiche
connesse alla lettura, comprensione e rappresentazione dello
spazio urbano e del territorio finalizzato alla progettazione,
conservazione, restauro e recupero»®. Per fare questo a oggi
ci si puo e deve avvalere di tecnologie come laser scanner e
droni; la comparazione, ad esempio, tra queste tipologie di
rilievo servira a mostrare come queste due metodologie pos-
sano essere sostenibili per la visualizzazione e la gestione de-
gli interventi che si dovrebbero attuare in uno specifico sito.

Lo scopo della ricerca ¢ stato quello di sperimentare, compra-
re e analizzare tecnologie innovative di rilievo integrato che
implementino e completino le pratiche di rilievo tradizionali
col fine di raggiungere gli obiettivi connessi ad aspetti di tipo
conoscitivo, di conservazione e di catalogazione di un bene se-
guendo un iter diretto piuttosto che frammentato. I dati metri-
ci, tecnologici, geometrici, storici e stilistico-formali, vengono
raccolti eimmediatamente scremati rendendo cosi la compren-
sione dell’oggetto di studio corretta e istantanea. L’'impiego di
strumenti innovativi ha ricadute positive non solo sull’elabora-
to grafico restitutivo finale ma anche nella tutela della sicurez-
za degli operatori durante la campagna di rilievo. Gli studi fino
ad ora promossi fanno riferimento alle linee guida redatte da
programmi europei, dall’ONU e nel raggiungimento di obiettivi
dell’Agenda 2030° per lo Sviluppo Sostenibile. I paesi che hanno
preso parte a questo programma, tra cui I'Italia, hanno come
obiettivo il raggiungimento di risultati entro il 2030 in materia
di sostenibilita. Per rendere piu capillare e diversificato il cam-
po di applicazione sono stati redatti circa 200 obiettivi definiti
Sustainable Development Goals (Fig. 1.1). Gli SDGs che vengono

Fig. 1.1. Obiettivi per lo Sviluppo Sostenibile (Retrived from https://sdgs.un.org/goals, last
accessed 18/03/2024)
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8 Pellegri G. (2015), Rilevare per conoscere,
Rappresentare per descrivere. In: PATRIMO-
NIO ARTISTICO CULTURALE PAESAGGISTI-
CO, GS Digital, Genova, p. 9.

°E un programma d'azione per le persone,
il pianeta e la prosperita sottoscritto nel
settembre 2015 dai governi dei 193 Paesi
membri dellONU. Essa ingloba 17 ‘Obietti-
vi per lo Sviluppo Sostenibile’ - Sustainable
Development Goals, SDGs - in un grande
programma d'azione per un totale di 169
‘target’ o traguardi. Lavvio ufficiale de-
gli Obiettivi per lo Sviluppo Sostenibile ha
coinciso con l'inizio del 2016, guidando il
mondo sulla strada da percorrere nell’arco
dei prossimi 15 anni: i Paesi, infatti, si sono
impegnati a raggiungerli entro il 2030. (Last
accessed 25/06/2024 https://unric.org/it/
agenda-2030/).
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0 «Identifica 'ambito disciplinare relativo
alle attivita delle amministrazioni pubbliche
realizzate grazie all'ausilio delle reti telema-
tiche e della rete Internet in particolare. (...)
Negli anni piu recenti, l'e. ha assunto una
notevole importanza, anche maggiore di
quella attribuita all’e-business, in virtu delle
potenzialita che tale disciplina ha mostra-
to sia nell’avvicinare il cittadino e l'impresa
alllamministrazione, aumentandone il con-
senso e la soddisfazione, sia nel migliorarein
termini generali Uefficienza e l'efficacia delle
attivita amministrative, generando risparmi
nei costi e migliorando la qualita dei servizi
della pubblica amministrazione.» [Enciclo-
pedia Treccani].

" «E una societa che consiste in una o piu
e-comunita coinvolte nei settori dell’e-Go-
vernment, dell’e-Democracy, dell'e-Busi-
ness, dell’e-Learning e dell'e-Health, che
utilizzano le tecnologie dell'informazione
e della comunicazione (ICT) per raggiun-
gere interessi e obiettivi comuni. Le prime
aree della e-society emerse sono state
l'e-Learning e l'e-Business.» [Enciclopedia
Treccani].

presiin considerazione in questa ricerca e all’intero delle appli-
cazioni in campo del rilievo architettonico posso primariamen-
te essere: il numero 9 Industria, innovazione e infrastrutture,
grazie a una promozione di sistemi tecnologici innovativi equi e
responsabili, e il numero 11 Citta e comunita sostenibili, grazie
alla tutela a priori e post catastrofi naturali degli insediamenti
umani al fine di renderli maggiormente sicuri, duraturi e soste-
nibili. In tale senso I'uso di tecnologie avanzate di rilievo indi-
retto come i droni rendono piu accessibili le operazioni di mo-
nitoraggio e sicurezza permettendo un notevole abbattimento
delle tempistiche e la possibilita di condivisione dei dati in un
network interoperabile e maggiormente coeso.

Tali goal, applicati al campo del rilievo architettonico che inte-
gra le metodologie tradizionali a quelle pit moderne, potreb-
bero portare sicuramente a un miglioramento dell’eccellen-
za della gestione del patrimonio culturale tangibile che puo
essere portato avanti anche grazie al sostegno delle industrie
culturali e creative, misurando le situazioni di pericolo dei siti
e dei beni culturali, arricchendo le competenze degli opera-
tori del settore culturale, promuovendo l’inclusione sociale e
la qualita della vita affinando, inoltre, I’accesso ai servizi cul-
turali tramite la condivisione dei dati in modalita virtuale tri-
dimensionale. Anche se questa prassi sicuramente non avra
effetti misurabili nell’'immediato puo essere vincente sul lun-
go periodo per creare una nuova metodologia applicativa che
consenta una maggiore fruizione e scambio di dati tra opera-
tori scientifici e industrie creative. La creazione di una solida
metodologia in abbinamento a un interconnesso sistema di
scambio dati potra essere la base di partenza per una migliore
e piu consapevole tutela e valorizzazione dei beni culturali.

3. NUOVI METODI DI RILIEVO SOSTENIBILE -
Sostenibilita e Change Management mediante laser
scanner e fotogrammetria: differenze e analogie

In una prospettiva di visione futura, che potenzialmente coin-
volgera sempre di piu ’aspetto economico, basato su para-
digmi di democrazia digitale quali il web, I’e-government*’,
I’e-society'' e le e-community'?, 1a digitalizzazione si e trasfor-
mata in un obiettivo di fondamentale importanza nell’agenda
dello sviluppo sostenibile di tutti i settori dell’attivita umana.
La Commissione Europea, in questi ultimi anni, ha dato il via
alla promozione di questa nuova tendenza coniando slogan
quali «Un’Europa adatta all’era digitale»’® e incoraggiando
I’'uso e ’approfondimento di big data e cloud computing™
attraverso lo sviluppo di tecnologie come il data mining®, il
data analytics'®, la data fusion" e il deep learning™®.

Il Cultural Heritage, come molti altri settori, contribuisce alla
produzione di dati e rappresenta il patrimonio informativo
dell’'umanita. In tale cammino evolutivo 1’Italia, ricca di siti
storici, artistici e architettonici sta sperimentando processi
innovativi di documentazione, conoscenza, gestione e fruizio-
ne degli stessitali darappresentare una condizione di assoluta
eccellenza in ambito internazionale. Fino a pochi anni fa I’in-
teresse nella protezione del patrimonio culturale tangibile era
volto solamente alla trasmissione dello stesso alle generazioni
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future; oggigiorno, invece, ¢ necessario considerare moltepli-
ci aspetti, tra cui i metodi di comunicazione, di indagine dei
siti stessi e di previsione. La New European Agenda for Culture
2018", adottata dall’Unione Europea il 22 maggio 2018, mira
a sfruttare il potenziale della cultura in diversi campi strate-
gici; a tal fine, sono stati prefissati tre obiettivi: uno sociale,
uno economico e uno per le relazioni esterne. L’agenda ha de-
lineato anche nuove modalita di conoscenza del patrimonio
culturale, proponendo cosi un cambio di prospettiva che vada
a focalizzarsi maggiormente sulle potenziali relazioni tra la
transizione digitale e la percezione stessa del patrimonio cul-
turale. Essa, inoltre, ha attribuito notevole rilevanza alle stra-
tegie denominate Digital4Culture, all’interno delle quali uno
degli obiettivi primari e quello di «Sfruttare tutto il potenziale
della cultura per contribuire a costruire un’Unione piu inclu-
siva e piu equa, sostenendo I'innovazione, la creativita, I’oc-
cupazione e la crescita sostenibile»*. La digitalizzazione del
patrimonio culturale svolge un ruolo essenziale nella raccolta
e nell’analisi dei dati con due obiettivi primari: I’archiviazione
per la conservazione delle informazioni e I’analisi degli stessi
per condurre una ricerca avanzata.

Nell’'ultimo decennio sono stati affrontati diversi cambiamen-
ti all’interno del campo del rilievo architettonico, sono state
fatte sperimentazioni e applicate differenti metodologie e
tecnologie; tra queste sono stati impiegati gli UAV al servizio
del patrimonio culturale, con lo scopo di monitorare, scansi-
re, gestire e archiviare dati. In architettura questi dispositivi
hanno permesso di raggiungere un nuovo punto di vista che, a
differenza delle immagini satellitari e aerofotogrammetriche,
offre, grazie a un’altitudine inferiore, un maggiore grado di
dettagli non perdendo i riferimenti percepiti da terra. La vera
innovazione nell’impiego di queste nuove tecnologie risiede
nelle loro dimensioni compatte e nella possibilita di essere
pilotati da remoto; queste caratteristiche donano numerosi
vantaggi anche e soprattutto per la sicurezza degli operatori.
Gli UAV, utilizzati congiuntamente a laser scanner e fotoca-
mere ad altissima risoluzione, consentono a livello operativo,
una raccolta di dati piu efficiente ed economica, in tempisti-
che ridotte, rispetto ai metodi di rilevamento tradizionali. L’a-
spetto temporale ed economico sono due fattori di notevole
importanza che permettono, rispetto al passato, di restituire
un modello totale e oggettivo del bene documentato. Per una
gestione piu consapevole e un miglioramento delle tecniche
di rilievo integrato, lo studio e la conoscenza delle nuove tec-
niche di questa tecnologia contribuiscono a redigere un’anali-
si sostenibile in campo economico, temporale e umano.

In una breve analisi di comparazione di tecnologie e metodo-
logie avanzate, impiegabili singolarmente o in combinazione
tra di loro, si propone un raffronto tra il rilievo mediante il
laser scanner e quello fotogrammetrico.

I sensori laser scanner, o laser 3D, permettono di rilevare og-
getti tridimensionali di dimensioni e risoluzioni differenti
tramite I’'uso di dispositivi LiDAR?!, o in generale di Mobile la-
ser scanning (MLS) che emettono un raggio laser. Tale fascio
laser che colpisce le superfici del bene scansito, una volta che
ritorna alla testa scanner georeferenziata, permette di calco-
lare, in base al tempo di ritorno, la posizione esatta dell’og-
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2 «Comunita virtuale o comunita online & un
insieme di persone interessate ad un determi-
nato argomento, 0 con un approccio comune
alla vita di relazione, che corrispondono tra
loro attraverso una rete telematica, come in-
ternet, e le reti di telefonia, costituendo una
rete sociale con caratteristiche peculiari.»
[Enciclopedia Treccani].

3 (Last accessed 25/06/2024 https://www.
consilium.europa.eu/it/policies/a-digi-
tal-future-for-europe/).

"In italiano definita come ‘nuvola informati-
ca’, indica un metodo di erogazione di servizi
offerti da un fornitore a un utente, a partire
da un insieme di risorse preesistenti e dispo-
nibili in remoto, mediante la rete internet.

" Insieme di tecniche e metodi necessari
all'estrazione di informazioni partendo da
una grande quantita di dati.

£ un processo di raccolta e analisi di grandi
volumi di dati per estrarre informazioni na-
scoste.

VE un processo di integrazione di dati multi-
pli al fine di ottenere informazioni maggior-
mente utili e accurate ricavate da un’unica
fonte di dati.

®E il campo di ricerca dell’apprendimento
automatico e dell'intelligenza artificiale che
si basa su diversi livelli di rappresentazione,
corrispondenti a gerarchie di caratteristiche di
fattori o concetti, dove i concetti di alto livello
sono definiti sulla base di quelli di basso.

9 (Last accessed 25/06/2024 https://www.
cultureinexternalrelations.eu/2018/06/01/
new-european-agenda-for-culture/#:~:tex-
t=New%20European%20Agenda%20
for%20Culture%202018%200n%2022,sup-
porting%20innovation%2C%20creativi-
ty%20and%20sustainable%20jobs%20
and%20growth%E2%80%9D).

20 Traduzione personale del seguente testo
reperito dal sito EU Policy Documents «Har-
ness the full potential of culture to help build
amoreinclusive and fairer Union, supporting
innovation, creativity and sustainable jobs
and growth». (Last accessed 25/06/2024 ht-
tps://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/
TXT/?uri=COM:2018:267:FIN).

2" LiDAR acronimo di: laser imaging, de-
tection, and ranging.
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getto. Inizialmente le scansioni laser prevedevano esclusiva-
mente I'uso di stazioni totali a terra mentre negli ultimi anni
si stanno sperimentando le prime tecnologie LiDAR applica-
te alla tecnologia UAV. Nella tecnica LiDAR per ogni raggio
di scansione direzionato si ottengono solo due parametri: il
tempo di volo, direttamente proporzionale alla distanza, e
I'intensita della radiazione riflessa. Queste due informazioni,
presenti su ogni punto scansionato, costituiscono un’imma-
gine sintetica degli oggetti rispettando rigorosamente la loro
geometria, mentre tutte le altre caratteristiche, cromatiche o
diilluminazione, vengono scelte convenzionalmente. I senso-
ri laser scanner producono quindi modelli digitali sotto for-
ma di nuvola di punti, ovvero un insieme di punti con coordi-
nate spaziali (x,y,z). Tale nuvola, pero, spesso non ¢ di facile
comprensione e risulta difficile estrarne le informazioni ne-
cessarie. Per ovviare al problema ¢ utile realizzare un modello
3D unendo i punti della nuvola in superfici mesh. Al fine di
rendere piu chiara la nuvola di punti scanner ¢ consigliabile
combinare anche le informazioni di tipo cromatico e radio-
metrico che siricavano da un rilievo di tipo fotogrammetrico.
La fotogrammetria ¢ una tecnica di rilievo che consente di
acquisire dati metrici e spaziali di uno specifico oggetto me-
diante il reperimento e I’analisi di una coppia di fotogrammi
stereometrici, ovvero due immagini fotografiche successive e
parzialmente sovrapponibili. La fotogrammetria aerea nasce
per ottenere informazioni accurate e affidabili dell’ambien-
te terrestre e oggetti fisici mediante una fase di registrazio-
ne, misurazione e interpretazione delle immagini catturate
dall’alto tramite un metodo di misura indiretto. Negli ultimi
anni vi ¢ stata un’estensione di questa pratica grazie alla di-
gitalizzazione, all’elaborazione e all’analisi delle immagini
basandosi su modelli matematici e geometrici traducibili at-
traverso l'uso di algoritmi di software specifici.

Le fotografie necessarie, per un rilievo fotogrammetrico, pos-
sono essere scattate tramite macchine fotografiche reflex op-
pure droni. L’elaborazione automatica delle immagini lavora
processando una notevole mole di dati che o vengono usati
per ricostruire in 3D I’oggetto scansito, partendo da immagi-
ni 2D parzialmente sovrapponibili grazie al riconoscimento
di punti omologhi; oppure tramite la tecnica dell’ortofoto,
mappando in 2D I’oggetto per creare una mappa digitale con
informazioni di tipo planimetrico. Con la fotogrammetria ¢
anche possibile tracciare la cromia e I’illuminazione dell’im-
magine, estraendo le gamme di colori, la riflessione specula-
re e determinare I’illuminazione ambientale mediante 1’in-
terazione dell’oggetto con i materiali circostanti. I metodi
elencati se usati in combinazione tra di loro consentono di
ottenere risultati maggiormente precisi: un esempio sono
I’ortofotografia con metodi cromatici per produrre ortomo-
saici ovvero composizioni di fotogrammi geometricamente
corretti e georeferenziati. I risultati di tutte queste tecniche
che partono dall’acquisizione di immagini fotogrammetri-
che, si evincono tramite nuvole di punti per la costruzione di
mesh e di texture ad altissima qualita.

La prima differenza trarilievo laser scanner e rilievo fotogram-
metrico consiste nella modalita di captazione dei dati, infatti,
il primo ¢ di tipo attivo poiché prevede I’emissione di laser
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nello spettro NIR*?> o UV* per generare un’immagine 3D; men-
tre il secondo ¢ di tipo passivo poiché la misurazione si basa
su immagini in zone chiaramente identificabili con target.
Un’altra macro-differenza tra i due strumenti consta che gli
strumenti fotogrammetrici sono piu economici e leggeri piut-
tosto che quelli laser anche se recentemente si sta studiando
I'applicazione LiDAR ai droni con dimensioni e peso ridotti.
La scansione laser presenta diversi vantaggi rispetto a quella
fotogrammetrica, come la possibilita di operare in condizioni
di scarsa illuminazione o in notturna, ma non puo superare le
prestazioni di risoluzione, realismo del’immagine, accuratez-
za dei dati e costi delle apparecchiature degli strumenti foto-
grammetrici. La tempistica di post-produzione, in entrambe
le tecniche dirilievo, dipende dalla mole di dati reperiti e dalle
dimensioni dell’oggetto scansito ma risulta sempre inferiore
rispetto a una post-produzione dei dati esito del rilievo diret-
to. Gli elaborati ottenuti dalle scansioni laser e fotogramme-
triche, le nuvole di punti, vengono comparate per capire quale
delle due sia piu affidabile tramite il software Cloudcompare
che ne calcolale differenze metriche che normalmente si equi-
valgono. L’integrazione tra differenti tecniche di rilievo per-
mette di definire dei sistemi informativi complessi rendendo
il modello adatto a rappresentazioni multi-scalari. Il modello
digitale consente inoltre di aggiornare continuamente e di in-
tegrare nel tempo, nuovi dati e/o elaborati.

4. PALAZZ0O BARBERINI A ROMA
Caso studio, cenni storici e le fasi del rilievo

Durante l’attivita formativa per dottorandi di Rilievo e Rap-
presentazione dei Beni Architettonici “Digital Tales: tecnolo-
gie e saperi per la conoscenza del patrimonio culturale”?*, che
si ¢ tenuta durante le attivita formative presso il Dipartimen-
to di Storia, disegno e restauro dell’architettura dell’Univer-
sita di Roma - La Sapienza, ¢ stato scelto come caso studio
applicativo Palazzo Barberini a Roma, emblema di un sito di
notevole interesse culturale e allo stesso tempo con situazio-
ni di rischio relative all’accessibilita dei luoghi. L’immobile,
infatti, sta subendo parziali restauri e ne necessita altrettanti.
Essendo un luogo estremamente frequentato ’uso di rilievi
tradizionali avrebbe necessariamente portato a una chiusura
del Palazzo per diverse giornate comportando notevoli per-
dite economiche. E quindi stato eseguito un progetto speci-
fico di studio della narrazione delle nuove tecniche digitali
nel campo del rilievo architettonico mediante I'uso dei laser
scanner e degli UAV per cercare di ovviare a questa premessa.

4.1 Cenni storici - La famiglia Barberini e 'impianto
architettonico del Palazzo

Per una maggiore comprensione della costruzione di Palazzo
Barberini ¢ necessario illustrare una breve panoramica stori-
co-bibliografica della famiglia Barberini. Maffeo Virginio Ro-
molo Barberini (1568-1644) nasce a Firenze nell’agiata famiglia
di commercianti di tessuti trasferitesi da Barberino di Val d’El-
sa®® da qui ribattezzati e meglio conosciuti, nella citta fioren-
tina, col cognome di Barberini al posto di Tafani (Fig. 1.2). A
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22Near-infrared spectroscopy o la spettrosco-
pia nelvicino infrarosso € una tecnica di anali-
sisecondaria che utilizza laregione infrarossa
dello spettro elettromagnetico (da circa 800
nm a 2500 nm) per indagare in modo non
distruttivo le proprieta chimico-fisiche dei
campioni.

ZUltra-violet o spettroscopia ultravioletta e
una tecnica spettroscopica di assorbimento
molecolare comunemente utilizzata in chi-
mica analitica.

**Coordinata dal Prof. G.M. Valenti dell'Uni-
versita di Roma La Sapienza, presso il Dipar-
timento di Storia, disegno e restauro dell’ar-
chitettura della Facolta di Architettura.

#Frazione del comune di Barberino Tavarnelle,
nella citta metropolitana di Firenze, in Toscana.



Fig. 1.2. Ritratto di papa Urbano VIII, gia
Maffeo Virginio Romolo Barberini, opera di
Pietro da Cortona del 1627 (Retrived from
https://it.wikipedia.org/wiki/Papa Urbano
Vil last accessed 18/03/2024)

% Spagnolo M. (2011), | luoghi della cultura
nella Roma di urbano VIII, in Atlante della
Letteratura, in Luzzatto S., Pedulla G. (a cura
di), Einaudi, Torino, pp. 387-408.

seguito della prematura scomparsa del padre e grazie agli in-
teressi e alle ricchezze dello zio, Maffeo persegue studi umani-
stici e viene successivamente indirizzato a Roma nella via per il
cardinalato che ottiene nel 1606. Lo stemma della famiglia (Fig.
1.3), che fino a quel momento era rappresentato da tre tafani,
per questioni di nobilta viene sostituito da tre api e in concomi-
tanza scompare definitivamente il cognome Tafani a favore di
Barberini®®. Nel 1623 Maffeo Barberini, succede a papa Gregorio
XV, e viene eletto come papa Urbano VIII. A seguito dell’incarico
papale vi e la necessita di realizzare una residenza nobiliare nel
cuore di Roma; nel 1625 Maffeo acquista da Alessandro Sforza,
un edificio di carattere medievale e commissiona all’architetto
Carlo Maderno laristrutturazione al fine di ottenere una sede di
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rappresentanza, per le visite ufficiali e un luogo di otium, per la
famiglia papale, nel cuore di Roma. Per queste motivazioni e in
questo clima di rappresentanza inizia il rinnovo della fabbrica
di Palazzo Barberini.

Palazzo Barberini, sito a Roma in via delle Quattro Fontane, €
oggi la sede, insieme a Palazzo Corsini, della Galleria Naziona-
le d'Arte Antica (Fig. 1.4). E un palazzo emblema del gusto ba-
rocco frutto del genio di illustri architetti come Carlo Maderno,
Gian Lorenzo Bernini e Francesco Borromini. Maderno ristrut-
tura I’edificio medievale esistente, Villa Sforza, caratterizzato
da un unico volume compatto; a questo aggiunge due corpi di
fabbrica laterali che cingono la facciata est verso il giardino e
quella ovest verso via delle quattro fontane; questa configura-
zione con forma ad “H” ¢ di assoluta innovazione per I’epoca
(Fig. 1.5)*’; egli, infatti, realizza una struttura ad ali aperte, col-
legando con un corpo centrale I’ex ala Sforza a quella nuova.
L’accesso principale alla dimora avveniva da piazza Grimana,
odierna Barberini, o dalla secondaria via Felice, odierna alle
quattro fontane e attualmente unico ingresso principale.

La facciata principale ¢ scandita orizzontalmente in tre regi-
stri e verticalmente ¢ simmetrica rispetto al portale d’accesso
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Fig. 1.3. Stemma della famiglia Barberini posto
sopra il fornice centrale di Palazzo Barberini
(Fotografia dell'autore)

7 Antinori A. (2003), Roma: palazzo Barberini
alle Quattro Fontane, in Storia dell'architet-
turaitaliana. Il Seicento, in Scotti Tosini A. (a
cura di), Electa, Milano, tomo |, pp. 140-145.



Fig. 1.4. Facciata principale Palazzo Barberini, vista dall’ingresso Fig. 1.5. Pianta piano terra di Palazzo Barberini (Retrived from https://wiki.
su via delle Quattro Fontane (Fotografia dell’autore) ead.pucv.cl/Archivo:PlantaBarberini.jpg last accessed 18/03/2024)

Fig. 1.6. Facciata retrostante di Palazzo
Barberini, vista dalla rampa progettata da
Francesco Borromini (Fotografie dell’autore)

principale ripartendosi in sette assi di bucature. I registri
orizzontali sono cadenzati architettonicamente da bucatu-
re ad arco a tutto sesto incorniciate da paraste che salendo
vanno dall’ordine dorico al corinzio. Al centro della facciata
¢ presente lo stemma della famiglia Barberini riconoscibi-
le dalle tre api, simbolo della famiglia e richiamate in quasi
tutti i particolari architettonici di facciata come negli echi-
ni di capitelli ionici o nelle metope. Sopra la parte porticata
si eleva una finta loggia vetrata pensata da Bernini nel 1629.
Francesco Borromini invece fu incaricato di realizzare diver-
si particolari architettonici, come le finestre del piano nobile
nel corpo centrale e la rampa retrostante (Fig. 1.6).
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Fig. 1.7. Scalone a pozzo quadrato di Palazzo Barberini progettato da Gian Lorenzo Bernini, 1630 (Fotografia dell'autore)
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Fig. 1.8. Scalone elicoidale di Palazzo Barberini progetto di Francesco Borromini, 1633-34 (Fotografia dell’autore)
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Attraverso le arcate del piano terra si accede al portico artico-
lato in due file da sette e cinque campate a volta a crociera;
questo spazio era inizialmente utilizzato per posteggiare le
carrozze e accedere ai giardini pensili retrostanti.

A questo ambiente si accede attraverso due scale collocate
a destra e sinistra del corpo principale e che si configurano
come I’emblema del gusto barocco romano in un risultato di
grandioso sfarzo architettonico. La prima scala del 1630, pro-
gettata da Bernini, ha un impianto a pozzo quadrato e si in-
nesta in una complessa articolazione di livelli perché si inse-
risce sulla preesistente ala settentrionale dell’edificio Sforza
collegando I’'ingresso principale sul cortile con la gia esisten-
te scalinata. Bernini riusci a ovviare le complessita architetto-
nico-distributive accentuando le proporzioni monumentali e
lo stile aulico nello sviluppo dello scalone. Le rampe sono sor-
rette da colonne binate fino al piano primo per poi mutarsi in
pilastri per i restanti piani mentre le pareti laterali ospitano
nicchie con statue (Fig. 1.7). Il secondo scalone del 1633-34,
realizzato da Borromini, presenta un impianto elicoidale a
pianta ovale ed era destinato a una circolazione prettamente
di natura privata, oggi invece ¢ utilizzato come uscita del per-
corso museale. Esso si sviluppa con una pianta ovale schiac-
ciata longitudinalmente avvitandosi attorno al suo asse di ro-
tazione; ¢ composto da dodici colonne doriche binate il cui
capitello ¢ decorato con piccole api per ogni girata (Fig. 1.8).
La complessita e la maestosita di questi due scaloni ha reso
ancora piu affascinante Palazzo Barberini che vede il connu-
bio del lavoro di grandi maestri italiani del XVII secolo.

Al piano nobile si colloca il salone di rappresentanza che ¢
di grande impatto visivo grazie all’immensa volta affrescata
con il Trionfo della Divina Provvidenza e il compiersi dei suoi
fini sotto il pontificato di Urbano VIII di Pietro da Cortona
nel 1632-39. L’affresco ¢ uno splendore di illusionismo orga-
nizzato in finte trabeazioni che incorniciano un cielo aperto,
animato da scene che simboleggiano il buon governo e le vir-
tu di papa Urbano VIII e della sua famiglia.

I discendenti della famiglia Barberini sono rimasti proprie-
tari del palazzo fino al 1955 occupando pero, nel tempo,
sempre meno spazio; infatti gia nel 1949, lo stato italiano
acquisto il palazzo utilizzandolo come sede della Galleria
Nazionale d’Arte Antica, collezione che ospita famose opere
come “Narciso” (1597-99) e “Giuditta ed Oloferne” (1600-02)
di Michelangelo Merisi detto il Caravaggio, “Ritratto di Enri-
co VIII” (1536-37) di Hans Holben il Giovane, “La Fornarina”
(1520 circa) di Raffaello Sanzio e la statua della “Vestale Tuc-
cia, o La Velata” (1743) di Antonio Corradini.

4.2 Le fasi del rilievo

Palazzo Barberini ¢ ubicato all’interno di un tessuto edilizio
molto compatto e articolato, si trova infatti nell’area del se-
condo rione, quello di Trevi, (R. IT) nel centro storico di Roma.
L’immobile ospita quotidianamente migliaia di turisti; du-
rante ’autunno del 2022 vi erano in atto i cantieri di restauro
della sola facciata laterale e retrostante anche se sarebbero
stati necessari per tutto I'immobile. Un progetto di restauro
di tale entita necessita I’organizzazione di un piano conosci-
tivo di rilievo finalizzato alla comprensione delle pratiche
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Fig. 1.9. Disegno schematizzato realizzato sul
posto e proporzionato a vista (Elaborazione
dell’autore)

8 Disegno schematico e proporzionato a
vista realizzato sul posto.

¥ «Laser, Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (Amplificazione della
Luce attraverso un’Emissione Stimolata di
Radiazioni), produce un intenso fascio di luce
altamente direzionale. L'esposizione di alcuni
tipi di laser puo provocare danni al corpo uma-
no in particolar modo agli occhi e alla pelle. Il
centro CDRH, Center for Devices & Radiolo-
gical Health (Centro per i Dispositivi & Salute

progettuali idonee da mettere in atto. La campagna di rilie-
vo, portata avanti nel corso dell’attivita formativa, si e svolta
su due sessioni parallele: una prima laser scanner e una se-
conda fotogrammetrica con lo scopo di comprendere quale
delle due tipologie fosse piu sostenibile, da un punto di vista
dell’abbattimento delle tempistiche e dei costi, e idonea alla
sicurezza del personale e dei fruitori del luogo.

Per prima cosa e stato realizzato un eidotipo?® di prospetto, di
pianta e dei particolari architettonici del palazzo; sulla pian-
ta si sono andati a individuare i punti di ripresa per il rilievo
scanner e sul prospetto la quantita di sovrapposizione mini-
ma per il rilievo fotogrammetrico (Fig. 1.9). Tale progettazione
del posizionamento della testa scanner e della sovrapposizio-
ne degli scatti si rende necessaria per un efficiente controllo
dell’operato digitale del rilievo e permette, nel momento dello
scaricamento dei dati e della post-produzione, di comprendere
e superare eventuali limiti o mancanze del progetto di rilievo.
Per il rilievo scanner, o Terrestrial laser scanning (TLS), ¢ sta-
to impiegato lo scanner dell’azienda MicroGeo Z+F IMAGER®
5016 con flash integrato, utile per le aree dove vi ¢ poca luce, e
fotocamera integrata per le riprese equirettangolari da 80 MP.
Questo scanner permette di acquisire dati, fino a 1 milione di
punti al secondo, a una distanza massima di 360 m dalla testa
rotante rimanendo estremamente preciso (Fig. 1.10). Questa
tipologia di scanner, fra quelli in commercio, ¢ uno dei piu
sostenibili poiché certificato come “eye-safe” ovvero il laser e
di classe 1* e puo essere quindi impiegato anche in aree pub-
bliche senza alcun tipo di restrizione e/o danno a terzi.

La scelta dei punti di ripresa scanner si ¢ concentrata su quel-
le aree che potevano creare maggiori problemi: i fornici del
porticato, le fasce sovramarcapiano, le differenti sporgenze
e i coni d’ombra sotto la postazione della testa scanner il cui
campo visivo e di 360°x320°. Sono state eseguite 15 scansio-
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ni in tutto per la facciata principale e la rampa retrostante
borrominiana, ognuna delle quali aveva una durata di circa
5 minuti nei quali era possibile, tramite il software collegato
alla postazione scanner allineare manualmente le scansioni
precedentemente fatte. Tale procedimento ¢ stato possibile
poiché prima di iniziare le scansioni si ¢ andati a geoloca-
lizzare la testa scanner tramite il sistema di coordinate WGS
843% questa possibilita consente di ottimizzare le tempistiche
e di abbattere maggiormente i minimi margini d’errore valu-
tando, inoltre, la bonta della scansione gia in loco ed even-
tualmente avere la possibilita di ripeterla. Al termine di ogni
scansione ¢ possibile scattare immagini equirettangolari®
utili per la realizzazione di virtual tour o interactive image.
L’allineamento e la I’'unione delle nuvole di punti, post-cam-
pagna dirilievo, su software come Autodesk Recap ha riporta-
to un margine d’errore complessivamente inferiore ai 4 mm
(Fig. 1.11). Le scansioni laser acquisite hanno consentito di
generare un modello 3D affidabile e accurato supportato dal
software di modellazione matematica Rhinoceros.

Il rilievo fotogrammetrico, mirato alla realizzazione di textu-
re ad alta definizione, ¢ stato impiegato sulla facciata prin-
cipale di Palazzo Barberini, sulle nicchie laterali poste sulla
rampa borrominiana retrostante e sulla statua della Velata
Tuccia (1743) di Antonio Corradini, posta al primo piano no-
bile. Sono stati impiegati il drone DJI Mavic mini 2, con fo-
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Radiologica), ha classificato i laser in diverse
categorie basate sulla forza d'uscita e sulla
lunghezza dell'onda. La classe laser 1 & consi-
derata dalla attuale conoscenza medica sicu-
rax». (Last accessed 24/06/2024 https://www.
apinex.com/it/classificazione-dei-laser.html).

30World Geodetic System 1984, conosciuto
anche come EPSG:4326, € un sistema di co-
ordinate geografiche geodetico, mondiale,
basato su un ellissoide di riferimento elabo-
rato nel 1984.

31 Generalmente sono panorami sferici
360°x180° proiettati su di un piano; spesso
sono ottenute da fotocamere a 360° dedica-
te o dall'unione di una serie di scatti utiliz-
zando un software di stitching a 360°.

Fig. 1.10. Scanner laser utilizzato per il rilievo
scanner di Palazzo Barberini (Fotografia
dell’autore)


https://www.apinex.com/it/classificazione-dei-laser.html
https://www.apinex.com/it/classificazione-dei-laser.html

Fig. 171. Nuvola di punti ricavata dal
rilievo Laser Scanner di Palazzo Barberini
(Elaborazione dell’autore)

2|l gimbal & uno strumento che permette di
ridurre notevolmente o eliminare le vibra-
zioni e stabilizzare fotografie e video grazie
a un sistema di rilevamento e contrasto dei
movimenti indesiderati che si basa su senso-
ri e motori avanzati.

tocamera integrata da 12 megapixel e video con risoluzione
a 4k stabilizzato, ottimale poiché essendo di piccole dimen-
sioni e rimanendo sotto il peso di 250 g rientra nella classe
CO e richiede patentino A1-A3; e una macchina fotografica
Reflex Sony Alpha A7C con treppiedi con testa Gimbal** del-
la DJI estendibile fino ai 12 m per una ripresa a Close-range
photogrammetry (CRP). Questa tipologia di rilievo si basa
sulla SfM, o sistema Structure from Motion, che € una tec-
nica di range imaging che permette di realizzare immagini
tridimensionali partendo dalla connessione di punti omolo-
ghi e target di immagini bidimensionali; il limite di questa
tecnologia sono le condizioni di illuminazione che potreb-
bero alterare la cromia e creare un allineamento meno pre-
ciso delle camere.

Come per il rilievo laser scanner, anche in questo caso, I’eido-
tipo di prospetto dell’immobile ¢ servito per redigere il piano
di volo del drone e lo studio della sovrapposizione di scatti
manuali con macchina fotografica. Per il prospetto si ¢ deciso
di dividere fittiziamente la facciata in 5 strisciate verticali e
in 4 orizzontali, che consentivano una sovrapposizione degli
scatti del 60%; per la programmazione del piano di volo del
drone ci si e tenuti a una distanza di facciata costante di circa
5m e si e deciso di scattare foto con un angolo di 45° al fine di
ottenere piu punti omologhi possibili tra le aree rilevate con
scanner e quelle d’ombra. Le fotografie riprese con la mac-
china fotografica sono state scattate in modalita manuale e
formato .raw con ISO a 100, apertura a f/16 e tempo di scatto
1/100s poiché la giornata era soleggiata; mentre le immagi-
ni ricavate da drone sono state prese in modalita automatica,
con doppio formato .raw e .jpeg. Le stesse modalita e parame-
tri si sono utilizzati anche per il rilevamento fotogrammetrico
delle nicchie locate all’inizio della rampa borrominiana dal
lato della facciata retrostante. Le due tecniche di rilievo foto-
grammetrico si sono svolte in circa una ventina di minuti per
strumento impiegato. Una volta scaricate tutte le immagini
sono state elaborate sul software Agisoft Metashape 1.8.5 che
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ha permesso, dopo I'allineamento delle camere, di ottenere
una nuvola sparsa e densa, la mesh, la texture ad alta risolu-
zione ed infine I’ortomosaico (Fig. 1.12).

Una volta realizzate le due campagne di rilievo si ¢ passati
all’elaborazione dei dati ottenuti. Per prima cosa sono state
comparate le due nuvole di punti ottenute dalla scansione la-
ser e da quella fotogrammetrica; I’equiparazione sul softwa-
re Cloudcompare ha fornito un dato molto positivo poiché
la differenza metrica tra le due nuvole era inferiore ai 3 mm.
E facilmente comprensibile che la nuvola scanner sia mag-
giormente precisa nel dato metrico, andando a rispettare
in maniera piu dettagliata le reali geometrie dell’immobile;
mentre quella fotogrammetrica ha una risoluzione altissima
nellaricezione dei colori e della texture. E stato quindi fonda-
mentale unire le due scansioni per ottenere dati diversificati
ma che fossero in grado di interagire e integrarsi tra di loro.
E sempre utile confrontare i rilievi con le fotografie storiche
oiprecedentirilievi col fine di comprendere quali siano state
le trasformazioni subite dal caso studio (Fig. 1.13). In que-
sto caso si ¢ deciso di sovrapporre la texture, ricavata dalla
nuvola di punti fotogrammetrica, al rilievo storico settecen-
tesco; com’e possibile vedere la differenza ¢ decisamente ac-
cettabile considerando che le strumentazioni utilizzate sono
estremamente differenti e non paragonabili essendo di due
differenti epoche storiche.
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Fig. 1.12. Ortomosaico elaborato di Agisoft
Metashape della facciata principale di Palazzo
Barberini (Elaborazione dell'autore)

Fig. 1.13. Sovrapposizione della texture ricavata
dal rilievo fotogrammetrico e del rilievo
originale settecentesco della facciata principale
di Palazzo Barberini (Elaborazione eseguita
durante I‘attivita formativa dei dottorati
nazionali di Rilievo e Rappresentazione dei
Beni Architettonici che si é tenuta presso
I"Universita di RomaT - La Sapienza)



3 Historical o Heritage Building Information
Modelling.

5. Conclusioni

La restituzione di modelli digitali ad alta risoluzione di com-
plessi architettonici, archeologici e culturali in generale ¢ di
grande supporto per la corretta comprensione delle tecniche
mensorie. Arricchendo le competenze degli operatori del set-
tore culturale ¢ possibile realizzare studi piu dettagliati e in
grado di promuovere anche I'inclusione sociale tramite I’intro-
duzione di nuove pratiche di accesso ai servizi culturali come
la condivisione di dati in network piu coesi e interoperabili, su
piattaforme come 'HBIM?®}, e in modalita virtuale come la real-
ta aumentata, il 3D virtual tour, la mixed reality e il metaverso.
La ricerca presentata si concentra sul legame che ¢ possibile
instaurare tra le diverse metodologie di rilievo integrato per
una prassi operativa sostenibile e col fine di restituire modelli
di studio e visualizzazione 3D fruibili, non solo dalla comunita
scientifica ma anche e soprattutto per una divulgazione delle
informazionia livello di mediazione museale turistico e sociale.
Per poter comprendere al meglio se le due tipologie di rilievo
integrato usate fossero davvero piu sostenibili di quello tradi-
zionale si ¢ deciso di fare un’analisi per analogie e differenze
delle due modalita. Il dato pit immediato e significativo riguar-
da la notevole ammortizzazione delle tempistiche del rilievo
integrato rispetto a quello tradizionale; infatti, si sono rese ne-
cessarie circa 12+12 ore per rilevare nel completo tutte le aree
esterne di Palazzo Barberini e post-produrne i dati. L’immobi-
le ha una superficie molto ampia e se si fosse realizzata una
campagna dirilievo diretto si sarebbero impiegati sicuramente
piu giorni con la conseguente chiusura e deviazione delle aree
accessibili al pubblico e una notevole perdita dal punto di vi-
sta economico per il museo. Un altro aspetto fondamentale ¢
il superamento della frammentazione operativa dal momento
che con un’unica campagna di rilievo si acquisiscono dati di
diversa natura e vengono resi interagibili in un unico database;
questo non e possibile col rilievo tradizionale poiché si eseguo-
no campagne mirate per ogni tipologia di indagine: cromatica,
metrica, del degrado, ecc. Tale aspetto risulta essere molto in-
teressante poiché grazie a un singolo rilievo e possibile studia-
re il bene in maniera esaustiva e tramite differenti approcci e
chiavi di lettura. La catalogazione e la fruizione di dati da parte
della comunita scientifica ¢ molto rilevante perché le attivita
di scambio di informazioni risultano essere piu snelle e con un
network piu coeso e interoperabile dal momento che le nuvole
di punti sono supportate da programmi come I’HBIM. Per la
digitalizzazione del patrimonio culturale, i dati principali sono
ottenuti mediante tecniche fotogrammetriche, che nella mag-
gior parte dei casi non possono essere superate in termini di
accuratezza e quantita di dati da quelli forniti dalle tecniche
LiDAR; mentre I’analisi cromatica puo essere esclusivamente
effettuata con tecniche fotografiche. I metodi di scansione la-
ser hanno diversi punti di forza che le rendono piuttosto utili
come sistemi complementari nella digitalizzazione degli obiet-
tivi del patrimonio culturale. Cosi, la tecnica Airborne LiDAR
scanning, o ALS, ¢ generalmente utile nel caso di aree coperte
da vegetazione e/o nel caso di immagini fotografiche rumoro-
se, quando la stima del modello 3D risulterebbe carente per
nuvole di punti di qualita.
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Gaia Leandri

Il bianco e il nero a Genova nel Medioevo.

