


Le strutture voltate di fondazione della chiesa di San Filippo Neri a Torino
L'intero complesso, in origine Convento, Oratorio e Chiesa della congregazione dei Filippini, è situato nel cuore del
secondo ampliamento di Torino della fine del XVII sec., attiguo al Palazzo Carignano e al Collegio dei Nobili. Proprio
Guarino Guarini studia il primo progetto della chiesa, le cui invenzioni si confrontano con quelle delle straordinarie
emergenze già citate; forse, il lavorare su di una preesistenza, è una delle ragioni che determina la mancata conservazione
dell'opera. Dopo pesanti e sfortunati crolli infatti, il secondo indiscusso protagonista della scena torinese, Filippo Juvarra,
reinventa e ricompone l'insieme, con risultati che anche per lui sono portati a compimento molto dopo la sua scomparsa, ma
non per questo meno fedeli al suo pensiero.
Gli interi piani terreno e interrato della chiesa sono stati oggetto di un puntuale rilievo topografico(fig. 3), finalizzato
soprattutto al chiarimento della sovrapposizione delle murature e quindi all'evidenziare come i carichi dell'imponente volta
della navata siano trasferiti alle fondazioni. Fra i tanti ambienti descritti attraverso il rilievo topografico, la volta della
navata ed una porzione delle strutture voltate della grande sala del livello delle fondazioni sono state oggetto anche di
acquisizioni laser, e proprio di quest'ultima applicazione s'interessa il presente lavoro.
La grande sala sottostante la zona del presbiterio (fig. 1,2), è un ambiente di notevole interesse poiché molti elementi
denotano una stratificazione successiva degli interventi di edificazione (l'articolata distribuzione dei pilastri, l'intreccio
delle costole d'arco, le diverse altezze di imposta e chiave di volte ed archi, gli innesti di unghie), e probabilmente sono da
ricercare proprio in questo luogo le strutture di impianto più antico. Queste ragioni, insieme al pieno manifestarsi di
geometrie primarie delle superfici voltate, hanno suggerito l'opportunità di sperimentare la realizzazione di modelli 3D,
caratterizzati da densità di informazioni metriche diverse e di condurne uno studio comparato.

Interpretazione delle geometrie dello spazio architettonico
Lo spazio della sala oggetto di studio è dominato da un'imponente volta a botte a sesto ribassato, disposta secondo l'asse
longitudinale dell'ambiente e corrispondente alla volta della navata della chiesa; ad essa si interseca e si fonde una seconda
volta a botte, con direttrice d'arco dal profilo molto simile, sviluppata in direzione normale alla prima, dove in antico era
forse stata pensata la fondazione di un transetto. Se ad una osservazione un po' distratta l'intersezione delle volte può essere
percepita come un'ordinaria crociera (l'aggettivo è ovviamente riferito alla soluzione geometrica della generazione della
crociera e non certo all'eleganza della forma o alla perizia dell'edificazione delle strutture voltate in mattoni), uno sguardo
più attento rivela un'intenzione di risolvere il problema dell'intersezione geometrica in modo diverso, celando le costole
diagonali, forse proprio per privilegiare una direzione rispetto all'altra.
Un primo obiettivo di questo lavoro è stato quello di costruire un modello metrico virtuale, basato sull'interpretazione delle
geometrie a sostegno della volta e costruito utilizzando come dati di partenza il rilievo topografico planimetrico e le misure
delle altezze di chiave e d'imposta delle volte. Il proposito iniziale di realizzare un modello 3D derivato dalle elaborazioni di
dati laser scanning per verificare le ipotesi di interpretazione geometrica si è rilevato, come si potrà constatare, non solo
prezioso strumento per il confronto ma anche un potente mezzo di approfondimento dei problemi che questo particolare
settore d'indagine pone.

