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1. San Carlo alle

Quattro Fontane. Roma.
Sovrapposizione delle analisi
geometriche bidimensionali
delle diverse forme ovali
presenti nella chiesa sulla
nuvola di punti dedotta dal
rilievo tridimensionale eseguito
e restituzione grafica su delle
cosiddette piante sinottiche del
complesso della chiesa.
Elaborazione grafica dall’A.
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ovali barocche

Maria Pastor Altaba, Universidad San Pablo-CEU, CEU Universities, Espafa

Design, Geometry, and Construction: Frame Structures Used in the Construction of Oval Baroque Domes

This research highlights the relationships between the design drawings of an architectural work and its
construction. It starts with a detailed study of the survey of the actual state, compared with the available graphic
drawings related to the design and execution of the work.

The methodological tool used in this analysis consists of the use of the three-dimensionality inherent in the built
work for the analysis of two-dimensional drawings and the linking of the latter with the construction aspects of
the work.

The main aim of this study is the understanding of the construction techniques and methods of execution of
the oval domed structures built between the 16" and 18" centuries and seeks to arrive at a description of the
successive construction phases of the dome of San Carlo alle Quattro Fontane.

Geometry, Construction, Three-dimensional Surveying, Domes, Borromini

Introduzione e stato dell’arte

Laricerca si & focalizzata sull’'utilizzo del disegno come strumento di indagine per la conoscenza
del patrimonio architettonico, e prende avvio dai numerosi studi che analizzano gli aspetti
geometrici e costruttivi della forma ovale, utilizzata in architettura nelle sue diverse varianti sin
dai tempi piu remoti.

Lo studio specifico ha interessato invece un arco temporale ben definito?, legato all’'utilizzo
dell’'ovale per la costruzione di organismi cupolati. L'analisi dei diversi modi di tracciare la forma,
secondo quanto rappresentato nella manualistica dell’epoca, ha permesso alcuni confronti
riguardo alle modalita e circostanze in cui era applicata in architettura.

La ricerca pone in relazione il disegno geometrico, le tecniche grafiche e i metodi di
rappresentazione, con le fasi e le modalita di esecuzione delle cupole barocche. Utilizza, come
strumento d’indagine, i modelli tridimensionali realizzati a partire dai rilievi effettuati dei diversi
oggetti di studio, ricavandone disegni bidimensionali che mette a confronto diretto con i disegni
di progetto e con i modelli geometrici teorici. (fig. 1)

Nel passaggio dal disegno dell’'ovale in pianta alla sua applicazione architettonica e alla
costruzione geometrica in sezione, e quindi, nello spazio tridimensionale, sono state svariate
le alternative descritte e rappresentate, e non tutte hanno proposto veri e propri ovali, ma delle
forme approssimate?. Anche i diversi modi di costruire hanno portato alla considerazione di
forme simili all’ovale, indipendentemente dalla intrinseca costruzione geometrica3.

1 Il periodo di riferimento comprende gli anni dalla seconda meta del XVI secolo fino alla fine del XVII secolo, con alcuni
riferimenti puntuali al XVIII secolo.

2|l ‘cerchio allungato’ proposto da Leonardo (ca. 1515), e definito da altri autori come ‘ovale’ non & altro che la costruzione
geometrica di un’ellisse, che usa un cerchio come base per ‘allungare’ uno dei suoi diametri, mantenendo invariabile quello
perpendicolare.

3 All'epoca, non era nota la diversa natura geometrica della formazione dell'ovale e dell’ellisse, pertanto, entrambe le forme
venivano usate indistintamente e vi si riferiva altrettanto indistintamente. Riccardo Migliari, “Ellissi e ovali. Epilogo di un conflitto”,
Palladio. Rivista di storia dell’Architettura e Restauro, 16 (1995), 93-102.
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L’attenzione & stata inoltre posta sui sistemi di centinatura utilizzati per la costruzione di organismi
cupolati ovali tra i secoli XVI e XVIII, quali nesso inscindibile tra disegno e costruzione, che si
produce tramite la loro intrinseca geometria. Sono stati studiati manuali di costruzione francesi,
spagnoli e italiani, nel tentativo di trovare applicazioni omologhe per sistemi costruttivi e materiali
diversi, quali pietra, legno e muratura. Il nesso & da ricercare nell’'utilizzo della geometria per il
passaggio dal disegno alla costruzione, attraverso I'impiego dei sistemi ausiliari di centinatura.
Molto probabilmente nella manualistica vi era solo la rappresentazione dell’applicazione pratica
eseguita nei cantieri.