La pietra tra simbolo e materia

"Mappatura, catalogazione e digitalizzazione
schede delle logge medievali genovesi. Attivi-
ta di ricerca affidata dalla Fondazione Fran-
zoniana ETS, 2022-2025, Genova.

Prefazione

Il contributo intende offrire una lettura della storia antica ge-
novese attraverso i colori dei suoi materiali, le pietre e i mar-
mi che ancora oggi riaffiorano tra gli intonaci dei vicoli. La
porzione di territorio su cui sorge Genova, caratterizzata da
un ricco sottosuolo compreso tra ’anfiteatro di calcari mar-
nosi verso I’arco montano e le formazioni ofiolotiche sulle
coste, ha inevitabilmente determinato la sua immagine, per i
contemporanei e per i posteri.

La ricerca, che si innesta sul lavoro di mappatura e analisi
storico-architettonica delle logge medievali genovesi’, ¢ fi-
nalizzata all’implementazione dell’indagine sulle strutture
medievali delle logge nella mappatura di tre sestieri al fine
di riportare un’analisi completa di ciascun manufatto sotto
diversi profili.

Attraverso un inquadramento nel contesto sociale, politico
e commerciale dell’epoca, ci si ¢ soffermati sulla funzione
rappresentativa dei materiali da costruzione anticamente uti-
lizzati, sugli apparati decorativi e sull’impatto visivo che tali
strutture hanno avuto nel corso dei secoli, tali da far conosce-
re Genova come la “citta di pietra”.

Ci si propone cosi di indirizzare la lettura dell’attuale centro
storico verso una comprensione che deriva non solo dai dati
archivistici e storici, ma, soprattutto, dall’interpretazione dei
materiali, della forma e dell’immagine che restituisce ai no-
stri occhi una citta complessa, originale, dal cuore antico e
fortemente legato al suo territorio.

1.1 colori della Genova medievale

Agli occhi ammirati dei viaggiatori, Genova nel Medioevo of-
friva uno spettacolo da non dimenticare: costruita intorno
al porto, mostrava un nucleo compatto che si diradava nelle
aree suburbane con splendide ville in mezzo alla vegetazione.
A partire dalla testimonianza del Petrarca, una caratteristica
costante dell’abitato era la tipologia degli edifici, di cui ogni
osservatore coglieva alcune caratteristiche.

Un ignoto viaggiatore del 1344 era stupito per ’abbondante
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presenza di marmi, che denotava la ricchezza degli abitanti:
«Da Nizza passammo lungo il castello di Monaco [...] e cosi
per mare fino a Genova, citta congestionata ove sono edifici di
marmo elevati come rupi»®. Nel 1407 un poemetto di anonimo
esaltava «candida cum nigris et marmora, qualia summis / il-
licet esse solent turrita palacia regum»®. Nel 1436 il fiorentino
Giannozzo Manetti era colpito dalla bicromia e descriveva i
«palazzi privati in marmo, in parte bianco, in parte nero, va-
riamente diversi fra di loro con piacevole effetto»*.

Se dal mare appariva come un arco di pietra ai piedi dei monti,
per chi attraversava le sue strette vie lo scenario non era meno
sorprendente, con ’altezza inusitata delle costruzioni i cui tet-
ti sembravano raggiungere «auras nubiferas», le dimore regali
con ampie finestre decorate, le file di colonnati a perdita d’oc-
chio. Cosi la descriveva il Filelfo nel 1448°.

Nonostante le iniziali strutture lignee persistessero come casi
isolati fino al XV secolo, nella storia architettonica della citta
vi era stato un largo impiego di materiali lapidei e di laterizi
fin dal 1100, incoraggiato soprattutto per motivi di sicurezza,
in considerazione della ridotta distanza tra le costruzioni in le-
gno che era spesso causa di incendi devastanti®. La pietra, piu
costosa, era impiegata negli edifici pubblici e solo parzialmen-
te in alcune dimore private; il laterizio era il materiale abitual-
mente usato per i piani alti delle case e per I’edilizia popolare’.

Oggii colori del Medioevo genovese si identificano con le fac-
ciate a bande alterne in marmo bianco di Carrara e in pietra
nera di Promontorio, una caratteristica di forte impatto visi-
vo, in origine assimilata attraverso influssi tosco-emiliani e
islamici. Pur mediando con la tradizione costruttiva e deco-
rativa delle vicine regioni geografiche e delle lontane culture
del Mediterraneo, Genova elabora un proprio linguaggio ar-
chitettonico e particolari soluzioni coloristiche. Favorita dal-
la posizione geografica, a partire dall’XI secolo diventa gra-
dualmente, e via via sempre piu attivamente, un crocevia di
scambi tra Occidente e Oriente. Passaggio strategico verso il
mare e verso ’entroterra, la citta si trova al centro di intensi
rapporti economico-commerciali e politico-militari.

Tra il XII e il XIII secolo Genova definisce la propria ‘forma’
dal punto di vista politico, commerciale e urbanistico ini-
ziando a plasmare una propria identita culturale e abitativa
attraverso la costruzione di nuove mura, I’lampliamento delle
infrastrutture portuali, la disposizione degli insediamenti ur-
bani fortemente condizionati dal ceto dirigente e I’edificazio-
ne, o riedificazione, di chiese e conventi.

La prosperita economica recentemente conquistata e le rela-
zioni con i paesi vicini garantiscono la disponibilita di ma-
teriale pregiato e di maestranze forestiere. L’abbondanza in
loco della pietra scura e la possibilita di procurarsi marmi
bianchi di provenienza apuana favoriscono le scelte dei Ge-
novesi, adottate in base alle esigenze costruttive, ma con solu-
zioni sempre qualitativamente convincenti. Se per il portico
della Ripa Maris risalente al 1133 era stata privilegiata la pie-
tra scura perché offriva caratteristiche di particolare solidita®,
gia alla meta del XII secolo ¢ possibile individuare un primo
utilizzo della bicromia nelle porte urbiche (fig. 2.1) e nelle
chiese di San Damiano e San Donato (fig. 2.2).
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2Petti Balbi, G. (2008). Genova medievale vi-
sta dai contemporanei. Genova: Compagnia
dei Librai, pp. 190-191.

3 Belgrano, L. T. (1888). Contribuzioni alla
storia di Genova specialmente nella poesia,
ASLi, XIX, p. 658.

4 Petti Balbi, G. (2008). Genova medievale,
cit., pp. 136-139.

*Braggio, C. (1890). Giacomo Bracelli e l'u-
manesimo dei Liguri al suo tempo, ASLi,
XXIll, p. 32.

¢ Gli incendi raramente rimanevano circo-
scritti a singole case, pill spesso si estende-
vano alle aree circostanti causando la rovina
di chiese e mercati. Tra il 1122 e il 1194 gli an-
nalisti registrano ben sei distruzioni di parte
dell'abitato dovute al fuoco. Cfr. Annali ge-
novesi di Caffaro e dei suoi continuatori, |, pp.
26, 40, 50; I, pp. 185, 197, 241.

”Nella Rivera di Ponente imprese specializ-
zate rifornivano di laterizi il settore edile
genovese. | mattoni venivano prodotti in
loco per sfruttare l'argilla presente in quan-
tita maggiore rispetto al resto del territorio
ligure, prevalentemente montuoso e privo
di piane alluvionali. La lavorazione era ri-
gidamente regolamentata a garanzia della
buona qualita del prodotto ( terra senza
impurita, acqua dolce, cottura uniforme,
dimensionamento secondo le «giuste misu-
re»). La compravendita del mattone era la
piti soggetta a frodi per la facilita di limatura
sulle dimensioni; fino all'inizio del XVI secolo
si registravano tre diverse qualita di mattoni
con costi differenti. Cfr. Montagni, C. (1993).
Costruire in Liguria. Materiali e tecniche de-
gli antichi maestri muratori. Genova: Sagep,
pp. 24-43; Boato, A. (2005). Costruire “alla
moderna”. Materiali e tecniche a Genova tra
XV e XVI secolo, Biblioteca di Archeologia
dell’Architettura, 4, Firenze: All'Insegna del
Giglio, pp. 48-52.

8 Per questa opera pubblica, i lodi consolari
stabilivano nel dettaglio materiali e misure.
Le colonne dovevano essere tutte in pietra,
«nulla columpna ibi sit de ligno». Cfr. Grossi
Bianchi, L., Poleggi, E. (1980). Una citta por-
tuale del Medioevo. Genova nei secoli X-XVI.
Genova: Sagep, pp. 57-60.



Fig. 2.1. Porta Soprana o di Sant’Andrea. 1155
ca. Foto dell’autore

Fig. 2.2. Chiesa di San Donato. XII secolo.
Portale di accesso con architrave romano. Foto
dell’autore

Alla cattedrale di San Lorenzo, sede vescovile e punto di riferi-
mento per le magistrature civili, vengono riservate forme archi-
tettoniche solenni e soluzioni coloristiche che la trasformano in
un particolare oggetto di ammirazione e di culto. Durante la sua
riedificazione che dura circa un secolo a partire dal 1118, i para-
menti murari sono costruiti in parte con la pietra scura e in parte
con le bande orizzontali bianche e nere in facciata e nei portali la-
terali di San Giovanni e di San Gottardo. Quest’ultimo interrompe
la tessitura muraria della parete sud con la sua complessa confi-
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gurazione a protiro, sovrastato da una loggetta trifora e preceduto
da un arco romanico. Le colonne sono di marmo bianco, mentre
il paramento bicromo pone in risalto la sua struttura, quasi iso-
landola dal contesto (fig. 2.3)°.

Il linguaggio coloristico ¢ gia entrato nel lessico architettonico
e decorativo. Quando vengono edificati i portali della facciata
in stile goticheggiante si adottano stilemi nuovi con I'utilizzo
di ornamenti policromi elaborati e inserti polimaterici, che
non annullano ma esaltano il partito decorativo sottostante™.
Come sottolinea Di Fabio: «la loro assoluta originalita consi-
ste proprio nell’'uso del paramento a fasce bicrome, combinato
con la policromia degli elementi verticali, delle sculture, degli
smalti, del mosaico, contrapposto al bianco dei capitelli e delle
cornici orizzontali, arricchito dagli intarsi marmorei minuti»
(fig. 2.4)". Le fasce bicrome, altrove lisce, si movimentano nei
fornici in intrecci e torsioni, ma rimangono come leitmotiv co-
loristico di fondo.

Il candore del marmo contribuisce a mettere in risalto alcuni
dettagli ornamentali di pregio in un sapiente gioco di chiaro-
scuri. E il caso dei sarcofagi antichi inseriti nelle pareti (fig.
2.5), dei due altorilievi che rappresentano scene di caccia con
uomo e leone posti sui pilastri dell’arcata centrale®? (fig. 2.6),
delle colonnine tortili che delimitano all’esterno gli strombi
del portale centrale.
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Fig. 2.3. Cattedrale, portale di San Gottardo.
1155 ca. Foto dell’autore

2 Un ricco apparato scultoreo illustra il
programma iconografico di tipo decorati-
vo-narrativo che si sviluppa a nastro in cor-
rispondenza dei capitelli e degli strombi. Cfr.
Di Fabio, C. (1981). | portali romanici della
Cattedrale di Genova. Contributo alla storia
del Duomo nel XII secolo, Bollettino d’Arte,
12, 89-122; Di Fabio, C. (2016) Genova, XII-XII
secolo. Arte in una citta europea e mediter-
ranea: percorsi e cesure, Genova nel Medio-
evo. Una capitale del Mediterraneo al tempo
degli Embriaci (a cura di Pessa, L.), Catalogo
della mostra, Genova, 19 marzo-26 giugno
2016. Genova: Sagep, pp. 54-56.

0La facciata e opera di maestranze francesi
che trail 1215 e il 1225 la erigono con le tecniche
dell'opus francigenum, introducendo nell'appa-
rato decorativo un nuovo lessico che la trasfor-
ma in un inedito medium di comunicazione. Cfr.
Di Fabio, C. (2016). Genova, XII-XllI secolo. Arte
in una citta europea, cit., pp. 62-63.

"Di Fabio, C. (1992) “...i porfidi e i marmi na-
turali”, Niveo de Marmore. L'uso artistico del
marmo di Carrara dall’Xl al XV secolo (a cura di
Castelnuovo, E.). Genova: Edizioni Colombo,
p.191.



Fig. 2.4. Cattedrale, portali della facciata.
Inizio sec. XllIl. Decorazione con pietre bianche
e nere e marmi policromi. Foto dell’autore

Fig. 2.5. Cattedrale, parete nord. Fronti di
sarcofagi romani strigilati, IV-V secolo d.C.
Sull'urna collocata inferiormente é ancora
leggibile una scena nuziale. Foto dell’autore

Fig. 2.6. Cattedrale, scena di venatio con leone
che sbrana un animale e uomo che suona il
corno. Inizio sec. Xlll. Foto dell’autore
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Interrompono 'uniformita delle pareti alcune fronti mar-
moree di sarcofagi risalenti al III-IV secolo d. C., di cui non
¢ stato possibile finora risalire alle origini. Dufour Bozzo ha
ipotizzato una provenienza da Roma sulla base di atti notarili
stipulati a Genova causa mercandi nell’Urbe, ma nessun do-
cumento indica il tipo di attivita commerciale?, come pure
non si trovano riferimenti specifici nel trattato stipulato tra
Romani e Genovesi nel 1165, che consentiva completa liberta
di importazione ed esportazione, basata genericamente sulla
«bona fide»: «libere permittemus Romanos et homines eorum
districtus adducere a Roma quascumque merces voluerint
in Ianuam»'. Restano da chiarire le motivazioni degli inse-
rimenti di queste urne nell’apparato murario: a seguito dei
lavori di restauro effettuati nell’Ottocento sembra che in al-
cuni casivenissero considerate solo materiale da costruzione;
non sono stati ancora verificati gli intenti ornamentali legati
al pezzo antico né la cosciente selezione tra immagini mitolo-
giche e commemorative'.

I due altorilievi con scene di caccia, eseguiti da un collabora-
tore di Benedetto Antelami, risalgono al 1200 circa e si distin-
guono per la loro raffinata esecuzione, I’inconsueta espres-
sivita e la sicura padronanza dello spazio'®. L’immagine del
leone ¢ un tema frequente nell’iconografia medievale. Si puo
dire che abbia un ruolo privilegiato come I’aquila; questi due
animali rappresentano, insieme all’angelo e al bue alato, i
quattro evangelisti, secondo le visioni di Ezechiele e di San
Giovanni nell’Apocalisse. Il leone ¢ rappresentato a partire
dall’XI secolo nella decorazione religiosa di ascendenza lom-
bardo-padana, compare ai lati dei portali delle chiese e sulle
facciate, sorregge pulpiti e protiri ed ¢ spesso presente negli
ornamenti zoomorfi dei capitelli. E ritratto da solo o in lotta
contro uomini, animali e mostri, con chiaro intento apotro-
paico. In base al suo atteggiamento sono stati proposti vari
significati allegorici, spesso contrastanti: simbolo del Male
contro cui I’'uomo trova rifugio nella Chiesa'’, ma anche figu-
ra del Bene trionfante che si identifica con il Cristo, custode
dell’autorita legittima, depositario della giustizia e simbolo
di forza morale’. Dall’originario utilizzo in ambito religioso,
la raffigurazione del leone viene poi mutuata anche nel cam-
po dell’edilizia civile e privata.

Nel Due e Trecento la modulazione coloristica che prevede I’al-
ternanza di bianco e nero diventa una prassi diffusa ed ¢ pre-
sente sulle facciate delle fondazioni ecclesiastiche degli ordini
religiosi (tra queste San Domenico, San Francesco di Castellet-
to, Sant’Agostino) e delle chiese gentilizie di San Matteo e San-
ta Maria in via Lata. Anche il Palazzo del Comune, che assume
la sua definitiva connotazione di edificio civile tra la fine del
XIII e I'inizio del XIV secolo, ha il prospetto caratterizzato dalle
stesse modalita cromatiche®’.

Questo costoso schema decorativo diviene uno status symbol
anche presso alcune famiglie che per censo e potere politico
possono competere con la committenza pubblica. Nei palazzi
privati il paramento in pietra inizialmente era circoscritto al
piano terreno e al primo piano, fino alla cornice di archetti,
ed era applicato sulla facciata principale. I piani superiori e
gli altri prospetti erano in laterizio a vista. Secondo I’annalista
cinquecentesco Agostino Giustiniani, il fatto che molte case

38

2Sulle fonti del simbolismo medievale cfr.
Trentini, A. (1971). Iconografia e simbolismo
nelle sculture della facciata di S. Lorenzo in
Genova, Studi Genuensi, VIII, pp. 82-84.

3 Dufour Bozzo si basa sui documenti pub-
blicati nella collana Notai Liguri del secolo
XII. Cfr. Dufour Bozzo, C. (1967). Sarcofagi
romani a Genova. Quaderni dell’lstituto di
storia dell’arte dell’Universita di Genova, n. 5.
Genova: F.lli Pagano, pp. 12-14.

" Imperiale di Sant’Angelo, C. (a cura di)
(1936-1938). Codice Diplomatico della Repub-
blica di Genova, Il. Roma: Tipografia del Se-
nato, doc. nn. 8 e9, pp. 17-27.

>Dufour Bozzo, C. (1967). Sarcofagi romani a
Genova, cit., 15-18; Dufour Bozzo, C. (1979). Il
reimpiego dei marmi antichi nei monumenti
medievali e l'esordio della scultura architet-
tonica del “protoromanico” a Genova, Bol-
lettino d’Arte, 3,18, n. 1.

6 Di Fabio, C. (2016). Genova, XII-XIII secolo.
Arte in una citta europea, cit., p. 61.

7 Per i leoni stilofori di area toscana cfr. Ba-
racchini, C., Filieri, M.T. (1992). “De ore leonis
libera me domine”, Niveo de Marmore. L'uso
artistico del marmo di Carrara dall’Xl al XV
secolo (a cura di Castelnuovo, E.). Genova:
Edizioni Colombo, pp. 126-129.

®1n alcuni casi la raffigurazione del leone e
tratta da sarcofagi romani dove erano rap-
presentate venationes e scene circensi; an-
che gli avori ei tessuti orientali avevano con-
tribuito a diffondere il tema della caccia. Cfr.
Trentini, A. (1971). lconografia e simbolismo,
cit., pp. 84-108.

“Grosso, O., Pessagno C. (1933). Il Palazzo del
Comune di Genova. Genova: Societa Ligure di
Storia Patria, p. 54.



20 Giustiniani, A. (1834). Annali della Repub-
blica di Genova, |. Genova: Editore Vincenzo
Canepa, p. 72.

fossero «lavorate di bianchi e neri marmi per meta insino al
secondo solaro», dimostrava «la modestia e parcita dei nostri
antichi, i quali non permettevano che le case si fabbricassero
insino al tetto con simil struttura, e con tanta spesa. E se ve
ne sono alcune lavorate di simiglianti pietre insino al tetto li e
stato concesso per avere operato qualche fatto egregio in utilita
della patria»®. La scelta dei paramenti ¢ quindi un messaggio
di alto contenuto sociale: i prospetti delle dimore esaltano an-
che coloristicamente le imprese compiute in nome e per conto
di Genova.

Oltre alle residenze delle quattro principali famiglie, Doria
(fig. 2.7), Spinola, Fieschi e Grimaldi, presentano prospetti
bicromi anche altri palazzi, tra cui quelli dei Salvago (fig. 2.8),
dei Lercari, dei Cattaneo, dei Camilla e dei Di Negro.

L’uso della bicromia all’esterno degli edifici signorili inizia
a declinare nella seconda meta del Quattrocento, quando si
fanno strada nuove soluzioni abitative che prevedono la chiu-
sura del portico a piano strada, la creazione di un atrio inter-
no e il rivestimento dei prospetti con intonaco affrescato.
Genova, con la ricchezza del suo centro medievale che presenta
un campionario pressoché inesauribile di opere edilizie, ha of-
ferto agli studiosi fin dal secolo scorso la possibilita di mettere
a confronto materiali e tecniche di costruzione con le numerose

Fig. 2.7. Palazzi di Lamba Doria e di Andrea Doria. Piazza San Matteo. Fig. 2.8. Palazzo Salvago. XIV-XVI secolo. Piazza San Bernardo 26. Foto

XIV-XVI secolo. Foto dell’autore

dell’autore
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fonti archivistiche coeve; ¢ cosi emerso un quadro sotto molti
aspetti stimolante, anche se ancora suscettibile di approfondi-
menti, sulla cultura abitativa dell’epoca e sui suoi protagonisti.

2. Le pietre di Liguria

Le peculiarita geomorfologiche del territorio su cui sorge
I’antico nucleo cittadino hanno condizionato le scelte edili-
zie e architettoniche, consentendo tuttavia la realizzazione di
una facies urbana originale e coerente®'.

La citta si era sviluppata su una porzione di territorio caratte-
rizzata dalla presenza di marna compatta, la cui ottima capa-
cita come substrato portante forniva un buon appoggio diret-
to delle murature di fondazione, fino a reggere le molteplici
sopraelevazioni che si sono succedute nei secoli.

I litotipi utilizzati durante il Medioevo includono diverse va-
rieta locali come I’ardesia, la pietra di Promontorio, la pietra di
Finale, le arenarie di Monte Zatta e Monte Gottero. L’alto gra-
do di lavorabilita e durevolezza e la facile reperibilita di questi
materiali, hanno fatto si che siano stati utilizzati per ’edilizia
cittadina e per le opere monumentali. A decorrere dal XVI se-
colo, quando le esigenze di abbellimento di chiese e palazzi si
conformano al gusto piu raffinato dei committenti, vengono
utilizzati a scopo decorativo vari marmi colorati come il Rosso
Levanto, il Verde Polcevera e il Portoro.

Dall’area orientale della Liguria, nella zona tra Lavagna, I'im-
mediato entroterra presso il monte San Giacomo, Chiavari e
la Val Fontanabuona, proviene I’ardesia, un materiale ricco
di carbonato di calcio la cui struttura a reticolo stratificato
permette una facile lavorazione in sottili e leggere lastre, im-
piegate nelle coperture degli edifici, per gli scalini, la pavi-
mentazione interna ed esterna, la realizzazione di elementi
decorativi come architravi di porte e finestre. L’ardesia ligure
¢ un calcare marnoso di color plumbeo-nerastro, dovuto alla
presenza di un pigmento grafitico generato dalla trasforma-
zione di sostanze organiche presenti negli strati sedimentari
originari, il suo colore ¢ soggetto a schiarirsi quando ¢ espo-
sto alla luce. Uno dei pregi di questo materiale ¢ la facile di-
visibilita a spacco mediante semplice pressione di un cuneo
parallelamente alla scistosita principale; si possono ottenere
lastre di grandi dimensioni e dello spessore di pochi millime-
tri, con superfici particolarmente regolari®’.

L’uso dell’ardesia, presente gia nella necropoli preromana di
Chiavari, e attestato nel 1176 da un atto notarile che rinnova
un antico accordo in base al quale i Recchesi dovevano fornire
ai Savonesi gli abbadini (clappe) necessari alla copertura del-
la loro chiesa di Santa Maria*.

Da allora altri documenti testimoniano I'impiego diffuso
dell’ardesia lavorata che attraverso i secoli ha avuto una vasta
gamma di utilizzazioni, dai muretti a secco, ai pilastri, ai por-
tali, al rivestimento di edifici e di chiese®.

La protagonista principale dell’edilizia medievale genovese ¢
la pietra di Promontorio, una roccia che proviene da banchi di
colore scuro e ha la proprieta di diventare lucida quando lavo-
rata. Il nome dato a questa pietra deriva dalla fascia collinare
di estrazione, dove affiorano rocce sedimentarie formate da
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2'Le caratteristiche dell'insediamento urba-
no dal X secolo, la progressiva connotazione
in senso sociale degli spazi, la qualificazione
edilizia nelle aree pubbliche e private sono
delineate in Grossi Bianchi, L., Poleggi, E.
(1980). Una citta portuale del Medioevo, cit.,
pp. pp. 33-104.

22 Cortesogno, L., Gaggero, L. (1995). Storia
Naturale dell’Ardesia, Ardesia. Materiale Cul-
tura Futuro (a cura di Mannoni, T.). Genova:
Sagep, pp. 9-15. Secondo Della Torre nell'Ot-
tocento erano identificati quattro tipi di pie-
tre scistose simili all'ardesia: il tarso, troppo
friabile e inadatto a costruire, la pietra dolce,
utilizzata per i muri a secco, la pietra colom-
bina, di notevole durezza, adatta per ele-
menti architettonici portanti come stipiti e
architravi, l'agro di ardesia, piu siliceo e con
scistosita meno sviluppata a causa della mi-
nore percentuale di minerali argillosi, diffici-
le da lavorare per la sua compattezza, usato
in passato per edifici monumentali e per
parti destinate a sorreggere pesi rilevanti. Si
veda Della Torre, N. (1838). Guida del viaggia-
tore alle cave delle lavagne della Liguria Orien-
tale, Chiavari: V. Botto Ed., IX-XIV.



Fig. 2.9. Mensola squadrata di appoggio in
pietra di Promontorio. Sec. XII. Vico dei Notari.
Foto dell'autore

2 Savioli, L. (1995). Tradizione e Storia della
Lavagna, Ardesia. Materiale Cultura Futuro (a
cura di Mannoni, T.). Genova: Sagep, pp. 17-
51; cfr. anche Montagni, C. (1993). Costruire
in Liguria, cit., pp. 57-60.

2 Cosi scriveva Giustiniani: «E in questo territo-
rio una lapidicinia ossia una vena di pietre rare,
e qualsitrovain pochi altri paesi. E la piera, pri-
ma che sia veduta dall'aria e dal sole, é di sua
natura molto tenera e facile a tagliare quasi
come un melone ed una rapa [...] e se ne fanno
tra le altre cose lastre di 3 palmi in quadro, sot-
tili quanto € una costa di coltello, nominate dai
Genovesi abbaini, de’ quali cuoprono le case
loro, [...] se ne fanno ancora di queste pietre
lastre per far silicati di case, colonnette, fregi,
architravi e cornici ed ornamenti di porte e di
molti altri edificj. Ed e la pietra come ho detto
molto abile al lavorare e paziente al scalpello».
Cfr. Giustiniani, A. (1834). Annali, cit., p. 92.

2Marroni, M., Monechi, S., Perilli, N., Princi-
pi, G., Treves, B. (1992). Late Cretaceous flysch
deposits of the Northern Apennines, Italy: age
of inception of orogenesis-controlled sedi-
mentation, Cretaceous Research, 13, 5-6, pp.
487-504.

2% Alizeri, F. (1877). Notizie dei professori del
disegno in Liguria dalle origini al secolo sedi-
cesimo, V. Genova: Sambolino, p. 53.

¥ Nei turbolenti anni in cui la Repubblica te-
meva congiure interne e attacchi da potenze
straniere, le aperture dentro alle cave pote-
vano offrire rifugio per nascondersi o riunirsi
anche a un migliaio di persone. Nel periodo
trail1629 e il 1635, il Magistrato dei Padri del
Comune ordinava di rendere inagibili le cave
chiudendole definitivamente e, se necessa-
rio, facendole crollare con polvere pirica. Po-
desta, F. (1904). Le cave di pietra nera detta
di Promontorio, Giornale storico e letterario
della Liguria, V, pp. 188-191.

28 Alizeri, F. (1875). Guida illustrativa del cit-
tadino e del forastiero per la citta di Genova
e sue adiacenze. Genova: Sambolino, p. 664.

2 Boscassi, A. (1891). La cava di pietra nera
di Promontorio, Giornale Ligustico di Arche-
ologia, storia e letteratura, XVIlI, pp. 476-478.

30Cfr. Grosso, O. (1933). Il restauro della tor-
re di Palazzo, Genova, febbraio, p. 103.

alternanze di strati argilloso-arenacei e marnoso-calcarei®.
La zona delle cave, che originariamente si estendeva dalle
alture dietro Sampierdarena a Capo di Faro, si era via via at-
testata nel vallone di San Lazzaro a Fassolo, dietro al mona-
stero di San Benigno. Utilizzata nei parati murari, nei pilastri
e nelle colonne, o alternata al marmo, la sua presenza ¢ una
costante nello scenario urbano (fig. 2.9).

Alizeri, nel descrivere i portali marmorei dei palazzi realizzati
tra il XV e il XVI secolo, sostiene che questa pietra non era
qualitativamente inferiore al marmo: «Ai portali fin qui ricor-
dati di schietto marmo carrarese, s’avvicendano a chi passeg-
gia le nostre contrade i non pochi scolpiti in bel nero di pro-
montorio che quasi non ardisci dir pietra, cotanto pareggia i
marmi di saldezza e di luccicore»®.

Questo litotipo non era piu stato utilizzato a partire dal Seicen-
to, sostituito con ardesia o pietra di Finale. Il motivo dell’ab-
bandono di un materiale tanto utilizzato per secoli ¢ da ricer-
carsi nella chiusura definitiva delle cave nel 1635%. Alizeri, nel
citare le alture di Promontorio, scrive: «Oggimai non discerni
né il come né il dove I’amena collina si sviscerasse a provvedere
i macigni nerastri onde si abbellirono cotanti edifizj e presero
forma cotanti portali»*.

Le cave venivano riscoperte nel 1891, quando alla ricerca di
materiale da costruzione si fece saltare una parte del colle,
rivelando I'imbocco di una galleria e strumenti da lavoro I
abbandonati. Boscassi scriveva sul Giornale Ligustico: «mol-
to probabilmente ¢ da credere che la cava di cui si tratta, sia
quella antichissima di pietra nera di Promontorio di cui si era
perduta la memoria»?°. Dall’inizio del secolo scorso questo
materiale ¢ utilizzato nuovamente per il recupero degli anti-
chi manufatti®.

Altri litotipi liguri di varia colorazione, di cui si fa un breve cen-
no, hanno avuto un utilizzo piu circoscritto dovuto soprattutto
al costo elevato; meno presenti durante il Medioevo, sono stati
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impiegati a partire dal XVI secolo, quando la committenza sce-
glie di investire ingenti capitali nell’edilizia di prestigio.
Lungo il confine tra Genova e La Spezia sono presenti tipiche
strisce ofiolitiche, responsabili della formazione del «Rosso
Levanto». Secondo le caratteristiche petrografiche e litologi-
che, esistono due principali litotipi: la «Breccia di Levanto»
e la «Breccia di Bonassola». Il colore tipicamente rossastro ¢
dato dalla concentrazione di ematite con venature bianche di
calcite. Questo marmo ¢ stato utilizzato fin da epoca etrusca
ed e stato impiegato durante il Medioevo per la decorazione
degli edifici ecclesiastici, tra cui la cattedrale di San Lorenzo’".
Il «Portoro», o di Portovenere, € un marmo nero con venature
color giallo vivo, da cui il nome originario di «mischio giallo e
nero». Si estrae nel territorio intorno a La Spezia, la sua forma-
zione ricca di sostanza organica ne determina il colore scuro. La
limitata disponibilita lo ha reso fin dall’epoca romana uno dei
marmi piu pregiati, utilizzato per la costruzione di templi e ville
imperiali. In epoca medievale veniva impiegato insieme ad altri
marmi policromi per le decorazioni di facciate, colonne, archetti
pensili e rivestimenti interni delle ville situate lungo le riviere?>.
La pietra di Finale, un calcare bioclastico che affiora nel-
la parte centro-occidentale della regione di Savona, presen-
ta tonalita che vanno dal bianco al bruno chiaro. A seconda
della zona di estrazione e delle caratteristiche cromatiche e
fisiche, possono essere distinte alcune varieta: il «<Bianco Do-
ria», unaroccia tenera estratta intorno a Boragni, il <Rosso Ve-
rezzi», una roccia semi-dura di Verezzi; il «Rosato di Finale»,
una roccia dura proveniente da Castel Gavone e Pian Marino.
La pietra di Finale ¢ stata utilizzata localmente fin dall’epoca
romana e durante il Medioevo per rivestimenti, modanature,
rilievi scultorei, decorazioni architettoniche e anche per in-
frastrutture come I’acquedotto?.

3. La claritas del marmo

Il prezioso marmo bianco di cui la Liguria ¢ priva arrivava
principalmente dalle Alpi Apuane. All’epoca romana le cave
che avevano fornito materiale per abbellire gli edifici pubblici
e le dimore private piu ricche dell’Urbe erano state per secoli
quelle della fiorente colonia di Luni**. Nei luoghi di estrazio-
ne i marmorari, all’epoca schiavi, si limitavano a squadrare
i blocchi o a sbozzare manufatti di grandi dimensioni, men-
tre il lavoro piu specializzato di scultura e ornamentazione
architettonica veniva effettuato presso i centri di destinazio-
ne. Il trasporto avveniva prima su carri e poi via mare dal por-
to lunense. A partire dal VI secolo la citta entra in una fase
di decadenza dovuta a ripetute invasioni e devastazioni, ma
soprattutto al progressivo interramento del porto per il con-
tinuo apporto di materiali alluvionali del fiume Magra, con
conseguente formazione di paludi malsane. Le cave non sono
piu considerate beni produttivi e non si hanno piu notizie del
loro sfruttamento fino al 1185 quando Federico Barbarossa
concede al vescovo di Luni, che gia amministra il territorio
del nuovo borgo di Carrara, i diritti di giurisdizione e sfrut-
tamento del sottosuolo dando I’avvio a una rinnovata attivita
lavorativa e commerciale®.
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3 Lazzarini, L., Sangati, C. (2004). | piu im-
portanti marmi e pietre colorati usati dagli
antichi, Pietre e marmi antichi (a cura di Laz-
zarini, L.). Padova: Cedam, pp. 73-100.

32Fratini, F., Pecchioni, E., Cantisani, E., Anto-
nelli, F., Giamello, M., Lazzerini M., Canova,
R. (2015). Portoro, the black and gold Italian
marble, Rendiconti Lincei. Scienze Fisiche e
Naturali, 26, pp. 415-423.

3 La pietra di Finale é stata utilizzata per le
fabbriche di Strada Nuova e le ville extraurba-
ne, per la Basilica di Santa Maria Assunta di
Carignano, il Palazzo Lercari-Parodiin Via Ga-
ribaldi e la Villa Cambiaso ad Albaro. Cfr. Mu-
rialdo, G., Cabella, R., Arobba, D. (a cura di)
(2019). Pietra di Finale. Una risorsa naturale e
storica del Ponente ligure. Finale Ligure: Istitu-
to internazionale di studi liguri, Museo arche-
ologico del Finale, Museo Diffuso del Finale,
Universita degli Studi di Genova, pp. 123-306.

34 Quasi tutti i marmi dei Fori imperiali pro-
venivano da Luni. Si veda Klapisch-Zuber, C.
(1973). Carrara e i maestri del marmo (1300-
1600). Massa: Deputazione di Storia Patria
per le Antiche Provincie Modenesi, p. 65,
nota 22. Plinio, estimatore del marmo greco
per la statuaria, afferma che i romani aveva-
no trovato un marmo ancora piu bianco nel-
le cave lunensi. Cfr. Plinio il Vecchio (1988).
Storia Naturale (a cura di Conte G. B.). Tori-
no: Einaudi Editore, V, libro XXXVI, 533. Se lo
scrittore latino puo accettare, pur con delle
riserve, cheilmarmo sia utilizzato negli edifi-
ci pubblici, la sua esibizione nelle case priva-
te lo scandalizza e a tale proposito riferisce
due episodi del | secolo a.C. a testimonianza
del lusso sfrenato che aveva preso piede in
Roma presso i personaggi piu facoltosi: Lici-
nio Crasso era statoil primo a possedere nel-
la sua casa sul Palatino sei colonne di marmo
greco precedentemente usate nel proscenio
di un teatro provvisorio che aveva allestito a



beneficio del pubblico durante la sua carica
di edile; pochi decenni dopo Marco Scau-
ro ne segue l'esempio facendo trasportare
a Roma 360 colonne, anche in questo caso
per la decorazione di un teatro provvisorio
durato un mese; subito dopo le colonne piu
alte e di materiale piu pregiato erano state
collocate nell’atrio della sua casa. Plinio ag-
giunge: «Non sarebbe stato meglio prendere
provvedimenti contro un esempio cosi nega-
tivo per i costumi? Hanno taciuto di fronte
al fatto che moli tanto smisurate siano state
introdotte in una casa privata, passando di
fronte a statue di dei che erano ancora di
argillal». Cfr. Plinio il Vecchio (1988) Storia
Naturale, cit., pp. 519-522.

33Mannoni, L., Mannoni, T. (1984). Il marmo.
Materia e cultura. Genova: Sagep, pp. 184-197.

%*Klapisch-Zuber C. (1973). Carrara, cit., pp. 19-31.

¥ Soltanto nel XV secolo sono adottate le
prime misure dirette a salvaguardare il pa-
trimonio architettonico e artistico di epoca
classica. Cfr. Klapisch-Zuber, C. (1973). Carra-
ra, cit., pp. 33-45.

Sul finire dell’XI secolo il marmo, dimenticato per lungo tem-
po, riacquista gradualmente un valore e un prestigio indiscus-
si. Per la sua lucentezza e la varieta dei colori, ¢ inserito a pie-
no titolo nella categoria medievale del ‘Bello’. Riallacciandosi
agli elogi di Boezio che ne aveva decantato lo splendore e a
Isidoro di Siviglia che aveva identificato la bellezza nell’ema-
nazione della luce, filosofi e teologi riscoprono la claritas del
marmo attribuendole qualita mistiche: il suo candore assume
un valore metafisico svelando la luminosita dello spirito at-
traverso lo splendore dei corpi. Se la Chiesa aveva dato avvio
al riutilizzo di questo materiale gia dal X secolo per adornare
della sua ‘luce’ gli edifici ecclesiastici, i centri urbani vedo-
no nel marmo il richiamo tangibile alla grandezza imperiale
e ne fanno uso per legittimare il potere delle nuove istituzioni
comunali. Anche se le costruzioni laiche sono costruite preva-
lentemente in pietra e mattoni, gli inserti marmorei - lapidi
celebrative o colonne - ne esaltano il prestigio di monumento
pubblico. A Genova, come in altre citta, le epigrafi rappresen-
tano una forma di arredo urbano che veicola messaggi di tipo
politico e ideologico; significative quelle poste nelle porte
urbiche dove il Comune celebra la costruzione delle mura e
glorificale imprese genovesi con toni di fierezza e di orgoglio.
Manifestazione di potenza celeste e terrena, segno di rarita
e di ricchezza da esibire con orgoglio, il marmo diventa uno
degli emblemi della rinascita medievale’®.

Le necessarie abilita tecniche per individuare e sfruttare le
cave erano andate perse nel corso dei secoli. Prima di iniziare
il faticoso recupero del marmo sui posti di estrazione, fino al
XII secolo in Francia e in Italia si adottava la pratica del reim-
piego di marmi antichi che diventa un sistema consueto di
ricerca di materiale gia lavorato. I testi medievali che traman-
dano la costruzione di chiese e monasteri mettono in rilievo
questi saccheggi, occasionali o sistematici, effettuati sotto la
protezione di vescovi o vicari imperiali. Si tratta di una attivi-
ta su larga scala che non era considerata riprovevole, anzi la
scoperta di un ‘giacimento’ era attribuita alla grazia divina.
In Francia i monaci si spostano da una citta all’altra in cerca
del prezioso marmo, a rischio di pericoli e di grandi fatiche:
a nord sono spogliate le citta renane e a sud i centri della Pro-
venza. Nella prima meta del secolo XI I’abate di Cluny adorna
il chiostro del monastero con colonne marmoree trasportate
per via fluviale «non sine magno labore». Nello stesso periodo
gli abati Desiderio di Montecassino e Bonus di San Michele di
Pisa acquistano a Roma colonne, capitelli e marmi vari. L’Ur-
be, Ostia e Tivoli sono i centri presi particolarmente di mira
per le spoliazioni, per ’abbondanza e la qualita dei materiali.
Anche le vittorie militari sono occasione per depredare i terri-
tori assoggettati o i nemici sconfitti, a partire dalla prima cro-
ciata e per tutto il XIII secolo; in particolare Venezia recupera
in Oriente marmi preziosi per la fabbrica della cattedrale di
San Marco”’.

Dal secolo XIII al XIV, accanto al metodo del reimpiego che
si rivela con il passare del tempo sempre piu antieconomico,
spesso rischioso e destinato a esaurire con il tempo il mate-
riale disponibile, si fa strada in Europa la riscoperta delle an-
tiche cave. In Italia si riaprono quelle di Monte Pisano e delle
Alpi Apuane; a Carrara arrivano sempre piu numerosi i Fio-
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rentini per la fabbrica di Santa Maria del Fiore, piu saltuaria-
mente Pisani, Orvietani e Senesi®®.