Figura 3 - Rilievo
topografico in scala 1:100
della chiesa di San Filippo
Neri. Piano interrato: rete
planoaltimetrica dei
vertici, ellissi d'errore
(scala degli ellissi 1000
volte superiore alla scala
delle distanze), stralcio
della pianta della sala
grande con indicazione dei
punti misurati.
(Il rilievo metrico e altre
indagini in Cavaglià,
2004)

La prima fase è consistita nello studio di costruzioni geometriche per il
tracciamento di direttrici d'arco a più centri; l'intento di ricercare
soluzioni semplici, che è un'indispensabile caratteristica per rendere
facilmente trasponibili le curve dalla fase di progetto a quella di
realizzazione del sistema delle centine, ha condotto ad individuarne due
molto simili, uguali per la monta dell'arco e diverse per la luce.
Ottenute le curve direttrici si è ipotizzata la generazione geometrica
della superficie voltata dell'area centrale: l'osservazione diretta sulle
volte, ma anche quella del rivelano che non sono i
cilindri ad intersecarsi per formare le classiche unghie cilindriche;
quest'ultime appartengono infatti ad un'altra superficie che è più
probabilmente conica (solitamente è difficile distinguere se si tratti di
una superficie conica oppure di una cilindrica ad asse inclinato, ma in
questo caso l'andamento delle sezioni su piani orizzontali paralleli del
modello del rilievo laser scanner sembra confermare con fermezza la
tesi dei coni; cfr. Figg.5-8).

modello laser scanner,

Figura 4 - Altezze di imposta e di chiave misurate
per via diretta (visualizzate sul modello)



L'intersezione dei coni genera delle unghie che non si estendono però fino alla chiave, esse infatti si raccordano ad
un'ulteriore superficie di rotazione che interrompe le loro curve d'intersezione diagonale (peraltro già lievi grazie alla
direttrice policentrica dei coni) Dal punto di vista geometrico si tratta di una porzione di superficie sferica, o meglio
ovoidale, dal raggio di rotazione particolarmente ampio, mentre dal punto di vista costruttivo si può considerarla una
piattabanda di superficie, con curvatura ridotta ma sufficiente a trasferire le spinte dei carichi.
Questa composizione di geometrie è in parte celata dalla disposizione dei mattoni che, pur seguendo uno degli schemi tipici
per la messa in opera delle volte a vela, quello cioè , presenta in realtà un doppio riquadro di mattoni, di cui quello
esterno, con diagonali disposte secondo gli assi delle volte non corrisponde ad una intersezione delle superfici voltate,
mentre quello interno si.

a quadrato

1. direttrice della volta principale, disposta secondo l'asse longitudinale della chiesa.
2. direttrice della volta a botte trasversale.
Nella direttrice 1 il centro dell'arco centrale ha centro sull'asse di simmetria, ad una distanza dal piano d'imposta pari
alla semiluce. Il secondo arco di circonferenza, che parte dall'imposta con tangente verticale, ha centro ad una distanza
dall'asse di simmetria che è sezione aurea della semiluce. La costruzione geometrica della direttrice 2 è molto simile alla
prima, la differenza maggiore è nella posizione del centro dell'arco centrale che è collocato sul piano di calpestio.

Figura 5 -
Evidenziazione della
superficie conica sul

modello laser

Figura 6 - Curve di
intersezione delle

superfici voltate (in
rosso) e disposizione dei
mattoni a quadrati (in

blu)

Figura 7 - Vista del
modello che evidenzia le

direttrici geometriche

Figura 8- Tessitura
muraria evidenziata dal

modello
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La sequenza d'immagini rappresenta la generazione geometrica delle superfici voltate
(Modello realizzato da Francesco Algostino)
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GENERAZIONE GEOMETRICA DELLE SUPERFICI VOLTATEGENERAZIONE GEOMETRICA DELLE SUPERFICI VOLTATE

Le analisi delle geometrie alla base delle strutture voltate riassunte nel precedente paragrafo sono state in gran misura
supportate dall'opportunità di disporre di un modello della forma dall'elevata accuratezza metrica, ma si può dire che
percorsi conoscitivi analoghi potevano essere affiancati, prima dello sviluppo della tecnologia laser scanner, dal
tradizionale rilievo topografico o fotogrammetrico.
Un'opportunità che si può considerare invece come contributo specifico ed esclusivo della tecnologia dei sistemi a
scansione laser è quella del controllo delle sezioni; solo con questa metodologia si possono ottenere sezioni caratterizzate da
una densità di informazione metrica così elevata ed in modo così agevole. In questo caso di studio, le sezioni delle nuvole di
punti registrate o anche del modello di superficie sono state utilizzate sia per verificare il tracciamento delle direttrici delle
strutture voltate, sia per controllare le ipotesi di generazione volumetrica delle volte.