Applicazione della metodologia sul caso di studio principale

Il caso di studio principale della ricerca € stata la chiesa di San Carlo alle Quattro Fontane
a Roma, costruita tra il 1638 e il 16444, uno degli esempi piu rappresentativi dell’architettura
premoderna in cui la forma ovale diviene protagonista’. Con I'obiettivo di avanzare un’ipotesi
plausibile sul sistema di centinatura utilizzato per la costruzione della cupola, sono stati messi
a confronto gli studi sulla chiesa®, i disegni di progetto conservati all’Albertina di Vienna’, i
disegni della trattatistica dell’epoca che riguardano tecniche costruttive e sistemi di armatura
lignea di organismi voltati e cupolati®, con i dati di rilievo dell’opera®. Lo studio approfondito della
geometria intrinseca alla cupola & gia stato argomento di interesse di numerosi studiosi,' si &
partiti dallo stato dell’arte per proseguire la conoscenza di quest’opera, sfruttando il metodo di
rappresentazione grafica per la valorizzazione e fruizione del monumento.

Gli studi condotti sino ad oggi non avanzavano ipotesi circa la centinatura messa in opera
al momento della costruzione della cupola™. Al contrario la ricerca proposta ha descritto
l'uso della geometria e I'applicazione delle conoscenze tecnico-costruttive dell’epoca’?,
concentrandosi sulla messa in opera dellorganismo cupolato e sul sistema di centinature
adottato per la costruzione. Lipotesi proposta si basa in primo luogo su studi pregressi, in
seguito sull’osservazione di organismi analoghi, mettendo in relazione gli aspetti relativi alla

4 I lavori per la costruzione di tutto il complesso iniziarono nel 1634, con la parte relativa al chiostro. Le facciate della chiesa

e della sagrestia furono costruite tra 1662 e 1664. La facciata che vediamo oggi e il campanile sono costruzioni avvenute ne
decenni successivi.

5  Lapresenza della forma ovale in architettura risale all’Antica Mesopotamia ma & grazie al Rinascimento che essa viene definita
e descritta come tale, e inizia a comparire nei trattati di architettura del Cinquecento, diffusi soprattutto a partire dell'invenzione
della stampa. Per contrastare i processi di Riforma della Chiesa Cattolica, promossi dalla filosofia del’'umanesimo, gli ordini
religiosi dettano delle regole rigorose per la costruzione dei propri templi. In questo contesto, la forma ovale appare come il
giusto compromesso tra le esigenze di culto sottolineate dai riformatori cattolici e I'idea di pianta centrale ripresa dagli artisti
rinascimentali.

5 Joseph Connors, “Un teorema sacro. San Carlo alle Quattro Fontane”, in Il giovane Borromini. Dagli esordi a San Carlo alle
Quattro Fontane, a cura di Manuela Kahn-Rossi, Marco Franciolli, (Skira, 1999), 459-74; Paolo Portoghesi, Storia di San Carlino
alle Quattro Fontane (Newton&Compton, 2001); Federico Bellini, Le cupole di Borromini. La «scienza» costruttiva in eta barocca
(Electa, 2004).

7 Sono stati presi in esame i disegni conservati all'Albertina di Vienna, che consistono per lo piti in piante e qualche disegno di dettaglio.