I Genovesi non erano certo insensibili ai materiali pregia-
ti che potevano essere inseriti negli edifici della loro citta.
Come era avvenuto in altre localita francesi e italiane inte-
ressate alla costruzione o ricostruzione di chiese e abbazie, il
marmo per Genova era oggetto di spoliazioni di siti antichi o
di bottino a seguito di scorrerie nel Mediterraneo. Come scri-
ve I’annalista Caffaro, in un noto passo della sua Liberazione
dell’Oriente, i Genovesi mentre erano nel porto di Laodicea
durante la prima crociata

«misero a terra dodici colonne di marmo che ancora stavano eret-
te nel palazzo di Giuda Maccabeo, e sopra una nave le caricarono;
ed erano alte quindici palmi e colorate di colori diversi, rosse ver-
di e gialle, e lucide cosi che la gente vi si specchiava quasi come
nello specchio»®.

Il bottino non arrivo mai a Genova perché la nave fece naufra-
gio, ma altre spoliazioni ebbero esito piu fortunato e giunsero in
patria*’. Caffaro inserisce questa acquisizione tra le opere fatte
dai genovesi «ad onore di Dio»: la spoliazione ¢ dissimulata sot-
to una motivazione religiosa, ampiamente giustificata nella dif-
fusa mentalita dell’epoca. Oltre ai bottini di guerra, comunque
aleatori, considerata la provenienza diversificata dei marmi an-
tichi presenti a Genova e la scarsita di ritrovamenti in loco*, gli
studiosi ipotizzano che fossero meta piu sistematica di preleva-
menti da parte dei Genovesi, altri siti come Roma, Ostia, Luni e
le citta romane del Nord Italia. Questa attivita presuppone una
scelta consapevole del manufatto antico e la formazione di una
rete commerciale per la suaricerca, I’acquisto e il trasporto, an-
che se non sono rimasti documenti in proposito*.

E nelle sedi di culto piu autorevoli che si nota la costante pre-
senza di marmi romani reimpiegati: negli edifici ecclesiastici
urbani (Ia Cattedrale, Santa Maria di Castello, San Donato e San
Damiano) e nei monasteri extra moenia di Sant’Andrea della
Porta, San Tommaso, San Giovanni di Paverano e Santo Stefano.
Il pezzo antico, cornice o capitello, e collocato in posizione ben
visibile, con una duplice connotazione simbolica e decorativa.
Mentre i capitelli mantengono la loro funzione originale e ven-
gono posti nelle navate o nei chiostri, la cornice romana e utiliz-
zata come architrave del portale, assumendo un ruolo di raccor-
do tra I’esterno e I’interno. Nelle chiese che presentano sobrie
pareti in pietra spesso prive di decorazioni, il portale ¢ I'unico
apparato architettonico destinato a veicolare messaggi al fedele
che varca la soglia del luogo sacro e la cornice antica collocata
in posizione privilegiata rappresenta un riferimento aulico alla
tradizione antica®. La prima chiesa in cui compare un numero
consistente di spolia ¢ Santa Maria di Castello con un architra-
ve inserito nella cornice trasversale del portale centrale, dieci
colonne e una quindicina di capitelli romani (fig. 2.10)*. Nelle
chiese di San Damiano e San Donato I’architrave antico nel por-
tale denota, rispetto a Santa Maria di Castello una piu articola-
ta struttura decorativa, segnando una fase di transizione fra il
protoromanico e il romanico compiuto. Nell’erigere in forme
maestose la cattedrale di San Lorenzo il reimpiego di architravi
romani nei due portali laterali raggiunge esiti piu elaborati: il

L

3 Klapisch-Zuber, C. (1973). Carrara, cit., 114-
126. La presenza sul territorio di Carrara di
forestieri che procuravano il marmo ai can-
tieri della loro citta non era priva di difficolta
e di rischi. Le cave erano situate al centro di
una zona in cui agli interessi commerciali si
intrecciavano le lotte politiche tra comuni li-
mitrofi e con alcuni signori italiani, i Visconti
e i Malaspina, per il dominio di un territorio
che aveva un ruolo strategico per le vie di
comunicazione. Cfr. Bonatti, F. (1992). Lu-
nigiana: crocevia tra Genova, Pisa e Lucca,
Niveo de Marmore. L'uso artistico del marmo
di Carrara dall’Xl al XV secolo (a cura di Ca-
stelnuovo, E.). Genova: Edizioni Colombo,
pp. 332-337.

3 Annali genovesi, cit., |, p. 159.

4°Ne sono un esempio i reperti con iscrizioni
cufiche in Santa Maria di Castello, probabile
bottino proveniente dal Nord-Africa. Si veda
Dagnino, A. (1987). Scultura e Architettura,
La scultura a Genova e in Liguria. Dalle origini
al Cinquecento. Genova: Cassa di Risparmio
di Genova e Imperia, 131. Cfr. anche Alizeri, F.
(1847). Guida artistica per la citta di Genova,
I, Genova: Grondona, p. 9.

#Gli studi sui marmi reimpiegati a Genova
sembrano escludere che i reperti provenis-
sero da una ipotizzata necropoli romana si-
tuata nella zona antistante San Lorenzo. Cfr.
Quartino, L. (2014). Marmi romani reimpie-
gati a Genova: un problema aperto, Genova
dalle Origini all’Anno Mille (a cura di Melli, P.).
Genova: Sagep, pp. 245-253.

42 Sul reimpiego dei marmi antichi si veda-
no: Dufour Bozzo, C. (1979). Il reimpiego dei
marmi antichi, cit., 1-58; Conti, G. (1980).
Marmi antichi di Genova: la decorazione
architettonica, Rivista di Archeologia, 4, pp.
31-55; Bedocchi, A. (2014). Sarcofagi e mar-
mi architettonici romani presenti a Genova,
Genova dalle Origini all’Anno Mille (a cura di
Melli, P.). Genova: Sagep, pp. 256-263.

“Dagnino, A. (1987). Scultura e Architettura,
cit., p. 142.

“4La chiesa con annesso convento godeva di
un indubbio prestigio sorgendo sulla som-
mita del Castrum di origine romana, a breve
distanza dal castello vescovile fortificato.
Gia nel X secolo era un autorevole centro di
potere politico e religioso. Sulle modalita
operative adottate per posizionare i reperti
antichi e uniformare ad essi il restante appa-
rato architettonico-decorativo, si veda Po-



Fig. 2.10. Chiesa di Santa Maria di Castello,
navata destra. Colonne e capitelli di epoca
romana (I-1l secolo d. C.). Foto dell'autore

leggi, E. (1973). Santa Maria di Castello e il ro-
manico a Genova. Genova: Sagep, pp. 70-86.

4 Dufour Bozzo, C. (1979). Il reimpiego dei
marmi antichi, cit., pp. 2-13.

reperto antico non ¢ I’elemento ornamentale con maggiore evi-
denza, ma siraccorda alla tematica iconografica dell’intero ma-
nufatto, piu sobria nel portale di San Giovanni, piu esuberante
e maggiormente influenzata dalla cultura di matrice lombarda
in quello di San Gottardo. Il pezzo classico si inserisce con un
sapiente gioco di richiami nel nuovo repertorio figurativo met-
tendo in luce I’abilita delle maestranze nel realizzare efficaci
soluzioni compositive che garantiscono continuita tra il manu-
fatto antico e quello medievale®.

La tipologia piu frequente di marmi romani e rappresentata
dalle colonne e dai capitelli. Collocati in posizione di rilievo
nei monumenti cittadini - porte urbiche, portali degli edifi-
ci religiosi, navate e chiostri - i capitelli sono un ornamento
apprezzato dalla classe dominante laica ed ecclesiastica, per
il richiamo alla romanita come segno di maestosita, di pote-
re e di prosperita economica. Adoperati nelle chiese nelle due
tipologie di piu vasta divulgazione, la corinzia e la composi-
ta, vengono esibiti anche nelle logge private delle famiglie piu
cospicue per censo e autorevolezza. Quando non ¢ possibile
reperire materiale di epoca antica, si ricorre alla realizzazione
di capitelli marmorei ex novo che per le caratteristiche dell’or-
nato e il loro coerente inserimento nel contesto architettoni-
co creano una organica visione d’insieme. I capitelli possono
poggiare su colonne o pilastri, spesso esagonali, monocroma-
tici o a bande chiaroscure. Nel secondo caso il richiamo all’an-
tichita si stempera nella bicromia di matrice medievale, sotto-
lineando il comune sostrato culturale ligure. Questo schema
di decorazione architettonica elaborato nel XII secolo mostra
una sua vitalita fino alla fine del Quattrocento, quando negli
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edifici privati verra sostituito da nuove tipologie di decoro ur-
bano che segnano il passaggio al gusto rinascimentale.
Parallelamente alla non facile ricerca di reperti antichi, le
fonti documentarie attestano, anche se sporadicamente, I’ac-
quisizione di marmo nelle cave apuane da parte dei Genovesi,
in un’epoca precedente all’instaurarsi di rapporti commer-
ciali di altre citta con la zona di Carrara.

Ne sono testimonianza alcuni atti notarili rogati a Genova ver-
so la fine del secolo XII: nel giugno del 1191 Duranto, figlio di
Gordiano da Carrara promette di consegnare una colonna di
marmo a Guglielmo fondachiere nel porto di Genova «sanam
et integramp»; tra i presenti all’atto Domenico magister, il co-
struttore che avrebbe preso in carico la colonna per collocarla
nel luogo prestabilito*®. Nello stesso anno quattro marmora-
ri carraresi, tra cui Duranto, affidano per sei anni un ragazzo
di Miseglia, localita situata presso le cave, al magister Guido
Reja che si impegna, in base alle regole sull’apprendistato, a
insegnargli il lavoro e, al termine, a consegnargli gli attrezzi
del mestiere?’. Dieci anni piu tardi in un atto notarile lacuno-
so ¢ previsto il pagamento di colonne a marmorari carraresi®.
Nel 1214 un certo Ugo da Carrara raccomanda a un genovese
due colonne coniloro capitelli che lascia nel porto affidando-
gli il compito di venderle®.

La scarsita dei documenti non consente di provare una presen-
za significativa sui luoghi di estrazione, che sembra essere ini-
ziata in epoca successiva. E difficile anche stabilire se in questo
periodo fosse prassi corrente acquistare marmo gia lavorato o
semilavorato; dai casi presi in considerazione sirileva la preva-
lenza di marmo gia lavorato da destinare a un cantiere o da im-
mettere sul mercato per potenziali acquirenti. L’apprendistato
presso maestranze residenti a Genova sembra comunque avva-
lorare I'ipotesi che queste ultime avessero gia acquisito fama
di abili lavoratori del marmo anche a Carrara®°.

4. Maestranze e cantieri

Larinascita dell’edilizia genovese nel XII secolo coincide con
la presenza in citta di manodopera specializzata proveniente
dall’area tra il lago di Lugano e il lago di Como. Le origini di
questa migrazione a Genova di maestranze lombarde deno-
minate ‘Antelami’, il loro ruolo privilegiato nell’edificazio-
ne di strutture murarie e nell’elaborazione di un linguaggio
architettonico e decorativo che andra affinandosi nei secoli
successivi, sono state oggetto di indagine da parte di alcuni
studiosi che hanno trovato supporto nei documenti d’archi-
vio per tracciare anche le loro abitudini familiari, sociali e im-
prenditoriali.

Sono state avanzate alcune ipotesi sulle loro iniziali compe-
tenze e sui primi contatti con Genova. E probabile che queste
maestranze, esperte nella carpenteria e detentrici nelle ter-
re di origine di antichi privilegi di ascendenza regia avessero
trovato lavoro nelle nostra citta quando le case erano costrui-
te prevalentemente in legno®'. Venuti a contatto con i potenti
signori residenti sul Castrum, alcuni li avrebbero seguiti in
Oriente durante la prima Crociata, contribuendo alla costru-
zione delle macchine da assedio®.
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“¢Hall, M. W., Krueger, H. C., Reynolds, R. L.
(acuradi) (1938). Guglielmo Cassinese (1190-
1192), I, Notai Liguri del secolo XlI, Il. Genova:
R. Deputazione di Storia Patria per la Liguria,
doc. n. 754, pp. 299-300.

“Hall, M. W., Krueger, H. C., Reynolds, R. L.
(a curadi) (1938). Guglielmo Cassinese (1190-
1192), 1, cit., doc. nn. 762-763, pp. 303-304.

“Hall-Cole, M. W., Krueger, H. C., Reinert, R.
G., Reynolds, R. L. (a cura di) (1939). Giovanni
di Guiberto (1200-1211), I, Notai Liguri del se-
colo XllI, V. Genova: R. Deputazione di Storia
Patria per la Liguria, doc. n. 194 p. 105.

“'accordo viene stipulato a Genova dal no-
taio Pietro Ruffo. Cfr. Alizeri, F. (1876). Noti-
zie dei professori del disegno, cit., IV. Genova:
Sambolino, p. 20.

0| Genovesi e le maestranze lombarde che
lavorano a Genova compaiono a Carrara in
numero significativo dalla prima meta del
Quattrocento e nella seconda meta del se-
colo trovano un ambiente particolarmente
favorevole quando Sarzana e le cave per cir-
ca venticinque anni cadono nominalmente
sotto il dominio di Genova, di fatto sotto la
signoria dei dogi Tommaso e Giano Fregoso.
Si veda Poggi, F. (1929). Nota circa il dominio
dei Campofregoso in Carrara, ASLi, LIV, fasc.
I, 1pp. 41-161.

S'Bognetti, G. P. (1938). | Magistri Antelami
e la Valle d’Intelvi, Periodico storico comense,
II, fasc. I-1V, pp. 34-48.

52 Dufour Bozzo, C. (1989). La porta urbana
nel Medioevo. Porta Soprana di Sant’Andrea



in Genova, immagine di una citta. Roma:
«'"ERMA» di Bretschneider, pp. 214-219.

53 Cfr. Mannoni, T., Boato, A. (2009). | pa-
ramenti murari squadrati e non squadrati.
Rapporti tra la Liguria e le valli d'Intelvi, /
Magistri Commacini. Mito e realta del medio-
evo lombardo, Atti del XIX Congresso inter-
nazionale di studio sull’alto medioevo, Va-
rese-Como, 23-25 ottobre 2008, II. Spoleto:
Fondazione Centro italiano di studi sull'alto
medioevo, pp. 745-779.

**Il magister Bertamo risulta come testimo-
ne nell'atto di compravendita di un terreno.
Cfr. Airaldi, G. (a cura di) (1969). Le carte di
Santa Maria delle Vigne di Genova (1103-1392).
Genova: Bozzi, pp. 17-18. Non & da escludere
cheilruolo dei magistriin questo tipo di con-
tratti fosse anche quello di consulenti.

**La denominazione ‘Antelami’ & usata nei
rogiti notarili non in modo univoco e questo
ha favorito varie interpretazioni da parte de-
gli studiosi. In alcuni casi si e ritenuto che il
nome identificasse il luogo d'origine, la valle
d'Intelvi, chiamata Antelago o Intelavo in
documenti lombardi altomedievali. Si veda
Bognetti, G. P. (1938). | Magistri Antelami,
cit., pp. 17-71. In altri, pur riconoscendone il
valore toponimico, & stato considerato pre-
valente il riferimento al mestiere esercitato
piuttosto che alla provenienza. Cfr. Decri, A.
(1997). La presenza degli Antelami nei do-
cumenti genovesi, Magistri d’Europa. Eventi,
relazioni, strutture della migrazione di artisti
e costruttori dai laghi lombardi, Atti del Con-
vegno, Como 23-26 ottobre 1996. Milano:
Nodo libri, pp. 407-432. Solo in pochi atti il
notaio precisa tutti i dati in dettaglio, per
esempio: «Petrus Papinus magister Antelami
de valle Antelami de loco de Averna». Cfr. Po-
desta, F. (1913). Il porto di Genova dalle origini
alla caduta della Repubblica genovese (1797).
Genova: Spiotti Editore,pp. 79, nota 1.

% Per gli anni 1157-1158 cfr. Chiaudano, M.,
Moresco, M. (a cura di) (1935). Il cartolare di
Giovanni Scriba. Torino: Lattes & C. Editori,
I, doc. n. CLXXXVII p. 99, n. CLXXXVIII pp.
99-100, n. CCLXXXVII p. 154, n. CCCXXII pp.
169-170, n. CCCLXXVI p. 197, n. DXX pp.278-
279. Per gli anni 1182-83, cfr. Bognetti, G. P.
(1938). | Magistri Antelami, cit., 55-57. Per
l'anno 1186 cfr. Chiaudano, M. (a cura di)
(1940). Oberto Scriba de mercato (1186), No-
tai Liguri del secolo XlI, IV. Genova: R. Depu-
tazione di Storia Patria per la Liguria, doc. n.
163 pp. 161-162, n. 324 pp. 122-123, n. 325 p.
123, n. 331 p. 126. Per l'anno 1190 cfr. Chiau-
dano, M., Morozzo della Rocca, R. (a cura
di) (1938). Oberto Scriba de mercato (1190),
Notai Liguri del secolo XII, I. Genova: R. De-
putazione di Storia Patria per la Liguria, doc.
n.14 pp. 6-7,n.29 pp. 12-13, n. 52 pp. 22-23, n.
237 p.94,n.273p.108, n.361p.142,n. 374 pp.
146-147, n. 615 p. 243.

’Giain epoca imperiale le murature in opera
squadrata (opus quadratum) che richiedeva-
no manodopera specializzata, cave disponi-
bili e tempi lunghi di lavorazione, erano uti-
lizzate solo per grandi costruzioni pubbliche

In quella occasione, entrati in rapporto con maestranze loca-
li, avrebbero imparato le tecniche per le costruzioni in mu-
ratura che nelle aree orientali erano state sempre utilizzate
anche dopo il VI secolo. E anche possibile che le conoscenze
sulle opere murarie fossero state acquisite direttamente in
area lombarda, dove lavoratori edili erano attivi al seguito de-
gli imperatori ottoniani®.

La prima fonte scritta pervenuta in cui viene citato un magi-
ster Antelami risale al 1153%!. Nella seconda meta del secolo i
documenti si intensificano e i magistri vi appaiono non come
forestieri arrivati da poco in citta, ma come persone gia ben
inserite nell’ambiente genovese®. Oltre a figurare in prima
persona nei capitolati che hanno come oggetto la costruzio-
ne o ristrutturazione di edifici, compaiono come testimoni in
transazioni e testamenti, concludono contratti di accomen-
datio e di societa per traffici marittimi, stipulano accordi che
riguardano prestiti e depositi di denaro fruttifero®. Questi
documenti sono una preziosa testimonianza sul loro compor-
tamento sociale: gli Antelami si sposavano in alcuni casi con
donne genovesi, avevano rapporti di affari con le famiglie a
quel tempo piu influenti come i de Volta, i Vento, i de Castello,
gli Embriaci e i Mallone, chiedevano spesso che i guadagni in-
vestiti in lire genovesi venissero restituiti in terzoli, la moneta
corrente nei loro paesi d’origine. Le varie transazioni avveni-
vano secondo le consuetudini di Genova, ma quando si trat-
tava di accordi stipulati esclusivamente tra magistri il notaio
specificava che erano redatti «<secundum morem et consuetu-
dinem terre Antelami».

L’appellativo ‘Antelami’ li qualifica come appartenenti a una
corporazione di artefici e lavoratori della pietra che ha svol-
to un ruolo chiave nell’edilizia civile e in quella religiosa. La
loro competenza, accompagnata da abilita organizzative e
progettuali ha fatto si che diventassero un sicuro punto di ri-
ferimento nei cantieri cittadini. Le conoscenze sulle tecniche
murarie erano andate diminuendo durante I’Alto Medioevo,
la chiusura delle cave rendeva difficile reperire la materia pri-
ma e le diffuse costruzioni in legno avevano richiesto abilita
soprattutto nell’arte della carpenteria.

Alcuni studiosi hanno esaminato e catalogato opere in muratu-
ra effettuate dagli Antelami nelle loro valli e hanno constatato
I’'utilizzo di una tecnica che, perfezionando ’opus incertum di
ascendenza romana, consentiva di ottenere paramenti piu or-
dinati, da lasciare a vista. Questo tipo di lavorazione aveva costi
piu contenuti e la struttura muraria, anche se di materiale meno
pregiato, rispettava i tradizionali requisiti statici; I’abilita del
muratore nella disposizione dei corsi faceva si che I’osservatore
ne ricavasse una impressione visiva di regolarita e simmetria®.
Mannoni e Boato hanno posto in evidenza la percezione delle
opere murarie da parte di un osservatore in rapporto alla loro
superficie, all’aspetto geometrico, al materiale utilizzato e al
tipo di lavorazione. I paramenti lapidei contribuiscono a esal-
tare la forma architettonica di cui fanno parte, nel primo caso
con il colore, ’opacita o la lucidita della pietra e il suo com-
portamento alla luce e all’ombra, nel secondo con i rapporti
larghezza-lunghezza dei conci e la sequenza ritmica dei corsi
che possono influire anche sulla sensazione di solidita, nel
terzo ¢ il materiale stesso che puo generare associazioni sim-
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boliche, come I’eternita del granito e la purezza del marmo.
Nel caso della loro lavorazione le superfici ben levigate, con
giunti fra i conci quasi invisibili, danno la percezione di un
unico blocco lucido e riflettente che evoca la perfezione dal
punto di vista estetico, mentre i conci bugnati comunicano
una impressione di forza e di potenza®®.

E stato ipotizzato sulla base delle tecniche utilizzate che ma-
estranze antelamiche avessero dato un rilevante apporto alla
costruzione della cerchia muraria nota come ‘mura del Bar-
barossa’ e delle coeve porte urbiche. Le due porte, la Soprana
e quella di Santa Fede, presentano una sobria ornamentazio-
ne che gia accenna alla bicromia negli estradossi dei fornici.
Anche se questa circostanza non ¢ confermata da fonti docu-
mentarie, ¢ comunque riscontrabile la capacita degli Antela-
mi di adattare il loro modus operandi alle esigenze contin-
genti e alle richieste della committenza genovese®.

Gli Antelami cercano nei territori dove lavorano materia-
li simili a quelli gia conosciuti nei paesi d’origine: la pietra
nera di Promontorio era un calcare molto simile alla pietra di
Moltrasio presso le valli d’Intelvi, come pure la calce da loro
prescelta era quella magnesiaca, di tradizione lombarda, che
ottenevano sfruttando gli affioramenti di dolomia piu vicini a
Genova, nella zona di Sestri Ponente, presso il monte Gazzo.
In un documento del 1158 i magistri de antelamo, Iterio e
Guido, stipulano una societa della durata di cinque anni per
la fabbricazione di calcionarias. Iterio partecipa alle spese
per la quarta parte, la produzione ¢ a carico di Guido che deve
operare «bona fide sine fraude»; gli utili saranno divisi in pro-
porzione®. Nel 1206 un altro atto notarile registra la costitu-
zione di una societa tra Bartolomeo Porcello, appartenente a
una famiglia influente, e il magister Guido, con la partecipa-
zione di altri due soci, per I’esercizio di una calcinaia®’.

Negli stessi anni gli Antelami estraggono la pietra di Promonto-
rio. Nel 1225 I’abate di San Benigno autorizza il magister Alber-
to Sturigozo a estrarre pietre nel territorio del monastero, dalla
sommita del monte fino al mare, al di fuori delle zone coltivate.
Alberto promette di rispettare i confini indicati entro cui potra
«petras [...] fodere et rumpere et inde extrahere et accipere» per
sé e per i suoi «laboratores», si impegna a corrispondere una
somma in denaro all’abate e a piantare sessanta olivi, di cui la
meta forniti dal monastero, nei luoghi e nei tempi opportuni®.
Questi atti sono una testimonianza di come l’attivita lavorativa
dei magistri, inizialmente circoscritta alla realizzazione di ope-
re murarie, assumesse negli anni una valenza anche imprendi-
toriale, implicando la fornitura di quasi tutto il materiale oc-
corrente. Gli Antelami avevano in proprieta o in gestione anche
cave di lavagna che fornivano abbondante materia prima®.
Dall’esame di alcuni capitolati contenuti in atti notarili della
fine del XII secolo, i rapporti tra committente e maestranze
sembrano seguire una prassi abituale: il magister promet-
te di edificare la parte in muratura con le scale, le volte ed
eventualmente il portico. Il committente fornisce i marmi, le
colonne e i capitelli - che saranno rifiniti dal magister - la
calce, ilegni e iferri necessari. Il reperimento del marmo e di
altri elementi in materiale pregiato ¢ normalmente a carico
del committente perché la scelta deve adattarsi alle sue esi-
genze e puo avere costi non valutabili a priori®.
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dove i paramenti esterni rimanevano a vista;
i muri destinati a essere rivestiti con lastre
marmoree o con intonaci venivano realiz-
zati con l'opera indeterminata (opus incer-
tum) che richiedeva una preparazione meno
elaborata delle pietre e una messa in opera
pit veloce. Si utilizzavano piccoli elementi
sbozzati in forma di parallelepipedo: le pie-
tre grezze migliori, di origine sedimentaria,
erano collocate in corsi a vista, le altre, rocce
magmatiche intrusive o troppo sfaldabili,
nella parte interna. Negli edifici ecclesiastici
genovesi erano senz’altro preferiti paramen-
ti con conci di medie dimensioni e una lavo-
razione accurata che garantiva una totale
uniformita alla muratura. Si veda Cagnana,
A. (2005). L'introduzione dell'opera quadra-
ta medievale a Genova: aspetti tecnologici
e contesto sociale, Arqueologia de la Arqui-
tectura, 4, pp. 23-45.

8 Mannoni, T., Boato, A. (2008). | paramenti
murari, cit., pp. 449-750.

% Nei documenti la qualifica varia da «lapi-
darius» e «marmorarius», a «magister mar-
morum», «magister petre», «pichapetra», dal
XVI secolo compare anche «architector». La
varieta delle denominazioni, che non esclu-
de qualifiche diverse nella stessa persona, &
un segno delle loro multiformi competenze
che si erano perfezionate fino a raggiungere
livelli artistici di alta qualita anche nel cam-
po della decorazione e della scultura. Sulla
dizione «pichapetra» che diventa anche il
nome di una contrada cittadina, cfr. Cervet-
to, L. A. (1903). 1 Gaggini da Bissone. Loro ope-
re in Genova ed altrove. Contributo alla storia
dell’arte lombarda. Milano: Hoepli, p. 3.

80 Cfr. Chiaudano, M., Moresco, M. (a cura di)
(1935). Il cartolare di Giovanni Scriba, I, cit.,
doc. n. CCCXXIV p. 171.

1 Cfr. Hall-Cole, M. W., Krueger, H. C., Rei-
nert, R. G., Reynolds, R. L. (a cura di) (1940).
Giovanni di Guiberto (1200-1211), Il, Notai Li-
guri del secolo Xll, V. Genova: R. Deputazione
di Storia Patria per la Liguria, doc. n. 1864 pp.
371-372. La produzione e il commercio della
calce erano regolamentati e i produttori era-
no tenuti a prestare giuramento sull'osser-
vanza delle norme; a tale proposito ci é per-
venuto il Sacramentum de calcinaroliis, stilato
probabilmente nel XII secolo e replicato nel
XII1. Cfr. Rovere, A. (a cura di) (1992). | Libri lu-
rium della Repubblica di Genova, /1, Fonti per
la Storia della Liguria, Il. Genova: Regione Li-
guria e Societa Ligure di Storia Patria, doc. n.
142, pp. 210-211. Dalla fine del Trecento i ma-
gistri Antelami non possono piu aver parte
attiva nella conduzione delle fornaci, anche
di laterizi. Si veda Boato, A. (2007). Organiz-
zazione delle forniture e mercato dei mate-
riali da costruzione a Genova (secoli XV-XVII),
Meélanges de I'école francaise de Rome. Italie et
Méditerranée, L'Economie de la construction
dans I'ltalie moderne, 119, 2, pp. 220-222.

62 Cfr. Krueger, H. C., Reynolds, R. L. (a cura
di) (1951). Lanfranco (1202-1226), Il, Notai Li-
guri del secolo XIlI, VI. Genova: R. Deputazio-
ne di Storia Patria per la Liguria, doc. n. 1628
p. 295.

% Andrea e Giacomo da Campione alla fine
del Quattrocento utilizzano due cave nel



Chiavarese e sulle coste del Promontorio pa-
gandone l'affitto a Teodorina Spinola. Il costo
della locazione & parzialmente compensato
con la costruzione da parte dei due magistri
diuna cappella per la nobildonna nella chiesa
di Santa Maria di Castello. Nel relativo con-
tratto gli Antelami specificano che per quan-
to riguarda il marmo bianco dovranno procu-
rarselo a Carrara. Cfr. Alizeri, F. (1876). Notizie
dei professori del disegno, IV, cit., pp. 227-228.
Il magister pichapetrum Pietro da Carona,
figlio di Gaspare, nel 1504 cede in locazione
a due magistri meta della sua cava situata a
Chiavari, vicino al mare. Cfr. Alizeri, F. (1877).
Notizie dei professori del disegno, V, cit., p. 54.

64Cfr. Chiaudano, M. (a cura di) (1940). Ober-
to Scriba de mercato (1186), cit., doc. n. 234
p. 87; Chiaudano, M., Morozzo della Rocca,
R. (a cura di) (1938). Oberto Scriba de mer-
cato (1190), cit., doc. n. 324 pp. 128-129; Hall,
M. W., Krueger, H. C., Reynolds, R. L. (a cura
di) (1938). Guglielmo Cassinese (1190-1192),
I, cit., doc. n. 1415 pp. 119-120.

% Montagni, C. (1993). Costruire in Liguria,
cit., pp. 251-264.

% Solo nel 1439 la corporazione si dota di
Capitoli dell’Arte che normano prassi gia in
vigore da tempo; vari atti successivi del XVI
secolo sono mirati a definire de jure situazio-
ni gia esistenti de facto tra muratori e scal-
pellini, con l'intento di evitare possibili mo-
tivi di attrito fra le maestranze. Cfr. Decri, A.
(1997). La presenza degli Antelami nei docu-
menti genovesi, cit., pp. 416-422; Dagnino,
A. (1992). Gli scultori nei cantieri dei Magistri
Antelami, Niveo de Marmore. L'uso artistico
del marmo di Carrara dall’Xl al XV secolo (a
cura di Castelnuovo E.). Genova: Edizioni Co-
lombo, pp. 131-133.

¢ Sull'apprendistato si veda Klapisch-Zuber,
C. (1973). Carrara, cit., pp. 173-188.

%8 Cfr. Hall, M. W., Krueger, H. C., Reynolds,
R. L. (a cura di) (1938). Guglielmo Cassinese
(1190-1192), 11, cit., n. 1531 p. 166.

% Boato, A. (2013). Dalle cave ai cantieri: il
mercato dei materiali lapidei a Genova in
eta medievale e moderna alla luce delle
fonti d'archivio, Archeologia Post medievale
: societa, ambiente, produzione, 17, pp. 20-32.

7% Tagliaferro, L. (1987). Un secolo di marmo
e di pietra: il Quattrocento, La scultura a Ge-
nova e in Liguria. Dalle origini al Cinquecento.
Genova: Cassa di Risparmio di Genova e Im-
peria, 215 -263; Di Fabio, C. (2019). | Magistri
Antelami a Genova fino al primo Duecento:
origini ed esiti artistici di un fenomeno stori-
co e di un monopolio, Storia di Parma, VIlI, La
storia dell’arte: secoli XI-XV, 1 (a cura di Quin-
tavalle, A. C.). Parma: MUP, pp. 74-93.

In questi anni gli Antelami hanno gia elaborato un linguag-
gio costruttivo e una perizia tecnica, che li rende interlocutori
privilegiati della committenza genovese. I loro cantieri sono
di norma coordinati da uno o due responsabili che svolgono il
ruolo di progettisti e capomastri e rispondono dell’esecuzio-
ne dei lavori. Nell’ambito del cantiere, operano varie figure
professionali dotate dei rispettivi strumenti di lavoro: il car-
pentiere che ha il compito di innalzare i ponteggi e le armatu-
re provvisorie in legno e sovrintende alla realizzazione delle
macchine necessarie al sollevamento e trasporto dei materia-
li, il «piccapietra» o scalpellino che sceglie, taglia e sbozza le
pietre, il «cementario» addetto alla preparazione della malta,
il muratore che predispone gli apparati murari®. Una figura
che finora resta con contorni indefiniti per assenza di spe-
cifica documentazione ¢ il «magister lapidum» che provvede
all’apparato decorativo, per la massima parte capitelli, quan-
do sono strettamente connessi alla struttura architettonica®®.
Come lavoratori di supporto non mancano i manovali e gli
apprendisti. Questi ultimi, dopo alcuni anni sono in grado di
fornire un lavoro produttivo nell’ambito del cantiere. Nel con-
tratto-tipo di apprendistato sono indicati alcuni elementi base
come la durata, i reciproci obblighi e la presenza di garanti in
quanto gli apprendisti sono in genere molto giovani®. In un
atto del 1192, Duranto giura di stare con il magister Otone per
sette anni «causa serviendi», il magister si impegna a fornirgli
insegnamento, vitto e vestiario. Al termine ’apprendista rice-
vera gli strumenti di lavoro che gli sono assegnati in custodia,
martello, cazzuola, filo a piombo, punte e scalpelli®.

I costruttori e i fornitori devono sottostare alle disposizio-
ni delle autorita pubbliche preposte al controllo del settore
edile. Per il commercio di alcuni materiali, ardesia, laterizi,
sabbia e calce, le disposizioni sono dettagliate e riguarda-
no soprattutto la qualita del prodotto, le modalita della sua
quantificazione (misura o pesatura), il rispetto delle tariffe e
deiluoghi divendita. Il trasporto dei materiali fino al cantiere
coinvolge vari operatori e mezzi di trasporto. Considerato lo
sviluppo costiero ligure, il trasporto via mare ¢ il piu veloce
ed economico, quando non ¢ 'unico possibile. Calce, mattoni
e altro materiale non eccessivamente pesante o ingombran-
te possono essere trainati su carri, a dorso di mulo per via di
terra o su apposite imbarcazioni. Lo sbarco deve avvenire nel
porto per i necessari controlli pubblici; solo su specifica li-
cenza puo essere effettuato piu vicino al cantiere. I materiali
pesanti trasportati su lunghe distanze richiedono una trafila
complessa dal luogo di estrazione a quello di lavorazione e
costruzione. Il costo ripartito tra i vari interessati®.

L’organizzazione lavorativa dei magistri Antelami nel Duecen-
to si presenta quindi come un mondo professionale gia ben de-
finito che assume responsabilita individuali e societarie com-
plesse’. La consapevolezza dei mezzi espressivi diventa piu
matura, e accanto ai lavori murari e alla decorazione architet-
tonica si fa strada un’attivita di tipo scultoreo che dara prova di
grande valore artistico con la presenza dei Gaggini da Bissone.
Nei due secoli successivi, la presenza in citta di cantieri ante-
lamici e la ricchezza della documentazione d’archivio hanno
concorso a rendere piu tangibile la partecipazione dei magi-
stri alle attivita costruttive. Alcuni studiosi hanno effettuato
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ricerche sulla loro identita personale e familiare, non facile
da enucleare in considerazione delle omonimie, sul numero
di presenze a Genova e nei luoghi di fornitura dei materiali,
sulle qualifiche, i paesi d’origine e le opere commissionate”.
Gli estratti dalla dogana dei marmi di Carrara indicano nel
1433 la presenza di maestranze che importano marmo gia la-
vorato a Genova e in Liguria; si tratta quasi esclusivamente
di capitelli e vi compaiono ripetutamente Piero Lombardo e
Giovanni da Bissone «de Ianua»>.

Alizeri, sulla base delle fonti d’archivio, ipotizza una scel-
ta consapevole da parte di queste maestranze, condivisa dai
committenti, di utilizzare la bicromia come motivo orna-
mentale: «Non terro che da loro facesse esordio quel vezzo
cosi gradevole negli ornamenti contemporanei, di alternare
i marmi carraresi alle pietre nericce di Promontorio o d’altre
cave consimili; non dico nelle alterne listelle d’interi palazzi
o d’imbasamenti, di lunga mano piu antiche, bensi nel com-
posto d’archetti e di mensole e di varie insegne che veggon-
si anch’oggi. [...] Ma ch’essi ne fossero vaghi e largamente lo
promovessero nol tacciono gli atti»”.

5. L’edilizia privata tra XII e XV secolo

Il marmo apuano e la pietra di Promontorio sono i protago-
nisti dell’arredo urbano fino al XVI secolo. Una caratteristica
di Genova ¢ la straordinaria coerenza nell’'uso dei materiali e
nelle scelte coloristiche tra edifici ecclesiastici, civili e dimo-
re private del ceto nobiliare. I corsi alternati dei paramenti
murari, le epigrafi marmoree, I’inserimento di reperti anti-
chi, i capitelli e le colonne parlano un linguaggio che pone in
evidenza una comune matrice culturale. Le modalita architet-
toniche e decorative presentano tipologie costanti nonostan-
te la presenza sul territorio delle contrade gentilizie diversi-
ficate per gruppi familiari, autorita e censo dei componenti.
I consorzi nobiliari, attestati nei luoghi strategici per la di-
fesa e il controllo, occupano porzioni di spazio pubblico e
trasformano aree cittadine in contrade private, assumendo la
tipica conformazione edilizia di nucleo abitato con una pic-
cola piazza centrale, torre, talvolta chiesa gentilizia, domus
magna, dimore dei consorti, cortile interno, fondaci e servizi
comuni’. La domus ha una disposizione dei locali su piani
sovrapposti: un portico al piano terra su cui si apre I’'ingresso,
eventuale mezzanino, la caminataal primo piano, ai piani su-
periori altre camere e la cucina’.

La loggia, situata sulla facciata dell’edificio, ha molteplici
connotazioni: luogo privato e insieme aperto, destinato agli
incontri e alla vita quotidiana, e 'immagine offerta dalla fa-
miglia alla citta’®. L’importanza di avere un ingresso confa-
cente al prestigio del palazzo era gia stata posta in evidenza
da Vitruvio che scriveva: «Dal punto di vista della consuetu-
dine e della tradizione si ottiene il decoro quando a edifici
internamente sontuosi si costruiranno vestiboli ricchi ed ele-
ganti. Giacché se I'interno avra rifiniture eleganti e gli accessi
saranno umili e poveri, non avremo decoro»’".

Subito sopra allaloggia, assume le funzioni di marcapiano una
cornice di archetti pensili, elementi ornamentali e funzionali
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Genova: Genova University Press. Sul tema
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diMaggi, S., Ferri S.). Milano: BUR, pp. 118-121.

78 Alberti, L. B. (1966). L'architettura (a cura di
Orlandi, G., Portoghesi, P.), I, Milano: Il Poli-
filo, pp. 520-521.

7 Nella decorazione dei chiostri di Sant’An-
drea e di San Matteo sono presenti soggetti
biblici ed evangelici. Sui capitelli del chiostro
di Sant’Andrea (1158 ca.) compaiono scene
di caccia e di lavori nei campi, animali e una
figura femminile. Su due capitelli quadran-
golari del chiostro di San Matteo (1310) il
magister che lo aveva ristrutturato trascrive
la dataeil proprio nome; inoltre viene ritrat-
to il priore Andrea de Goano inginocchiato
davanti al Santo protettore dei Doria. Cfr.
Di Fabio, C. (1987). Geografia e forme della
scultura in Liguria, La scultura a Genova e in

Fig. 2.11. Archetti pensili trilobati sul prospetto
di Palazzo Salvago. Al di sopra Agnus Dei e
bassorilievi con leoni. Foto dell’autore

di tradizione antelamica risalenti in Europa al IX secolo; gli
archetti sono realizzati in materiale confacente allo stile del
prospetto, in pietra nera, in marmo su appoggi stondati in pie-
tra per mantenere l’effetto bicromico, o in mattoni (fig. 2.11).
La loggia, terminante con robusti pilastri angolari, spesso ¢
decorata con una o piu colonne marmoree e con capitelli che
possono essere antichi o approntati ex novo su modello ro-
mano (Figg. 2.12 e 2.13). Il ruolo delle colonne ¢ sottolineato
dall’Alberti: «In tutta I’architettura ’ornamento fondamentale
e costituito senza dubbio dalle colonne [...] la colonna confe-
risce vaghezza e decoro»’®. Il candore del marmo risalta sulle
pareti scure creando suggestivi rimandi ai chiostri e alle nava-
te degli edifici sacri. L’ambivalenza tra sacro e profano ¢ sot-
tolineata dalla tipologia decorativa del capitello, dalla piu ar-
caica mensola squadrata di raccordo, ai diffusi motivi a foglie
d’acqua.

Anche nell’edilizia privata il marmo ha le stesse implicazioni
gia presenti nell’architettura religiosa: la rarita, I’intrinseco
valore venale, il messaggio simbolico di autorita e prestigio,
la ratifica di un potere recentemente acquisito. E stato rile-
vato che i motivi ornamentali presentano quasi sempre delle
caratteristiche similari dovute a una produzione di cantiere
che crea nel tessuto decorativo urbano una sostanziale uni-
formita di risultati. Mentre in ambito ecclesiastico viene per-
seguito un uso cosciente della scultura come messaggio esor-
tativo rivolto ai fedeli e ’ornamentazione, inizialmente priva
di motivi iconici, si arricchisce di figurazioni a sfondo narra-
tivo’?, la decorazione delle dimore private presenta tipologie
ricorrenti e standardizzate nelle logge e nelle finestre senza
significative varianti o personalizzazioni®.