Studio delle direttrici mediante sezioni del modello da rilievo laser

Direttrice 1- il centro dell'arco di cerchio centrale è situato sull'asse di simmetria ad una distanza di 1/6 della luce al di
sotto del piano di calpestio, questo primo arco si estende per 2/3 della luce; il centro del secondo arco si trova ad una
distanza di 1/3 dell'altezza di chiave dal pavimento, ovviamente sull'ultimo raggio della curva precedente; l'ultimo arco
ha raggio pari a 1/6 della luce
Direttrice 2 - il centro dell'arco di cerchio centrale è situato sull'asse di simmetria ad una brevissima distanza dal piano
di calpestio (20cm), questo primo arco si estende per 1/2 della luce; il centro del secondo arco si trova ad una distanza di
1/3 dell'altezza di chiave dal pavimento, ed esattamente come per la direttrice 1 si estende anche fino a 2/3 dell'altezza di
chiave; l'ultimo arco ha centro ad una altezza dal pavimento pari a 1/2 dell'altezza di chiave.

Verifica dell'andamento delle curve
direttrici tracciate per costruzione
geometrica (in rosso), con la sezione
del modello da rilievo laser.

Entrambe le curve direttrici perdono
la rigidi tà che le distanzia
dall'elegante slancio delle volte,
probabilmente guariniane e ben
descritte dal modello da scansioni
laser, se vengono tracciate mediante
policentriche a cinque centri.
Le curve che meglio approssimano
l'andamento delle sezioni del modello
da scansioni laser sono tracciate
secondo le seguenti proporzioni
geometriche:



VERIFICA DELLA GENERAZIONE GEOMETRICA DELLE VOLTEVERIFICA DELLA GENERAZIONE GEOMETRICA DELLE VOLTE

La sezione del modello di superficie da dati laser scanning conferma
l’ipotesi geometrica del raccordo tra calotta centrale e coni su piani
verticali perpendicolari all’asse delle volte. Piani sezionanti
verticali, infatti, disposti obliquamente rispetto all’asse dei coni
(cioè lungo il riquadro esterno di mattoni) determinerebbero una
linea di sezione impossibile da raccordare con un’unica superficie
centrale a doppia curvatura.

Generazione del modello da laser scanning
Sono state acquisite sei range map per documentare la zona in esame; lo strumento impiegato è il laser scanner Cyrax 2500,
messo a disposizione dalla Leica Geosystems. Nella progettazione della geometria di presa, in modo del tutto analogo a
quanto avviene per le immagini fotografiche, si è dovuto tenere conto della complessa articolazione spaziale dei sotterranei.
La necessità di documentare le volte ha suggerito di effettuare le prese appoggiando lo scanner direttamente a terra,
ottenendo in questo modo un'inquadratura ottimale, massimizzando la zona ripresa con ogni scansione e riducendo quanto
più possibile gli elementi ripresi in forte scorcio. Sul pavimento e sulle pareti sono stati posizionati alcuni target, sia sferici
che piani e catarifrangenti: i primi sono stati impiegati per automatizzare il processo di registrazione delle scansioni, mentre
i secondi, misurati topograficamente, sono serviti anche per referenziare l'intero modello nel sistema di riferimento definito
precedentemente, in occasione del rilievo topografico dell'intero complesso architettonico. Sono stati acquisiti
complessivamente circa quattro milioni di punti, con un passo di scansione di 1,5 cm.
I dati rilevati con laser scanner sono caratterizzati da una elevata ed uniforme precisione: collaudi condotti su questo ed altri
casi studio hanno evidenziato come i risultati ottenibili abbiano sempre una validità metrica congruente, se non esuberante,
rispetto a quella richiesta agli elaborati rappresentati alle scale architettoniche. L'uniformità della precisione è raggiunta
proprio grazie alla esuberanza sempre significativa di osservazioni raccolte: sia con sistemi di rilievo tradizionali che con
applicazioni architettoniche delle tecniche topografiche o fotogrammetriche, la restituzione grafica è sempre preceduta da
una selezione critica delle informazioni effettuata dall'operatore. L'interpolazione tra gli elementi misurati, che in questi casi
avviene tramite linee, nel rilievo laser scanning è effettuata con superfici a maglie triangolari di dimensione analoga al passo
di acquisizione delle scansioni e definisce la risoluzione del modello. Nel caso delle volte dei sotterranei di San Filippo Neri
sulla superficie del modello ottenuto dalle prime elaborazioni è possibile interpretare correttamente la disposizione dei
mattoni che le costituiscono.
Anche se non risulta essere conveniente limitare in fase di acquisizione la densità dei punti misurati è evidente che se le
finalità descrittive del modello sono rivolte all'analisi delle geometrie più che a considerazioni tecnologiche, strutturali o