8 | trattati considerati hanno carattere diverso e vanno da quei testi piu teorici dell'architettura classica ai manuali pratici di
falegnameria utilizzati come riferimento diretto nella pratica del mestiere nel periodo di riferimento della ricerca.
® |l rilievo eseguito in occasione di questo studio ha comportato I'utilizzo di uno scanner laser ZF (Zoller-Frulich) ed il

posizionamento di 23 stazioni, divise tra interno della navata della chiesa, corridoi annessi, chiostro laterale e terrazza superiore.
10 Portoghesi, Storia di San Carlino alle Quattro Fontane; Alonso Garcia Eusebio, San Carlino. La maquina geométrica de
Borromini (Universidad de Valladolid, 2003); Marco Canciani, “Il disegno della cupola del San Carlino alle Quattro Fontane di
Borromini: ovale canonico?”, Disegnare con., 8, 15 (2015): 12.1-12.22, http://disegnarecon.univaq.it.

" Gli studi sul cantiere del San Carlino sono esaustivi e contribuiscono alla conoscenza approfondita della costruzione del
complesso conventuale. Vedere tra altri: Montijano 1995, 1999; Tabarrini 2013; Degni 2007, insieme ai libri della fabbrica, custoditi
allarchivio di San Carlo alle Quattro Fontane. Si veda: Fra Juan Di Buenaventura, Relazione e Fabrica del Convento di San Carlo
alle Quattro Fontane (Ms.77a). (Roma: Archivio di San Carlino alle Quattro Fontane (A.S.C.Q.F.), 1650-1655).

12 Gli studi sui cantieri barocchi hanno mostrato in modo esaustivo le consuetudini e le prassi costruttive adottate
nell’edilizia romana del periodo. Maria Grazia D’Amelio, “I cantieri di Francesco Borromini a Roma: impianto organizzazione e
approvvigionamento dei materiali”, in Contributi sul Barocco romano: rilievi, studi e documenti, a cura di Rodolfo Maria Strollo,
(Aracne, 2001), 47-65; Nicoletta Marconi, “Tradition and technological Innovation on Roman building sites from the 16" to the
18" century: construction machines, building practice and the diffusion of technical knowledge”, in Practice and Science in Early
Modern Italian Building. Towards an Epistemic History of Architecture, a cura di Hermann Schlimme (Electa, 2006), 137-54.



distribuzione dei carichi'® e all’'uso della geometria per veicolare pesi e spinte, con la struttura,
la forma e la distribuzione degli elementi che compongo il sistema di centinatura. (fig. 2)

Risultati ottenuti

Una volta validata la teoria, la ricerca si € concretizzata con I'approfondimento sul metodo di
restituzione dei dati provenienti dall’analisi delle fonti studiate messi a confronto con i dati ottenuti
dall’analisi e della riproposizione del rilievo dello stato di fatto del caso di studio principale, la
cupola di San Carlo alle Quattro Fontane. L'obiettivo & stato quello di illustrare come il rilievo

3 Per quanto potessero essere note all'epoca le nozioni scientifiche di tipo statico, che si riassumevano in concetti di carattere
empirico per lo piu intuitivi.
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2. San Carlo alle Quattro
Fontane. Roma. Proposta di
sistema di centinatura utilizzato
e fasi costruttive eseguite per
la costruzione della cupola.
Elaborazione grafica dall’A.
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dello stato di fatto sia utile all'indagine storica e possa servire a correlare i dati teorici del progetto
architettonico con I'opera realizzata, attraverso l'utilizzo delle costruzioni geometriche comuni a
entrambi.

Riguardo I'analisi geometrica degli ovali presenti nei disegni di progetto di Francesco Borromini e
la messa a confronto di essi con quelli desunti dall’'opera rilevata, si potrebbe affermare che, dal
punto di vista costruttivo, gli unici due ovali definiti come parte rilevante del progetto siano stati
quelli del'imposta’™ e dell’'oculo, mentre la geometria della cupola alle sue diverse altezze o sezioni
orizzontali deriva dalla pratica costruttiva e dalla diretta esecuzione dell’'opera.