In rari esempi la scultura rivela tratti di originalita, ¢ il caso
deileoniche decorano i capitelli di due logge, in piazza dei Lu-
xoro e in via di San Bernardo 18. I leoni intorno al capitello in
piazza Luxoro, di fattura piu arcaica, presentano alcune affini-
ta nel movimento rotatorio con quelli che circondano la colon-
na di sinistra sulla facciata di San Lorenzo. Potrebbero essere
interpretati come simboli della Vigilanza, ‘leoni custodi’ della
chiesa o della casa® (figg. 2.14 e 2.15). Piu difficile appare il si-
gnificato dei leoni, maschio e femmina, sui capitelli di via San
Bernardo, purtroppo poco leggibili perché scalpellati®.
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Fig. 2.12. Piazza Embriaci 4. Colonna e
capitello di reimpiego a foglie lisce. II-1ll sec.
d. C. Foto dell’autore

Fig. 2.13. Loggia dei Camilla-Lercari. Vico degli
Indoratori 14r-16r. Al centro colonna con capitello
medievale in stile corinzio. Foto dell’autore

Fig. 2.15. Capitello con leoni. Cattedrale, inizio sec. XlIl. Foto dell’autore

Tra i nuclei abitativi del XII-XIV secolo un caso emblematico
¢ piazza San Matteo, contrada dei Doria, che rappresenta an-
cora oggi un complesso edilizio omogeneo, con la chiesa gen-
tilizia e i palazzi fastosamente rivestiti in bianco e nero, in cui
I’'uniformita dei paramenti bicromi rende immediatamente
riconoscibile la residenza di una delle famiglie piu rappre-
sentative per prestigio e influenza politica. La chiesa, edifica-
ta da Martino Doria nel 1125, ¢ ricostruita nel 1278 in posizio-
ne arretrata rispetto alla precedente, per creare la piazza della
contrada, dove primavi era solo unavia di transito. La sua fac-
ciata nel corso di un secolo ¢ destinata a contenere le epigrafi
che raccontano ai visitatori le imprese gloriose del casato.

Le immagini visibili sul prospetto formano un lessico figura-
tivo che richiama la tradizione aulica di epoca classica. Oltre
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Fig. 2.14. Capitello con leoni. Piazza dei
Luxoro. 1160 ca. Foto dell’autore

Liguria. Dalle origini al Cinquecento. Genova:
Cassa di Risparmio di Genova e Imperia, pp.
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ed episodi di committenza nel Trecento, Ni-
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nuovo, E.). Genova: Edizioni Colombo, pp.
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8 Dagnino, A. (1987). Scultura e Architettura,
cit., 147-151; Dagnino, A. (1992). Continuita
nella produzione di cantiere: per una tipolo-
gia dei capitelli a foglie, Niveo de Marmore.
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Edizioni Colombo, pp. 136-137.

&1n base a una leggenda riportata dai Bestia-
ri e dai Fabliaux medievali, il leone dorme con



Fig. 2.16. Chiesa di San Matteo, particolare
della facciata con busto romano. Foto
dell’autore

Fig. 2.17. Chiesa di San Matteo. Sarcofago
romano del 1V secolo d.C., con epigrafi che
commemorano le imprese di Lamba Doria.
Foto dell’autore

gli occhi aperti e pertanto era considerato
immagine di Cristo che vede tutto, giorno e
notte, e protegge le anime dal male. Teste di
leone che potrebbero assumere questo signi-
ficato occupano alcune formelle alla base del
portale maggiore della cattedrale. Da questa
credenza sarebbe nata la tradizione di dare
ai batacchi delle porte l'aspetto di muso di
leone che vigila. Cfr. Trentini, A. (1971). Ico-
nografia e simbolismo, cit., pp. 89-90.

82Ne tenta una interpretazione Di Fabio. Cfr.
Di Fabio, C. (2019). | Magistri Antelami a Ge-
nova fino al primo Duecento, cit., p. 93.

& Dagnino, A. (1987). Maestranze e cantieri,
La scultura a Genova e in Liguria. Dalle origini
al Cinquecento. Genova: Cassa di Risparmio
di Genova e Imperia, pp. 173-174.

Fig. 2.18. Chiesa di San Matteo. Particolare di
una epigrafe con stemma crociato del Comune
e aquila doriana. Prima meta sec. XIV. Foto
dell’autore

alle epigrafi sono presenti due busti antichi acefali collocati
ailati del rosone (fig. 2.16) e un sarcofago romano con una de-
corazione ‘a stagioni’, bottino di guerra di Lamba Doria dopo
la battaglia di Curzola (fig. 2.17). Questo particolare utilizzo di
un manufatto antico sulla facciata di una chiesa aveva gia un
precedente nelle fronti di sarcofago esibite sui parati murari
della cattedrale di San Lorenzo®. Il parallelismo nell’utilizzo
di spolia da parte del tempio genovese piu prestigioso e della
chiesa privata ¢ il segno di una ricerca di identita da parte dei
Doria tra linguaggio iconico destinato ai fedeli e messaggio fi-
gurativo destinato all’enclave familiare e a un pubblico laico.
La promozione visiva dell’epica familiare si realizza soprat-
tutto con le lunghe epigrafi che commemorano le battaglie
navali vinte dai Doria, incise in caratteri gotici epigrafici con
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uno spiccato sviluppo degli apici delle lettere che ne accentua
I’aspetto ornamentale®:. Le iscrizioni sono perfettamente in-
serite nelle bande orizzontali di marmo bianco che, piu alte
di alcuni centimetri rispetto a quelle di pietra scura, consen-
tono una maggior dimensione dei caratteri®. In corrispon-
denza delle epigrafi appare il simbolo doriano dell’aquila, af-
fiancato dallo stemma crociato del Comune (fig. 2.18).
L’aquila, emblema ricorrente nella cultura mesopotamica,
nordica e romana, era originariamente simbolo solare con-
nesso alle supreme divinita. Presente anche in alcune for-
melle del portale sinistro della cattedrale e nei capitelli delle
porte urbiche, in epoca medievale assume molteplici valenze,
quasi sempre positive: in ambito civile ¢ segno di potenza e
dell’autorita imperiale, in ambito religioso diventa emblema
del Battesimo, della Resurrezione e del Giudizio finale, con
trasposizione in chiave cristiana delle numerose leggende
tramandate dall’antichita®.

I palazzi che circondano la piazza erano all’epoca tutti porti-
cati, i prospetti loggiati dovevano contribuire a rendere solen-
ne e maestoso il centro della contrada. Anche se attualmente
rimane visibile solo la loggia di Palazzo Lamba Doria, si puo
ricostruire idealmente 1’aspetto della curia doriana, fiancheg-
giata da alti loggiati che la delimitano e nello stesso tempo ne
amplificano visivamente lo spazio. Sulla destra della chiesa il
palazzo detto ‘di Brancaleone Doria’ ha un affaccio sulla piazza
e uno su Vico Doria, originario accesso all’edificio. La base del
palazzo si componeva di quattro archi ogivali in laterizio su pi-
lastri ottagoni in pietra, sormontati da un fregio di archetti in
laterizio. Su piazza San Matteo rimane visibile una grande arca-
ta a conci bianchi e neri con contrarco in pietra ed estradosso a
motivo bicromo; I’arco contiguo ha funzioni di passaggio verso
il retrostante chiostro. A fianco di questo palazzo, la dimora
di ‘Domenicaccio Doria’ presenta tre archi ogivali, tampona-
ti, prospettanti la piazza, mentre altre due arcate si affacciano
suvia D. Chiossone. Gli archi sono sorretti da pilastri ottagoni
bianchi e neri con capitelli marmorei decorati a foglie d’acqua
e con motivo a crochet, i contrarchi sono in marmo con motivo
ornamentale. Ai lati della facciata sono visibili quattro bassori-
lievi che rappresentano due Agnus Dei e due leoni®”. Di fronte
alla chiesa i palazzi Doria-Quartara e Lamba Doria chiudono il
lato occidentale della piazza. La loggia del secondo palazzo si
compone di quattro archi ogivali sorretti da tre pilastri ottago-
ni centrali con capitelli in marmo a motivi vegetali e zoomorfi.
Sui prospetti laterali sono ancora visibili le quadrifore origi-
nariamente presenti sulla facciata principale®. All’angolo tra
la piazza e Salita all’Arcivescovato il palazzo di Lazzaro Doria
diventera un dono del governo genovese ad Andrea Doria nel
1528. Palazzo Doria Danovaro chiude su Salita San Matteo la
sontuosa recinzione di edifici intorno alla chiesa®.

L’utilizzo delle bande bianche e nere continua a prevalere
nelle scelte di tipo ornamentale della consorteria doriana an-
che quando a Genova cominciano a essere recepite nuove mo-
dalita decorative sui prospetti degli edifici. Non si tratta solo
di una scelta mirata all’'uniformita dei paramenti, ma della
cosciente salvaguardia di un simbolismo visivo che ricordava
i meriti della famiglia di fronte alla citta. Nel 1486 Costantino
Doria stipula un contratto con Giovanni da Lancio e Matteo
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85 Questo accorgimento serve anche a ren-
dere pit luminosa la facciata della chiesa,
circondata da edifici che con la loro altezza
diminuiscono la luce solare.

8 Una delle caratteristiche leggendarie dell’a-
quila, gia descritta da Plinio e recepita anche
da Dante, era quella di poter fissare la luce del
sole senza abbassare lo sguardo, da cui la sua
identificazione con la figura di Cristo che ascen-
de al cielo. Cfr. Trentini, A. (1971). Iconografia
e simbolismo cit., pp. 108-114; Wittkower, R.
(1987). Allegoria e migrazione dei simboli. Tori-
no: Giulio Einaudi Editore, pp. 13-83.

8 '’Agnus Dei &€ un morfema che compare
frequentemente sulle facciate dei palaz-
zi, spesso in una posizione d'angolo per
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ria del passaggio del Mar Rosso. Per i primi
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l'Agnello trionfante dell’Apocalisse di Gio-
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che regge la croce e lo stendardo comunale
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riaperta la loggia precedentemente murata.
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vano attivita commerciali e produttive. Cfr.
Gavazza, E. (1983). Problemi per un rileva-
mento iconografico della scultura «decorati-
va» a Genova nel Rinascimento, La scultura
decorativa del Primo Rinascimento, Atti del |
Convegno internazionale di studi, Pavia 16-18
settembre 1980. Roma: Viella Libreria Editri-

Fig. 2.19. Sovrapporta in ardesia con
I’Annunciazione. XV secolo. Archivolto De
Franchi. Foto dell’autore

Fig. 2.20. Sovrapporta in pietra di Promontorio
con il Trigramma di Cristo. Seconda meta del XV
secolo. Via del Campo 11Ar. Foto dell’autore

da Bissone per la ristrutturazione di un palazzo che Alizeri
identifica con quello che sara donato anni dopo ad Andrea
Doria. Nel documento viene ripetutamente specificato I’'im-
piego dei marmi bianchi e neri e sono indicate le modalita di
pagamento «pro dictis lapidibus albis et nigris ponendis in
faciendo dicto laborerio»®.

Durante la seconda meta del Quattrocento buona parte del
patrimonio immobiliare, improntato a una tipologia abitati-
va ancora medievale, subisce un rinnovamento che prelude ai
cambiamenti in chiave rinascimentale del secolo successivo.
E in questo periodo che i portici a piano strada vengono in
buona parte tamponati e gli ingressi delle abitazioni nobiliari
assumono la funzione di visibilita esterna che era stata pre-
cedentemente delle logge, trasmettendo messaggi solenni di
esaltazione del casato. Viene cosi trasposto in chiave laica il
gusto decorativo dei portali religiosi assegnando un partico-
lare tipo di sacralita anche alle dimore private.

Il centro storico di Genova conserva ancora molti portali, in
ardesia, in pietra di Promontorio e in marmo?®}; in alcuni casi
rimane solo la targa murata senza gli stipiti, forse conseguenza
di una ristrutturazione di antichi ingressi a seguito della chiu-
sura di vani porticati. Questo corpus di manufatti, architetto-
nici e decorativi insieme, testimonia la nuova propensione per
motivi ornamentali e simbolici che consentano scelte perso-
nali, pur entro i limiti di ben precisi orientamenti stilistici. Ri-
spetto alla decorazione precedente piu uniforme e indetermi-
nata, le immagini dei portali appaiono come affermazione di
un indirizzo devozionale, di una tendenza di pensiero, oppure
come dichiarazione solenne di appartenenza a un nucleo fa-
miliare. Al primo tipo si riconducono il Trigramma di Cristo,
I’Annunciazione (fig. 2.19), I’Adorazione dei Magi, la raffigura-
zione di San Giovanni Battista®. Le immagini con il Trigram-
ma e I’Annunciazione, tutte in ardesia o pietra di Promontorio,
sembrano derivate da una committenza, forse appartenente al
ceto mercantile, che non aveva espliciti intenti di esaltazione
familiare, ma una generica propensione per il culto religioso.
Il Trigramma, immagine dal valore altamente simbolico, ap-
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pare declinato in vari modi: scritto in caratteri gotici o capitali,
puo apparire senza decorazioni aggiuntive, essere inserito in
una ghirlanda con corona sorretta da angeli o essere collocato
al centro di un architrave o di una sovrapporta (fig. 2.20).

Una intenzione celebrativa puo essere velatamente presente
nell’Adorazione dei Magi che rimanda a opere pittoriche di
area fiorentina in cui la finalita di esaltazione del casato era
evidente nella rappresentazione del corteo (fig. 2.21). I sog-
getti a carattere religioso in alcuni casi potrebbero indicare
anche un legame con alcune confraternite i cui priori appar-
tenevano all’aristocrazia cittadina.

Buona parte dei portali rientra nel secondo tipo che comprende
raffigurazioni nel sovrapporta in cui, accanto al tema religioso
compaiono motivi esplicitamente connessi alla glorificazio-
ne familiare. Rispetto ai precedenti che vengono fatti risalire
alla prima meta del XV secolo, questi ultimi con 'immagine di
San Giorgio che combatte il drago sono piu recenti (seconda
meta del secolo e inizi del successivo). In un noto sovrapporta
in Vico delle Mele 6 la figura di San Giovanni, delineata con
un linguaggio arcaizzante, diventa intermediario tra la fami-
glia proprietaria del palazzo e la divinita. Il Santo appare nel
deserto, vestito di pelli e con una lunga barba, mentre presen-
ta al Padre Eterno una figura alata che fuoriesce da un grande
cimiero, immagine ricorrente in ambito genovese e allusiva al
‘genio’ del casato, in questo caso la famiglia Grillo. Nella parte
destra, alle spalle del Santo, sono raffigurati elementi esotici
della flora e della fauna con inconsueta originalita (fig. 2.22).

I portali con la figura di San Giorgio sono numerosi e testi-
moniano la popolarita di una rappresentazione dai molteplici
significati. Il motivo religioso ¢ implicito nella presenza stes-
sa del Santo, ma prevale la sua raffigurazione come guerriero
a cavallo, simbolo del Bene che sconfigge il Male. In questa
immagine si fondono insieme i miti pagani di Teseo e del Mi-
notauro, di Perseo e di Andromeda e alcuni episodi del ciclo
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Fig.2.21.  Sovrapporta in marmo  con
I’Adorazione dei Magi, attribuita a Giovanni
Gaggini. Seconda meta del sec. XV. Via
degli Orefici n. 47r. Liconografia di tipo
simbolico cede il passo a un descrittivismo
accurato di matrice tardo gotica, con una
raffinata caratterizzazione dei volti e degli
atteggiamenti. Foto dell’autore

ce, 35-39; Boccardo, P. (1983). Per una mappa
iconografica dei portali, cit., pp. 41-43.

22|l Trigramma rimanda alla predicazione di
San Bernardino da Siena nella prima meta
del Quattrocento. Questo simbolo, che com-
pare gia nei manoscritti greci del Nuovo Te-
stamento intorno al lll secolo d.C., era stato
coniato anche su varie monete genovesi. Cfr.
Levati, L.M. (1926). Relazioni di San Bernar-
dino da Siena con Genova e la Liguria. ASLi,
LIIl, pp. 231-232. Le rappresentazioni dell’An-
nunciazione e dell’Adorazione dei Magi com-
paiono a seguito dell'insediamento in Santa
Maria di Castello dei Domenicani, che por-
tano un nuovo afflato religioso predicando
il culto mariano. Mentre 'Annunciazione &
raffigurata sempre con schemi semplificati
di tipo simbolico-decorativo, l'Adorazione
assume un andamento narrativo, che pone
inrisalto particolari eterogenei: il paesaggio,
il corteo, i lavori nei campi dove gli uomini
e gli animali sono colti negli atteggiamenti
spontanei della vita quotidiana.

Fig.2.22.  Sovrapporta in marmo con
I'immagine di San Giovanni e il ‘genio’, simbolo
araldico della famiglia. Prima meta del sec. XV.
Vico delle Mele 6. Foto dell’‘autore



Fig.2.23. Portalein marmo con la raffigurazione
di San Giorgio e il drago. Ai lati figure alate con
cartigli che rappresentano il casato. Particolare
della sovrapporta. Sec. XV. Via di Canneto il
Lungo 29r. Foto dell’autore

% Pavoni, R. (1983). | simboli di Genova alle
origini del Comune, Saggi e documenti, Ill.
Genova: Civico Istituto Colombiano, pp. 29-
64; Boccardo, P. (1983). Per una mappa ico-
nografica dei portali, cit., pp. 48-50; Miiller
Profumo, L. (1992). Le pietre parlanti. L'orna-
mento nell’architettura genovese, 1450-1600.
Genova: F.lli Pagano Editori, pp. 82-104.

dei Cavalieri della Tavola Rotonda. San Giorgio rappresenta
I’eroe solitario, il cavaliere votato alla difesa dei deboli, con
cui poteva identificarsi il crociato che si recava in Terrasan-
ta. Sui portali ¢ quasi sempre raffigurato mentre proviene da
destra, per consentire la vista del suo scudo con la croce, em-
blema di Genova. Il drago ¢ presente in due atteggiamenti, nel
primo cronologicamente piu antico € supino sotto le zampe
del cavallo e ha aspetto serpentiforme tranne la testa simile a
quella del coccodrillo; nel secondo € rampante con zampe da
uccello rapace e grandi ali palmate. La principessa in alcuni
casi ¢ in piedi, in altri inginocchiata.

L’immagine del santo assume valenza laica se collegata all’Uf-
ficio delle Compere di San Giorgio, che ne aveva fatto il suo em-
blema, e ai portali dove appare evidente I’intento celebrativo
del casato. In quest’ultimo caso la sua rappresentazione com-
prende figure laterali incorniciate da spirali fitomorfe. Inizial-
mente si tratta di cimieri piumati con I'insegna della famiglia
da cui escono teste di animali con funzione araldica o perso-
naggi alati a mezzo busto, che sorreggono come elemento iden-
tificativo torce o fiori o cartigli (fig. 2.23). Il motivo della figura
fuoriuscente dall’elmo ha una sua persistenza che denota una
scelta di tipo tradizionale, destinata a essere sostituita intorno
al 1457, data dei primi portali attribuiti ai Gaggini, dalla rap-
presentazione di uomini armati, realisticamente descritti, che
delimitano la scena e reggono lo scudo con le insegne . L’unico
portale con la rappresentazione di San Giorgio che si differen-
zia dai modelli precedenti ¢ quello di Vico dell’Oliva, dove lo
sfondo ¢ decorato come un arazzo a motivi floreali, la figura del-
la principessa ¢ assente, gli scudi araldici sono retti da amorini
e ai lati della sovrapporta compaiono due telamoni dall’aspetto
cadente, forse ricordo di qualche evento familiare (fig. 2.24)%.
Altrettanto numerosi dei portali con I'immagine di San Gior-
gio sono quelli con tondi in cui sono iscritti profili maschi-
li e femminili. Questi ultimi portali si caratterizzano per la
semplicita della decorazione degli stipiti: non piu ricchezza
di ornamentazione ma rigore geometrico che pone in risalto
le medaglie con i volti di imperatori romani o di ignoti perso-
naggi, forse committenti o antenati. II morfema del profilo
imperiale deriva dall’ambiente culturale padovano dove I’o-
pera petrarchesca De viris illustribus aveva trovato raffinate
soluzioni pittoriche in alcune opere del Mantegna (fig. 2.25).
L’immagine classicheggiante del profilo prelude alle com-
plesse rappresentazioni allegoriche di due portali, uno della
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Fig. 2.24. Portale in marmo con la raffigurazione di San Giorgio e il drago.
Ai lati due inconsueti telamoni. Sec. XV. Vico dell’Oliva 13r. Foto dell’autore

famiglia Doria, I’altro della famiglia Spinola, che sviluppano
il tema del ‘Trionfo’, elaborazione iconica di una cultura di
tipo preumanistico che dal Veneto si era diffusa in Italia gia
nel Trecento. Nel caso di Genova non si tratta dell’esaltazio-
ne di un personaggio storico, come avveniva in altre citta, ma
di una versione immaginosa destinata a celebrare il casato.
I due portali, realizzati presumibilmente nell’'ultimo decen-
nio del XV secolo, rappresentano una summa dei temi figu-
rativi elaborati sino ad allora con esiti che si differenziano
dalla tradizione locale: negli stipiti compaiono candelabre,
motivi fitomorfi, putti musicanti, tondi imperiali e nel cen-
tro dell’architrave il Trigramma incoronato. Nel sovrapporta
si sviluppa il corteo del trionfo, con al centro il carro trainato
da centauri, con figure di amorini e di armigeri. Una celebra-
zione in chiave quasi esclusivamente profana che si presta a
inconsuete interpretazioni allusivo-simboliche (fig. 26)%.

Un portale che rimane unico per l’originalita della scena ri-
prodotta e quello all’interno del palazzo di piazza San Matteo
17: su stipiti decorati a candelabre ¢ collocato un rilievo che
rappresenta la Resurrezione di Lazzaro, impostata al centro
di una complessa prospettiva di loggiati sotto cui sono col-
locati gli astanti. Il soggetto era stato ispirato dal nome del
committente, Lazzaro Doria, ricco imprenditore, politico e
diplomatico (fig. 27)%.

La trasformazione della casa signorile che si chiude all’ester-
no per valorizzare gli ambienti interni del cortile o del vano
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Fig. 2.25 .Portale in pietra di Promontorio con tondi e profili. Sec. XV.
Via San Siro. Foto dell’autore

%Il portale Doria & unanimemente conside-
rato di qualita superiore a quello, probabil-
mente successivo, degli Spinola. Gli studiosi,
in assenza di una documentazione specifica,
hanno fatto varie ipotesi sulle origini icono-
grafiche dei due trionfi, dalla rappresenta-
zione di festeggiamenti che si erano tenuti a
Genova per gli ingressi di personaggi di alto
rango ospiti delle due famiglie, alla deriva-
zione figurativa da miniature di manoscritti
e da disegni per le prime edizioni a stampa
dei Trionfi petrarcheschi, alle meno probabi-
li suggestioni visive derivate dai frammenti
di un sarcofago antico murato nella catte-



Fig.26. Portale in marmo con il ‘Trionfo’
Spinola. Particolare della sovrapporta. Sec. XV.
Via della Posta Vecchia 16. Foto dell’autore

drale che rappresenta un thiasos dionisiaco.
Cfr. Boccardo, P. (1982). Per l'iconografia del
«Trionfo» nella Genova del Rinascimento: i
portali Doria e Spinola, Studi di Storia delle
Arti, 4, pp. 39-54; Miller Profumo, L. (1992).
Le pietre parlanti, cit., 138-154.

% Gli studiosi ritengono che l'artista potreb-
be essere stato Giovanni da Campione. Cfr.
Boccardo, P. (1983). Per una mappaiconogra-
fica dei portali, cit., p. 46; Miiller Profumo,
L. (1992). Le pietre parlanti, cit., pp. 119-126.

% Poleggi, E. (1966). Il Rinnovamento edilizio
genovese, cit., pp. 53-68.

Il centro urbano medievale aveva visto
lentamente scomparire la sua facies di pie-
tra, nascosta sotto l'intonaco, gia a partire
dal XVI secolo. Le campagne di scrosta-
mento dei primi decenni del Novecento ad
opera di Gaetano Poggi e altri interventi di
restauro piu recenti su alcuni edifici, han-
no riportato alla luce parte dei paramenti
murari medievali. Cfr. Napoleone L. (2012).
La scoperta della citta medievale. L'attivita
dell’Ufficio Belle Arti e Storia del Comune di
Genova (1907-1942). Genova: De Ferrari; Pog-
gi, F. (1922). Elenco degli scrostamenti fatti
eseguire da G. Poggi, ASLi, XLIX, 1, pp. 44-50.

Fig. 2.27. Portale in ardesia con la Resurrezione
di Lazzaro, attribuita a Giovanni da Campione.
Particolare della sovrapporta. 1475 ca. Piazza
San Matteo 17. Foto dell’autore

scale indica un sostanziale cambiamento di gusti e di modi
di vita cui i magistri Antelami sono chiamati a contribuire
con soluzioni non facili, considerati gli spazi ridotti a dispo-
sizione®. I colori tradizionali delle pietre compaiono ancora
nell’atrio in una alternanza appena accennata: il marmo nella
colonna caposcala e nelle balaustre e il nero nei peducci delle
volte e nelle cornici delle porte, ma la stagione della bicromia
puo ritenersi ormai conclusa (fig. 2.28)%".

L’Annunciazione di Giusto di Ravensburg dipinta su una pa-
rete del chiostro di Santa Maria di Castello sembra realizzare
una estrema sintesi figurativa delle soluzioni coloristiche di
ambientazione genovese. Il pittore di cultura fiamminga co-
glie di Genova la particolare caratteristica decorativa e, fon-
dendo insieme elementi dell’edilizia sacra e dell’arredo pro-
fano, opera su due direttrici entrambe significative: da un lato
recupera la bicromia del bianco e nero presente nei pilastri
e nella pavimentazione del chiostro e la trasferisce nell’arco
che immette negli ambienti privati alle spalle della Madonna,
dall’altro arricchisce le volte con un tipo di decorazione che
prelude agli effetti cromatici del secolo successivo (fig. 29).
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Fig. 2.28. Atrio del Palazzo De Benedetti,
piazza di San Donato. Inizio XVI secolo. Foto
dell’autore

Fig. 2.29. L’Annunciazione di Giusto di
Ravensburg, secondo chiostro della chiesa di
Santa Maria di Castello. 1451. Foto dell’autore
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Prefazione

L’importanza della transdisciplinarita ¢ una lezione appresa
da tempo, eppure ancora oggi, di fronte a sfide complesse, la
cooperazione tra alcuni ambiti genera forme di attrito. Il con-
trasto ¢ stato fecondo, e nel tempo ha dato vita a dibattiti e
riflessioni sul tema e su come risolvere il suo superamento:
¢ la separazione tra arti e scienze e, nello specifico tra quelle
discipline che si trovano a dover progettare una realta le cui
regole sono spesso sfuggenti.

Ne ¢ un esempio il cosiddetto mondo naturale, e i principi
a esso connessi, quando si tratta di intervenire con un atto
progettuale: le risposte, i concetti e le categorie di interpre-
tazione acquisiscono in questo caso posizioni a volte molto
distanti tra loro. La geografia, 1’architettura, I’antropologia,
il design, I’architettura del paesaggio, nonostante i numerosi
punti in comune, sembrano avere delle discordanze quando
si tratta di indagare la relazione tra mondo antropico e mon-
do selvatico, tra cultura e natura.

Oggi, pero, di fronte a situazioni che trascendono la dimen-
sione spaziale e temporale umana, in quello che molti defini-
scono post-postmodernismo, si avverte il bisogno di superare
urgentemente il divario generato dalle attuali categorie di ri-
ferimento e di adottare logiche differenti.

A partire dal lavoro di ricerca' che ha indagato le dinamiche
evolutive del giardino pensile quale tassello indicativo di un piu
grande mosaico nel progetto di paesaggio, con il presente con-
tributo si intende proporre la sperimentazione della tassono-
mia numerica, uno strumento di classificazione mutato da altre
discipline che hal’obiettivo di porsi come diverso strumento in-
terpretativo della fenomenologia del progetto pensile.

1. Prospettive diverse

1.1 Primavera ecologista

AS8-14-2383HR ¢ il codice che identifica una delle immagini
che, tra molte, ha giocato un ruolo significativo nel cambia-
re il nostro modo di vedere la Terra. L’autore fu I’astronauta
William Anders, che scatto la celebre foto durante la missione
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Apollo 8, piu precisamente alla vigilia di Natale del 1968, e
pur non rappresentando la prima foto in assoluto della Terra
vista dallo spazio?, resta senza dubbio una delle piu influenti.
La foto ritrae il globo terrestre emergere dall’oscurita del co-
smo - di qui il nome con cui la foto ¢ conosciuta, Earthrise,
Il sorgere della Terra o, piu poeticamente 1’Alba della Terra
- parzialmente illuminato dalla luce del Sole. Ma fu un detta-
glio a rendere davvero iconica la foto della Terra: la Luna.

Il punto divista da cui e ritratto il nostro pianeta ¢ infatti quel-
lo di un altro corpo celeste; la superficie della Luna, un pae-
saggio desertico in primo piano, un grande e grigio orizzon-
te, e sullo sfondo, piccola, defilata, ma viva, la Terra: «un’oasi
nella grande vastita dello spazio»’. La finitezza del Pianeta
per le sue ridotte dimensioni apparenti, il contrasto tra il blu
della Terra e il grigiore della Luna, e soprattutto I’inversione
prospettica tra le due generarono un vero sconvolgimento nel
senso comune: mai prima di allora I’essere umano coglieva
la sua fragilita - ridimensionando I'importanza che aveva di
sé - e, allo stesso tempo, I'unita e I'unicita del mondo a cui
apparteneva, trascendendo limiti e confini.

Ma se basto il cambio di prospettiva in una foto a innesca-
re nel pensiero comune la sensazione di una maggiore inter-
connessione, ¢ vero anche che nello stesso periodo I’opinione
pubblica era gia sensibile a tematiche ecologiche.

1’70 vengono ricordati, infatti, come gli anni della primave-
ra del pensiero ecologista*: movimenti culturali di massa in-
neggiavano all’unione tra popoli, alimentati su tutti i fronti
- scienza, letteratura, arte, musica, architettura — da iniziative
a supporto dell’idea che il pianeta Terra fosse da considerare
come un unico sistema.

Mercy, mercy me — The Ecologyera il brano di punta dell’estate
del’71,uno struggente inno alla Terra cantato da Marvin Gaye,
e rimasto popolare nel tempo, tanto da essere omaggiato da
altri cantanti come David Bowie e Diana Ross in un nuovo vi-
deo pubblicato a distanza di vent’anni. Nello stesso periodo il
chimico e scrittore britannico James Lovelock discuteva del-
la cosiddetta Ipotesi Gaia, teoria secondo la quale il pianeta
andava considerato come un superorganismo vivente autore-
golante in cui ogni elemento - vivente o meno - rimaneva for-
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Fig. 3.1. Il sorgere della Terra @NASA

2Secondo Megan Garber, la prima foto sa-
rebbe stata scattata nel 1946 da un razzo
lanciato nell'orbita terrestre. Cfr. Garber, M.
(2012) ‘The First Image of Earth Taken From
Space (It's Not What You Think)’, The Atlan-
tic, 6 August.

3 Cosgrove, D.E. (2001) Apollo’s eye: a carto-
graphic genealogy of the earth in the western
imagination. Baltimore: Johns Hopkins Uni-
versity Press, p. 258.

“Nebbia, G. (1986) ‘Presentazione a Il cerchio
da chiudere’, in Commoner, B., Il cerchio da
chiudere; presentazione di Giorgio Nebbia ;
appendice di Virginio Bettini; trad. di Virginio
Bettini e Gianluigi Mainardi. Milano: Garzanti
(Saggi rossi), pp. 6-20.



SLovelock, J.E. (1972) ‘Gaia as seen through
the atmosphere’, Atmospheric Environment
(1967), 6(8), pp. 579-580.

6 «1) Everything is connected to everything
else; 2) Everything must go somewhere; 3)
Nature knows best; 4) There is no such thing
as a free lunch.» Tratto da: Commoner, B.
(1980) The Closing Circle: Nature, Man and
Technology. New York: Bantam Books.

’Sighiboldi, C. (1973) ‘Quando l'ecologia non
€ una mistificazione: Il cerchio da chiudere’,
I"Unita mercoledi 3 gennaio 1973, p. 3.

&Nebbia, G. (1986), op. cit. p. 17.

?Nel 1972 gli Stati Uniti convocano a Stoccol-
ma la prima conferenza internazionale sulla
protezione dell'ambiente, secondo la cui Di-
chiarazione, pur dovendo salvaguardare gli
ecosistemi per le future generazioni, lo svi-
luppo é essenziale e va promosso in ogni caso.

Tra le soluzioni del Club di Roma, proposte
ma non auspicabili, vi era il controllo di na-
talita della popolazione; sul tema generale
del contenimento delle liberta individuali,
Commoner si pronuncera dicendo: «it would
condemn most of the people of the world
to the material level of the barbarian, and

temente interconnesso’. L’architetto e filosofo Richard Buck-
minister Fuller pubblica I"Operating Manual for Spaceship
Earth, una guida gestionale che guarda alla Terra come ad una
navicella spaziale, fornendo consigli e soluzione per il buon
mantenimento dell’‘astronave’, e sottolineando I’interrelazio-
ne tra gli elementi presenti sul pianeta e la finitezza delle ri-
sorse. Alcuni anni dopo avrebbe riprodotto insieme al collega
Shoji Sadao una versione aggiornata della Dymaxion Map, un
planisfero cubottaedrico che dava I’illusione che i continenti
non fossero altro che un unico arcipelago.

Ma gli esempi celebri che rimarcavano il concetto secondo
cui tutto fosse interconnesso non finiscono qui: nel 1972, con
il suo World3, il Club di Roma propose un sistema di tracciati
e itinerari che connettevano tra loro molti degli aspetti legati
al funzionamento del pianeta, dai tassi di natalita alla super-
ficie industriale pro capite, dalle risorse non rinnovabili alla
rigenerazione dei suoli fertili, dall’inquinamento ai servizi,
rivelando una geografia nascosta della Terra. Nel 1971, ad un
anno di distanza dal primo Earth Day, il biologo ed ecologo
statunitense Barry Commoner pubblicava The Closing Circle,
una lucida disamina sulle caratteristiche della crisi ambien-
tale allora riscoperta: quattro i principi che emergono dal li-
bro®, riassumibili in una narrazione olistica necessaria alla
comprensione del sistema ecologico.

Nella sua esplorazione emerge un forte approccio transdisci-
plinare: «tocca i vari aspetti della tematica ambientale - dalla
chimica e dalla biologia all’economia e alla analisi dei rappor-
ti sociali - e ne fornisce una visione d’assieme, geniale per la
coerenza (...) per cui da una indagine che in un primo tempo
appare strettamente inerente alle scienze naturali, sorgono
successivamente e vengono in luce problemi che investono la
societa»’. Rivolgendosi a specialisti ed esperti, tanto quanto
aun pubblico piu generalista, Commoner riesce a offrire una
visione del mondo tutt’altro che scontata, in cui non solo i
singoli fenomeni vengono finalmente ricollegati tra loro, ma
il cerchio di interrelazioni che sembra formarsi offre lo spun-
to per un’aspra critica al modello dominante. The Closing
Circle e un testo sovversivo nel suo genere: il pregio del libro,
la cui visione d’insieme si avvicina a quella tentata dal Club
di Roma, sta, a differenza di quest’ultimo, nell’aver cercato di
indagare e mettere in luce I’origine della «degradazione della
natura»®, individuandone le cause nel funzionamento dei si-
stemi economici, produttivi e sociali.

Da una parte, la visione regnante - e oggi ampiamente diffusa
- riconosceva come principale causa della crisi una propen-
sione tutta umana allo sviluppo illimitato, a danno di un si-
stema dalle risorse finite’; la soluzione proposta era dunque
quella di contenere, controllare e limitare le liberta individua-
li*°, anticipando in un certo senso il concetto di sostenibilita.
Dall’altra parte, il pensiero di Commoner, che denunciava
invece un sistema politico cieco e inerte la cui organizzazio-
ne economica - non I’'umana natura di per sé - si fondava su
processi produttivi lineari che ignoravano i funzionamenti ci-
clici dell’ecosistema ma privilegiavano invece il rapido sfrut-
tamento delle risorse.

La proposta di Commoner era quella di incentivare processi ci-
clici e virtuosi, misurabili in termini di qualita, e adottare una
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visione piu ampia con la quale porre a sistema i diversi feno-
meni, considerato che solamente «una maggiore osmosi tra le
varie discipline puo permettere di dominare i problemi com-
plessi che riguardano la condizione umana nell’ecosistema»**.
Non ¢ un caso che proprio il 1970 fu ’anno in cui il termine
transdisciplinarité fece la sua comparsa.

1.2 Transdisciplinarita e paesaggio

Per Franco Zagari'?, «il termine “Paesaggio” appartiene a mol-
ti campi del pensiero contemporaneo, con significati anche
molto diversi (...). Le implicazioni estetiche del paesaggio
sono sempre intimamente connesse a quelle culturali, socia-
li ed economiche»'’. Avvicinarsi al paesaggio significa quindi
acquisire una visione d’insieme che permetta di confrontarsi
con la molteplicita dei saperi che lo interessano: architettura,
urbanistica, botanica, storia, ecologia, ingegneria ambien-
tale, cosi come semiotica ed estetica sono alcuni dei tanti
sguardi che hanno trovato nel paesaggio un loro punto focale.
L’approccio inevitabilmente interdisciplinare che riguarda il
paesaggio si riflette nella sua progettazione e configura I’ar-
chitettura del paesaggio come «una polifonia di tante arti e
conoscenze diverse»'*, capace di registrare e tracciare sincro-
ne relazioni fra elementi materiali e immateriali, «fra espres-
sione artistica, conoscenza delle scienze naturali, competen-
za tecnica, impegno sociale, sensibilita politica»*.

In tal senso, la necessita di coinvolgere non solo differenti
saperi ma anche diverse sensibilita, fa si che la figura del pa-
esaggista sia eccezionalmente transidisciplinare: I’ampia vi-
sione progettuale che le appartiene, la sua «preparazione piu
specifica per la lettura e 'interpretazione di questa qualita
che chiamiamo paesaggio» si sono sviluppate tanto da ‘co-cre-
are’ nuovi paradigmi. Superando le frontiere dei saperi, non
appartengono piu a nessuna disciplina e, nel tempo, hanno
finito per generare «il corpo di un’opera con un suo mondo
tecnico e scientifico del tutto originale»'°.

E il paradosso di quella che potrebbe essere definita una
transdisciplina. L’architettura del paesaggio, nel generare
un corpus teorico e pratico unico alla materia, ha avuto pero
I’ambizione di mantenere in relazione esplicita tutti i saperi
coinvolti, con il chiaro obiettivo di reagire efficacemente alle
sfide offerte dalla societa. Se una maggiore osmosi tra le di-
scipline - I'interdisciplinarita - permette infatti di affrontare
i problemi complessi di quella rete che chiamiamo mondo, la
transdisciplinarita dell’architettura del paesaggio, non solo
offre una risposta «a una domanda della societa, ma la pre-
cede, assumendo anche un ruolo di ispirazione e di regia»'’.
Un aspetto cruciale dei problemi complessi ¢ infatti quello di
saperne interpretare le traiettorie.

Nell’architettura del paesaggio, il progetto di una porzione di
territorio in continua trasformazione rende il fattore tempora-
le importante quanto quello spaziale: la ‘porzione’ di paesag-
gio diventa contemporaneamente «frammento» e «xmomento»,
nella misura in cui «il “frammento” restituisce del concetto di
paesaggio la duttilita rispetto alla cognizione di chi lo ricono-
sce come unita e valore (...), il “momento” esprime una qualita
altrettanto importante, che il paesaggio € un processo in inin-
terrotta evoluzione (o involuzione), € un corpo vivente»'.
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moral level of the barbarian» (Commoner,
1980, op.cit. p. 296).
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finizioni. Roma: Mancosu, p. 15.
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lvi, p. 25.

7 1vi, p. 28.
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41(3), pp. 471-490, cit. 480.

22 Descola, P. (2015) Par-dela nature et culture.
Paris: Gallimard (Collection Folio, 607), p. 114.

ZMorin, E. (2001) Il metodo. Milano: R. Corti-
na [ed. or. 1977], p. 9.

2 McHarg, I. L. (1989) Progettare con la natu-
ra. Padova: Muzzio, cit. p. 248.

% McHarg, I. L. (1997) Ecology and design, in
G.F. Thompson and F.R. Steiner (eds.) Eco-
logical design and planning. New York: John
Wiley (The Wiley series in sustainable desi-
gn), pp. 321-332.

%6 European Commission (2022b) Green Deal:
pioneering proposals to restore Europe’s
nature by 2050 and halve pesticide use by
2030. Bruxelles: European Commission [Co-
municato Stampal.

7E la Direttiva del Consiglio 92/43 CEE del 21
maggio 1992 ed é considerato il fondamento le-
gale della politica comunitaria sulla conserva-
zione della biodiversita. Sul tema, cfr. https://
www.mite.gov.it/pagina/direttiva-habitat

Al paesaggio viene percio riconosciuta la qualita non scontata
di essere «un’entita viva e mutevole nel tempo»°. E un luogo
effervescente di sperimentazione che richiede un’esplorazio-
ne profonda delle complesse relazioni che insistono tra uma-
no e non umano e, di riflesso, tra le discipline interessate.
Non ¢ un caso che attraverso la storia dei singoli progetti di
giardini e paesaggio sia possibile intravedere «una puntuale
espressione del pensiero umano sulla natura»?.

Ma anche nell’architettura del paesaggio resiste un contrasto
quasi ‘atavico’ tra le discipline piu interessate alle espressio-
ni creative dell’'umano e quelle che indagano il funzionamen-
to sistemico del mondo: ovvero, tra arti e scienze.