Figura 10 - Particolare dell’immagine precedente, con
evidenziata la risoluzione della mesh

Figura 9 - Vista del modello di superficie ottenuto dalle
scansioni



legate all'analisi del degrado dei materiali che costituiscono l'oggetto, è possibile elaborare le informazioni raccolte,
riducendo la loro esuberanza, definendo criteri che consentano di preservare la validità delle geometrie, sintetizzando la
descrizione delle superfici comprese tra le linee di discontinuità. Procedure automatiche di decimazione che operano in
modo indifferenziato sui dati registrati comportano una perdita di informazioni che sulle porzioni piane o caratterizzate da
curvature uniformi consente di alleggerire il modello semplificandone la gestione, ma in corrispondenza di spigoli o di
elementi complessi risulta essere generalmente inaccettabile. Per l'elaborazione di un modello semplificato si è quindi
ritenuto necessario ricercare un compromesso tra l'applicazione di automatismi e l'introduzione manuale di vincoli
geometrici. Al modello a risoluzione più elevata sono state sovrapposte le linee di discontinuità desunte dall'analisi delle
geometrie precedentemente condotta. Questa operazione è volta ad applicare un modello geometrico concettuale a quello
elaborato da acquisizioni ad alta risoluzione ma completamente acritiche operate dal laser scanner. Una volta definiti tali
vincoli, relativi a porzioni di superfici omogenee, piane o curve, è stato possibile ridurre pesantemente il numero dei
triangoli impiegati per la loro descrizione. Il modello ottenuto, costituito da un centesimo dei dati originariamente acquisiti,
perde il contenuto informativo relativo ai materiali, alla tessitura muraria, ad eventuali degradi superficiali, ma conserva la
capacità descrittiva di quello ad alta risoluzione sia dal punto di vista morfologico che metrico.
Per giungere a tali risultati è anche possibile ricorrere a sistemi parzialmente automatici, basati sull'analisi della curvatura
della superficie. In questo modo vengono però evidenziati in modo indifferenziato discontinuità morfologiche sia
significative dal punto di vista geometrico che accidentali (discontinuità di materiali, lacune, ecc.) che impongono
comunque una successiva revisione manuale. Una via alternativa che si intende valutare è costituita dalla possibilità di
impiegare congiuntamente ai dati acquisiti tramite scansioni laser, una restituzione fotogrammetrica delle linee
architettoniche fondamentali per la definizione della geometria dell'oggetto analizzato: l'obbiettivo è ovviamente quello di
ottimizzare l'integrazione tra informazioni criticamente selezionate ed inevitabilmente discrete con quelle raccolte in tempi
sempre più rapidi e con risoluzioni sempre più fitte da laser scanner, per elaborare modelli la cui risoluzione e contenuto
informativo siano al meglio calibrati sulle esigenze che ne motivano la costruzione.
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Figura 12 - Modello semplificato (1% dei dati originari)
preservando le geometrie. Sono evidenziate le maglie della

mesh, di dimensione nettamente maggiore di quelle in fig. 10

Figura 11 - Porzioni di modello durante le elaborazioni
mirate all’individuazione di porzioni di superfici

omogenee


