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Il presente volume raccoglie gli scritti del gruppo dei ricercatori della Unità fiorentina facente 
parte della ricerca ministeriale dal titolo: Metodologie integrate per il Rilievo, il Disegno, la 
Modellazione dell’Architettura e della Città, Coordinatore nazionale Mario Docci.
Nello scritto di copertina della ricerca precedente, pubblicata nel volume n° 17/2007 di 
Materia e Geometria, si faceva un chiaro riferimento alla necessità di continuare a studiare il 
problema del Modello geometrico in quanto vero riferimento per ogni tipo di rappresentazione 
dell’architettura. Tutte le esperienze svolte avevano messo allora in evidenza che non era la 
pratica e l’uso dei sistemi a disposizione il problema attuale della rappresentazione, ma la 
costruzione di un modello che permettesse di passare dalle idee alla vera visualizzazione e 
comprensione scientifica dell’oggetto trattato.
Partendo da questo presupposto, ben noto a tutti i partecipanti della ricerca, l’Unità fiorentina ha 
affrontato lo studio dal titolo Il modello in architettura: cultura scientifica e rappresentazione.
Appare interessante  il fatto che essendo i ricercatori già addentro all’argomento si sia ritenuto 
necessario, e denunciato nel titolo, l’obiettivo di fare un punto sui concetti speculativi di 
partenza, una sorta di verifica a ritroso sui significati del modello, definizione interpretazione 
storica e linguaggi attuali. 
Molto ci sarebbe da indagare sull’ argomento in generale, ma la scelta è stata quella di 
creare delle note sintetiche di riferimento teorico,  di esporre in parallelo le esperienze svolte 
dai partecipanti che hanno stretto maggiormente il tema, nelle scale operative  obiettivo del 
programma, e studi specifici sui programmi informatici di interesse.
Il concetto di modello qui si è svelato nei suoi aspetti di contenuto e di mezzo per la 
comunicazione visiva. Tralasciando tutti quegli esempi di altre aree scientifiche e tecnologiche, 
interessanti anche per l’architettura, ma con soluzioni finali non congruenti ad essa, i temi 
affrontati si sono concentrati per la maggior parte sulla soluzione della ricerca dei modelli 
virtuali discreti (e densi) per conciliare rappresentazioni  ed informazioni scientifiche adeguate 
per tutte le elaborazioni possibili.
Come sempre, ed anche in questo caso, le ricerche si pongono come un percorso che si annoda 
ai risultati precedenti e lascia aperta la strada a considerazioni che, si auspica, permetteranno 
la prosecuzione della ricerca stessa nel prossimo futuro. 

          E.M.
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La volta a ombrello di Cappella Pazzi a Firenze
Gaia Lavoratti, Piero Salemi

La genesi geometrica della volta 
I dati acquisiti in seguito ad una approfondita campagna di 
rilievo integrato dell’ambiente interno di Cappella Pazzi a Fi-
renze hanno permesso la formulazione di differenti ipotesi sul-
la genesi geometrica della volta ad ombrello1 posta a copertura 
e l’immediata comparazione di queste ultime con il modello a 
nuvola di punti frutto del rilievo digitale2.
Partendo dal presupposto che il peculiare assetto assunto dalla 
struttura progettata dal Brunelleschi non possa prescindere da 
fattori tecnico-strutturali relativi ai materiali impiegati ed allo 
spessore della volta3, le teorie indagate hanno tentato di rela-
zionare coerentemente struttura e forma assumendo i piani di 
allettamento dei mattoni come ipotetici piani di sezione a cui 
fare appartenere gli archi generatori (verticali, orizzontali o 
obliqui) delle “vele” della volta a ombrello. 
Nonostante tale premessa restringa già notevolmente il cam-
po delle ipotesi plausibili e verificabili, il passaggio dalla for-
ma concettuale al modello digitale di ciascun caso indagato 
ha richiesto un’ulteriore riduzione delle variabili di partenza. 
Una significativa semplificazione ha riguardato infatti  la ge-
ometria generale della volta, suddivisa in dodici parti uguali 
e composta da costoloni assimilati ad archi di circonferenza 
appartenenti alla stessa semisfera che sorreggono le “unghie” 
a doppia curvatura dell’ombrello. 
Partendo da tali presupposti è stato quindi possibile prende-
re in esame una “vela campione” e valutare la possibilità di 
una genesi a due archi direttori (i soli spigoli della “vela”) o 
tre archi direttori (gli spigoli e la linea di chiave della “vela”, 
assunta per semplicità come arco di circonferenza) ed un pro-
filo generatore (appartenente ai piani di sezione del modello 
virtuale, nonché ai piani di allettamento della struttura reale)  
costituito da un arco di cerchio a raggio costante o variabile4, 
dando luogo ad un’ampia casistica:
1. Piani verticali: piani di allettamento verticali perpendicolari 
al piano d’imposta;
2. Piani orizzontali: piani di allettamento orizzontali paralleli 
al piano d’imposta;