La supposta inconciliabilita tra le due si ritrova nella con-
cezione, oggi radicata in gran parte del mondo ‘occidenta-
lizzato’, che vuole cultura e natura su piani opposti: ¢ la «bi-
forcazione» di Bruno Latour* o il «gran partage» di Philpe
Descola??; frutto di una ricerca della conoscenza scomposta
in piu parti dove lo scientismo riduzionista prende le distan-
ze da altri campi del sapere, spesso «squalificati a priori»*3.
Si tratta di una frattura insanabile - ma allo stesso tempo, da
recuperare - che si manifesta compiutamente nella separa-
zione presunta tra citta, societa, cultura, mondo umano in ge-
nere, e la sfera del selvatico, del vegetale, del mondo, in altre
parole, non umano.

Nella continua ricerca di superare la questione con ibridazio-
ni, sovrapposizioni, riconciliazioni, I’attrito generato ha avu-
to tuttavia il pregio di favorire dibattiti e riflessioni sul tema,
alimentando, ad esempio, il confronto tra quelle discipline
che si trovano a dover progettare una realta dalle regole spes-
so sfuggenti, e altre discipline che sul meccanismo delle me-
desime regole hanno provato a fare chiarezza. Ne ¢ un caso
la frizione feconda che si produce fra la rappresentazione di
piano e progetto fissata nelle linee di un disegno, e la com-
plessita e I'imprevedibilita di un sistema ecologico in grado
di auto-organizzarsi e che, per questo, sembra sfuggente.
Celebre, in tal senso, il pionieristico lavoro dilan McHarg, quan-
do, nel 1969, due anni prima dell’uscita di The Closing Circle,
si interrogava sul ruolo dell’ecologia quale «scienza delle rela-
zioni degli organismi e dell’ambiente, che integra le scienze e
le arti liberali»**, proponendo un punto di incontro tra natura
e progetto. Anni dopo la pubblicazione di Design with Nature,
McHarg ammise che pit che una definizione, la sua voleva esse-
re un’esortazione: «progettate con la natural»*.

1.3 Progettare con la natura in Europa

Il 12 luglio 2023, il Parlamento europeo ha approvato la co-
siddetta Nature Restoration Law, la prima proposta di legge
vagliata in seno al Consiglio europeo a stabilire dei target te-
oricamente vincolanti per gli Stati membri riguardo I’obiet-
tivo di rinaturazione?®. Si tratta di un punto di svolta rispet-
to ad altre proposte, come ad esempio la Direttiva Habitat*’
- caposaldo della legislazione europea per il mantenimento
della biodiversita - da sempre criticata proprio per la man-
canza di vincoli®®.

La Nature Restoration Law, il cui iter burocratico, special-
mente in Italia, sembra incontrare ancora diversi ostacoli, in-
dividua un’ampia gamma di ecosistemi presenti nel territorio
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europeo, e stila, per ciascuno di essi, una serie di misure per
il loro corretto ripristino, fissando al 2030 - in extremis, 2050
- il termine entro cui provvedere. La legge prende atto del rit-
mo allarmante con cui la crisi climatica sta danneggiando il
sistema ambientale - I’Europa ¢ la seconda regione al mondo
per ecosistemi danneggiati** - economico e sociale.

Con il termine ripristino, o restoration, si intendono una serie
di azioni di recupero della biodiversita degli ecosistemi degra-
dati, e di salvaguardia e ampliamento delle aree naturali esi-
stenti*. L’obiettivo ¢ quello di «riparare i danni ecologici e rico-
struire un rapporto piu sano tra l’'uomo e il resto della natura»3'.
Un’azione, ad esempio, per raggiungere questo traguardo e
«l’inverdimento delle citta e delle infrastrutture»*?, un concet-
to non nuovo e ripreso piu volte da misure pregresse: tra le
principali, I’Intergovernmental Panel on Climate Change*}, la
Convention of Biological Diversity*, e, soprattutto, la Climate
Adaptation Strategy.

In particolare, quest’ultima, risalente al 2021, promuove I’at-
tuazione di un adattamento «piu intelligente» ai cambiamenti
climatici, e riconosce nell’ispirazione ai processi naturali la
via piu efficace e «<senza rimpianti»* per contrastare le sfide
ambientali. Ed ¢ proprio nelle «soluzioni basate sulla natura»
che la Strategy trova, infatti, una risposta agli obiettivi previ-
sti dal Green Deal europeo®®, il pacchetto di iniziative strate-
giche messo in atto dall’Unione Europea per sostenere eco-
nomicamente e legalmente gli Stati membri nell’adozione di
misure congiunte per ripristinare gli ecosistemi danneggiati
e raggiungere la neutralita climatica®. Anche in questo caso,
la priorita e nel rinverdimento delle citta.

Nel report finale dell’Expert Group on ‘Nature-Based Solu-
tions and Re-Naturing Cities’ del 2015, uno studio condotto
nell’ambito di Horizon 2020°® per meglio definire e valutare le
nature based solutions, si afferma come queste possano effet-
tivamente «aiutare le societa ad affrontare una serie di sfide
ambientali, sociali ed economiche (essendo) azioni ispirate,
sostenute o copiate dalla natura»*.

Anche in questo caso, il report sottolinea I'importanza di pri-
vilegiare, soprattutto negli ambiti urbanizzati, tutte quelle
azioni che permettano di «integrare i sistemi viventi con i si-
stemi costruiti attraverso combinazioni innovative»*°.

Non ultimo, nell’ambito del NextGenerationEU*' I’iniziativa
del New European Bauhaus, un progetto culturale «creativo e
transdisciplinare» che - parafrasando il testo della pagina uf-
ficiale*> - ha I’obiettivo di co-costruire per ’Europa un futuro
«bello e sostenibile», inserendosi come un ponte tra scienza,
tecnologia, arte e cultura.

Come per McHarg qualche decennio prima, anche oggi la
strada da percorrere sembra essere quella di una necessaria
conciliazione tra arti e scienze, tra mondo umano e non uma-
no, tra selvatico e urbano, tra natura e architettura.

Si tratta, come anticipato, di quello che nel progetto di pae-
saggio opera gia come la «realizzazione di una riconciliazione
fra leggi opposte — quelle che sono alla base della creazione
degli edifici e quelle che governano la crescita delle piante»*?,
una riconciliazione «inquieta sempre, ma vieppiu necessa-
ria»**. Inquieta poiché, come visto, pur nella transidisciplina-
rita dell’architettura del paesaggio, I’attrito permane.
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Il motivo, come si vedra in seguito, ¢ insito nell’idea stessa
di riconciliazione che, sebbene fondata sull’integrazione ar-
moniosa di artificio e natura, sebbene promossa attraverso
uno strategico aumento di vegetazione in citta, sebbene con-
cretizzata attraverso il ripristino degli ecosistemi e ’'aumento
di biodiversita, continua a basarsi su principi che separano,
anziché unire.

2. Innesti, ibridi e palinsesti

2.1 1l giardino pensile

Nelle aree urbanizzate, le superfici impermeabili e non poro-
se, spesso senza soluzione di continuita, rappresentano una
delle conseguenze piu negative dell’antropizzazione: il suolo
impermeabilizzato di edifici e infrastrutture alimenta il pro-
cesso di degradazione di un ecosistema, che, frammentato in
tasselli residui sempre piu disconnessi tra loro, subisce un
grave deterioramento delle sue funzionalita®. Inoltre, il for-
te deflusso delle precipitazioni nelle aree impermeabilizzate,
oltre ad arricchirsi di inquinanti, risulta sempre piu spesso
insostenibile per il sistema urbano di raccolta delle acque,
specie in caso di inondazioni e di fenomeni alluvionali®.

Per questo motivo, una delle soluzioni piu ricercate e promos-
se tra i diversi report gia menzionati come incontro tra natura
e citta e quella che vede la rivegetazione di superfici gia im-
permeabilizzate attraverso la realizzazione di giardini pensili.
Un giardino pensile, nella sua configurazione ‘tecnologica’, si
presenta come un sistema multistrato ispirato alla natura ed
¢ pensato per svolgere il ruolo di intercettamento e filtraggio
delle acque meteoriche?’.

Secondo le linee guida formulate da ISPRA, a prescindere dal
modello presente sul mercato, si tratta, genericamente, di
qualsiasi «impianto vegetale su uno strato di supporto strut-
turale impermeabile, (...) in tutti quei casi in cui non vi sia
continuita ecologica tra il verde ed il sottosuolo fino alla roc-
cia madre»*®.

Sotto quest’ottica, il presente paragrafo si rivolgera breve-
mente al ‘giardino’ pensile nella sua versione - come si vedra
a breve - parziale e impoverita, eppur comunemente accetta-
ta, di ‘verde pensile’ o, nelle varianti anglofone, roof garden o
green roof.

Come accennato, il verde pensile ¢ un sistema costituito da
piu strati (cfr. TAB 3.1) e, in quanto soluzione ispirata alla na-
tura, provvede nel suo insieme a garantire diversi servizi eco-
sistemici (cfr. TAB 3.2).

Lo spessore del substrato, in particolare, segue specifiche
proprieta fisiche date le condizioni particolari e I’esiguita
dello spazio®, e varia in base al tipo di vegetazione e al carico
sopportabile dalla struttura, determinando esigenze manu-
tentive ed economiche differenti.

Ogni strato ha lo specifico ruolo di intercettare, filtrare e im-
magazzinare le acque meteoriche urbane, rallentandone il
deflusso e diminuendo il loro peso sulla rete di drenaggio ur-
bana®’. La capacita di trattenimento dell’acqua e di evapotra-
spirazione sono legate principalmente alla tipologia di vege-
tazione presente, oltre che alla portata dell’evento meteorico,
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Strato Criteri, particolarita ed esigenze

Strato vegetativo Specifiche esigenze botaniche (clima, suolo, condizioni idriche)

Resistenza alle particolari condizioni di giardini elevati (esposizione alla luce, ai venti,
agli inquinanti, ecc.)

Esigenze di manutenzione

Ruolo delle specie legato al progetto di paesaggio

Substrato Spessore variabile per tipologia di copertura

Copertura estensiva: 2-15 cm

Copertura intensiva: 15 cm +

Copertura semi-intensiva: 10-20 cm

Spessore variabile per principali tipologie di vegetazione

Sedum: 8 cm

Piccole erbacee perenni: 10 cm

Grandi erbacee perenni, piccoli arbusti tappezzanti: 15 cm

Piccoli arbusti: 20 cm

Grandi arbusti: 30 cm

Alberi di III, II, I grandezza, rispettivamente: 50 cm, 80 cm, 50 cm

Proprieta fisiche

Granulometria

< 0,063 mm: < 15-20% della massa

<4 mm: 40-50 % della massa

Capacita massima di ritenzione dell’acqua: 25-65% del volume

Contenuta d’aria alle condizioni di cui sopra: > 10% del volume

Permeabilita dell’acqua: 0,3-70 mm/min

pH: 6-8,5

Contenuto organico: fino a 90 g per kg di suolo

Strato filtrante Geotessili o aggregati granulari

Pori diametro: 0,1-0,2 mm

Strato drenante Tipologie

Aggregati granulari naturali o artificiali (ghiaia, pietrisco) permeabili, spessore
minimo: 4 cm, granulometria variabile per spessore

Elementi prefabbricati, preformati, geosintetici

Presenza eventuale di elementi di trattenimento

Eventuale strato di accumulo idrico (60% di aria libera, e 1 cm di strato d’aria tra livello
massimo di acqua e strato filtrante

Strato di fondo Elemento anti-radice

Barriere meccaniche o chimiche continue

Elemento impermeabilizzante

Membrane bituminose e sintetiche

Eventuale strato termoisolante

TAB. 3.1. I diversi strati di un tetto verde e le relative proprieta (rielaborato a partire da: Perini, K., Magliocco, A. and Sabbion, P. (2020) Infrastrutture
verdi per 'adattamento ai cambiamenti climatici. Genova: ModusOperandi, pp. 133-135)

72



mance of extensive green roofs’, Reviews in
Environmental Science and Bio/Technology,
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il volume e la composizione del substrato®. Alcuni studi®? ri-
tengono che un tetto verde possa ridurre il deflusso di circa il
70% in un anno.

L’acqua immagazzinata, insieme all’evapotraspirazione delle
piante, ¢ responsabile, inoltre, del raffrescamento della strut-
tura nella quale ¢ integrato il verde pensile, riducendo il flus-
so di calore e aumentando I’isolamento termico, anche d’in-
verno®. In tal modo, viene a diminuire anche il consumo di
energia — con un conseguente impatto ambientale ed econo-
mico positivo - per riscaldare o raffreddare I’edificio stesso®.
L’aumento di superficie permeabile e i relativi effetti appena
descritti influiscono in modo decisivo, non solo sul singolo
edificio o infrastruttura, ma sull’intero contesto urbano. Una
distribuzione sufficiente di verde pensile ¢, infatti, in grado
di mitigare I’isola di calore urbana® riducendo la temperatu-
ra complessiva, in alcuni casi, fino a 2°C*°.

La presenza di biomassa del verde pensile ha, inoltre, la capa-
cita di intrappolare le sostanze inquinanti presenti nell’area,
contribuendo alla riduzione dell’inquinamento atmosferico.
Anche in questo caso, ’ampiezza dell’effetto prodotto dipen-
de anzitutto dalle specie vegetali presenti ma, a riguardo,
sono pochi gli studi ad averne valutato i risultati concreti®’.
Insieme all’inquinamento del particolato atmosferico, il ver-
de pensile riesce a mitigare anche gli effetti dell’inquinamen-
to acustico, riducendo la trasmissione del suono attraverso i
diversi strati®®. Ed ¢ proprio la composizione del verde pensi-
le a giocare ancora una volta un ruolo fondamentale, anche
sotto ’aspetto economico. Gli strati proteggono la membra-
na impermeabile di un edificio dagli agenti atmosferici, rad-
dopiandone, in molti casi, la durata e, diminuendo, al tempo
stesso, i costi di life cycle della membrana stessa®”.

Benefici Servizi ecosistemici

Approvvigionamento | Regolazione Valori culturali | Supporto alla vita
Regolazione acque meteoriche Acqua
Depurazione acque meteoriche | Acqua Purificazione Ciclo dei nutrienti
Riduzione isola di calore Clima
Durata membrana Resilienza
Risparmio energetico Clima
Riduzione rumore Suono Estetica
Qualita dell’aria Aria Ciclo dei nutrienti
Biodiversita Impollinazione | Conoscenza Ciclo dei nutrienti
Ritardo propagazione fuoco Benessere
Marketing Estetica
Agricoltura urbana Cibo Educazione Formazione del suolo
Opportunita educativa Educazione
Occupazione locale Benessere
Riduzione CO2 Aria

TAB. 3.2. | benefici dei tetti verdi relazionati ad alcuni servizi ecosistemici (rielaborato a partire da:Sutton, R. K. (ed.) (2015) Green Roof Ecosystems.
Ist ed. 2015. Cham: Springer International Publishing : Imprint: Springer (Ecological Studies, Analysis and Synthesis, 223)
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Nell’ambito dei benefici economici, sebbene sia difficile sta-
bilire un costo medio di realizzazione dovuto ai numerosi
fattori in gioco®, diversi studi mostrano un recupero dell’in-
vestimento iniziale, tenuto conto del rapporto costi-benefi-
ci, della differenza tra pubblico e privato e della presenza o
meno di incentivi®'. Inoltre, alcuni studi®® sembrano rileva-
re un incremento del valore dell’immobile interessato fino
all’11%, aumentando significativamente anche il valore delle
proprieta circostanti. D’altronde, la presenza di vegetazione
e spazi verdi, soprattutto in un’ottica di accessibilita e pros-
simita, comporta benefici economici e sociali. Numerosi gli
studi® che confermano, infatti, un generale miglioramento
fisico e mentale dovuto alla vicinanza e alla frequentazione
di spazi verdi in contesti urbani, dove molto spesso costitu-
iscono il primo contatto con la natura da parte di molte per-
sone. Le aree verdi di prossimita - nel caso di spazi pubblici
e comuni - sono, inoltre, fondamentali luoghi di incontro, in
grado di generare connessioni tra persone e incentivare un at-
taccamento positivo alla propria comunita o quartiere®.
Esaminato a una scala piu ampia, il verde pensile gioca un
ruolo importante anche nel funzionamento dell’ecosistema
urbano. Come anticipato, in una matrice urbana le particelle
meno antropizzate possono trovarsi segregate e disconnesse.
Un sistema diffuso di verde pensile puo, in tal caso, ripristi-
nare una parte delle funzionalita ecosistemiche perdute®,
costituendo un’infrastruttura di stepping stones: una rete di
habitat per avifauna, insetti impollinatori e artropodi - an-
che rari - cosi come batteri e funghi®. Gli scambi di materia, i
flussi di energia e di informazioni, renderebbero il sistema di
verde pensile un efficace network di monitoraggio ambienta-
le, oltre che uno strumento di manutenzione per la gestione,
in tempo reale, del sistema stesso®.

Come mostrato finora e confermato da ulteriori studi®, la
componente vivente — piante e altri organismi - e le sue in-
terazioni con i fattori abiotici - precipitazioni, temperature,
substrato, ecc. - sono alla base dei benefici apportati dal verde
pensile al sistema urbano e, per questo, il progetto della vege-
tazione ¢ fondamentale: le condizioni di stress a cui le piante
sono sottoposte - escursioni termiche, intensa evaporazione
dovuta al vento, polveri sottili, esigui spessori di substrato —
richiedono una conoscenza elevata dei meccanismi di adatta-
mento e delle dinamiche fitosociologiche, cosi come di fattori
talvolta poco considerati quali il livello di diversita genetica e
tassonomica, la conseguente struttura spaziale e verticale e la
creazione di nuove associazioni vegetali non per forza presen-
ti a livello spontaneo ma ottimali in ambiente urbano®.

La creazione di soluzioni progettuali che tengano conto di
tali aspetti ecologici non puo prescindere dal compito di tra-
smettere un valore culturale ed estetico ai fruitori umani. La
dimensione percettiva non ¢ mai trascurabile, anche in taluni
casi dove I’elemento pensile risulti inaccessibile ma comun-
que visibile. Una strategia di rinaturazione non puo correre
il rischio di creare paesaggi estranei alla popolazione - dun-
que inaccolti, rigettati — poiché per quanto si possa «credere
nei benefici apportati dalla presenza della natura nelle citta
(...), se questa non viene accettata dal pubblico non potra mai
essere realmente sostenibile»’®. Ancor piu nel caso del giardi-
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no pensile che, per sua natura, puo essere innestato capillar-
mente anche trale pieghe del tessuto urbano piu consolidato,
creando inserti diffusi, talvolta nodali, arrivando a intercet-
tare cittadini e modi d’uso differenti. Soprattutto nel caso di
spazi di uso comune o semi-pubblici, come edifici scolastici,
condomini, centri di cura, biblioteche, dove I'utilizzo dello
spazio ¢ condiviso da un gruppo ristretto di persone, il giar-
dino pensile attiva e trasforma il modo di vivere dei suoi fru-
itori, determinando un alto valore di aggregazione sociale”
oltre che un aumento del benessere psico-fisico, come gia vi-
sto. Sono espressioni progettuali ed esperienze che, talvolta,
danno anche origine a vere e proprie imprese sociali, come
nel caso della rooftop farming, dove la coltivazione domesti-
ca si trasforma in attivita economica’. E vero, infatti, come
sostiene Kotzen, quando cita Tom Turner, che il giardino
pensile ¢ un ‘multioggetto’”®, prospettando scenari di diversi
utilizzi ancora parzialmente inesplorati, come la possibilita,
attraverso ponti e passerelle, di creare un network sopraele-
vato che colleghi tetti e giardini pensili, una skyway nella cit-
ta’. Un ulteriore testimonianza della multifunzionalita del
giardino pensile e delle innumerevoli possibilita offerte dalla
rooftop architecture’™, ¢ il recente Rooftop Catalogue’® pub-
blicato dallo studio MVRDV che offre appunto piu di un centi-
naio di combinazioni - zoo, cimiteri, terrazzamenti, impianti
sportivi, dépendance, ecc. - da innestare sulla citta esistente
e accompagnate dalla rinaturazione”.

2.2 Nomadismi semantici

Il giardino, e con esso, il progetto di paesaggio, ¢ stato nei
millenni ed ¢ tuttora un prodotto culturale che «con materia-
li particolari - viventi - parla, evidentemente della Natura: la
storia del suo contenuto (...) ¢ anche per noi, come per ogni ci-
vilta, la storia della simbolizzazione dell’idea di ambiente»’8.
Partendo da questo assunto, dunque, se ¢ vero che il giardino
¢ quella «espressione puntuale del pensiero umano sulla na-
tura»’®, qual e la narrazione che, attraverso le idee di rinatura-
zione e riconciliazione, e, con esse, le nature based solution,
il pensile porta con sé?

Il potenziale relativo con cui il verde pensile puo essere infil-
trato nel tessuto urbano gia consolidato, la sua multifunzio-
nalita e i benefici di cui si fa portavoce lo rendono un oggetto
di grande interesse. Allo stesso tempo, pero, quanto visto fi-
nora, alimenta anche un’immagine distorta di natura: salvi-
fica, che tutto risolve, e veicolata da una rinaturazione tout
courtinteressata piu a consensi e acclamazioni che non a una
reale strategia di progetto®°.

E lo si evince anche dal modo in cui il pensile - ‘verde’, non
giardino - viene visto e descritto. La stessa ISPRA nelle sue
linee guida, considera infatti la normativa che regola il ver-
de pensile troppo incentrata «sulle caratteristiche dei singoli
elementi o strati»®, e, pur rispondendo alle necessita tecni-
che di valutazione secondo un’ottica prestazionale e di servi-
zio, resta poco integrativa.

Non stupisce, infatti, che il pensiero contemporaneo legato al ver-
de pensile, nello specifico - e alle nature based solution, in gene-
rale - sia fortemente condizionato proprio dal concetto di servizio
ecosistemico, e dall’idea economico-funzionale che vi risiede.
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Gli ecosystem services si svilupparono a partire dal 2005 con
la pubblicazione dell’indagine Millennium Ecosytem Asses-
sment condotta da piu di 1300 scienziati provenienti da tut-
to il globo. Lo studio defini i servizi ecosistemici come quei
«benefici che le persone ottengono dagli ecosistemi»®, e, in
seguito, porto alla nascita di un altro progetto di ricerca, I’E-
conomics of Ecosystems and Biodiversity. Quest’ultimo, con-
siderato un vero e proprio braccio economico del Millennium
Ecosystem Assesment®®, ebbe il compito di rispondere agli
obiettivi individuati dall’iniziativa Potsdam® del 2007 in vista
della Convention of Biological Diversity del 2010% e di dare,
per 'appunto, un valore economico alla biodiversita. Fu av-
viato in tal modo un «processo di analisi dei benefici econo-
mici globali della diversita biologica, i costi della perdita di
biodiversita e della mancata adozione di misure di protezione
rispetto ai costi di un’efficace conservazione»®.

Se, da un lato, I'introduzione dei servizi ecosistemici ha avu-
to il pregio di riconoscere all’ambiente e alle sue componenti
un valore (economico), risultando efficace nel dialogo con le
amministrazioni, dall’altro, ’operazione ¢ stata aspramente
criticata con I’accusa di aver monetizzato la natura sotto I’egi-
da di un eccessivo antropocentrismo®.

Di conseguenza, anche le nature based solutions, in quanto
promotrici degli ecosystem services, non mancano di destare
dubbi e critiche, a partire dagli stessi report europei che esor-
tano a non trasformarle in uno slogan di vuote parole trendy®.
Infatti, c’e gia chi parla di superare le stesse nature based so-
lutions, troppo incentrate sull’aspetto performativo, e virare
verso un piu olistico nature based thinking, un approccio che
«incarna la prospettiva della natura con le persone, piuttosto
che della natura perle persone»®, e che, a detta dei suoi soste-
nitori, sia transdisciplinare e post-antropocentrico.

Cosi, anche il verde pensile, come sineddoche rispetto alla ri-
conciliazione, come tassello rappresentativo rispetto a un piu
grande programma di rinaturazione, si trova al centro di una
visuale ristretta, viziata oltretutto da una scarsa attenzione al
contesto culturale e alla dimensione del paesaggio che dalla
sommita del costruito viene spesso tralasciata®.

Un esempio dimostrativo ¢ la tassonomia con cui il giardino
pensile viene definito: la nomenclatura ¢ scarsa e riduce il
giardino a un generico ‘verde’, per cui, misurato nella retorica
funzionalita di panacea prestazionale, si tende generalmente
araggrupparlo in poche classi tipologiche; le piu note: estensi-
vo e intensivo. Ancora le stesse Linee guida ISPRA confermano
che «limitarsi a questa classificazione utilissima ma limitata e
alquanto anacronistico. Oltretutto, la classificazione dicoto-
mica estensivo/intensivo ¢ stata troppo spesso banalizzata ad
una questione di spessore e costo di realizzazione»'.

Quello delle definizioni non € un tema affatto banale e, anzi,
la sua limitatezza riflette I’'incapacita di superare le barrie-
re richieste da un approccio davvero transdisciplinare. E lo
si vede nel giardino pensile, cosl come nei termini stessi di
‘natura’ o ‘verde’, ancorati a uno sguardo retorico e troppo
generalista. A una scarsita di vocaboli utilizzati per definire
una realta variegata e complessa - si pensi ai tipi di ‘verde’
esistenti, di cui non riusciamo a dare contezza se non aggetti-
vandoli - corrisponde una conoscenza superficiale e settoria-
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le di quella stessa realta. «I limiti del linguaggio significano i
limiti del mio mondo» scriveva Ludwig Wittgenstein®.
Interessante, a tal proposito, 'immagine suggerita da Vera
Gheno, secondo cui la conoscenza linguistica puo essere vi-
sualizzata come una rete a maglie irregolari: «quando la realta
passa per il setaccio (...), chi ha una rete dai nodi belli stretti
ne ‘trattiene’ piu elementi, e cosi puo ambire a comprenderla
meglio»®. In altre parole, una rete dalle maglie molto larghe
avra piu probabilita di lasciarsi attraversare dalla complessita
del reale senza saperne trattenere gli elementi, rispetto a una
maglia piu fittamente ricca di termini.

A questo punto, le possibilita sono due: da un lato, arricchire
la densita della rete attraverso la ricerca e la sperimentazione
dinuove definizioni del reale; dall’altro, adottare un approccio
transdisciplinare e approfittare dei benefici che ne derivano.
Volendo ancora utilizzare la metafora della maglia ¢ possibile
visualizzare le differenze, pur sottili, tra multidisciplinarita,
interdisciplinarita e transdisciplinarita.

Se la multidisciplinarita ¢ una giustapposizione tra le diverse
reti del sapere, e I'interdiscplinarita ¢ un’intersezione delle
stesse, si potrebbe considerare la transdisciplinarita come una
loro sovrapposizione, dove le densita di ogni rete si sommano
tra loro. In tal modo, la fitta maglia generatasi permette di cap-
tare meglio - dunque, comprendere - i tanti strati che forma-
no la complessita del reale. Non solo: nell’approccio transdi-
sciplinare il tutto ¢ reso maggiore della somma delle sue parti
grazie alla compresenza di piu saperi che alimenta interazioni
continue. Ne risulta una migrazione di concetti e di modi di-
versi di saper leggere la realta, che, nella propagazione da un
settore all’altro, arricchiscono e influenzano I’intero sistema
di conoscenza. Di fronte alla realta - di fronte a un problema
complesso - non si attingera piu dalla somma di bagagli diffe-
renti, ma da un’unica rete costruita su piu maglie intrecciate.
E grazie a questo nomadismo semantico® e operativo che si
realizza la possibilita di oltrepassare i confini che separano le
discipline, cosi come richiesta dalla transdisciplinarita: ¢ un
approccio multidimensionale, inclusivo, creativo e, soprat-
tutto, consapevole, che nel rispetto della diversita restituisce
al sapere umano la complessita di una visione unitaria.

Nel caso annunciato della tassonomia del giardino pensile,
ridotta, come visto, a pochissime generiche combinazioni e,
per questo emblematica della poca osmosi disciplinare ri-
spetto a tale campo di studi, cosa accadrebbe se, per studiare
il fenomeno, si prendesse in prestito un approccio diverso da
quello tipico della disciplina architettonica?

3. Nuovi linguaggi

3.1 Tassonomie

La tassonomia puo essere considerata contemporaneamente
scienza e linguaggio®: scienza, nella misura in cui si fa porta-
trice di un corpus teorico e pratico che indaga le regole della
classificazione; linguaggio, poiché mentre opera per raggrup-
pamenti, arriva a esprimere un significato attraverso la costru-
zione di un codice. Ed ¢ proprio nel linguaggio, infatti, che I’es-
sere umano ha saputo meglio esprimere quel suo ancestrale
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bisogno di organizzare I’ignoto in «cassetti» e «scaffali»*®, cate-
gorizzando, etichettando, definendo cio che lo circondava. Un
esempio su tutti ¢ quello del celebre naturalista Carl Linnaeus,
quando, nel XVIII sec., per classificare il mondo del vivente,
istitul un linguaggio universale con cui ancora oggi vengono
identificati gli organismi - piante e animali. La tassonomia,
dunque, fornisce soprattutto una serie di terminologie e con-
cetti che facilitano la comunicazione scientifica®, risultando,
per questo motivo, uno strumento di fondamentale utilizzo
per le discipline naturalistiche, ma non solo: I’organizzazione
gerarchica offerta dalla tassonomia ¢ una conoscenza che puo
migrare trasversalmente dalle scienze naturali a quelle sociali,
dall’economia alla letteratura, dall’architettura al design.

Con il termine tassonomia, infatti, non ci si riferisce solamente
alla disciplina che studia un procedimento logico di organizza-
zione ordinato e sistematico, ma anche al prodotto stesso che
emerge da tale operazione®, ovvero uno schema di classificazio-
ne che puo essere utilizzato e riadattato transdisciplinariamente.
In architettura, ad esempio, non si contano nei secoli le moda-
lita di categorizzazione proposte, le classi e i raggruppamenti
individuati per organizzare ora elementi costruttivi, ora inte-
re forme di progettazione: avvicinandosi alla classificazione
in modo pill 0o meno consapevole, adottando strumenti, obiet-
tivi e modalita operative di volta in volta differenti, studiando
canoni formali o strutturali, adottando approcci esplorativi o
rivoluzionari, numerosi sono gli architetti e i teorici noti per
aver influenzato la disciplina attraverso la costruzione di nuo-
vi linguaggi, strutturati attraverso ordini, pattern e tipologie;
da Vitruvio ad Andrea Palladio, da Jean-Nicolas-Louis Durand
aLe Corbusier, da Christopher Alexander a Rem Khoolas, solo
per citarne alcuni; cosi, in modo analogo, ¢ accaduto nell’ar-
chitettura del paesaggio, dove Humphry Repton, John Clau-
dius Loudon, Gertrude Jekyll, Garrett Eckbo, Sylvia Crowe,
Ian McHarg, John Dixon Hunt, Anne Whiston Spirn, tra i mol-
ti, hanno sviluppato e proposto esempi diversi per classifica-
re il paesaggio, il progetto, gli stili, gli elementi di progetto.
In particolare, per quanto riguarda I’architettura del paesaggio,
¢ interessante notare come esista una connessione fortuita che
la lega proprio alla classificazione: quest’ultima, definita come
operazione e prodotto, ricorda, come accennato nel precedente
capitolo, il progetto di paesaggio inteso quale momento e fram-
mento: in entrambi i casi, processo e progetto coincidono.

Ma se, come nell’architettura del paesaggio, diversi sono i
modelli di classificazione proposti, piu rari quelli di tassono-
mie vere e proprie. Specialmente nel campo del contempora-
neo, ad esempio, c’e chi ritiene che, seppur in molti abbiano
provato a elaborare paradigmi diversi®’, e «<sebbene ogni corso
di indagine tenuto in ogni scuola di progettazione debba in
qualche modo tentare di organizzare logicamente il canone
[...] non esiste una tassonomia operativa dell’architettura del
paesaggio moderna o contemporanea»'®.

In effetti, nonostante i termini siano spesso usati indistinta-
mente, la tassonomia in realta si distingue da altre forme di
classificazione piu diffuse — ad esempio la divisione o la cate-
gorizzazione - per 'importanza assunta dall’ordine di succes-
sione operato durante la suddivisione dei concetti in sottoca-
tegorie via via piu specifiche.
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Fundamentum divisionis

Tipologie

Categoria generale A Landscape Designs
Tipo di utilizzo A1, Private Spaces
Uso specifico A1.1. Gardens
Uso specifico A.1.2. Private Estates
Tipo di utilizzo A2, Institutional and Commercial Grounds
Uso specifico A.2.1. Recreational Grounds
Tipologia | A.2.1.1. Country Club Grounds
Tipologia | A.2.1.2. Hotel Grounds
Tipologia | A.2.1.3. Recreation Camps
Uso specifico A.2.2. Medical Grounds
Tipologia | A.2.2.1. Hospital Grounds
Tipologia | A.2.2.2. Asylum Grounds
Tipologia | A.2.2.3. Sanatorium Grounds
Uso specifico A.2.3. Educational Grounds
Tipologia | A.2.3.1. College Grounds
Tipologia | A.2.3.2. University Grounds
Tipologia | A.2.3.3. Private School Grounds
Uso specifico A.2.4. Religious Grounds
Tipologia | A.2.4.1. Church Grounds
Tipo di utilizzo A.3. Industrial and Infrastructural Grounds
Uso specifico A.3.1. Factory Grounds
Uso specifico A.3.2. Railroad Grounds
Tipologia | A.3.2.1. Station Grounds
Tipologia | A.3.2.2. Rights of Way
Tipo di utilizzo A4, Public and Semi-Public Spaces
Uso specifico A4.1. Public Building Grounds
Tipologia | A.4.1.1. Capitol Grounds
Tipologia | A.4.1.2. City Hall Grounds
Tipologia | A.4.1.3. Court-House Grounds
Uso specifico A.4.2. Cultural Grounds
Tipologia | A.4.2.1. Library Grounds
Tipologia | A.4.2.2. Museum Grounds
Uso specifico A.4.3. Educational Grounds
Tipologia | A.4.3.1. Public School Grounds
Uso specifico A4.4. Event Grounds
Tipologia | A.4.4.1. Exposition Grounds
Tipologia | A.4.4.2. Fair Grounds
Tipo di utilizzo A.5. Recreational and Leisure Spaces
Uso specifico A.5.1. Amusement Parks
Uso specifico A.5.2. Concert and Dining Gardens
Tipologia | A.5.2.1. Open-Air Concert Gardens
Tipologia | A.5.2.2. Tea Gardens
Tipologia | A.5.2.3. Outdoor Restaurants
Tipo di utilizzo A.6. Natural Reserves and Parks
Uso specifico A.6.1. Zoological Parks
Uso specifico A.6.2. Botanical Gardens
Uso specifico A.6.3. Arboretums
Tipo di utilizzo A.7. Commemorative Spaces
A.7.1. Cemeteries
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Tipo di utilizzo A.8. Large Public and Semi-Public Reservations
Uso specifico A.8.1. General Reservations
Tipologia | A.8.2.1. Forest Reservations
Tipologia | A.8.2.2. Water-Supply Reservations
Uso specifico A.8.2. Scenic Reservations
Tipologia | A.8.2.1. Natural Features Reservations
Tipologia | A.8.2.2. Historic Interest Reservations
Uso specifico A.8.3. Wildlife and Plant Reservations
Tipologia | A.8.3.1. Animal Life Reservations
Tipologia | A.8.3.2. Bird Life Reservations
Tipologia | A.8.3.3. Plant Life Reservations
Uso specifico A.8.4. Defense Reservations
Tipo di utilizzo A.9. Urban and Suburban Parks
Dimensione A.9.1. Large Parks
Dimensione A.9.2. Small Parks
Dimensione A.9.3. Neighborhood Parks
Dimensione A.9.4. Commons
Tipo di utilizzo A.10. Athletic and Recreational Facilities
Uso specifico A.10.1. Playgrounds
Uso specifico A.10.2. Athletic Fields
Uso specifico A.10.3. Special Sports Facilities
Tipo di utilizzo A11. Water-Based Recreational Areas
Uso specifico A.11.1. Water Parks
Uso specifico A.11.2. Recreational Waterfronts

TAB. 3.3. Tipologia di progetti di paesaggio classificati secondo I'uso (rielaborato in chiave tassonomica da: Hubbard, H.V. and Kimball, T.
(1920) Landscape Architecture. A comprehensive classification scheme for books, plans, photographs, notes and other collected material.
Cambridge: Harvard University Press)

Esistono, inoltre, almeno due forme di tassonomia'®: una ™Marradi, A.(1993), op. cit.
piu comune, cosiddetta ‘intensionale’, che si basa cioe su
raggruppamenti di generalita decrescente a partire da uno o
piu aspetti che fungono da fundamenta divisionis (ad esem-
pio, a partire dalle caratteristiche intrinseche di un progetto
di giardino ¢ possibile stabilire che una di queste - lo stile,
la vegetazione, I’epoca, la provenienza, I’uso, ecc. - agisca da
elemento discriminante e dunque di raggruppamento - cfr.
TAB 3.3); un’altra, meno usata nelle discipline architettoni-
che, ¢ la tassonomia ‘estensionale’, dove gli elementi indaga-
ti sono raggruppati secondo similarita percepite. E, come si
vedra a breve, sara proprio questa la metodologia adottata nel
presente lavoro di ricerca per la costruzione di una tassono-
mia pensile.

3.2 Geografie imperfette

Come visto, I'innato bisogno dell’essere umano di categoriz-
zare cio che lo circonda ha trovato un’espressivita nelle ope-
razioni di classificazione che risultano al contempo forme di
linguaggio e scienza, processo e prodotto, e che, come tali,
hanno regole e proprieta specifiche.

Sia la tassonomia intensionale che quella estensionale con-
dividono, ad esempio, proprieta simili. Innanzitutto, come
accennato, nella tassonomia la successione con cui vengono
considerate le suddivisioni e fondamentale: ne ¢ un esempio
la tassonomia botanica, dove esiste un preciso ordine gerar-
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chico che regola il passaggio da famiglie a generi a specie,
e che non puo essere alterato. Inoltre, i raggruppamenti in-
dividuati dovranno essere mutualmente esclusivi ed esausti-
vi'®% rispettando cioe le seguenti condizioni: un oggetto puo
appartenere a un gruppo e a uno soltanto (secondo la TAB.
3.3 giavista, ad esempio, una ‘riserva naturale pubblica’ non
potra essere anche un ‘giardino privato’); e nessun oggetto
considerato deve rimanere escluso dai raggruppamenti crea-
ti. Ma se nella tassonomia intensionale viene utilizzata un’i-
stanza discriminatoria per volta, in quella estensionale si
usano piu fundamenta divisionis contemporaneamente: nel
primo caso i raggruppamenti sono definiti pit propriamen-
te ‘classi’, basati sulla condivisione di proprieta intrinseche,
eccetto che per un aspetto discriminante che stabilira la con-
dizione di appartenenza o meno a quella classe'’’; nel secon-
do caso i gruppi, definiti anche ‘tipi’, sono invece il frutto
dell’intersezione di piu proprieta secondo l’obiettivo di mas-
simizzare la similarita fra i membri appartenenti alla stessa
tipologia e, contemporaneamente, la diversita tra membri di
tipologie diverse'®.

In una tassonomia intensionale, la difficolta ¢ quella di sta-
bilire regole chiare che diano vita a raggruppamenti i cui fun-
damenta divisionis siano il piu possibili confrontabili e non
equivoci a pari livelli di generalita (sempre seguendo la TAB.
3.3.,ad esempio, a parita di livello, il fundamentum divisionis
dei parchi e la dimensione, mentre nelle altre classi ¢ 'uso
specifico, generando un minore grado di confrontabilita).
Nella tassonomia estensionale, invece, le controversie nasco-
no circa la quantita di proprieta da considerare simultanea-
mente per ogni oggetto'®, per le quali ¢ necessario bilanciare
esigenze di massimivalori riscontrabili, da un lato, e criteri di
parsimonia, dall’altro.

Viste le principali differenze, ci si concentrera ora sulla tasso-
nomia estensionale che, come gia accennato, ¢ quella utiliz-
zata nel presente lavoro.

Quest’ultima, anche detta tassonomia numerica, ¢ un tipo
di operazione classificatoria utilizzata principalmente nelle
scienze naturali, nella biologia e soprattutto in botanica - do-
v’e conosciuta anche come fenetica - e che da origine a sche-
mi classificatori noti come dendrogrammi.

Come gia visto, la tassonomia numerica basa la sua categoriz-
zazione sul grado di somiglianza espresso simultaneamente
dalle proprieta degli oggetti - o organismi - considerati. Ri-
spetto alle altre classificazioni, infatti, I’aspetto piu interes-
sante della tassonomia numerica ¢ proprio quello di tenere
in conto un certo numero di caratteri che vanno a identificare
I’oggetto di studio; per poi, confrontando la qualita di quei ca-
ratteri con gli stessi posseduti da un altro oggetto, stabilirne il
grado di parentela. In altre parole, data una serie di casi studio,
la tassonomia numerica permette, innanzitutto, di riconoscere
una specifica identita per ogni caso, dopodiché, di confrontare
tutti i casi contemporaneamente e raggrupparli per affinita.
Per operare una corretta tassonomia numerica ci sara dunque
bisogno di: una matrice di dati (gli oggetti — casi, concetti,
organismi — di studio e i caratteri degli stessi, differenti tra
loro per lo stato con cui si presentano; ad esempio per il ca-
rattere ‘dimensione’, si potrebbero osservare per i diversi casi
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gli stati ‘grande’ e ‘piccolo’); le procedure che giustificano la
registrazione degli stati e i criteri con cui saranno valutati; la
formula per calcolare e combinare le differenze in una ma-
trice delle distanze o cofenetica’®®. Il risultato ¢ un dendro-
gramma, ovvero un grafo simile ad un albero che esprime la
gerarchia della classificazione, la partizione delle tipologie e
la distanza trale stesse. Un tipico dendrogramma ¢ quello che
caratterizza un regno, animale o vegetale, simile in un certo
senso al piu celebre e artistico Tree of life del biologo Ernst
Haeckel (cfr. Fig. 3.1).