Inoltre, sulla base di quanto emerso durante la ricerca, il confronto tra il modello discreto di
punti, proveniente dal rilevamento, e il modello digitale, costruito attraverso la modellazione
delle costruzioni geometriche derivanti dalle ipotesi di progetto, ha permesso la verifica di
una piccola deformazione della calotta, intuita dallo studio delle sezioni orizzontali, a seguito
dell'osservazione di una leggera torsione dell’'orientamento delle forme geometriche degli ovali
ottenuti in corrispondenza con le sezioni orizzontali del livello superiore della cupola all’altezza
dell’oculo interno. L'ulteriore confronto per piani verticali dei diversi quadranti della cupola ha
evidenziato quest’asimmetria.

Per esprimere confronti e valutazioni sui molteplici argomenti analizzati, la ricerca si € dotata di un
complesso sistema di modelli tridimensionali e dati articolati intorno a un rilievo digitale, di volta
in volta integrato. Attraverso questo studio € stato possibile esprimere alcune considerazioni
in merito ai disegni e alle relative interpretazioni: 'apparente relazione tra il disegno dell’ovale
— definito all'altezza dell'imposta della cupola del San Carlino — e il tracciato della curva, la
cui sezione longitudinale & definita dall’utilizzo del metodo della corda, si &€ potuta verificare
grazie al confronto dei disegni bidimensionali nella loro configurazione e posizione effettiva
nello spazio tridimensionale. Il processo rappresentativo porta alla diretta messa in relazione tra
entrambi i piani, orizzontale e verticale lungo I'asse longitudinale, tramite il collegamento fra le
costruzioni geometriche prestabilite per il tracciato della forma in pianta e il processo costruttivo,
piu legato al piano o ai piani verticali. (fig. 3)

Come si & potuto osservare con le diverse rappresentazioni delle costruzioni geometriche
spaziali, nel momento in cui si cerca di rappresentare in un’unica sezione un processo che avviene
nello spazio, molti degli aspetti costruttivi e materici imangono nascosti e non evidenziati. Per
questo motivo, il sistema di centinatura proposto come quello plausibilmente utilizzato per la
costruzione del San Carlino ha previsto I'elaborazione di un modello tridimensionale derivante
da tutti gli studi e le analisi condotte in precedenza.

Conclusioni

In questo contesto, i sistemi moderni di rilievo tridimensionale hanno permesso il superamento
del limite imposto dagli schemi geometrici bidimensionali, che Borromini tentava di superare
con la sovrapposizione di disegni a diverse quote (le cosiddette piante sinottiche) e con
I'elaborazione di modelli plastici in cera. La possibilita di analizzare I'organismo cupolato alle
sue diverse quote ha permesso la verifica della sovrapposizione di elementi disegnata da
Borromini, facilitando e favorendo la comprensione del monumento.

Quest’approccio metodologico ha permesso l'osservazione del monumento da un nuovo
punto di vista, mediante la decomposizione per parti e livelli, seguendo un processo inverso

14 La curva presente allimposta della cupola pud essere associata a quella dell’'ovale canonico del Serlio, che corrisponde
anche con quello elaborato da Borromini nei suoi disegni.



a quello utilizzato dall’architetto per la composizione e rappresentazione del progetto e per la
realizzazione dell'opera.

A sua volta, la creazione di un sistema di realta aumentata con diversi livelli di informazione &
stato utile a integrare le diverse immagini e oggetti digitali elaborati nel corso della ricerca. In
questo modo, si € facilitata la lettura comparata dei diversi documenti grafici.

Potendo essere adattata a differenti casi studio, questa metodologia offre gli strumenti per una
migliore comprensione dei monumenti e aumenta le possibilita divulgative del patrimonio.

Titolo della tesi: Disegno, Geometria e Costruzione: Strutture centinate per la costruzione di
cupole ovali barocche

Supervisor: Marco Canciani; Co-supervisor: Saverio Sturm
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3. San Carlo alle Quattro
Fontane. Roma. Studio e
messa a confronto delle diverse
elaborazioni grafiche relative
alla costruzione geometrica
degli ovali dell'imposta

e dell’'oculo della cupola

nella loro configurazione e
posizione effettiva nello spazio
tridimensionale. Relazione tra
sezione orizzontale e sezione
longitudinale della cupola.
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