3. Piani obliqui: piani di allettamento obliqui con possibile 
asse di rotazione parallelo alle corde degli archi direttori e ap-
partenente al piano d’imposta (rialzato, ribassato o passante 
per il centro degli archi direttori). Tra essi si distinguono: 
3.1 Piani obliqui diametrali: l’asse di rotazione appartiene al 
piano d’imposta e passa per il centro degli archi direttori. I 
piani obliqui diametrali, a loro volta, possono risultare:
3.1.1 Piani obliqui diametrali con inclinazione variabile: si 
ipotizza che il piano di giacitura dei mattoni non coincida con 
la corda determinata dal piano obliquo, ma abbia un’inclina-
zione variabile rispetto ad essa;
3.1.2 Piani obliqui diametrali con inclinazione a 30°: si ipotiz-
za che il piano di giacitura dei mattoni coincida con il piano 
obliquo fino ad un’inclinazione di 30° e poi proceda paralle-
lamente ad esso;
3.2 Piani obliqui con centro sull’asse: l’asse di rotazione in-
terseca quello della sfera ad una quota variabile ed è parallelo 
al piano d’imposta. Nel caso in esame l’intersezione fra i due 
assi è ribassata di un quarto del diametro;
3.3 Piani obliqui polari: teoricamente l’asse di rotazione ap-
partiene al piano contenente l’antipolo della sfera generata da 
due archi direttori.
Il confronto tra il modello digitale elaborato per ciascuna ipo-
tesi e la mesh elaborata a partire dalla nuvola di punti fornita 
dal rilievo digitale è avvenuto per sezioni effettuate in punti 
notevoli della volta e secondo piani orientati in maniera ana-
loga a quelli individuati nella genesi degli esempi di studio, in 
modo da facilitare l’immediata lettura dei risultati. Sebbene 
una maggiore sovrapponibilità delle curve sia rintracciabile 
nel caso dei Piani obliqui diametrali con inclinazione a 30° 
(3.1.2), non è possibile fornire una risposta definitiva alla que-
stione relativa all’effettiva genesi geometrica della volta ad 
ombrello in esame in quanto le “scollature” evidenziate tra la 
struttura reale (tradotta in mesh) e la sua ricostruzione virtua-
le risultano ancora al di sopra delle tolleranze di misurazione 
dello strumento e non possono essere ricondotte unicamente 
alla necessaria discrepanza tra modello reale e modello geo-
metrico.

G ai a L av or at t i
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Fig. 1
Ipotesi di genesi geometrica di una “vela” della volta a ombrello 
c on pi ani  v e r t i c al i , or i z z ont al i  e  obl i qui . 
V e n g o n o  i p o t i z z a t i  p i a n i  v e r t i c a l i  p e r p e n d i c o l a r i  a l  p i a n o  d ’ i m p o s t a  
(1), piani orizzontali paralleli al piano d’imposta (2) e  piani obliqui 
ruotanti intorno ad un asse appartenente al piano d’imposta (3.1), 
ad inclinazione variabile (3.1.1),  inclinati di 30° (3.1.2), con centro 
s ul l ’ as s e  r i bas s at o di   m e t à r aggi o de l l ’ ar c o ge ne r at or e  m as s i m o 
(3.2) e con l’asse di rotazione appartenente al piano contenente 
l’antipolo della sfera generata da due archi direttori (3.3). Immagini 
elaborate da Gaia Lavoratti e Valentina Musto.
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Un caso particolare: le “creste vele” di Villarceau
L’esame scrupoloso della genesi delle cupole ad ombrello ci 
ha condotto ad individuare una casistica e le varie modalità 
secondo cui individuare geometrie che rientrassero sotto la 
definizione di volte ad ombrello: abbiamo potuto individuare 
veri e propri criteri  per lo sviluppo di queste ipotesi. Tra tutti 
i casi contemplati nella tabella riassuntiva delle “creste vele”, 
abbiamo subito scartato quei modelli incompatibili per forma 
con il modello geometrico della cupola in esame, e per uno 
studio a nostro avviso più proficuo è stato prediletto il caso 
delle creste di Villarceau. 
Il caso più interessante presente nella casistica della genesi 
delle cupole ad ombrello è sicuramente quello relativo alla 
vela torica, ovvero vela a tre direttrici circolari. La dimostra-
zione che è possibile costruire una “cresta vela” a tre direttrici 
circolari è fornita dal teorema di Antoine-Joseph Yvon Vil-
larceau (1813-1883) il quale attesta che per ogni punto di un 