Consideratala transdisciplinarita gia insita nella tassonomia,
visto il nomadismo di saperi e concetti necessario a garantire
il superamento dei confini disciplinari, e presa in considera-
zione I’esiguita delle categorizzazioni esistenti circa il giardi-
no pensile utilizzato come elemento rappresentativo del rap-
porto tra umano e ambiente, si ¢ deciso di sperimentare una
forma di tassonomia numerica per classificare il pensile in
relazione alla sua dimensione di progetto di architettura del
paesaggio, in quanto momento e frammento di un contesto
piu grande.
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Un esperimento, seppur imperfetto, che perseguira il tentati-
vo di restituire una geografia di quanto visto finora. Imperfet-
to poiché gli elementi tracciati perseguono una moltitudine
di traiettorie per la quale cio che viene raccolto implica inevi-
tabilmente dell’altro che rimane da parte.

Ma, nella sua incertezza, I’obiettivo e quello di condurre, con
ordinata intuizione e intrecci imprevisti, il primo input di una
configurazione tassonomica che possa testare in modo tran-
sdisciplinare il raggruppamento delle diversita dei casi indi-
viduati, pur consapevoli di una resistenza innata che spesso si
oppone a tentativi di sistemazione ordinata'®’.

4. Tassonomia pensile

4.1 Costruzione di una tassonomia
Seguendo quanto illustrato finora, la metodologia utilizzata
per la costruzione di una tassonomia numerica del progetto
di giardino pensile ha visto innanzitutto la definizione di una
matrice costruita sui seguenti dati:

« la casistica degli ‘oggetti’ da classificare, ovvero i progetti di
giardino pensile individuati sulla base di criteri di selezione;

« le proprieta e i loro stati, che, una volta attribuite a cia-
scun progetto, sono state poi comparate per determinare
omogeneita o dissimilarita tra i casi studio.

Poiché durante questo passaggio la complessita di un pro-
getto e frammentata nelle sue singole proprieta, si ¢ scelto di
operare una trasformazione grafica che riuscisse in qualche
modo a ricomporre I'identita del caso studio secondo una
propria impronta, restituendolo non piu nella sua veste ico-
nografica, ma iconologica, simbolica e, di conseguenza, piu
facilmente comparabile.

In seguito, attraverso la costruzione di una matrice delle di-
stanze, ¢ stato possibile delineare lo schema classificatorio
noto come dendrogramma, nel quale sono riportate le fami-
glie — o tipologie - di progetti pensili della tassonomia.
L’esito ¢ una raccolta sistematica di progetti che, attraverso
la loro classificazione, costituisce il contenuto di una guida
con cui leggere la relazione tra giardino pensile, progetto e
paesaggio, sotto la lente del rapporto tra umano e natura.

4.1.11 casi

Nel lavoro di raccolta dati - i casi studio - ¢ stata scandagliata
la storia del giardino pensile dalla sua comparsa fino alle ma-
nifestazioni contemporanee, fino a comporre una selezione
cronologicamente ordinata di 220 progetti'®®.

L’approccio neutrale di individuazione dei casi studio secon-
do un ordine cronologico non corrisponde a una altrettanta
imparzialita nella selezione e, dunque, nell’esclusione, de-
gli stessi: I’operazione di raccolta restituisce per sua natura
un racconto incompleto del fenomeno, poiché composto di
frammentiisolati. Ma e proprio I’azione di scelta e di omissio-
ne aintrodurre I’indizio di uno specifico percorso di lettura, il
quale, pur aperto a traiettorie diverse, accosta e ricompone i
diversi tasselli secondo una certa visione. La scelta dei criteri
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per mezzo dei quali includere o meno un progetto tradisce,
infatti, I’intento di un gesto interpretativo, la cui chiave di
lettura servira a tracciare un percorso di riflessione che verra
esplicitato nella classificazione stessa, inevitabilmente rela-
zionata al progetto di paesaggio.

Nello specifico, la raccolta dei casi studio e stata condotta se-
condo tre principi:

« Principio di esclusione: dall’indagine sono stati escluse a
priori quelle forme di progetto spesso ammesse nel pensi-
le ma poco utili ai fini della presente indagine, poiché lon-
tane dall’idea di giardino come spazio e luogo: ad esem-
pio, le cosiddette pareti verdi, i giardini verticali, e alcune
coperture tradizionali - sod, grass e turf roofs — che vedo-
no uno strato di vegetazione svilupparsi pit o meno spon-
taneamente. Sono stati inoltre esclusi dalla selezione tutti
quei giardini considerati pensili ma che, pur essendo spa-
zi di progetto consapevole, sono stati ritenuti impropri, o
per la mancanza di comprovate o sufficienti informazioni,
o perché, in realta, si tratta di terrapieni o terrazzamenti.
Infine, sono stati esclusi tutti quei casi che non rientrava-
no nei successivi criteri di selezione;

* Principio di selezione: sono stati presi in considerazione
tutti quei progetti che hanno acquisito, nella storia e nella
letteratura, un valore significativo in relazione al conte-
sto storico, geografico e culturale di riferimento. In par-
ticolare: quei casi riconosciuti per uno specifico carattere
primigenio, ovvero i primi a essere comparsi - secondo le
fonti - in un dato luogo e periodo storico, come i celebri
Giardini Pensili di Niniveh nel VII sec. AEC o i giardini Mi-
tsukoshi a Tokyo nel 1915; quei casi che, rispetto alla tra-
dizione e a una lettura pit ampia, si sono configurati come
un’eccezionalita, come la Torre Guinigi a Lucca del 1384,
o ’appartamento Beistegui di Le Corbusier del 1929; i casi
esemplari gia noti in letteratura e ampiamente riconosciu-
ti per I'influenza apportata al progetto pensile e non solo,
dalla Villa dei Misteri di Pompei del IT sec. AEC al progetto
di CopenHill del 2019, passando per il Rockefeller Center
di New York, attraverso le intuizioni dell’Immeuble-Vil-
la di Le Corbusier e i giardini pittorici di Burle Marx, per
arrivare al Millennium Park di Chicago; infine, sono stati
selezionati anche tutti quei casi ritenuti significativi per
specifiche peculiarita utili a dimostrare e a rafforzare I’i-
potesi della presente indagine, come ad esempio il giar-
dino pensile dell’Harvey’s Store realizzato da Jellicoe nel
1958, la Domus Tiberiana del I sec. o il progetto Canopia
Urbana di Agence TER iniziato a Barcellona nel 2021;

* Principio di inclusione: alcuni progetti esclusi per i cri-
teri gia espressi sono stati invece reinseriti in virtu del-
la loro forte caratterizzazione all’interno di un racconto
pensile consolidato. Un caso esemplare ¢ I'Isola Bella, un
isolotto roccioso trasformato in una grande macrostrut-
tura artificiale, i cui giardini pensili - in realta terrazza-
menti e sostruzioni - sono considerati nel complesso una
delle principali icone barocche del pensile italiano'®.
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4.1.2 Le proprieta e gli stati

In questa fase sono stati ricercati quei caratteri — o proprieta —
appartenenti ai casi studio che provassero a descrivere, quan-
to piu possibile, ’ampia complessita del fenomeno pensile,
considerando la relazione col progetto di paesaggio e con
I’immagine di natura in esso contenuta.

Dall’indagine sono emersi 8 caratteri prioritari: di questi,
6 esprimono le relazioni tra il progetto pensile e il suo im-

Proprieta Stati

01. Scala dimensionale

. Elemento singolo

. Connessione tra elmenti

. Insieme di elementi

o |w|»>

. Regione

02. Verticalita

. Massima orizzontalita

. Orizzontalita prevalente

. Verticalita prevalente

o0 |w|»>

. Massima verticalita

03. Colonizzazione

. Puntuale

. Minima

. Estesa
. Totale

olQ|w| >

04. Continuita

. Frammenti puntuali

. Elementi discontinui

. Aree separate

g|Q|=|>

. Superficie continua

05. Individuabilita

. Impercettibile

. Percepibile
. Visibile

g|Q|=|>

. Stesso piano

06. Utilizzo

. Inaccessibile

. Privato

. Comune
. Pubblico

glQ|= >

07. Dinamismo

. Rigido
. Misto
. Morbido

gQ|= >

. Indisciplinato

08. Complessita della vegetazione

. Prato a sfalcio

. Erbacee prevalenti

. Erbacee e arbustive prevalenti

oglQ|w|»>

. Arboree prevalenti

TAB. 3.4. Le 8 proprieta individuate e, per ciascuna, i 4 stati
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mediato intorno; e 2 costituiscono una lettura del giardi-
no in sé, appannaggio certamente non esclusivo del feno-
meno pensile ma indispensabile a una sua comprensione,
specie se finalizzata agli obiettivi esplicitati dal presente
lavoro di ricerca.

Ogni caso studio ¢ stato quindi esaminato alla luce delle 8
proprieta considerate — espressione qualitativa della dimen-
sione progettuale — a ciascuna delle quali sono stati attribuiti
4 stati differenti - espressione quantitativa - con la finalita di
massimizzare le sfumature da includere nel racconto del fe-
nomeno (cfr. TAB 3.4. e FIG. 3.3). Di seguito, una descrizione
delle 8 proprieta, I'intreccio dei cui stati si propone di raccon-
tare un giardino pensile nella sua complessita:

« scala dimensionale: ¢ I’ambito spaziale di progetto nel
quale si configura il giardino pensile, dal singolo elemen-
to a un sistema composito; dall’appartamento al quartie-
re, dalla villa al castello, dal palazzo alla citta;

« verticalita: indica ’estensione verticale della struttura su
cui risiede il giardino pensile, secondo una morfologia
che inverte i rapporti tra altezza e superficie;

* colonizzazione: sottolinea la relazione tra lo spazio occu-
pato dal giardino e la restante superficie del complesso
strutturale su cui ¢ posto. Il giardino pensile ¢ un elemen-
to puntuale e circoscritto o si espande ricoprendo tutto lo
spazio a disposizione?

« continuita: rispetto alla superficie occupata dal giardino
pensile di cui sopra, esprime il grado di interezza del giar-
dino o, al contrario, la sua frammentazione, indicando la
presenza di aree continue o piu porzioni separate;

« individuabilita: specifica se il giardino e visibile da un ipo-
tetico piano di campagna nel suo intorno immediato, de-
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Fig. 3.3. Rappresentazione grafica di proprieta
e stati



0 Ad esempio, proprieta considerate ma
escluse per i motivi visti sono l'ispirazione al
modello di natura, l'uso specifico del giardi-
no, la presenza chiara di aspetti che legano
o no il progetto al suo contesto economico,
ecologico e culturale.

M Cattani, M. and Fiorini, A. (2004) ‘Topo-
logia: identificazione, significato e valenza
nella ricerca archeologica’, Archeologia e
Calcolatori, 15, pp. 317-340.

finendo anche in modo implicito il posizionamento stesso
del giardino: se, ad esempio, risulti interamente visibile e
sullo stesso piano del fruitore, o al contrario, se sopraele-
vato e totalmente impercettibile a meno di accedervi;

+ utilizzo: definisce ’ampiezza d’uso del giardino pensile,
se ¢ uno spazio tendenzialmente inaccessibile o non uti-
lizzabile se non per fini manutentivi, se riservato a pochi,
se un luogo di uso comune - privato ma aperto a una pic-
cola collettivita — oppure se dichiaratamente pubblico;

« dinamismo formale: ¢ 'immagine di movimento apparente
utilizzata nel disegno della vegetazione, che, da una confi-
gurazione piurigida e formale, passa per un formalismo piu
morbido e organico, fino a una aformalita indisciplinata;

« complessita strutturale della vegetazione: ¢ la struttura
verticale degli strati di vegetazione, dal piu semplice prato
a sfalcio fino a una presenza arborea massiva.

Alla base della definizione delle 8 proprieta, sussistono due
criteri di scelta fondamentali: il primo riguarda la necessita
di una rapida lettura analitica basata sull’osservazione intu-
itiva dello spazio di progetto, pur coadiuvata dalle informa-
zioni raccolte; il secondo corrisponde alla volonta di ricerca-
re quelle qualita che, relazionate tra loro, possano restituire
un’immagine coerente con I’identita del progetto.

Tali intenti hanno comportato I’esclusione a priori di fattori
interessanti ma non sempre rintracciabili in ogni caso studio,
o per mancanza di evidenze e fonti o perché legati al rischio
di un’eccessiva soggettivita nella loro interpretazione!'’; e,
soprattutto, hanno condotto alla ricerca di proprieta piu affi-
ni, in un certo senso, a una dimensione topologica, poiché ba-
sate sulla configurazione di specifici comportamenti e rela-
zioni - connessione, continuita, intersezione, allineamento,
chiusura, prossimita'* - piuttosto che su letture tradizionali
di forme o stili predeterminati: sfumature e impronte, piutto-
sto che modelli e standard. Ad esempio, nelle proprieta, non
viene considerato a priori lo stile ‘giardino formale’ o ‘giardi-
no informale’, ma quelle diverse proprieta che combinate tra
loro possano comporre tale tipologia.

La finalita, va ricordato, non ¢ quella di costruire un’indagi-
ne basandosi su tipologie gia descritte - nel qual caso, o non
afferiscono prettamente al fenomeno pensile o non risultano
esaustive della sua complessita, rimanendo limitate piutto-
sto a pochi aspetti (vedasi ad esempio le tipologie intensivo
ed estensivo, gia descritte nel par. 2.1.) - ma di provare, inve-
ce, a ricostruire nuovi gruppi basati sulla lettura di compor-
tamenti che maggiormente esprimono il carattere del giar-
dino pensile esaminato sotto uno sguardo pit ampio. Come
riuscire, altrimenti, a confrontare e classificare progetti intu-
itivamente tanto distanti come il Santuario della Fortuna Pri-
migenia e il Millennium Park o il Palazzo Medici di Via Larga
e CopenHill?

4.1.3 Impronte

Prima di procedere con la classificazione tassonomica vera e
propria, come gia accennato, le 8 proprieta e i relativi stati,
nella configurazione individuata per ciascun caso, sono stati
ricomposti graficamente con I’obiettivo di restituire una ver-

87



sione osservabile e immediatamente confrontabile dell’iden-
tita di ciascun progetto (cfr. FIG. 3.4).

Gli stati delle proprieta sono stati ordinati secondo un gra-
diente scalare direlazioni, dal ‘grande’ al ‘piccolo’: dall’inter-
pretazione del rapporto trail giardino pensile e il suo intorno
immediato, fino alla configurazione della vegetazione rispet-
to al giardino stesso. Ciascun caso studio ha in tal modo riac-
quisito una sua genetica, parametrizzata in una matrice che
mette a sistema proprieta e stati nella sintetica astrazione di
un codice grafico. Il codice di ogni progetto rappresenta la
sua impronta, un’interpretazione simbolica da leggere intui-
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Fig. 3.4. Da iconografia del progetto a iconologia



Fig. 3.5. Improntuario dei 220 progetti

tivamente per formulare successivi schemi di indagine.

Il risultato (cfr. FIG. 3.4) permette di osservare la complessita
e gli intrecci del fenomeno pensile attraverso una compara-
zione degli aspetti che lo costituiscono, senza lasciarsi sugge-
stionare da caratteri meramente formali.
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Gia a colpo d’occhio, infatti, ¢ possibile accostare progetti
iconograficamente anche distanti tra loro e coglierne invece
le similitudini nello spazio simbolico del segno grafico (cfr.
FIG. 3.5).

4.1.4 La matrice delle distanze

Con i dati ottenuti (220 progetti, ognuno rappresentato secondo
i differenti stati delle sue 8 proprieta) e stata costruita la matri-
ce delle distanze, lo strumento matematico utilizzato per deter-
minare il grado di distanza, appunto, tra gli oggetti considerati
(cfr. TAB. 3.5). Diversi sono i modi e gli indici utilizzabili per dare
un’interpretazione geometrica della distanza'?; nel presente
caso, ¢ stata scelta una piu tradizionale distanza euclidea, ovve-
ro la lunghezza del segmento di linea retta che collega due punti
in uno spazio cartesiano, ottenuta dalla radice quadrata della
somma dei quadrati delle differenze delle loro coordinate.
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Fig. 3.6. Progetti e impronte a confronto

"2 ahoz-Beltra, R. and Pérez Soler, E. (2021)
La biodiversita e i suoi fattori matematici de-
terminanti. Translated by D. Tronca. Milano:
RBA ltalia (La matematica che trasforma il
mondo, 23).



In tal modo e stato possibile confrontare tra loro tutti i casi
selezionati, misurandone il grado di parentela o di dissimila-
rita in accordo alle proprieta degli stessi (cfr. Fig. 3.7).

Palazzo Plusiapolis Palazzo Viridario di
Piccolomini P Topkapi Paolo il Barbo
Palazzo 2,45 1,41 1,41
Piccolomini
Plusiapolis 2,45 2,45 2,00
Palazzo 1,41 2,45 1,73
Topkapi
Viridario di
Paolo il Barbo 1,41 2,00 1,73

4.1.5 Il dendrogramma

A partire dai valori di distanza (3) emersi dalla matrice, i 220 pro-
getti sono stati infine distribuiti e raggruppati secondo il reciproco
grado di similarita in un sistema nidificato di famiglie: la struttura
del sistema gerarchico - un albero capovolto - ¢ caratterizzata da
un graduale aumento delle similarita tra i componenti man mano
che si procede verso i livelli pit1 bassi. E un’operazione tutt’altro
che innocente ed e, infatti, dettata dall’interpretazione discrezio-
nale del ricercatore, il quale ha il compito di stabilire un limite ol-
tre il quale raggruppare gli elementi studiati (cfr. Fig. 3.8).
Seguendo aritroso le diramazioni dell’albero (ogni gemma apicale
e rappresentata da un caso studio) ¢ inoltre possibile ripercorrere
I’evoluzione dei diversi caratteri e, soprattutto, diventa piu sempli-
ce osservare la storia delle famiglie a cui i progetti appartengono.
Il dendrogramma gerarchizzato, il cui esito ¢ I'individuazione
delle diverse famiglie - tipologie o clusters -, racconta infine
I’immagine della tassonomia pensile (cfr. Fig. 3.9.).
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TAB. 3.5. Matrice delle distanze (A): i valori
nella matrice indicano la distanza (8) tra
ogni progetto espressa sulla base degli
aspetti comuni; minore sara 6, maggiore
sara la somiglianza per i caratteri indagati

Fig. 3.7. La matrice delle distanze restituisce
I'espressione geometrica del grado di affinita
tra i diversi casi studio (righe e colonne). In
questo caso, maggiore é la distanza tra due
progetti, pit scuro sara il segno grafico. Da
notare, infatti, la diagonale chiara dove un
progetto viene confrontato con sé stesso
risultando in una distanza nulla
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Per completezza, ¢ possibile a questo punto riorganizzare an-
che I'improntuario (cfr. Fig. 3.10), dove ogni impronta-pro-
getto ¢ stata reinserita nella propria famiglia di appartenen-
za, cosl da valutare la similarita e la differenza tra i progetti,
in alcuni casi confermando le precedenti osservazioni, in altri
casi rivalutandone le affinita.

4.2 Il risultato: 8 famiglie

La tassonomia numerica ha portato al riconoscimento di 8 fa-
miglie di giardini pensili, all’interno delle quali ¢ possibile
riscontrare quegli aspetti ricorrenti che accomunano e carat-
terizzano i diversi casi studio, e ne sanciscono ’appartenenza
a una determinata tipologia.

Delicato e complesso compito del ricercatore, a questo pun-
to, ¢ stato quello di fornire una chiave di lettura con cui in-
terpretare la combinazione di tali aspetti: in particolare, ci
si e soffermati sull’approccio del progetto al paesaggio nel-
le sue espressioni spaziali e relazionali, non dimenticando
che, secondo le definizioni fornite sul progetto di giardino

Fig. 3.9. Il dendrogramma della tassonomia pensile
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Fig. 3.8. E compito del ricercatore stabilire il
conteggio adeguato delle famiglie
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Fig. 3.10. L'improntuario riorganizzato
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nel par. 1.2., ciascuna famiglia si fa inevitabilmente portatri-
ce di un pensiero sulla natura.

Di seguito, I'interpretazione delle 8 tipologie e I’illustrazione
dei caratteri risultati piu significativi:

01. La prima famiglia raccoglie giardini perlopiu funziona-
li, dove il concetto di natura e traslato nella sua dimensione
strumentale, come bene o decorazione. Ne sono un esempio
i giardini dei semplici o le coperture a verde di alcuni com-
plessi edificati. Racconta una dimensione spaziale puntuale e
frammentata rispetto alla struttura ospitante, spesso di poco
impatto, quasi accessoria, tranne laddove le sue geometrie
devono esporre con forza maggiore il racconto di un certo
principio culturale ordinativo. Ne sono un esempio i giardi-
ni della Domus Tiberiana e di Mont-Saint-Michel, di Palazzo
Piccolomini e Villa Noailles, di Palazzo Albini e del complesso
Rokko Housing.

Temi chiave: paesaggio come panorama, frammenti in uno
spazio composito, natura funzionale e decorativa.

Aspetti principali: Dinamismo: rigido; scala dimensionale:
insieme di elementi; complessita della vegetazione: erbacee
e arbustive prevalenti.

02. In questa famiglia, la dimensione ordinativa su una na-
tura indisciplinata diviene strutturante del progetto e confe-
risce la legittimita di un’autorita tecnologica, ma piu spesso
politica e culturale. Ne deriva un tipologia di giardini pensili
dalla natura razionale e geometrica; spesso, la condizione ¢
quella di una porzione artificiale e artificiosa che viene sol-
levata dalla selva ed esposta quale manifesto, creando per
I’essere umano un luogo sicuro da cui scrutare il legame col
proprio ambiente, spazio privato ma al contempo esposto. Ne
sono un esempio i Giardini Pensili di Ninive, la Torre Guini-
gi, il Palazzo-Giardino di Plusiapolis, Villa Heim a Neuilly, e il
Tempio di Honpukuji.

Temi chiave: ricerca di una connessione con il paesaggio, spa-
zio personale ma rivelato, natura razionale come manifesto;
Aspetti principali: Scala dimensionale: elemento singolo; in-
dividuabilita: visibile; dinamismo: rigido; utilizzo: privato.

03. Il rigore geometrico applicato alla natura, pur presente,
non ¢ I’argomento centrale in questa famiglia di progetti, che
lascia invece spazio all’idea di una natura prossima. Il giar-
dino, difatti, non e subito visibile, spesso ¢ da scoprire ma,
sovente, si apre al paesaggio. Ne deriva un piacere riservato
a pochi che genera nel fruitore una doppia scoperta - dell’in-
teriore, quanto dell’esteriore - generando un luogo di rifles-
sione del presente ma aperto al panorama del futuro. Ne sono
un esempio i Mausolei di Augusto e Adriano, alcuni giardi-
ni tradizionali Moghul, ’appartamento Beistegui, I’Ekouin
Nenbutsudo e le Houses for Trees presso Ho Chi Minh.

Temi chiave: relazione interiore con il paesaggio, spazio da
rivelare, natura prossima.

Aspetti principali: Utilizzo: rigido; scala dimensionale: ele-
mento singolo; verticalita: orizzontalita prevalente; continu-
ita: superficie continua.
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04. In questo raggruppamento, il panorama del progetto si
apre e si estende oltre la scala del singolo, invade la citta e il pa-
esaggio tutto. Ne nasce una seconda natura, una megastruttura
totalizzante e artificiale. Il giardino pensile diviene parte della
strategia di riprogettazione dell’ambiente urbano, quale genu-
ina aspirazione di miglioramento, talvolta utopica nella sua
dimensione. E un’ottimizzazione che fa sue le lezioni apprese
dalla famiglia precedente, ma mira ad estendere la prossimita
della natura a ogni porta; ne sono un esempio i giardini della
Ville Spatiale di Friedman, I’Agricultural City di Kurokawa, la
No-stop city di Archizoom, la Citta Foresta di Boeri.

Temi chiave: paesaggio-architettura, spazio urbano totaliz-
zante, seconda natura artificiale.

Aspetti principali: Scala dimensionale: regione; colonizzazio-
ne: estesa; continuita: frammenti; individuabilita: visibile.

05. La natura ¢ narrata come epidermide vivente che ricopre
e colonizza morfologie artefatte, attraverso un giardino pen-
sile che sembra fondersi con le strutture su cui e posto in un
dichiarato intento di ibridazione. La vegetazione ¢ spesso
indisciplinata, con alcune eccezioni, ma restituisce in gene-
re la dimensione di un paesaggio artificialmente condensa-
to. Ne sono un esempio ’Oakland Museum, il Centro Jeanne
Hachette, I'Hundertwasserhaus, ’ACROS Building, il Jewel
Chang Airport, la Tsuruoka House.

Temi chiave: architettura-paesaggio, spazio topografico arti-
ficiale, natura ibridante.

Aspetti principali: Individuabilita: visibile; scala dimensiona-
le: elemento singolo; colonizzazione: estesa; continuita: ele-
menti discontinui; utilizzo: comune.

06. Descrive un’architettura nel paesaggio che si estende con
continuita nel tessuto materiale e immateriale del suo conte-
sto, generando connessioni a scale spaziali e temporali dif-
ferenti, dalle quali deriva un’espressione fortemente cultu-
rale della natura. Il giardino diviene facilmente parco nella
dimensione condivisa di uno spazio spesso pubblico, aperto
e accessibile, all’interno del quale ¢ possibile ritrovare un rac-
conto di paesaggio. Ne sono un esempio il Jardin Atlantique,
la Biblioteca dell’Universita Tecnica di Delft, il Jubilee Park
Canary Wharf, il parco del Museo di Quai Branly a Parigi, il
parco di Les Glories Catalanes a Barcellona.

Temi chiave: continuita con il paesaggio, spazio aperto di re-
lazioni, natura culturale.

Aspetti principali: Verticalita: massima orizzontalita; scala
dimensionale: elemento singolo; utilizzo: pubblico; coloniz-
zazione: totale; continuita: superficie continua.

07. La componente culturale del paesaggio ¢ qui estremizzata e
riprodotta per I'utilizzo di pochi, importando nature volutamen-
te insolite, non contestuali, talvolta esotiche. Sono taluni roof
gardens elevati e nascosti che racchiudono fotografie create ad
arte di luoghi e ricordi lontani, e forse mai veramente vissuti. Ne
sono un esempio i roof garden theatres newyotkesi, alcuni De-
partment Stores inglesi e giapponesi, lo Splice Garden di Marhta
Schwartz.Temi chiave: paesaggio-cartolina, spazio chiuso ed
elevato, natura insolita.
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Aspetti principali: Scala dimensionale: elemento singolo;
utilizzo: comune; individuabilita: impercettibile; verticalita:
orizzontalita prevalente; continuita: superficie continua.

08: Il progetto di giardino pensile di questa famiglia e guidato
dalla ricerca di una comprensione della natura, per cui il pa-
esaggio diviene essenzialmente un campo d’indagine da cui
attingere informazioni. La connessione esplorata non passa
per la ricostruzione di un certo tipo di paesaggio ma ¢ lega-
ta all’interpretazione figurativa delle sue regole, che conduce
alla generazione di interessanti forme e geometrie. Ne sono
un esempio il giardino di Paldcio Gustavo Capanema e del
Banco Safra di Burle Marx, I'Harvey Store di Jellicoe, il Natick
Mall di Schwartz, il POST Market di OMA.

Temi chiave: paesaggio come riferimento formale, geometrie
sinuose dello spazio, natura da interpretare.

Aspetti principali: Utilizzo: comune; scala dimensionale: ele-
mento singolo; verticalita: massima orizzontalita; colonizza-
zione: estesa; dinamismo: morbido.

4.3 Considerazioni

Dal punto di vista “genealogico” e possibile leggere delle affi-
liazioni; le famiglie 02 € 03,1a 04 ela 05,1a 07 e la 08 hanno tra
di loro una distanza inferiore rispetto agli altri gruppi, il che
le colloca su un tracciato comune prima di dividersi su alcu-
ne tematiche. Ad esempio, la 07 e la 08: prevedono entrambi
giardini a uso comune in cui I'intento ¢ quello di riprodurre
un certo paesaggio; ma se nella famiglia 07 la riproduzione
¢ quasi didascalica e la percezione del giardino ¢ per lo piu
nascosta, nella 08 le regole del paesaggio vengono reinterpre-
tate e il suo utilizzo ¢ certamente meno restrittivo.

Da un punto di vista descrittivo, si possono invece trovare
delle affinita: la 01 e la 02 condividono I’idea di una natura
da ordinare, ma con confini e finalita differenti; la 04 e 1la 05
rappresentano rispettivamente il paesaggio-architettura e
I’architettura-paesaggio; nella 06 e nella 08 il giardino ha una
forte relazione con il paesaggio.

Non tutti i progetti ‘tipologicamente’ simili appartengono
alla stessa famiglia come verrebbe spontaneo pensare: ad
esempio, i progetti delle citta utopiche o tutti i giardini pre-
senti su torri e grattaceli.

Per quanto riguarda il ‘dinamismo’ - I'immagine di movimen-
to apparente utilizzata nel disegno della vegetazione - ¢ curio-
so notare una certa affinita che vede associate: la dimensione
privata ad un’immagine piu rigida, la dimensione comune a
forme piu sinuose e la dimensione pubblica (e parzialmente,
quella comune) a un aspetto piu indisciplinato.

5. Arcipelago

Nel 1997, durante il secondo International Symposium on
Urban Planning and the Environment, tenutosi nella citta di
Groningen in Olanda, il professore e urbanista Michael Neu-
man presento quella che, negli anni successivi, sarebbe diven-
tata una ricerca sulla fallacia della citta compatta'*®. Nel suo
interessante studio, il professore statunitense asseri che per
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superare certe problematiche del contemporaneo - in parti-
colare, aspetti che connotano il progetto della citta post-post-
modernista'* - sarebbe stato necessario «elevare il livello del
gioco»''®*] ovvero, porre le giuste domande per osservare la
fenomenologia del paesaggio urbano e oltrepassare certi ste-
reotipi. Dello stesso pensiero ¢ il geografo Franco Farinelli,
quando ribadisce la necessita di dover «urgentemente inizia-
re a reinventare la Terra stessa, attraverso altre logiche e altri
modelli»'**) attingendo e rimescolando categorie gia emerse
da piu livelli di sapere.

Le difficolta nel risolvere le problematiche complesse trove-
rebbero, dunque, secondo molti, una radice comune nella poca
osmosi disciplinare e, in particolare, nello spinoso rapporto
che interessa umano e non umano, e le relative sfere di saperi.
La soluzione proposta sembra allora semplice e scontata: se
il problema ¢ nella contrapposizione tra sistemi, la risposta
andrebbe ricercata in una loro riconciliazione; nel caso delle
citta ad esempio, I’obiettivo sembra essere quello di risolvere
il dualismo tra urbanizzato e natura, tra estetica e tecnologia,
trovando soluzioni per integrare, accostare, ibridare, mutare. A
prescindere dalle forme della riconciliazione, cio che viene ri-
chiesto, in un modo o nell’altro, e la risoluzione del confronto.
Ma la realta e un’altra. Una soluzione del genere non farebbe
che alimentare la problematica che prova a risolvere: per quan-
to possa apparire paradossale, infatti, la necessita di un ‘dialo-
go’ presuppone a priori che le due realta - umano e non umano
- siano divise; in tal modo, I’idea di riconciliazione proposta
per risolvere le complessita attuali autoconfermerebbe la frat-
tura che si propone di sanare, non risolvendo il problema ma
perpetuandolo. Cio che serve, ¢ un cambio di prospettiva.

«Le citta stano gia attuando comportamenti ecologici anche se
non sanno e non possono governare tutti i processi, anche se non
hanno tutte le informazioni (...). Forse dobbiamo pensare che gli
umani siano piu simili di quanto credano ai non umani»*"’.
Come visto nella transdisciplinarita non si tratta di accostare
realta apparentemente distanti, ma di ampliare il punto di vi-
sta verso un appiattimento prospettico e osservare come tutto
gia faccia parte di una grande maglia: consiste, in altre parole,
nel sovrapporre sfere di saperi su di uno stesso piano di lettura.
In tal senso l'architettura del paesaggio si ¢ fatta maestra
d’indagine, nonché portavoce di implicazioni concrete. Ne
¢ un esempio il giardino pensile, marginale forse rispetto a
espressioni piu vaste e nobili del progetto di paesaggio, ma
esemplare nella sua dimensione ibrida di edificio e giardino,
vuoto e pieno.

Come visto, ’attuale lettura del giardino pensile, nella sua ac-
cezione diffusa di ‘verde tecnologico’, salvifico e risolutore,
non fa che perpetrare un’immagine di natura astratta o co-
munque separata dalla sfera umana, restituendo una visione
di progetto settoriale e superficiale.

Il giardino pensile si e dimostrato, cosi, un imprevisto oggetto
di studio da cui mutuare riflessioni e prospettive sul progetto
di paesaggio e sull’idea di natura quale alterita, avvalendosi
soprattutto di strumenti disciplinari diversi.

Si e deciso, dunque, di fornire un’alternativa alla tipica clas-
sificazione operata per il giardino pensile, utilizzando uno
strumento inusuale nella disciplina architettonica.

97



Attraverso la tassonomia numerica - trattando in un certo
senso il progetto come un organismo vivente - ¢ stato possi-
bile offrire un’interpretazione piu ricca del fenomeno, seppur
non innocente nelle sue considerazioni.

220 progetti, ognuno descritto secondo 8 proprieta variabili,
ciascuna in 4 possibili stati hanno formato un albero gerar-
chico che ha visto la nascita di 8 famiglie o raggruppamenti.
Ogni famiglia racconta una specifica immagine - o alterita —
dinatura, e amplia lo sguardo sul progetto di paesaggio facen-
do luce su come viene percepito e interpretato: ora panorama
e sfondo, ora cartolina, ora architettura vivente, ora spazio di
riflessione.

Dalla lettura combinata dei gruppi generati emergono nuovi
scenari, si osservano piccole sorprese e si allineano possibili
percorsi.

Con la tassonomia pensile si € provato a restituire la configu-
razione di una polifonia di voci affatto semplice da guidare
lungo traiettorie delineate. Ma la dimensione che lega il pro-
getto al paesaggio e lo rende rivelatore di una certa idea di
natura ¢ rimasta la proiezione centrale lungo la quale si sono
dispiegate le intenzioni della classificazione. Pertanto, nella
tagliente operazione di raggruppamento non vanno dimenti-
cate tutte le sfumature e le interpretazioni che lasciano fortu-
natamente al campo d’indagine un margine di azione ancora
aperto: quante proprieta adottare e quanti raggruppamenti?
Quali nomi utilizzare per le famiglie? Esistono delle correla-
zioni tra gli stati all’interno di ciascuna famiglia? E possibile
espandere I'uso della tassonomia ad altri ambiti del progetto
di paesaggio?

Assecondando I'immagine di uno dei giardini pensili selezio-
nati nella classificazione - ’Anfiteatro di Citera - si descrive il
giardino ideale come un’isola''®; nella sua dimensione ance-
strale ed etimologica di recinto, spazio chiuso, zona salva da
un contesto ferale. In realta,

i giardini costituiscono una serie di isole indipendenti le une
dalle altre, pur facendo parte di un unico insieme. Benché ogni
giardino sia stato pensato e creato (...) per un contesto specifico,
ciascuno e collegato agli altri. Il legame che li unisce prescinde
dalle distanze geografiche, e di ordine conscio o inconscio, for-
male o affettivo e ha costituito nel corso del tempo un metodo e
un atteggiamento che noi stessi vediamo emergere e svilupparsi a
poco a poco'®’.

Come nell’immagine di un grande arcipelago.
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Salvatore Polverino

Applicazione del grafene nei materiali

da costruzione

Prefazione

Negli ultimi anni, si ¢ assistito allo sviluppo di inediti pro-
cessi e componenti finalizzati alla progressiva riduzione del-
le emissioni inquinanti e dei consumi energetici del settore
delle costruzioni. Nonostante ’elevato livello di conoscenza
raggiunto, non ¢ stata ancora maturata una piena consapevo-
lezza delle possibili strategie e strumenti attuabili per il rag-
giungimento di una maggiore sostenibilita del patrimonio
edilizio. Uno dei principali limiti e la tendenza degli operatori
del settore nel preferire soluzioni tradizionali, il cui uso ¢ am-
piamente consolidato, rispetto a tecniche e componenti inno-
vativi, di cui non si ¢ ancora acquisita una piena conoscenza.
Atal riguardo, ¢ emblematico I’attuale livello di impiego delle
soluzioni a base di materiali tecnologicamente avanzati e ‘in-
telligenti’, che, nonostante siano stati oggetto di molteplici
studi e sperimentazioni, non hanno conosciuto ancora un’ap-
plicazione su larga scala in edilizia.

Un esempio paradigmatico all’interno del predetto contesto
¢ rappresentato dai materiali bidimensionali, le cui poten-
zialita applicative nel settore delle costruzioni sono ancora
in parte sconosciute, mentre, al contrario, in altri ambiti piu
avanzati (elettronico, energetico, ecc.) sono impiegati per la
realizzazione di prodotti gia presenti sul mercato e caratte-
rizzati da elevati livelli di prestazione rispetto a elementi tra-
dizionali. Un campo ancora inesplorato ¢ quello delle appli-
cazioni del grafene nel settore delle costruzioni, le cui prime
esperienze sperimentali sono documentate in maniera fram-
mentata su brevi articoli scientifici, mentre manca a livello
internazionale un lavoro monografico che analizzi le princi-
pali potenzialita d’impiego.

Con il presente contributo si intende contribuire a colmare
tale lacuna, esaminando, in particolare, il ruolo che puo es-
sere ricoperto dal grafene per la realizzazione di componenti
costruttivi ad alte prestazioni.

In una prima sezione introduttiva saranno esaminate le at-
tuali dinamiche evolutive relative al concetto di materiali tec-
nologicamente avanzati per le costruzioni nel rispondere alle
incalzantirichieste di sostenibilita del settore;la sezione sara
completata da un’introduzione ai materiali bidimensionali,
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in particolar modo al grafene, definendone le proprieta e i
processi di produzione.

Nelle parti seguenti saranno riportati i principali risultati
dell’analisi dello stato dell’arte relativo alle applicazioni del
grafene e degli altri materiali bidimensionali in architettura
e in edilizia. In particolare, saranno evidenziati i principali
effetti dell’impiego dell’aggiunta grafenica sulle caratteristi-
che di compositi cementizi e sui prodotti vernicianti per la
realizzazione di componenti costruttivi ‘intelligenti’ ad alte
prestazioni.

1. Materiali tecnologicamente avanzati per le costruzioni

1.1 Materiali intelligenti per le costruzioni

Nel contesto attuale, ’ambito delle costruzioni si conferma
come uno dei principali settori energivori a livello globale,
rappresentando oltre il 30% del consumo energetico mon-
diale. L’elevato consumo ¢ attribuibile alla ridotta efficienza
energetica del patrimonio edilizio, che contribuisce signifi-
cativamente anche a un terzo delle emissioni totali dirette e
indirette di CO, e altri gas serra. Di fronte a tale sfida, il set-
tore delle costruzioni ¢ impegnato nella ricerca di strumenti
e soluzioni che possano innescare inediti processi di inno-
vazione. Tra i principali ambiti di ricerca si annoverano I’in-
dustrializzazione dei processi costruttivi, la digitalizzazione,
I’adozione dell’intelligenza artificiale e ’utilizzo di materiali
innovativi'. Questi ultimi rivestono un ruolo cruciale nel pa-
norama evolutivo nel contesto edile, offrendo la possibilita di
sviluppare prodotti con una struttura chimica e fisica ottimiz-
zata per alte prestazioni, grazie all’impiego delle nanotecno-
logie, che permettono la produzione di materiali da costru-
zione all’avanguardia®.

Nel suddetto ambito i materiali tecnologicamente avanzati
sono definiti come elementi progettati specificatamente per
possedere proprieta tecniche (sia strutturali che funzionali) o
caratteristiche ambientali notevolmente migliorate rispetto ai
materiali tradizionalmente impiegati nelle stesse funzioni®. In
architettura ed edilizia, tali materiali sono capaci di offrire sia
risposte ad alte prestazioni fisse sia comportamenti dinamici
in risposta a stimoli esterni; questi ultimi caratterizzano i co-
siddetti ‘materialiintelligenti’ (smart materials). Tale categoria
rappresenta una delle frontiere pit innovative nell’evoluzione
dei materiali da costruzione, marcando una netta discontinui-
ta rispetto al concetto tradizionale di materiale. In particolare,
i materiali intelligenti sono capaci di comportamenti dinami-
ci, reagendo avariazioni di stimoli esterni come energia elettri-
ca, termica, magnetica, cinetica e meccanica, adattando le loro
caratteristiche alle nuove condizioni ambientali’. Basandosi
sul meccanismo di reazione agli stimoli esterni, i materiali in-
telligenti sono classificati in due categorie principali: materiali
a proprieta mutevoli (property changing materials) e materiali
a scambio energetico (energy exchange materials).

I materiali a proprieta mutevoli hanno la capacita di al-
terare le loro caratteristiche intrinseche in risposta a sti-
moli esterni®. Generalmente si hanno processi reversibili,
permettendo al materiale di ritornare al suo stato origina-
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le una volta che lo stimolo esterno termina. Al contrario,
i materiali a scambio energetico rispondono agli stimoli
esterni convertendo un tipo di energia in entrata in un’al-
tra forma di energia in uscita, mediante uno scambio che
avviene a livello atomico, facilitando trasformazioni ener-
getiche significative®.

Il percorso verso lo sviluppo di materiali intelligenti ha in-
fluenzato anche il settore dei compositi cementizi, promuo-
vendo l’esplorazione di prodotti noti come ‘conglomerati
intelligenti’ (smart concrete)’; tali elementi devono le loro
peculiari capacita alle aggiunte di sostanze funzionalizzanti,
come ad esempio filler a base di carbonio o metallo, che po-
tenziano le proprieta fisiche del materiale e accentuano ca-
ratteristiche preesistenti nel composito cementizio, come, ad
esempio, le proprieta piezoresistive. L’origine dei primi cal-
cestruzzi intelligenti si fa risalire agli anni 90, con le prime
miscele auto-diagnosticanti, tipi di calcestruzzo progettati
per identificare autonomamente il raggiungimento del punto
critico di rottura, grazie all’integrazione di fibre di carbonio e
vetro nella matrice cementizia®.

Le suddette innovazioni rappresentano un notevole avanza-
mento nel campo dei materiali da costruzione, allargando le
possibilita di utilizzo e migliorando la sicurezza e I’efficienza
delle strutture edilizie.

1.2 Nuove frontiere: il grafene e i materiali bidimensionali

Nel 2004, una nuova era nel campo dei materiali avanzati ha
avuto inizio quando A. Geim e A. K. Novoselov dimostrarono
sperimentalmente che era possibile isolare un materiale fino
ad allora solo teorizzato, il grafene. Utilizzando una tecnica di
produzione semplice, nota come il ‘metodo del nastro adesi-
vo’, che sfrutta I’adesivita di un nastro per separare strati sin-
goli di grafene da blocchi di grafite, riuscirono a isolare uno
strato di grafene, gettando le basi per lo studio dei materia-
li bidimensionali (2D)° questi ultimi prendono il loro nome
dalla loro particolare struttura atomica, avendo uno spesso-
re pari a un singolo atomo. Tale famiglia ¢ caratterizzata da
diverse composizioni e strutture chimiche che comportano
differenti proprieta (ad esempio, meccaniche, elettriche, chi-
miche e termiche) in quanto comprendono la maggior parte
degli elementi presenti nella tavola periodica'®. I materiali
che possono rientrare nella categoria 2D sono centinaia (mi-
gliaia se si considerano le possibili combinazioni)'!, e le loro
proprieta non sono ancora state completamente esplorate!.
Il grafene, noto come «un foglio monoatomico di atomi di
carbonio legati in modo sp? e disposti in una struttura esago-
nale»3 ! ¢ il materiale bidimensionale piu conosciuto. Rap-
presenta 'ultimo degli allotropi del carbonio a essere stato
studiato sperimentalmente. Il grafene incarna la dimensio-
ne bidimensionale (2D) e puo essere considerato I’elemento
base degli allotropi del carbonio di dimensione zero-dimen-
sionale (fullereni), unidimensionale (nanotubi di carbonio) e
tridimensionale (grafite) (Figura 4.1).

Il termine ‘grafene’ ¢ spesso usato in modo improprio per rife-
rirsi ad altri elementi della categoria dei materiali correlati al
grafene (graphene related materials, GRM) che presentano una
struttura multistrato. In particolare, a seconda del numero di
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strati che compongono la struttura, gli elementi della famiglia
del grafene dovrebbero essere chiamati grafene monostrato
(single layer graphene, SLG), grafene a pochi strati (few-layer
graphene, FLG)", grafene multistrato (multi-layer graphene,
MLG)'*". Tra i GRM, le nanopolveri di grafene (graphene nano-
platelets, GNP) sono tra i piu utilizzati; questi materiali consi-
stono in una miscela di SLG, FLG, MLG e grafite nanostruttura-
ta, e il loro spessore puo variare da 0,34 a 100 nm*®.

Il grafene ¢ riconosciuto per le sue proprieta uniche, derivanti
dalla sua particolare struttura, che lo hanno portato a essere
definito come un wonder materials*. Le principali proprieta
del grafene sono riassumibili come segue: la piu alta condut-
tivita termica registrata a temperatura ambiente per il grafene
monostrato ¢ di circa 5300 W m*K* *°, mentre per il grafene
su un supporto in SiO, il valore ¢ di circa 600 W m'K* *!; a
temperatura ambiente, il grafene mostra un’elevata e notevole
mobilita elettronica, risultando in una alta conducibilita elet-
trica, con una resistivita di soli 107Q c¢m??; la sua resistenza
ultima alla trazione® e di circa 130 GPa?*!, che é considerata
325 volte superiore a quella dell’acciaio®, rendendolo uno dei
materiali piu resistenti mai misurati, con un modulo di Young
di 1,0 TPaZ.

I possibili campi di applicazione del grafene sono numerosi
e includono settori come 1’elettronica, I’energia, i composi-
ti, 'optoelettronica e il biomedicale*. Tuttavia, nonostante
le straordinarie proprieta, il grafene e i materiali correlati al
grafene (GRM) non sono ancora impiegati su larga scala nel
settore delle costruzioni. Il principale ostacolo ¢ rappresen-
tato dai metodi di produzione, non ancora in grado di com-
binare elevati volumi di produzione, in grado di poter soddi-
sfare le richieste del settore, con un accurato controllo della
qualita®®. Una sintesi dei principali metodi di produzione sara
trattata nel paragrafo successivo.
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Fig. 4.1. Forme allotropiche del carbonio: a) fogli
di grafite; b) fullereni; c) nanotubi di carbonio.
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La produzione del grafene e dei materiali correlati al grafene

Come accennato nel paragrafo precedente, la storia moderna
del grafene ha avuto inizio nel 2004, quando i due premi No-
bel A. Geim e A. K. Novoselov produssero grafene utilizzando
il metodo identificato come ‘esfoliazione meccanica’®; tale
processo produttivo ¢ economico, semplice ed ¢ in grado di
produrre grafene di alta qualita, ma non ¢ adatto alla produ-
zione industriale?.

Negli anni successivi, sono stati sviluppati nuovi metodi di
produzione del grafene. Uno di questi, la crescita epitassiale
su carburo di silicio (SiC), permette la produzione di grafene
a pochi strati su larga scala attraverso il desorbimento di ato-
mi da una superficie riscaldata, in questo caso un campione
di SiC. A 1300 °C, la pressione di vapore del carbonio ¢ tra-
scurabile rispetto a quella del silicio, permettendo cosi la de-
sorbizione degli atomi di Si e lasciando dietro di sé gli atomi
di carbonio in una struttura a nido d’ape, che costituisce il
cosiddetto grafene a pochi strati (FLG)*'. Il FLG presenta uno
spessore non uniforme, il che implica proprieta elettroniche
altrettanto non uniformi. Sebbene 'uso di un alto/ultra-alto
vuoto*? e di alte temperature (1650 °C) in ambiente di argon®?
sembrino migliorare la produzione industriale rendendola
piu controllabile, questa tecnica non e ancora adatta alla pro-
duzione su larga scala a causa della difficolta nel controllo del
processo produttivo e degli alti costi.

Oggigiorno, uno dei migliori metodi per produrre grafene
di altissima qualita ¢ il processo di deposizione chimica da
vapore (CVD), basato sulla decomposizione di molecole di
idrocarburi a temperature superiori ai 700 °C*%. Il principa-
le limite di questa tecnica ¢ che il materiale prodotto viene
depositato su uno strato metallico, che successivamente deve
essere rimosso e sostituito dallo strato su cui il grafene deve
essere applicato.

Tra i processi alternativi recentemente proposti, ’esfoliazio-
ne in fase liquida (LPE) emerge come uno dei piu promettenti
(Figura 4.2), consentendo la produzione di grandi quantita di
grafene®. Il fulcro dell’LPE ¢ la manipolazione delle forze di
Van der Waals, che agiscono tra gli strati di grafite, mediante
I’'uso di un solvente. Questo processo si articola generalmente
in tre fasi’*®:

1. dispersione della grafite nel solvente;

. esfoliazione mediante sonificazione;

3. separazione finale del grafene dalla grafite tramite centri-
fugazione.

[\

Questa procedura permette di ottenere concentrazioni di gra-
fene da basse a medie, fino a 5,3 mg/ml, poiché dopo la centri-
fugazione gli strati di grafene possono riconnettersi a causa
delle forze di Van der Waals ancora attive. Inoltre, variando
i livelli di energia impiegati nella centrifuga per separare gli
strati di grafene, si possono definire diverse varianti del pro-
cesso LPEY.

Lo sviluppo della tecnica di esfoliazione in fase liquida (LPE)
ha portato all’elaborazione della tecnica della macinazione
a getto umido (wet-jet milling, WJM)*#; che utilizza micro-
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Fig. 4.2. Diagramma che mostra le principali tecniche di produzione del grafene con vantaggi (in bianco) e svantaggi (in nero). Schema dell’autore

nizzatori a getto per la micronizzazione/dispersione/omoge-
neizzazione di materiali in sospensione. Il processo impiega
una dispersione di grafite (in un solvente) che viene pressu-
rizzata ad alta pressione e divisa in due getti che collidono
tra loro, realizzando cosi I’esfoliazione della grafite in grafe-
ne. Tale tecnica puo produrre grandi quantita di grafene; la
produzione con WJM puo generare 1 ¢ di grafene in 150 se-
condi, rappresentando uno dei tempi piu brevi per la produ-
zione con tecniche LPE*. In tale processo un solvente ideale
dovrebbe avere una tensione superficiale di 40 mN/m?, per
questo sono spesso impiegati il N-metil-2-pirrolidone (NMP)
e la dimetilformammide (DMF)*; quest’ultimo presenta al-
cuni problemi: un alto punto di ebollizione (T>150 °C), che
ne rende difficile la rimozione, oltre ad alta infiammabilita
e tossicita’’. A causa della loro pericolosita, questi solventi
hanno un grande impatto sull’ambiente durante il loro uso e
smaltimento®?. Una possibile soluzione per ridurre I'impatto
ambientale della produzione di grafene ¢ il riutilizzo del sol-
vente tramite distillazione o pervaporazione®:. Una soluzione
piu radicale e sostenibile prevede 'uso di un altro solvente
non tossico con un impatto minore sull’ambiente a causa del-
le sue caratteristiche*!. Nel caso della tecnica WJM, i solventi
possono essere sostituiti con acqua distillata con I’aggiunta
di un tensioattivo per prevenire il riassemblaggio dei fiocchi
di grafene®. Un’altra strategia per ridurre i passaggi del pro-
cesso e il loro impatto sull’ambiente consiste nell’esfoliare
la grafite direttamente nella matrice del materiale o in un
componente del prodotto finale, ad esempio mescolandola
con I’acqua per compositi di cemento. In tal modo e possibi-
le garantire una maggiore uniformita della dispersione del
grafene nella struttura finale del materiale; infine, quando
il grafene deve essere applicato a ceramica o compositi, I’e-
sfoliazione puo essere eseguita direttamente nel polimero*.
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2. Compositi cementizi a base di elementi
bidimensionali

2.1 Introduzione

Le applicazioni del grafene e dei materiali correlati al grafene
(GRM) nel settore delle costruzioni sono attualmente limitate
a lavori sperimentali in laboratorio*’. Nonostante le enormi
potenzialita applicative persiste una carenza di metodi di pro-
duzione compatibili con le esigenze del settore delle costru-
zioni. In questo contesto, uno degli ambiti del settore edile
piu coinvolti nella sperimentazione del grafene sono i com-
positi cementizi.

Il presente capitolo si concentra sulle applicazioni di GRM
non ossidati (ad esempio, nanopolveri di grafene (GNP), gra-
fene multistrato (MLG) e grafene a pochi strati (FLG)) nel
campo dei conglomerati cementizi. L’analisi mira a esplora-
re come queste forme di grafene possano migliorare le pro-
prieta meccaniche, la durabilita e la resistenza degli elementi
costruttivi, potenzialmente rivoluzionando i materiali tradi-
zionali utilizzati nel settore.

2.2 Applicazione dei GRM nei compositi cementizi

L’uso di nano-additivi ha permesso di ottenere alte presta-
zioni (ad esempio, meccaniche e fisiche) per i compositi ce-
mentizi. In particolare, I’inclusione di nanoparticelle riduce
la degradazione della miscela di cemento, evitando il degrado
della costruzione finale e limitando il consumo di materiali
utilizzati per la sua manutenzione o rigenerazione*. In alter-
nativa, i nano-additivi vengono anche utilizzati per migliorare
le prestazioni meccaniche del calcestruzzo, producendo com-
positi cementizi ad alta resistenza*’.

Questa strategia non solo migliora la durabilita e la resisten-
za delle strutture, ma contribuisce anche a un approccio piu
sostenibile nel settore delle costruzioni, ottimizzando 1’uso
delle risorse e riducendo I'impiego di nuovi materiali.

Fin dagli inizidel secolo®’, I'applicazione di nano-additivi a base
di carbonio nei compositi cementizi ¢ sempre di piu aumenta-
ta®, includendo elementi come le nanografiti e i nanotubi di
carbonio (carbon nanotubes, CNTs)**. In particolare, I’aggiunta
di CNTs nei compositi cementizi puo avere un effetto migliora-
tivo soprattutto sulle proprieta meccaniche e di durabilita®. A
tal proposito, un carico di CNTs dello 0,1% in rapporto al peso
del cemento impiegato puo portare a un miglioramento della
resistenza a compressione del 21% rispetto a un campione non
additivato e puo comportare una riduzione della permeabilita
del materiale agli agenti degradanti (ad esempio, cloruri e ani-
dride carbonica)*. In particolare, la sola aggiunta dello 0,1%
causa una riduzione del coefficiente di assorbimento d’acqua
del 12% rispetto al campione di controllo; inoltre relativamen-
te alla carbonatazione e ai coefficienti di diffusione dei cloruri
I’'impiego di CNT comporta riduzioni rispettivamente del 16% e
del 12% rispetto al campione di riferimento®. Gli effetti siner-
gici dei CNTs sulle proprieta meccaniche e di durabilita sono
principalmente dovuti all’effetto di riempimento dei pori che
riduce la porosita dei compositi cementizi®®.

Negli ultimi anni sono state riportate le prime applicazioni dei
materiali correlati al grafene relativi ai compositi cementizi; ad
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esempio, tra queste si ricordano I’ossido di grafene (GO), ossi-
do di grafene ridotto (rGO), nanopolveri di grafene (GNP), gra-
fene esfoliato elettricamente (EEG), grafene multistrato (MLG),
grafene a pochi strati (FLG) e grafene monostrato (SLG)*".

I compositi cementizi a base di GO rappresentano la prima
classe studiata di materiali da costruzione basati su GRM, gra-
zie alla facilita di dispersione del GO all’interno della matrice
cementizia; infatti, diversamente da altri GRM, il GO e idrofilo
e si lega facilmente all’acqua di impasto. In particolare, 1'u-
so di ossido di grafene (GO) modifica il meccanismo di idra-
tazione del cemento, migliorando la resistenza meccanica e
la durabilita del composito®®. Ad esempio, aggiungendo un
carico di GO dello 0,02% in peso del cemento impiegato (by
weight of cement, bwoc) nelle malte cementizie, la resistenza
a compressione puo essere migliorata di oltre il 25% rispetto
al campione di controllo®. Nel contempo, un’aggiunta di GO
allo 0,03% bwoc puo avere effetti migliorativi sulla resistenza
aflessione del 22% rispetto al campione di controllo. Il miglio-
ramento delle prestazioni meccaniche ¢ principalmente attri-
buito all’ ‘effetto ponte’ (bridging effect) dei fiocchi di GO, che
favorisce una migliore interazione tra i componenti dell’idra-
tazione del cemento (ad esempio, silicato di calcio idrato e al-
luminato di calcio idrato) e la sabbia®. Inoltre, impiegando al-
tre tipologie di ossido di grafene, come 'rGO®, si ha un effetto
accelerante sullo sviluppo delle proprieta meccaniche grazie
alla formazione di siti di nucleazione sulla superficie dei fioc-
chi di GO, che comportano una riduzione dei tempi di idrata-
zione®. Tuttavia, al contempo, I'impiego di GO non implica
un miglioramento della conducibilita elettrica del composito,
limitandone cosi I'impiego quale smart concrete®.

Nel presente capitolo saranno presentati i principali risulta-
ti documentati nella letteratura riguardo agli effetti dei GRM
pristine (puri) sui compositi cementizi, ovvero il termine pri-
stine indica che la composizione chimica ¢ solo di carbonio.
Inoltre, tali materiali presentano caratteristiche molto diver-
se da GO e rGO (ad esempio, a livello molecolare la presenza
di ossigeno) che li differenziano dai FLG che costituiscono il
caso studio del presente lavoro.

I principali obiettivi che giustificano 'utilizzo di GRM pristi-
ne in un composito cementizio possono essere collegati alle
seguenti esigenze costruttive (Figura 4.3)%*:

utilizzo di meno cemento a parita si prestazioni meccani-

che nei compositi cementizi standard;

« miglioramento della durabilita dei compositi cementizi in
ambienti aggressivi;

« conseguimento di una migliore conducibilita elettrica e
di capacita piezoresistive dei compositi cementizi per la
progettazione di strutture intelligenti con capacita di rile-
vamento di deformazioni/danni;

 prevenzione di quadri fessurativi nella struttura di calce-
struzzo massiccio e miglioramento della resistenza al fuo-
co dell’edificio attraverso una superiore diffusione termica;

« realizzazione di applicazioni antighiaccio per pavimenta-

zioni stradali a base di cemento per migliorare la sicurez-

za del traffico.
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Fig. 4.3. Diagramma schematico della multifunzionalita di compositi cementizi rinforzati con
GRM non modificati. Fonte: Elaborazione dell’autore basata su Lin L. and Du H. (2020), Graphene
Reinforced Cement Composites: A Review, Construction and Building Materials 265: 120312, https://
doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.120312

2.3 Effetti sulle proprieta allo stato fresco

Per proprieta allo stato fresco dei compositi cementizi si
intendono quelle caratteristiche del composito cementizio
come la lavorabilita, il calore di idratazione e il ritiro. Dal-
le esperienze documentate in letteratura emerge come l’ag-
giunta di GRM influenzi negativamente le proprieta reologi-
che dei compositi cementizi; infatti, sebbene sia piu limitata
rispetto ai materiali a base di GO, I'aumento del carico di
GRM puo causare una diminuzione della lavorabilita della
miscela cementizia. La riduzione della lavorabilita puo esse-
re attribuita alla grande area superficiale specifica del gra-
fene, che puo assorbire in parte I’acqua di miscelazione, e
alla formazione di agglomerati (clusters) nel composito, che
intrappolano parte del componente liquido®. Una possibile
soluzione alla riduzione della lavorabilita e I'uso di un super-
fluidificante o I’aumento del tempo di sonicazione; quest’ul-
tima opzione ¢ valida se il grafene ¢ introdotto tramite I’ac-
qua di miscelazione, in quanto favorisce una sua migliore
dispersione nell’acqua di impasto®.

Nel processo di idratazione, I’aggiunta di GRM puo avere un
effetto accelerante per lo sviluppo delle proprieta meccani-
che nei primi giorni, grazie all’alta area superficiale specifica
(specific surface area, SSA). Nel contempo 1’aggiunta di mag-
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giori quantita di GRM o grafene con una SSA piu elevata non
implicano una maggiore idratazione del composito di cemen-
to, ovvero maggiori quantita aumentano il rischio di forma-
zione di agglomerati a causa delle forze di Van der Waals tra
i singoli fiocchi, limitando i possibili siti di idratazione per il
cemento®. I principali test impiegati per analizzare ’effetto
dell’aggiunta di GRM sono la calorimetria isotermica e I’ana-
lisi termogravimetrica: basandosi sul calore emesso, ¢ possi-
bile identificare il numero di processi di idratazione sviluppa-
ti nel materiale®®.

Analizzando I’effetto catalizzante dei GRM pristine, si puo
vedere come questo dipenda dalla presenza di piani di car-
bonio legati sp? che agiscono come punti di nucleazione,
reagendo estensivamente con i prodotti di idratazione®.
In particolare, i FLG possono anche ridurre i fenomeni di
ritiro all’interno del composito cementizio durante la pre-
sa e il processo di indurimento in quanto fiocchi di GRM
possono intrappolare I’acqua all’interno della struttura’.
Ad esempio, Zhao et al.”* hanno ottenuto una riduzione del
ritiro dopo 30 giorni del 27,4% rispetto a un campione sem-
plice, grazie a un carico di FLG dello 0,06% in peso del le-
gante utilizzato.

Un altro interessante aspetto per analizzare gli effetti dei
GRM sui compositi cementizi ¢ dato dall’analisi attraverso la
microscopia elettronica a scansione (SEM) della microstrut-
tura del materiale (Figura 4.4). Dalle immagini SEM presenti
in letteratura e possibile evincere come i prodotti di idrata-
zione che si formano sulla superficie del composito cemen-
tizio e che ¢’¢ una minore formazione di pori e microfessure
rispetto ai composti di cemento semplici’®. In particolare, i
GRM all’interno della matrice cementizia costituiscono siti
per I'idratazione dei prodotti del cemento, agendo come un
legante tra i diversi costituenti del composito, promuovendo
il trasferimento degli sforzi meccanici e limitando la propa-
gazione delle microfessure (bridging effect)’.
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Fig. 4.4. Immagini al microscopio elettronico a scansione di paste cementizie additivate con grafene. Inmagini dell’autore

2.4 Gli effetti dei GRM sulle proprieta meccaniche

I graphene-related materials hanno dimostrato di esercita-
re un notevole impatto sulle proprieta meccaniche dei com-
positi cementizi, come ben documentato nella letteratura
scientifica; tali materiali migliorano significativamente sia
la resistenza a flessione sia quella a compressione. In par-
ticolare, si ¢ osservato che nelle paste cementizie, dove non
sono presenti aggregati, i GRM fungono da struttura interna,
facilitando la distribuzione del carico esterno’. Gli studi ri-
portano un aumento della resistenza a flessione fino all’82% e
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della resistenza a compressione del 27% rispetto ai campioni
di controllo”™.

Tuttavia, quando i GRM sono integrati in malte e calcestruzzi,
i miglioramenti, pur essendo apprezzabili, sono meno marca-
ti, con incrementi di poco superiori al 20% per entrambe le re-
sistenze rispetto ai campioni non additivati’®. L’efficacia dei
GRM dipende in modo cruciale dalla tecnica di dispersione
utilizzata. A tal riguardo, sisegnala’impiego di fumi di silice
che puo esaltare I’effetto di riempimento dei GRM, miglioran-
do la trasmissione degli sforzi meccanici all’interno del com-
posito. Tuttavia, dosaggi eccessivi possono avvolgere i granuli
di cemento, ostacolando il processo di idratazione e quindi
compromettendo le proprieta meccaniche del materiale”.
Dall’analisi delle esperienze documentate in letteratura
emerge come esista un valore soglia di carico dei GRM, varia-
bile tralo 0,02% e I’1% del peso del legante utilizzato, per otte-
nere un miglioramento delle proprieta meccaniche dei com-
positi cementizi. Superato il limite di carico dell’1% rispetto
al peso del cemento, si osserva una diminuzione delle pro-
prieta meccaniche a causa della formazione di agglomerati di
GRM all’interno del composito cementizio, che favoriscono la
formazione di vuoti aumentando la macroporosita (ovvero un
diametro > 200 nm)’®. La variabilita del valore massimo utiliz-
zabile di GRM puo dipendere da diversi fattori, come la me-
todologia di dispersione impiegata, il tipo e le caratteristiche
dei GRM utilizzati, ecc.”

Infine, I’aggiunta di GRM puo anche influenzare I’elasticita
strutturale del materiale; infatti, Tragazikis et al.** hanno di-
mostrato che I’aggiunta di nanopolveri di grafene (GNP) puo
modificare la rigidita del materiale. In particolare, i test di
flessione a tre punti hanno mostrato un aumento dell’energia
di frattura del 1700% con I’aggiunta di GRM pari allo 0,4% in
peso del cemento. Questo aumento dell’energia indica che si
¢ verificato un cambiamento nel comportamento meccanico,
da estremamente fragile, tipico dei compositi di cemento, a
piu duttile.

In conclusione, i GRM influenzano le proprieta meccaniche
dei compositi cementizi attraverso tre principali effetti®!:

« effetto di riempimento: i GRM si inseriscono nella struttu-
ra cementizia rendendola piu compatta e riducendo il vo-
lume deivuoti, aumentando cosi la quantita di pori piccoli
e compattando la struttura;

« effetto di nucleazione: grazie alla loro ampia area super-
ficiale specifica, i GRM possono promuovere il processo
di idratazione del cemento e la conseguente formazione
di quantita maggiori di gel di silicato di calcio idratato
(C-S-H), che sono i principali responsabili delle proprieta
meccaniche del composito cementizio;

« effetto ponte (bridging effect): dovuto alla loro conformazio-
ne di materiale bidimensionale, i fiocchi di GRM favoriscono
la distribuzione dei carichi esterni all’esterno del materiale
e agiscono come un legante, prevenendo la propagazione di
microfessure all’interno del materiale (Figura 4.5).
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Fig. 4.5. Effetto ponte esercitato dai fiocchi di GRM all’interno della struttura cementizia. Fonte: Wang
B. et al,, Investigation of the Mechanical Properties and Microstructure of Graphene Nanoplatelet-
Cement Composite, op. citata.

2.5 Porosita e durabilita dei compositi cementizi additivati
con GRM

Dall’analisi delle esperienze documentate in letteratura
emerge come i GRM hanno un notevole effetto sulla porosi-
ta dei compositi cementizi, riducendo la porosita totale e il
diametro dei pori. Tale azione ¢ dovuta principalmente all’ef-
fetto di riempimento (filling effect) che satura i pori piu gran-
di o li trasforma in elementi piu piccoli®>. Ad esempio, Du et
al.®; aggiungendo un quantitativo di nanopolveri di grafene
del 1,6% del peso in cemento impiegato, hanno ottenuto una
riduzione della porosita totale, del diametro medio e della
dimensione dei pori rispettivamente pari al 14%, 40% e 20%
rispetto ai campioni non trattati. Nel contempo, I'effetto di
riduzione della porosita puo essere ottenuto solo con una di-
spersione efficiente dei GRM all’interno della matrice cemen-
tizia; alte quantita di additivi o una dispersione inefficace
possono innescare la formazione di agglomerati che limitano
I’effetto di riempimento dei GRM?®.
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Come noto una riduzione della porosita del materiale com-
porta anche un miglioramento della durabilita del composi-
to cementizio. In tale ambito i GRM generano una struttura
tortuosa all’interno della matrice cementizia (Figura 4.6),
ostacolando la penetrazione di sostanze esterne nel compo-
sito cementizio®. Du et al.*® hanno raggiunto una riduzione
nella profondita di penetrazione dell’acqua, nella diffusione
e nella migrazione dei cloruri rispettivamente dell’80%, 80%
e 40%, aggiungendo un carico di GRM dell’1,5% rispetto alla
quantita del legante impiegato.

La riduzione della penetrazione dell’acqua puo anche miglio-
rare il comportamento del materiale nei cicli di gelo-disgelo. A
questo proposito, Rhee et al.¥’, aggiungendo un carico di GRM
(derivante dalolla diriso) pariall’1% del peso in cemento utiliz-
zato, dopo 300 cicli di gelo-disgelo, hanno registrato una perdi-
ta della resistenza meccanica del 9% invece di una perdita del
17% riscontrata nel campione di malta di cemento standard.
Inoltre, gli effetti dei GRM si manifestano anche su altri aspet-
ti legati alla durabilita del materiale, come I’attacco acido. In
particolare, Tong et al.®®, impiegando un carico di GRM dello
0,1% del peso in cemento usato, hanno ottenuto una perdita
delle proprieta meccaniche inferiore al 30% rispetto al cam-
pione di controllo. Questo comportamento e dovuto, oltre alla
tortuosita interna dei compositi cementizi, anche alla capaci-
ta dei compositi cementizi a base di GRM di raggiungere pre-
stazioni meccaniche migliori rispetto a quelli non trattati®.
Un’altra caratteristica migliorata dall’aggiunta di GRM e laresisten-
za all’abrasione superficiale. In particolare, Matalkah et al.” hanno
ottenuto un miglioramento del 30% nella resistenza all’abrasione
superficiale rispetto al campione originale, grazie all’aggiunta di
GRM dello 0,08% in peso del legante utilizzato; tale importante ri-
sultato e dovuto all’effetto di riempimento e al miglioramento del-
la resistenza nella zona di transizione interfacciale (ITZ).

Infine i GRM possono anche essere utilizzati per migliorare la
durabilita delle strutture massicce in calcestruzzo. L’aggiunta
di GRM aumenta la diffusivita termica del materiale limitando
la formazione di microfessure dovute al gradiente di tempera-
tura nel materiale, eliminando cosi possibili punti di ingresso
per agenti degradanti®. Questo contribuisce significativamente
a estendere la vita utile delle strutture in calcestruzzo, renden-
dole piu resistenti agli stress termici e agli impatti ambientali
che possono compromettere I'integrita strutturale nel tempo.

2.6 Proprieta termiche ed elettriche

Grazie allaloro particolare struttura atomica, ’aggiunta di GRM
nei compositi cementizi puo significativamente aumentare le
loro proprieta elettriche e termiche, elementi fondamentali per
la produzione di un calcestruzzo intelligente (smart concrete).
La resistivita elettrica del calcestruzzo generalmente varia tra
10°% e 10* kQcm, influenzata in modo significativo dal contenu-
to di umidita e acqua nella matrice cementizia, il che si traduce
in una conduttivita di tipo ionico®%. Per ottimizzare la condut-
tivita elettrica del calcestruzzo, ¢ fondamentale che la quantita
di GRM superi la soglia di percolazione, il valore minimo ne-
cessario affinché si instauri un meccanismo di conduzione per
tunneling o contatto all’interno del materiale®’. Questo valore
puo variare a seconda di molti fattori, come i metodi di disper-
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sione scelti e il tipo di GRM utilizzato. Le et al.**, ad esempio,
hanno identificato che per i compositi cementizi a base di GNP
la soglia di percolazione ¢ posizionata tra il 2,4% e il 3,6% del
volume del composito prodotto (cioe il 10-15% in peso del ce-
mento utilizzato); gli autori infatti hanno ottenuto una riduzio-
ne della conduttivita elettrica da 10* a 1 kQcm. Di conseguenza,
un carico di GRM superiore a tale soglia puo incrementare la
conduttivita elettrica del materiale fino a un valore massimo,
oltre il quale la formazione di agglomerati di GRM limita la cor-
retta propagazione della corrente elettrica nel materiale®.
Oltre alle proprieta elettriche, ’aggiunta di GRM puo miglio-
rare anche le proprieta termiche del materiale. Chu et al. han-
no ottenuto, aggiungendo il 4% in peso del legante utilizza-
to, un miglioramento della diffusivita termica fino al 27,7%
rispetto al campione originale senza 1’aggiunta di grafene®.
Inoltre, in merito alla conduttivita termica, Cui et al.”” hanno
raggiunto, aggiungendo il 5% bwoc di GRM al mix, un miglio-
ramento della diffusivita termica fino al 77% rispetto al cam-
pione di controllo.

2.7 Smart concrete a base di GRM

L’inclusione di materiali correlati al grafene (GRM) nei com-
positi cementizi puo essere utilizzata per produrre calce-
struzzi intelligenti (smart concrete), compositi cementizi
in grado di reagire a stimoli esterni (come le sollecitazioni
meccaniche e il passaggio di corrente elettrica)®®; al contrario
tale comportamento e difficilmente ottenibile con I’ossido di
grafene, il quale, a causa del suo contenuto di ossigeno, non
¢ adatto alla costruzione del percorso conduttivo all’interno
del materiale®.

Dall’analisi della letteratura emerge come I’aggiunta di nano-
polveri di grafene (GNP) migliori le proprieta piezoresistive
del composito cementizio, consentendo I'utilizzo del con-
glomerato additivato per il rilevamento delle variazioni di in-
tensita delle sollecitazioni meccaniche agenti sul manufatto
edilizio'®. La sensibilita piezoresistiva del composito cemen-
tizio ¢ strettamente legata alla conducibilita elettrica e alla
soglia di percolazione del materiale. In questo contesto, lo
stress meccanico causa deformazioni del composito che al-
lontanano o avvicinano i fiocchi di GRM presenti, causando
un cambiamento della resistenza elettrica; tale variazione di
valori puo essere sfruttata per il monitoraggio strutturale. Al
contrario, quando il carico di GRM ¢ inferiore al valore di per-
colazione, non siverifica alcun cambiamento nella resistenza
elettrica poiché non si forma un percorso conduttivo all’in-
terno del materiale'®'. A tal proposito, Sun et al. hanno dimo-
strato che un contenuto di FLG del 5% del peso del legante
usato, comporta una sensibilita maggiore del 15,6% rispetto
al campione originale, facilitando cosi la rilevazione dei cam-
biamenti nella resistenza elettrica da parte dei sensori esterni
impiegati per il monitoraggio strutturale!’®. Oltre al monito-
raggio strutturale, le funzionalita auto-sensibili (self-sensing)
del composito hanno altre possibili applicazioni, come il mo-
nitoraggio della diffusione dei cloruri all’interno della matri-
ce cementizia. Tale applicazione si basa sull’analisi della re-
lazione tra la conducibilita elettrica dei compositi cementizi
a base di GRM e i cloruri contenuti'®.
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Un’altra applicazione dei compositi cementizi a base di GRM
consiste nel loro impiego come materiali termoelettrici, in gra-
do quindi di convertire il calore ambientale assorbito dalle su-
perfici degli edifici in energia elettrica. Ad esempio, Ghosh et
al.’®) con un carico di GNP del 15% in peso rispetto al cemento
impiegato, hanno ottenuto una elevata conducibilita elettrica di
16,2 S/cm e un coefficiente di Seebeck di 34 pvK™. L’alta con-
ducibilita elettrica di un composito cementizio a base di GRM
puo essere impiegata anche per il processo inverso ovvero per
la produzione di calore (self-heating) partendo dal passaggio di
corrente elettrica. Ad esempio, Yushi et al.'”® hanno impiegato
materiali auto-riscaldanti per migliorare la stagionatura di strut-
ture cementizie in ambienti freddi. In alternativa, I’effetto Joule
nel calcestruzzo puo essere utilizzato per funzioni di de-icing o
riscaldamento interno, comportamento studiato da Italcemen-
ti S.p.A. per la realizzazione del suo calcestruzzo intelligente a
base di grafene. Tuttavia, a differenza delle applicazioni di au-
to-percezione, dove il filler funzionalizzante ¢ preferibilmente
integrato all’interno del materiale, nelle applicazioni di auto-ri-
scaldamento basate su GRM e¢ preferibile uno strato esterno'®.
In questo caso, il sistema ¢ un calcestruzzo auto-riscaldante non
intrinseco, che indica una combinazione di elementi in cui il
substrato € un composito cementizio e sulla superficie esterna
viene applicato un rivestimento elettricamente conduttivo.

Infine, negli ultimi anni sono state sviluppate applicazioni
di miscele di GRM e biossido di titanio (TiO,) con il cemento.
L’inserimento di nanoparticelle di biossido di titanio induce
I’assorbimento della luce che promuove I'ossidazione degli in-
quinanti'®, ma tale processo fotocatalitico ¢ attivato solo per
uno spettro ristretto, ossia le nanoparticelle di TiO, (bandgap
di 3,25 eV) assorbono solo la parte UV dello spettro solare. L’ag-
giunta di grafene migliora I’attivita fotocatalitica, ampliando il
range di assorbimento spettrale delle nanoparticelle di TiO,'.

2.8 Limiti e potenzialita dell’applicazione dei GRM nel settore
dei compositi cementizi

Dall’analisi dell’esperienza sperimentale relativa all’ap-
plicazione dei GRM nei compositi cementizi emergono di-
verse sfide. Innanzitutto, la capacita di disperdere un alto
dosaggio di GRM nei compositi cementizi deve essere ul-
teriormente sviluppata e indagata, sfida fondamentale per
garantire il miglioramento delle proprieta tradizionali dei
compositi cementizi (ad esempio, meccaniche e di durabi-
lita) e, al contempo, lo sviluppo di capacita intelligenti'®. A
cio si collega la necessita di favorire la creazione di un pro-
cesso industriale volto alla prefabbricazione di manufatti
edilizi realizzati con conglomerati cementizi a base di GRM;
infatti, grazie a una produzione in stabilimento si andreb-
bero a ridurre notevolmente i costi di produzione e si an-
drebbe a garantire una migliore dispersione e stabilita della
soluzione di grafene'°.

Inoltre, ¢ essenziale migliorare le proprieta reologiche del
materiale, trovando valide alternative all’uso di superfluidifi-
canti, i quali, se impiegati in eccesso, possono avere un effetto
dannoso sui compositi cementizi. A tal proposito, ¢ necessa-
rio impiegare altre sostanze che assistano la dispersione dei
GRM (ad esempio, fumi di silice, cenere volante) e che pos-
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sano contribuire allo sviluppo delle proprieta meccaniche!!.
Un altro aspetto fondamentale e lo sviluppo di processi che non
coinvolgano polveri di GRM, dato che la valutazione del suo ef-
fetto sulla salute umana ¢ ancora in corso!'?. L’ideale ¢ ottenere
processi che si svolgano interamente in liquido per facilitare I'in-
clusione di FLG nel processo di miscelazione del calcestruzzo.
Inoltre, occorre un maggiore approfondimento sull’impatto
ambientale dei compositi cementizi a base di GRM. Dai pri-
mi incoraggianti studi si € visto come I’aggiunta di GRM possa
comportare un miglioramento delle prestazioni meccaniche
dei compositi cementizi, diminuendo cosi un utilizzo del clin-
ker di Portland e di conseguenza le emissioni legate al loro ci-
clo produttivo. A questo proposito, Papanikolaou et al.'** han-
no stimato che la produzione di 1 kg di grafene corrisponde
a 0,17 kg di CO,, , mentre la produzione di 1 kg di cemento
Portland ordinario (OPC) corrisponde a 0,86 kg di CO,, .
Infine, un elemento fondamentale che emerge dallo stato
dell’arte ¢ il costo degli additivi e aggiunte a base di GRM. A
tal riguardo, considerando la natura economica dei composi-
ti cementizi, al fine di un ingresso dei prodotti grafenici sul
mercato dei prodotti per conglomerati, ¢ necessario trovare
nuovi processi produttivi che consentano l’ottenimento di
elevati volumi di GRM combinando un’elevata qualita a un
basso costo di produzione®*.

3. Rivestimenti intelligenti a base di grafene

3.1 Vernici elettricamente conduttive

I materiali smart a scambio energetico sono molteplici e fonda-
no il loro funzionamento sulla trasformazione di una forma di
energia in ingresso in un’altra in uscita; all’interno di tale ca-
tegoria vi sono i materiali elettrotermici o auto-riscaldanti, che
producono calore mediante il passaggio di corrente elettrica. I
sistemi elettrotermici tradizionali si basano prevalentemente
sull’uso di elementi metallici, comunemente noti come elemen-
ti resistenti e trovano applicazione in diversi ambiti, come ad
esempio impedire la formazione di ghiaccio sulle ali degli aerei
nel settore aeronautico, per funzioni anti-condensa e disgelan-
ti, come nei resistori per specchietti retrovisori e lunotti nell’in-
dustria automobilistica, e per scaldabagni elettrici in ambito
idraulico, cosi come in forni elettrici e forni in vetroceramica'*.
Nel settore delle costruzioni, i materiali elettrotermici sono
impiegati principalmente nei sistemi di riscaldamento a pavi-
mento per ambienti interni o superfici esterne, dove il loro uso
consente di prevenire la formazione di ghiaccio. Negli ultimi
anni i recenti avanzamenti nell’ambito delle nanotecnologie
hanno portato allo sviluppo di soluzioni innovative ad alta ef-
ficienza termica; infatti, grazie all’utilizzo di aggiunte a base
di carbonio, ¢ possibile impiegare nei sistemi di riscaldamen-
to alcuni materiali elettrotermici non metallici, offrendo van-
taggi rispetto alle tecnologie tradizionali basate su metallo.

Il suddetto contesto evidenzia uno dei piu rilevanti esempi di
materiali da costruzione intelligenti basati sul grafene, come
dimostrano le prime applicazioni promettenti di GRM.

Nei prossimi paragrafi, dopo aver esplorato le caratteristiche
distintive, I’evoluzione e le principali applicazioni dei ma-
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Fig. 4.7. Sistemi elettrotermici di produzione
statunitense: ~copertina report informativo
pubblicato dall’Universita dell’'Ohio sui sistemi
radianti, 1951 (a) fonte: Parks, E.E. (1951) “Electric
Home Heating”, vol. 70, ; sistema electric cable,
1971 (b) fonte: Martine ). F., “Heating the Home”,
University of Illinois Bulletin 68, no. 131, pp. 2-12

teriali auto-riscaldanti, verranno presentati i primi risultati
presenti in letteratura basati sull’impiego di GRM in compo-
nenti elettrotermici.

3.2 Evoluzione dei sistemi di riscaldamento elettrotermici

Nel XX secolo, i sistemi elettrotermici per il riscaldamento
sono stati impiegati principalmente nel settore edile a par-
tire dalla Seconda Guerra Mondiale, quando i primi esempi
consistevano in elementi riscaldanti metallici incorporati
in massetti di calcestruzzo prodotti in opera o applicati in
elementi prefabbricati, quale opzione disponibile per com-
ponenti orizzontali nei sistemi in calcestruzzo per I’edilizia
industrializzata, sviluppatasi con impeto a partire dal secon-
do dopoguerra''; a tal riguardo, si evidenzia I’esperienza
francese dell’azienda Saint Gobain e del centro di sviluppo
di Electricité de France (EDF). Questi ultimi, infatti, a partire
dagli anni ’60, hanno sviluppato dei sistemi prefabbricati a
parete che prevedono I’applicazione di sistemi elettrotermici
in cui la resistenza metallica era inglobata in un pannello di
poliestere rinforzato'".