toro è possibile condurre quattro piani le cui sezioni sono delle 
circonferenze; due di queste sono di semplice determinazione 
visto, che sono proprio quelle che individuano un meridiano e 
un parallelo del toro5; le altre due sezioni circolari sono appun-
to dette circonferenze di Villarceau, e nel caso delle vele ad 
ombrello toriche (dette anche “creste vele” di Villarceau) sono 
rappresentate proprio dai costoloni.
I dati di partenza per la costruzione della volta di Villarceau 
sono la circonferenza ω di raggio R e di centro C su cui si 
imposta la cupola, e il lato AB del poligono di n lati ad essa 
inscritto, che dichiara il numero delle “creste vele” di cui si 
compone la cupola. Posto, inoltre, il vertice V ad una distanza 
pari al raggio R della circonferenza ω, gli interassi dei costolo-
ni sono sezioni diametrali di una sfera di raggio R e di centro C  
di cui ω è una circonferenza massima, e il cerchio generatore 
λ della superficie torica ha come diametro la misura del lato 
AB. 

Fig. 2
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È necessario dire che la ricostruzione e la modellazione delle 
geometrie, per poter essere davvero rigorosa, deve in un certo 
senso emanciparsi dall’oggetto reale, cioè dal modello mesh 
3D dedotto dal rilievo scanner laser, che vuole emulare, per-
ché di questo non potrà ereditare quelle imperfezioni dovute 
a materiale, lavorazione, assestamenti, difetti di costruzione, 
etc, etc.; per questo motivo è stato costruito un modello 3D 
della cupola secondo l’ipotesi della volta a tre direttrici cir-
colari, senza considerare il modello mesh. La difficoltà più 
grossa che si è riscontrata durante la modellazione è consistita 
nella determinazione di una superficie della vela che ricalcasse 
esattamente la geometria immaginata; il modellino ultimato, 
infine, è stato sovrapposto al modello mesh per apprezzare 
visivamente quanto l’ipotesi delle“creste vele” di Villarceau 
combaciasse con la cupola originale. 
In conclusione, l’ipotesi delle ”Creste Vele” di Villarceau ha 
sortito esiti più che interessanti per uno studio e un approfon-
dimento futuri tesi a indagare più nel dettaglio la genesi geo-
metrica della cupola ad ombrello della Cappella Pazzi.

Piero Salemi

Fig. 3

NOTE
1. La campagna di rilievo è stata condotta nel 2006 dai dottorandi 
della Scuola Nazionale di Dottorato in “Scienze della Rappresen-
tazione e del Rilievo, guidati e supportati dai docenti e dai tecni-
ci specializzati del Dipartimento di Progettazione dell’Architettura 
(oggi Dipartimento di Architettura) dell’Università degli Studi di 
Firenze. La successiva indagine indirizzata ad analizzare la genesi 
geometrica della volta a ombrello della Cappella Pazzi in Firenze 
ha coinvolto  i dottorandi del XXII ciclo di dottorato in “Rilievo 
e Rappresentazione dell’Architettura e dell’Ambiente”, afferente 
alla Scuola Nazionale di Dottorato “Scienze della rappresentazione 
e del rilievo”. I primi esiti della ricerca sono confluiti nell’articolo 
AA.VV., U no s t udi o pe r  l a v ol t a a om br e l l o de l l a  C ap pe l l a P az z i  a 
Firenze, in “Materia e Geometria. Sezione Dottorato”, Collana della 
Sezione Architettura e Disegno del Dipartimento di Progettazione 
dell’Architettura dell’Università degli Studi di Firenze, n. 16/2007, 
pagg. 177-178.

Gaia Lavoratti, Piero Salemi

La volta a ombrello di Cappella Pazzi a Firenze

2. G. Lavoratti, V. Musto, Ipotesi sulla genesi geometrica della volta 
a om br e l l o , in “Materia e Geometria. Sezione Dottorato”, Collana 
della Sezione Architettura e Disegno del Dipartimento di Proget-
tazione dell’Architettura dell’Università degli Studi di Firenze, n. 
16/2007, pagg. 173-202.
3. C. Crescenzi, Superfici a semplice e doppia curvatura. Le ragioni 
ge om e t r i c he  de l l e  c ope r t ur e  v ol t at e  i n ar c hi t e t t ur a , Palermo 1991, 
Tesi Dottorato di Ricerca, pag. 39.
4. C. Crescenzi, Architettura e geometria. Definizione e ridefinizione ge-
ometrica di superfici architettoniche non classificate analiticamente, in 
Atti del convegno Matematica e architettura: metodi analitici, metodi ge-
o m e t r i c i  e  r a p p r e s e n t a z i o n e  i n  a r c h i t e t t u r a , Firenze 2000, pagg. 4-5.
5. Il meridiano è ottenuto come sezione attraverso un piano radiale 
condotto per il punto assegnato sulla superficie, e il parallelo è otte-
nuto come sezione condotta per il punto assegnato e perpendicolare 
all’asse di rotazione.
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Fig. 4
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