Una variazione tecnologica ¢ stata utilizzata nell’edilizia pub-
blica sovietica, con la costruzione di elementi prefabbricati in
cui una resistenza elettrica era incorporata in lastre di calce-
struzzo armato'’s.

Contemporaneamente, nel contesto americano, sono state
realizzate le prime esperienze applicative di sistemi di riscal-
damento elettrotermici, grazie a diversi fattori, ad esempio, la
maggiore flessibilita d’uso e la semplicita dei sistemi rispet-
to agli impianti termici tradizionali a combustione; infatti,
uno dei vantaggi maggiormente evidenziati dalla letteratura
dell’epoca consisteva nell’assenza di tubature e di installazio-
ne di una caldaia (individuale o condivisa) per riscaldare gli
elementi radianti, risultando in costi di manutenzione ridot-
ti''? (Figura 4.7a). Anche nel contesto statunitense, come visto
precedentemente in Europa, i principali sistemi elettrotermici
prodotti potevano essere sia assemblati in loco, sia prefabbri-
cati in pannelli. In quest’ultimo caso rientra un modello di sof-
fitto radiante del 1971, denominato Electric ceiling cable sy-
stem (Figura 4.7b); tale sistema poteva essere installato in Ioco
posizionando una bobina metallica tra due strati di cartonges-
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so o essere incorporata in pannelli per soffitti prefabbricati,
dove la resistenza era inglobata nella matrice dell’elemento’°.
Fin dalle prime applicazioni nel XX secolo ¢ emerso come una
delle principali limitazioni alla diffusione dei sistemi elet-
trotermici ¢ stata la disponibilita e il costo dell’elettricita’?;
infatti tali tecnologie hanno preso piede in Europa soprattut-
to in quegli stati europei (ad esempio, Francia, Germania e
Regno Unito), dove i costi energetici sono stati relativamente
contenuti grazie alla costruzione di centrali termonucleari'*.
Negli ultimi anni si ¢ assistito a una rivalutazione dei siste-
mi elettrotermici grazie alla sempre piu crescente sensibilita
verso tematiche inerenti agli effetti del cambiamento climati-
co. Oggigiorno, circa il 32% delle emissioni di gas serra (green
house gases, GHG) globali nel settore residenziale ¢ ricondu-
cibile al riscaldamento degli ambienti'*®. In questo contesto,
i sistemi basati su materiali elettrotermici rappresentano va-
lide alternative ai sistemi tradizionali basati sull’energia da
combustibili fossili'*, in quanto possono essere alimentati
con elettricita proveniente da fonti rinnovabili (ad esempio
solare, eolico, geotermico, ecc.); in tal modo, i sistemi elettro-
termici costituiscono uno strumento utile per ridurre la pro-
duzione di gas serra e I'impronta di carbonio legata al settore
delle costruzioni. Inoltre, I’'uso di elettricita da fonti rinnova-
bili, considerando la loro attuale diffusione e la crescita pre-
vista nei prossimi anni, con la conseguente riduzione dei loro
costi'?®, puo compensare il maggiore consumo domestico di
elettricita derivante dall’alimentazione del sistema.

Verso la fine del XX secolo, ¢ emersa un’ulteriore applicazione
dei sistemi elettrotermici nel settore civile, ovvero il loro uso per
il disgelamento per le pavimentazioni stradali, come alternativa
ai sali disgelanti tradizionali. In questo modo, ¢ possibile limi-
tare il degrado delle strutture in calcestruzzo armato e I'inquina-
mento ambientale derivanti dall’uso del sale'?®. Inoltre i sistemi
per le infrastrutture (ad esempio, ponti e piste aeroportuali) pre-
vedono il posizionamento di materiali elettrotermici non solo
per prevenire la formazione di ghiaccio superficiale, ma anche
proteggere I'infrastruttura da un eccessivo accumulo diacqua'”’.
Attualmente, i sistemi elettrotermici utilizzano principalmente
resistori metallici lineari o a spirale collegati direttamente a una
fonte di alimentazione elettrica e presentano elementi funzio-
nali, come sensori di temperatura, termostati, ecc. I principali
tipi di metallo impiegati possono variare e la loro scelta dipende
dall’uso finale: si va dalle applicazioni a bassa temperatura per
il riscaldamento domestico dove sono impiegati generalmente
elementi a base di alluminio, fino a forni industriali che impie-
gano leghe speciali (ad esempio, nichel, cromo, rame o platino)
capaci di raggiungere temperature superiori ai 1000 °C",
L’impiego dei sistemi basati su materiali metallici ¢ spesso li-
mitato da caratteristiche che ne ridimensionano I’'uso; tra que-
ste si ricordano una limitata resistenza meccanica alle solleci-
tazioni e una scarsa omogeneita di riscaldamento lungo la loro
estensione; tali limitazioni hanno portato allo studio di siste-
mi basati sulamine metalliche per passare cosi da elementi ra-
diativi lineari a bidimensionali, garantendo un riscaldamento
pit uniforme delle superfici'®. Inoltre, un’ulteriore limitazio-
ne comune a tutti i sistemi metallici ¢ la necessita di impiegare
dispositivi tecnologici e strumentali atti a garantire il loro cor-
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retto funzionamento, costituendo spesso un ingombro notevo-
le che spesso ha favorito la preferenza per I'installazione dei
sistemi di riscaldamento tradizionali a combustione.

Negli ultimi anni I’evoluzione dei sistemi elettrotermici si e
quindi concentrata sullo sviluppo di tipologie innovative ca-
ratterizzate da una maggiore ‘dematerializzazione’ della re-
sistenza elettrica. Tale tendenza ¢ testimoniata dalla produ-
zione, tra la fine del XX secolo e I’inizio del XXI secolo, delle
prime finestre con superficie riscaldata elettricamente!*,
dove ¢ stato utilizzato un rivestimento metallico conduttivo
trasparente (ad esempio, a base di ossidi e indio) applicato su
un supporto in vetro e caratterizzato da un’elevata conducibi-
lita elettrica®'. Nell’industria edile, tali sistemi sono stati uti-
lizzati per realizzare finestre riscaldate elettricamente, dove
un vetro precedentemente trattato in superficie con il rivesti-
mento conduttivo viene fissato al telaio e collegato al sistema
elettrico tramite elettrodi. Il principale vantaggio dei prodotti
sul mercato che utilizzano questi materiali ¢ I’eliminazione
dell’effetto parete fredda, tipico della superficie del vetro, con
la conseguente eliminazione della condensa superficiale'**.
Negli ultimi anni, la tendenza alla dematerializzazione dei siste-
mi ha riguardato anche gli elementi opachi dell’organismo edi-
lizio. A questo proposito, sono stati condotti esperimenti nella
progettazione e utilizzo di miscele di calcestruzzo elettrotermi-
co'* cioe materiali compositi in cui elementi funzionali (filler)
vengono aggiunti alla miscela tradizionale di calcestruzzo per
aumentarne la conducibilita elettrica'*. Attualmente, questi si-
stemi non possono competere con i sistemi tradizionali basati
su metallo, che sono ancora piu efficienti dal punto di vista ter-
mico, e al contempo sono ancora nelle loro fasi iniziali ma la ri-
cerca in tale campo ha portato progressivamente alla volonta di
ridurre ulteriormente lo spessore complessivo dei sistemi elet-
trotermici fino a uno strato funzionale di soli pochi millimetri.
Un esempio di questa tendenza sono i materiali elettrotermici
non metallici, i cui principi di funzionamento e una sintesi delle
prime applicazioni sono forniti nei paragrafi seguenti.

3.3 Principi di funzionamento e requisiti dei sistemi
elettrotermici non metallici

Analogamente agli impianti tradizionali i sistemi di riscalda-
mento elettrotermici non metallici trasformano il flusso di cor-
rente elettrica in calore sfruttando I’effetto Joule'**. Il proces-
so di conversione puo essere interpretato utilizzando la teoria
quantistica dei fononi, secondo la quale il calore viene generato
in un materiale conduttore attraverso il flusso di corrente, che
perde parte della sua energia creando uno stato di vibrazione
della struttura atomica tramite interazione elettrone-fonone'*.
Larelazione tra la corrente elettrica e il calore prodotto e teoriz-
zata dalla prima legge di Joule*”: dove il calore generato (Q) e
correlato alla tensione applicata (V), al tempo di riscaldamento
(t) e alla resistenza elettrica (R) secondo I’espressione Q=V*t/R,
scritta anche nella forma Q=Pt=VIt, con I pari all’intensita della
corrente e P alla potenza termica emessa.

Dall’equazione sopraenunciata, emerge che il calore generato
dal sistema ¢ inversamente proporzionale alla resistenza elet-
trica del circuito. Allo stesso tempo, ¢ direttamente propor-
zionale all’intensita della corrente elettrica. Di conseguenza,
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per aumentare l'efficienza del sistema, a parita di differenza
di potenziale, € necessario che si abbiano elementi caratteriz-
zati da valori bassi di resistenza elettrica in modo da massi-
mizzare la corrente del sistema. Teoricamente, il sistema ha
un’efficienza vicina al 100%, poiché I’intero flusso di corren-
te elettrica viene trasformato in calore attraverso I’elemento
noto come resistore'*. Il dispositivo e costituito principal-
mente da due elementi: un resistore non metallico, responsa-
bile della trasformazione della corrente elettrica in calore, e
gli elettrodi, che forniscono I’alimentazione al sistema.

Il tipo di elettrodi da utilizzare ¢ di fondamentale importanza
poiché devono garantire un’ottima conducibilita termica nel
tempo, essere elettrochimicamente stabili (ad esempio, non
ossidarsi) e resistenti a stress meccanici. Per le applicazioni
elettrotermiche, i materiali principalmente utilizzati posso-
no essere metallici (rame, titanio, acciaio inossidabile, allu-
minio) o non metallici (fogli a base di grafite)'°.

Il resistore deve possedere un’elevata conducibilita elettrica
per garantire il massimo flusso di corrente elettrica attra-
verso il sistema e operare in modo sicuro. A tal proposito, i
dispositivi elettrotermici devono lavorare a tensioni operati-
ve basse, che non risultino pericolose per uomini e animali.
Le normative tecniche nel settore dell’ingegneria elettrica
identificano intervalli di valori di corrente elettrica e tempi
di esposizione utilizzando curve caratteristiche e le loro sot-
toaree'’. Il valore limite per il passaggio di corrente elettrica
attraverso il corpo umano dipende dalla resistenza del corpo
umano'*!, che ¢ funzione di molti fattori (ad esempio, punto
di contatto, umidita della pelle, presenza o assenza di acqua,
presenza di soluzioni saline, ecc.). Generalmente, le tensio-
ni che possono essere considerate non dannose per gli esseri
umani devono essere inferiori a 50 V in corrente alternata'*> e
100 Vin corrente continua'*:.

Un’altra caratteristica dei sistemi elettrotermici non metallici e
legata alla necessita di garantire una distribuzione omogenea del-
la temperatura sull’elemento elettrotermico o resistore (lineare o
superficiale) e possedere un elevato coefficiente di diffusione del
calore' per limitare I'uso di elementi aggiuntivi (ad esempio, ri-
vestimenti tecnicamente conduttivi, sistemi di ventilazione, ecc.).
L’elemento utilizzato come resistore deve anche essere com-
patibile con gli elementi circostanti, ed ¢ fondamentale la
resistenza all’acqua. Infatti, nelle applicazioni di tipo de-ic-
ing, la superficie a contatto con il ghiaccio sciolto deve esse-
re fortemente idrofobica e garantire una rapida rimozione
dell’acqua dall’area riscaldata'*’. Infine, il rivestimento con-
duttivo deve essere caratterizzato da stabilita chimica, buona
resistenza alle temperature operative e proprieta fisiche ade-
guate. Ad esempio, il rivestimento deve garantire un funzio-
namento corretto anche sotto stress meccanico, permettendo
una corretta installazione senza correre il rischio di danneg-
giarsi, compromettendo il suo utilizzo futuro*®.

3.4 Rivestimenti conduttivi elettrotermici polimerici

Nei sistemi elettrotermici non metallici con matrice polime-
rica, il resistore generalmente consiste in un rivestimento
conduttivo applicato su un substrato. Una bassa tensione for-
nita dagli elettrodi crea una corrente elettrica attraverso la su-
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perficie senza costituire un pericolo per uomini e animali'®’.
In generale, i rivestimenti polimerici conduttivi sono compo-
sti principalmente da tre componenti: un additivo condutti-
vo, un legante e un solvente.

L’additivo conduttivo, o filler, ha il ruolo di aumentare la con-
ducibilita elettrica del rivestimento, creando una rete con-
duttiva all’interno del materiale, promuovendo il passaggio
della corrente e la conseguente produzione di calore. I filler
pit comunemente utilizzati sono a base di carbonio a causa
della loro bassa resistenza elettrica e della compatibilita chi-
mico-fisica con i materiali leganti'*.

Un altro aspetto che ha favorito I’uso dei materiali a base di
carbonio e relativo alle loro proprieta in relazione al meccani-
smo di trasmissione del calore per radiazione. In particolare,
la loro emissivita (¢) € molto alta e varia da 0,8 a 1, valore mol-
to superiore a quello dei metalli utilizzati nei sistemi elettro-
termici tradizionali, eliminando cosi la necessita di accessori
aggiuntivi per ottimizzare il trasferimento di calore'*.

Le prime applicazioni di rivestimenti polimerici elettrica-
mente conduttivi erano caratterizzate dall’'uso combinato di
materiali in scala macroscopica (fibre di carbonio) con ag-
giunte a dimensione minore come grafite o nerofumo®°.
Negli ultimi anni, il campo dei rivestimenti polimerici elettrica-
mente conduttivi ha visto le prime interessanti applicazioni dei
nanotubi di carbonio, un materiale unidimensionale caratterizza-
to da proprieta fisiche notevoli (ad esempio, alta resistenza mecca-
nica ed eccellente conducibilita elettrica)''. L’aggiunta di nanotu-
bi di carbonio ha migliorato le proprieta meccaniche e garantito
una diffusione del calore omogenea sulla superficie del resistore,
rispetto ai rivestimenti in fibra di carbonio precedentemente im-
piegati. D’altra parte, I'uso dei nanotubi di carbonio presenta si-
gnificative limitazioni, tra cui I’alto costo'*? e la difficolta di disper-
dere ’aggiunta nanometrica all’interno del composito, rendendo
il processo produttivo considerevolmente complesso’™.

Il legante ¢ un elemento fondamentale che combina gli additi-
vi conduttivi del rivestimento, formandone la struttura portan-
te. In questa categoria di rivestimenti elettricamente condutti-
vi, il legante ¢ generalmente a base polimerica ed ¢ in grado di
conferire le proprieta meccaniche al resistore per affrontare le
sollecitazioni esterne (ad esempio, tensione, abrasione super-
ficiale, perforazione, ecc.) garantendo al contempo una flessi-
bilita compatibile con il substrato'**. La scelta del tipo e della
quantita di legante per preparare il rivestimento conduttivo
¢ di grande importanza per facilitare la corretta posa del pro-
dotto ed evitare la formazione di micro-lesioni dovute al ritiro
post-applicazione'®. Sono importanti anche i fattori associati
alle condizioni di uso del polimero; in particolare, deve esse-
re garantito che possa essere lavorato a basse temperature (ad
esempio, temperatura ambiente), che sia compatibile con i ma-
teriali di supporto ai quali verra applicata la vernice conduttiva
e, infine, che garantisca una corretta adesione al substrato’*.
I polimeri generalmente utilizzati nella letteratura scientifica
sono quelli di natura poliuretanica, acrilica e vinilica®’.

Infine altra componente fondamentale per la realizzazione
di un rivestimento conduttivo ¢ rappresentata dal solvente;
tali componenti sono aggiunte alla miscela per garantire una
maggiore omogeneita del rivestimento, evitare la formazione
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di agglomerati e assicurare una sufficiente lavorabilita del
materiale. I solventi utilizzati possono essere di diversi tipi
e dipendono dal polimero usato come legante; solitamente
sono a base acquosa o organica'®.

3.5 Sistemi di riscaldamento elettrotermico a base di polimeri
Negli ultimi anni, i sistemi elettrotermici basati su polime-
ri hanno suscitato I'interesse degli operatori economici nel
settore delle costruzioni, come dimostrato dalla comparsa di
nuovi prodotti di questo tipo sul mercato europeo. In questo
contesto, esistono due principali categorie di prodotti basati
su rivestimenti polimerici conduttivi per il riscaldamento in-
terno o esterno: vernici da applicare in opera sugli edifici o ri-
vestimenti incorporati in prodotti prefabbricati; questi ultimi,
alorovolta, possono essere suddivisi in elementi serigrafati su
supporto o pannelli con rivestimento elettrotermico integrato.
Le vernici elettricamente conduttive sono generalmente a base
di nerofumo e polimeri, che possono essere lavorate a tempera-
tura ambiente. I rivestimenti conduttivi sono generalmente ap-
plicati con un rullo o un pennello sulla superficie da riscaldare,
sulla quale vengono posizionate preliminarmente le strisce di
materiale conduttivo utilizzate come elettrodi ai fini dell’ali-
mentazione del sistema (ad esempio, rame, Figura 4.8a).

Una volta applicato lo strato resistivo, questo viene poi coper-
to da una prima mano protettiva di primer seguita dall’appli-
cazione del materiale di rivestimento, utilizzando elementi ad
alta conducibilita termica per favorire il meccanismo radiante
del sistema elettrotermico'®. Prima di preparare gli elettrodi,
il substrato puo essere trattato con un primer per garantire
un’adesione sufficiente tra la vernice conduttiva e il substrato.
Questa operazione ¢ essenziale quando I’elemento al quale vie-
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Fig. 4.8. Sistemi elettrotermici non metallici: a) installazione di elettrodi di rame; b) applicazione di vernice polimerica per parete radiante; c) applicazione

per un soffitto radiante; d) applicazione per pavimento radiante. Fonte: Carbon4
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ne applicata la vernice conduttiva presenta un’elevata porosita
superficiale che puo assorbire il solvente utilizzato nel rivesti-
mento. In questo caso, si creerebbe una forte disomogeneita
del solvente, con porzioni del film aventi una alta concentrazio-
ne di additivi conduttivi e altre carenti, portando cosi a un ri-
scaldamento eterogeneo della superficie (effetto di hot-spot)'*.
Le vernici elettrotermiche possono essere utilizzate per sof-
fitti, pavimenti e pareti radianti (Figura 4.8b, 4.8c, 4.88d) e,
a differenza dei sistemi prefabbricati elettro-conduttivi, sono
compatibili anche con elementi curvi o con spigoli vivi. Le
tensioni operative sono generalmente tra 24 e 48 V, che per-
mettono di ottenere una temperatura variabile da45a 80 °C, a
seconda del carico di additivi conduttivi’*’. Infine, lo spessore
totale del sistema e di circa 0,4-0,6 mm.

Per le applicazioni serigrafate, la vernice conduttiva viene de-
positata su supporti in plastica (PET), formando un sistema di
strisce conduttive parallele a cui sono applicati due elementi
metallici (ad esempio, in rame) come elettrodi, utilizzando col-
lanti quali la pasta d’argento per favorirne la connessione. Gli
elementi stampati costituiscono i resistori del sistema, di con-
seguenza, a differenza dei sistemi in opera, il sistema radiante
non ¢ un singolo elemento ma ¢ costituito da piu parti, in modo
da garantire una distribuzione piti uniforme del calore sulla su-
perficie del resistore. Gli inchiostri da stampare devono avere
una bassa viscosita e sono generalmente a base di nanotubi di
carbonio e grafite'®. Il sistema sopra enunciato forma un ‘tap-
petino’ elettrotermico (larghezza circa 10-50 cm e lunghezza
fino a 10 m) che puo essere utilizzato per massetti o soffitti ra-
dianti: una volta installato, viene collegato al sistema elettrico
e separato dagli strati superiori mediante fogli di polietilene'®.
Un altro sistema elettrotermico non metallico attualmente
in uso prevede I’applicazione di rivestimenti polimerici elet-
tricamente conduttivi per costruire pannelli prefabbricati in
cartongesso'®* al fine di assemblare pareti radianti in grado
diraggiungere temperature di 50 °C in 15 minuti con una ten-
sione a corrente alternata pari a 24 V. Le dimensioni del pan-
nello possono variare in lunghezza da 800 mm a 1200 mm con
un’altezza variabile tra 1200 mm e 2400 mm, per uno spessore
totale di 12,5 mm. Inizialmente, la superficie esterna del pan-
nello ¢ poi generalmente trattata con un intonaco a base di
gesso e infine con un comune prodotto verniciante'®.
Generalmente, i sistemi di riscaldamento basati su materia-
li elettrotermici, sia nel caso di vernici applicate in loco sia
per elementi prefabbricati, sono completati con accessori che
consentono la gestione e la regolazione del sistema (termo-
stati, trasformatori, alimentazioni elettriche, ecc.).

Infine, negli ultimi anni, sono state condotte attivita sperimen-
tali su sistemi che combinano rivestimenti auto-riscaldanti con
sistemi di accumulo di energia termica (thermal energy storage,
TES) per immagazzinare ’energia termica prodotta e cosi otti-
mizzare i costi operativi'®®. I materiali TES includono materiali a
cambio di fase (PCM), che possono catturare parte del calore pro-
dotto dalla transizione da uno stato solido a uno liquido e poi ri-
lasciarlo solidificandosi quando la temperatura ambiente dimi-
nuisce'®. Questa combinazione puo portare a notevoli risparmi
di energia elettrica, poiché I'uso congiunto delle due tecnologie
ridurrebbe il tempo di utilizzo del sistema elettrotermico, limi-
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tandolo alle fasi di carica termica dell’elemento basato su PCM.
In questo contesto, Barzin et al.'®® hanno stimato un risparmio
energetico di circa il 44% rispetto a un sistema standard invece
del 35% di risparmio nel caso di funzionamento del sistema elet-
trotermico senza PCM. Attualmente, nonostante ’enorme po-
tenziale del sistema combinato, ’applicazione di materiali elet-
trotermici polimerici con elementi PCM ¢ ancora limitata.

3.6 Rivestimenti elettricamente conduttivi a base di grafene

Nel presente paragrafo sono illustrate le prime esperienze
sperimentali inerenti all’impiego di rivestimenti conduttivi a
base di materiali correlati al grafene (GRM) per applicazioni
auto-riscaldanti. Uno dei primi GRM utilizzati nei rivestimen-
ti elettricamente conduttivi sono stati i nanonastri di grafene
(graphene nanoribbons, GNR), che hanno mostrato un com-
portamento elettrotermico a basse temperature per applica-
zioni disgelanti'®. Tuttavia, questo additivo a base di grafene
ha mostrato significative limitazioni nell’uso ed ¢ stato ab-
bandonato a favore di altre soluzioni'’’.

Inoltre, le prime applicazioni basate sull’impiego di nano-
polveri di grafene hanno visto un loro primo uso in inchio-
stri senza aggiunta polimerica'’'. Tuttavia, questi sistemi
presentavano limitazioni come la fragilita e la difficolta di
installazione, annullando i vantaggi che caratterizzano un
rivestimento implicando la predisposizione sull’elemento ri-
scaldante di spessi strati protettivi.

I GRM sono stati spesso testati anche con altri nano-additivi a
base di carbonio come i nanotubi di carbonio. Questo effetto
sinergico aiuta a costruire unarete di percolazione all’interno
del materiale migliorando le sue proprieta elettriche e termi-
che e potenziando quelle meccaniche'”.

Per quanto riguarda la tipologia di legante, le resine epossidiche
sono state tra i primi polimeri testati con i GRM per applicazio-
ni auto-riscaldanti. Questi materiali sono stati scelti per le loro
qualita, ad esempio, I’elevata capacita di adesione al substrato,
I’'utilizzo come strato protettivo e ’eccellente resistenza alle alte
temperature'”’. In particolare, Campo et al.'’* hanno realizzato
sistemi a base di epossidica con GNP e CNT per un effetto si-
nergico degli additivi carbonici; mentre Prolongo et al.'”> hanno
impiegato GNP e CNT in resine epossidiche induribili agli UV.
Altra classe di polimeri utilizzata per la produzione di rivesti-
menti auto-riscaldanti e rappresentata dalle resine poliureta-
niche'’®. Tian et al.'”” hanno realizzato rivestimenti in poliu-
retano impiegando la tecnica dello spray coating su substrati
tessili utilizzando ossido di grafene.

Infine, un’altra classe di polimeri il cui impiego ¢ documen-
tato in letteratura e rappresentata dal silicone (ad esempio, il
polidimetilsilossano (PDMS)) per la produzione di rivestimenti
auto-riscaldanti e idrorepellenti'’%; in tale ambito si segnalal’e-
sperienza sperimentale condotta da Zhang et al.'”® che hanno
utilizzato GNPs per produrre sistemi auto-riscaldanti basati su
PDMS e fibre di carbonio, combinando nano e macroelementi.

3.6.1 Proprieta termiche ed elettriche

Le proprieta elettriche e termiche dei rivestimenti a base di
GRM sono cruciali per le applicazioni elettrotermiche. Nei
compositi epossidici, ¢ stato ottenuto un miglioramento
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della conducibilita elettrica attraverso ’aggiunta di GNP. In
particolare, Redondo et al.*®, con un carico di GNP del 12%
in peso del rivestimento, hanno ottenuto una conducibilita
elettrica di 0,01 S/m. Inoltre, é stata osservata una riduzione
esponenziale della resistenza elettrica che non segue la leg-
ge di Ohm. Questo fenomeno si verifica solo quando vengono
applicate alte tensioni (ad esempio, superiori a 100 V) a causa
dell’effetto Joule: il passaggio di corrente riscaldando il cam-
pione provoca un miglioramento della conducibilita elettrica
e una conseguente riduzione della resistenza. In particolare,
questo fenomeno puo essere ancora piu pronunciato per i
campioni con una bassa concentrazione di GRM'.

Nel caso di composti epossidici, ¢ stata testata anche una
composizione GNP/CNT. I CNT migliorano le proprieta elet-
triche piu dei GNP, ma la loro combinazione puo formare si-
nergicamente percorsi conduttivi all’interno del materiale
(Figura 4.9). Pertanto, il solo GNP potrebbe non essere suffi-
ciente a migliorare la resistenza elettrica'®. Prolongo et al.’®,
hanno utilizzato composti epossidici indurenti agli UV con
CNT e GNP senza combinarli. Come previsto, i campioni con
un carico di CNT dello 0,3% in peso del rivestimento hanno
mostrato valori di conducibilita superiori rispetto ai campio-
ni con solo GNP. Come gia osservato, cio ¢ dovuto principal-
mente alla maggiore capacita dei CNT di formare un percorso
conduttivo all’interno della matrice polimerica. Inoltre, in
questo caso, per basse tensioni applicate (ad es. max 15 V),
non vi era differenza di comportamento tra i diversi campio-
ni, nonostante un contenuto di additivi di carbonio (CNT e
GNP) superiore alla soglia di percolazione. Come visto in pre-
cedenza, cio ¢ dovuto al coefficiente di temperatura della re-
sistenza, che, a causa del’aumento della temperatura interna
provocato dall’effetto Joule, varia diminuendo la resistenza
elettrica all’aumentare della temperatura'®.

Un altro effetto positivo dell’aggiunta di GNP sulla conducibili-
ta elettrica ¢ stato osservato con rivestimenti a base di PDMS. In
particolare, Zhang et al.'® hanno ottenuto una riduzione della re-
sistenza elettrica volumetrica di oltre '80% con I'impiego di GNP.
Generalmente il miglioramento delle proprieta elettriche e

Fig. 4.9. Percorso conduttivo elettrico in un rivestimento auto-riscaldante diagramma relativo ai punti di contatto del percorso conduttivo per i CNT
(a) e la composizione GNP/CNT (b). | cerchi in rosso indicano i contatti tra i CNT mentre in blu sono indicati i punti di contatto tra GNP e CNT. Fonte:
elaborazione dell'autore basata su Campo M., Redondo O., and Prolongo S. C. (2020), Barrier Properties of Thermal and Electrical Conductive Hydrophobic
Multigraphitic/Epoxy Coatings, Journal of Applied Polymer Science 137, no. 42: 1-8, https://doi.org/10.1002/app.49281
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accompagnato anche da un significativo aumento della con-
ducibilita termica dei rivestimenti polimerici. Campo et al.
hanno ottenuto un miglioramento del 100% nella conducibi-
lita termica aggiungendo un carico di GNP del 12% in peso
del rivestimento ai compositi epossidici. Allo stesso tempo,
utilizzando solo GNP e non CNT, hanno ottenuto un elemen-
to altamente conduttivo termicamente ed elettricamente iso-
lante'®®. Inoltre, in questo contesto, Bustero et al.*®” hanno ot-
tenuto un miglioramento della conducibilita termica con una
concentrazione di GNP del 30% della parte solida con un va-
lore di conducibilita termica di 20 W/mK, partendo dal valore
di resina epossidica pura di 0,25 W/mK. Una elevata condu-
cibilita termica spesso non e richiesta per le applicazioni di
auto-riscaldamento, ma ¢ necessaria per garantire un calore
uniforme sulla superficie'®.

3.6.2 Proprieta elettrotermiche

II comportamento elettrotermico rappresenta la principa-
le capacita smart dei polimeri conduttivi a base di grafene.
Come visto nei precedenti paragrafi, i campi di applicazione
riportati in letteratura possono essere molteplici, ad esempio
sistemi de-icing, tessuti indossabili, sensori, elementi per il
processo di indurimento delle resine termoindurenti, ecc.'®
Anche per la suddetta finalita 'impiego di GNP in combina-
zione con CNT ha portato a interessanti risultati documentati
in letteratura. A questo proposito, Doblas et al.**® hanno ana-
lizzato la prestazione elettrotermica di composti a base di po-
liuretano con GNPs e CNTs. Il sistema analizzato era alimen-
tato con alte tensioni (ad es. 250 V), presentando un modesto
aumento della temperatura (ad es. massimo +7 °C) registrato
solo per alte concentrazioni di additivo a base di carbonio (ca-
rico di GNP dell’8% e carico di CNT dello 0,2% in peso del rive-
stimento). Per tensioni piu alte ¢ stato ottenuto un maggiore
incremento di temperatura, ma anche se efficaci per il de-i-
cing presenterebbero come principale limitazione di impiego
I’applicazione di un’alta tensione**. Inoltre, altri lavori han-
no identificato diversi parametri che possono influenzare le
capacita di auto-riscaldamento dei rivestimenti poliuretanici
a base di grafene, ad esempio lo spessore del rivestimento ap-
plicato, la distanza tra gli elettrodi e la tensione applicata. In
particolare, strati piu sottili e una minore distanza a tensioni
elevate consentono un significativo aumento della tempera-
tura massima raggiunta dal rivestimento e una distribuzione
uniforme del calore'.

Un’altra applicazione elettrotermica con rivestimenti a base
poliuretanica e stata realizzata da Tian et al.'”, testando so-
luzioni basate su poliuretano e ossido di grafene. In partico-
lare, applicando una tensione di soli 12 V, ¢ stato ottenuto
un riscaldamento di 162 °C con un tasso di aumento della
temperatura di 8,4 °C/s. Tuttavia, questo risultato ¢ stato
ottenuto con un carico di ossido di grafene del 5% in peso
del rivestimento. Inoltre, un carico maggiore di GO puo de-
teriorare le proprieta elettrotermiche a causa di una compo-
sizione del rivestimento meno omogenea. Allo stesso tempo,
il GO nel polimero migliora le proprieta elettriche, ma ¢ un
isolante dal punto di vista termico, favorendo un rilascio piu
graduale del calore al’ambiente esterno quando il sistema
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¢ spento. Nell’ambito delle applicazioni del GO sono ripor-
tate in letteratura anche le prime interessanti esperienze in
merito all’integrazione con PDMS in sistemi compositi. Per
esempio, Bo et al."* hanno raggiunto un aumento di tempe-
ratura di 40 °C (da-20 °C) in 10 minuti e 80 °C dopo 60 minuti
sottoponendo il campione a 50 V durante un test di de-icing.
Inoltre, grazie alla natura idrofobica del PDMS, I’acqua risul-
tante dal ghiaccio sciolto puo essere rapidamente rimossa
dalla superficie.

Inoltre, in letteratura sono documentate anche le interessan-
ti prime esperienze di sistemi elettrotermici a base di GRM
stampati utilizzando la deposizione su substrato con resine
indurenti con sorgente UV'®. In questo caso, I’applicazione
di GNP all’interno ha un effetto limitato nel migliorare la
conducibilita elettrica del materiale. Se la quantita di GNP e
insufficiente, si ottiene un miglioramento trascurabile della
conducibilita elettrica e, di conseguenza, uno scarso sviluppo
delle proprieta auto-riscaldanti. Al contrario, Prolongo et al.,
utilizzando solo CNT, hanno raggiunto un aumento di tem-
peratura del 600% contro un incremento del 50% di GNP con
tensioni di 1000 V*°. Nonostante I’interessante risultato otte-
nuto, sembra evidente che la principale limitazione di questa
esperienza sperimentale sia I’alta tensione applicata, che puo
essere pericolosa per gli esseri umani.

Inoltre, quando combinato con PDMS, il GNP puo migliorare
le proprieta termoelettriche di fogli di fibra di carbonio au-
mentando la temperatura media massima e il tasso di riscal-
damento. In particolare, Zhang et al.'*” hanno dimostrato che
¢ possibile raggiungere oltre 300 °C applicando una tensione
di 65 V. D’altra parte, utilizzando tensioni piu basse (ad esem-
pio 35 V), si puo ottenere una temperatura superficiale di cir-
ca200°Cinsoli40secondiaun tasso diriscaldamento di 5 °C
al secondo e un riscaldamento uniforme della superficie (ov-
vero 1’80% della superficie viene riscaldata). Inoltre, combi-
nando GNP e velo di fibra di carbonio con PDMS si garantisce
che il sistema termoelettrico abbia una buona resistenza allo
stress meccanico e mantenga le sue prestazioni anche dopo
numerosi cicli.

Altri autori hanno verificato gli effetti dell’aggiunta grafeni-
ca sulle capacita disgelanti delle superfici elettrotermiche. A
tal proposito, Redondo et al."® hanno dapprima ottenuto re-
sine epossidiche a base di GNP che mostrano comportamen-
to elettrotermico a tensioni elettriche di 800 V, raggiungendo
incrementi di temperatura di 7,2 °C/s, 10,3 °C/s e 13,6 °C/s
con carichi di GNP dell’8%, 10% e 12% in peso della resina
epossidica utilizzata. In seguito e stato dimostrato come tali
caratteristiche possano essere sfruttate sia per produrre siste-
mi di de-icing che anti-icing; in particolare partendo da una
temperatura di -15 °C, e possibile ottenere un riscaldamento
superficiale omogeneo e sciogliere uno strato di ghiaccio di 4
ml di acqua distillata sulla superficie. Rispetto a un campione
non trattato, il tempo di scongelamento del campione ¢ ridot-
to del 62% grazie all’aggiunta di GNP. Inoltre, le resine epossi-
diche con additivi di GNP funzionano meglio quando hanno
una funzione anti-icing, ovvero non agiscono sullo strato di
ghiaccio ma ne evitano la formazione. In questo caso, sono
necessarie solo basse tensioni rispetto al test di fusione, e il
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comportamento dei campioni con minor carico di GNP ¢ equi-
valente a quello dei campioni con maggiori concentrazioni'®.
Infine, Ba et al.>** hanno testato un rivestimento a base di gra-
fene a pochi strati per applicazioni di de-icing nel settore ae-
rospaziale. In particolare, hanno creato un elemento stampa-
to in 3D a base di grafene e ABS aggiungendo FLG e, partendo
da una temperatura di -40 °C, hanno ottenuto un aumento di
+78 °C in 180 s, dimostrando I’efficacia di una soluzione ba-
sata su polimeri e FLG per sistemi di de-icing.

3.6.3 Effetto dei GRM sulle altre proprieta dei rivestimenti
polimerici

Altre caratteristiche dei rivestimenti polimerici che possono
essere influenzate dall’aggiunta di GRM sono ’effetto barrie-
ra e le proprieta meccaniche.

Negli ultimi anni, I’effetto barriera e stato di fondamentale
importanza, specialmente per I'applicazione di rivestimenti
intelligenti con compositi di cemento; infatti, tali conglome-
rati assorbono acqua a causa della loro porosita superficiale,
che ¢ spesso un veicolo per I'ingresso di sostanze degradanti,
rendendoli vulnerabili alla degradazione causata da cicli di
gelo e disgelo e attacchi chimici o da cloruri**. Pertanto, negli
anni sono state numerose le esperienze sperimentali volte alla
creazione di rivestimenti protettivi superidrofobici per preve-
nire I’ingresso di sostanze esterne nella matrice cementizia
del calcestruzzo®®. La superidrofobicita di tali rivestimenti e
dovuta principalmente alla ruvidita superficiale, che aumenta
I’angolo di contatto tra le gocce di liquido e la superficie**. In
tale ambito di ricerca, Campo et al.*®*, utilizzando GNP (ovvero
un carico del 12% in peso del rivestimento), hanno ottenuto un
effetto barriera riducendo la quantita di acqua assorbita del
30% rispetto a un campione senza additivi 2D. Questo compor-
tamento ¢ dovuto alla formazione di una tortuosita interna nel
materiale che limita I’assorbimento dell’acqua.

Nei rivestimenti in poliuretano, I’aggiunta di grafene puo mi-
gliorare I'idrofobicita superficiale. Doblas et al.**® hanno ri-
scontrato un angolo tra la goccia d’acqua e il materiale piano
di 74,2°, che aumenta a 81° con I’aggiunta di GNP. Al contra-
rio, ’aggiunta di CNT non migliora I’idrofobicita superficiale.
L’aggiunta di GRM puo anche migliorare le proprieta mecca-
niche. In particolare, Campo et al.?*° utilizzando GNP hanno
incrementato fino al 50% la rigidita del rivestimento rispetto
al campione originale. In particolare, poiché i GRM derivano
dal grafite, che ¢ un eccellente lubrificante, I’additivo miglio-
ra la resistenza all’abrasione della superficie*”’. Infine, gra-
zie agli additivi grafenici, il campione mostra una migliore
adesione su un substrato, come dimostrato da Campo et al.>*
che hanno analizzato I’adesione su fibre di vetro, ottenendo
risultati migliori del 20% nel test di pull-off rispetto al cam-
pione originale.
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4. Conclusioni

Negli ultimi anni, il settore delle costruzioni ha assistito a
notevoli innovazioni nel campo dei materiali, che hanno per-
messo lo sviluppo di elementi ad alte prestazioni, trasfor-
mando cosi il panorama architettonico e costruttivo. Tali
avanzamenti sono stati possibili grazie all’impiego delle na-
notecnologie, che hanno introdotto materiali con proprieta
uniche, capaci di soddisfare i moderni requisiti prestazionali.
Tra questi spiccano i materiali intelligenti, in grado di reagire
dinamicamente a stimoli esterni. Nel frattempo, il grafene,
esplorato per la prima volta agli inizi del XXI secolo, ¢ emerso
come un materiale rivoluzionario con eccezionali proprieta,
anche se il suo impiego nel settore edile rimane limitato.

I compositi cementizi sono stati tra i primi ambiti di applica-
zione dei materiali grafenici. Recenti esperienze sperimentali
hanno dimostrato che I'integrazione del grafene migliora si-
gnificativamente le proprieta fisiche dei compositi, grazie al
suo effetto riempitivo e alla capacita di formare percorsi con-
duttivi che ne potenziano la conduttivita elettrica; tale effetto
ha aperto la strada a nuove applicazioni smart nei compositi
cementizi, come il monitoraggio strutturale e la gestione dei
livelli di cloruri. Tuttavia, I’uso dei GRM per creare calcestruz-
zi auto-riscaldanti e limitato dalla necessita di un elevato ca-
rico di materiali bidimensionali.

Contemporaneamente, si sono osservate le prime applica-
zioni dei materiali grafenici nei compositi polimerici auto-ri-
scaldanti. In particolare, I'uso di GRM migliora la conducibi-
lita elettrica del materiale e ottimizza I’effetto elettrotermico,
favorendo una vasta applicabilita di tali rivestimenti.
Dall’analisi della letteratura emergono diverse sfide per i
compositi cementizi a base di GRM e per i rivestimenti poli-
merici; infatti, per una maggiore diffusione dei prodotti gra-
fenici e necessario sviluppare nuovi metodi di produzione che
garantiscano volumi elevati di produzione e ingente qualita
attraverso processi a limitato impatto ambientale. Inoltre,
una possibile soluzione per la realizzazione di sistemi basati
su calcestruzzi intelligenti consiste nell’utilizzare elementi
altamente conduttivi che rappresentano la componente intel-
ligente del sistema, lavorando in sinergia con il substrato di
calcestruzzo. La principale sfida per i rivestimenti polimerici
auto-riscaldanti consiste nel raggiungere alte conducibilita
elettriche, limitando al contempo i costi di produzione. In
questo modo, tensioni basse e non pericolose per gli esseri
umani possono massimizzare l’effetto elettrotermico ridu-
cendo i consumi del sistema. In questo processo, GRM di alta
qualita possono contribuire in modo sostanziale, aumentan-
do notevolmente le proprieta fisiche del rivestimento senza
alterarne lo spessore.
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