
RASSEGNA TECNICA 
La <<Rassegna tecnica >> vuole essere una libera tribuna di idee e, se del caso, saranno graditi 
chiarimenti in contraddittorio; pertanto le opinioni ed i giudizi espressi negli articoli e nelle rubri­
che fisse non impegnano in alcun modo la Società degli Ingegneri e degli Architetti in Torino 

Problemi nelle moderne tendenze dell'architettura industriale 
AUGUSTO CAV ALLARI-MURAT analizza, dapprima, sotto aspetto estetico, la convergenza al limite tra 
azione tecnica ed azione artistica. Successivamente individua argomenti distributivi ed argomenti strut· 
turali che hanno nella gestazione architettonica dei v incoli tecnici incoercibili sul piano materiale ma 
plasmabili sul piano del linguaggio. La ricerca delle dimensioni e delle proporzioni ottimali delle ma· 
glie distributive dell' edilizia industriale e la analoga ricerca modulati va degli elementi strutturali ai fini 
economici vengono spiegate al lume delle attuali teorie matem{ltiche della programmçJzione lineare e dei 
grafi. Gli schemi funzionali distributivi dei fabbri cati per il lavoro e per gli uffici, contribuenti alla 
evidenziazione dei tragitti e dei volumi specializzati e differenziati, vengono utilizzati anche come stru· 

Per afferrare mentalmente le 
moderne tendenze dell'architettu­
r a industriale occorre ricondurre 
l'indagine ai problemi più essen­
ziali dei temi che l'edilizia è chia­
mata a risolvere nel dare impalca­
tura e talora anche struttura ai ci­
cli produttivi adeguandosi al com­
p ito di fornire degli speciali stru­
menti di lavoro. Fornendo una 
strumentalità pratica l'architettu­
r a, come al solito nel suo ambito 
essenziale, compie anche attività 
estetica, dando forma alla materia 
di sua pertinenza, consolidandola 
in una autoformativa immagine da 
valere nel linguaggio artistico. 

Ma l'immagine architettonica è 
qui realizzata ponendosi al limite 
delle possibilità di concessioni che 
l'artista fa alla tecnica e perciò 
anche all'estremo lembo delle fa­
coltà d'arricchire dall'interno del 
processo di formazione l'immagine 
stessa con i pretesti offerti dalla 
implicita esistenza di così massicci 
vincoli pratici. 

Se c'è un campo dell'attività ar­
t istica che offra al critico d'arte 
una esemplare casistica di quella 
che può apparire, pure non essen­
dola che nella situazione di ten­
denza al limite, la coincidenza del­
l'azione artistica con l'azione tec­
n ica, questo potrebbe essere il 
campo dell'architettura industria­
le. Tant'è vero che i più sensibili 
critici d'arte, i quali sono tanto 
p iù sensibili quanto più co cienti 

menti compositivi. 

dell'importanza delle illuminazio­
ni teoriche e filosofiche all'operare 
critico, amano oggi cimentarsi nel­
l'analisi della personalità d'artisti 
attivi nel cosidetto industriai de­
sign in grossa ed in piccola scala. 
Interessanti risultati in proposito 
di tale analisi si trovano in antichi 
e recenti studi di Argan su Gro­
pius e sulla Bauhaus, gli ultimi 
dei quali saggi vengono complicati 
dalla parallela ed integratrice in­
dagine sociologica, con l'implicito 
maggior pericolo delle aberrazioni 
prospettiche in conseguenza di 
contaminazioni utopiche e di vizi 
critici classificati dall'estetica co­
me moralistici. 

De Saint Exupery mise bene in 
evidenza quanta forza espressiva 
esista nelle forme che hanno con­
seguito attraverso una controllata 
purificazione quella bellezza di va­
lore assoluto che è esente dai più 
o meno facili orpelli dell'espres­
sionismo, per cui l'ala dell'aero­
plano, l'anfora archeologica ed un 
seno d'una fidiaca statua s'appa­
rentano e i identificano quasi nel­
l'essenza spirituale della forma 
d'arte (1). 

( 
1
) A. C.M . . Quesiti estetici posti dal­

l' unificazione nell'architettura metallica, 
Milano, Costruzioni Metalliche, 1960; 
IDEM, Pretesti razionali e di gusto nella 
forma dei ponti d'oggi, Milano, Costru· 
zioni Metalliche, 1960; IDEM, Attualità 
e rischi nei barocchismi dell'industriai 
Design, Torino, Rivi sta Pininfarina, IV, 
1963. IDEM, Problemi d'architettura, nel 

È questo il problema della coin­
cidenza al limite dell'azione tecni­
ca e dell'azione artistica. 

Ebbene, trasferendo a scopo 
d'indagine il concetto di architet­
ttua industriale in tale problema 
estetico, si deve èonstatare che è 
necessario considerare più volte il 
meccanismo dell'azione tecnica 
che può condun-e e che può anche 
non condurre al risultato estetico. 
Principalmente sono i processi di 
generazione della forma alimenta­
ti dalla materia strutturale e quel­
li forniti dalla materia distributi­
va che offrono i più produttivi ri­
sultati per la critica dell'arte. 

Per materia strutturale i inten­
dono tutte quelle proposte confor­
mative che mirano a determinare 
un guscio di chiusura e di prote­
zione dello spazio che sia solido, 
duraturo, di facile esecuzione, di 
ridotto costo, di agevole manuten­
zione e d'elastica utilizzabilità. 

Per materia distributiva si de­
finiscono tutti quei pretesti d'arti­
colazione e di dimensionamento 
dello spazio contenuto nei predetti 
gusci e che conducono a realizzare 
cicli produttivi razionali ed econo­
mici contingenti ed impianti con· 
tinuativi ed a sistemare in modi 
altrettanto razionali ed organici i 
movimenti delle macchine e ~egli 
UOmini. 

volume « Problemi d'architettura nelle 
costru.zioni in acciaio >>, Roma, Ed. Cre· 
mone i, 1967. 
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Que te due materie tecniche do­
po opportune elaborazioni nella 
mente e nel entimento del proget­
tista confluiscono nella materia ar­
ti tica, divenendo tutt'uno con es-
a, per cui il progettista, autocon­

trollandosi come arti ta, potrà di­
re con lo Scamozzi, tupefatto 
quasi di tale miracolo, che * la 
truttura fa ornamento da se te -
a ». In tale attimo felice della sin­

tesi l'azione tecnica è dunque azio­
ne d'arte, e non è più operabile 
una analisi anatomizzante, sepa­
rante cioè l'aspetto tecnico dal­
l'aspetto artistico. 

Per a ne arebbe la di tribuzio­
ne del tutto e degli elementi co-
tituenti, annullandosi quel prin­

cipale fattore di bellezza che è la 
totalità teorizzata dall'estetica 
idealistica e che anche le succes-
ive cuole hanno salvata chiaman­

dola in molteplici altri modi. 
Ciò dico perché è nece ario 

sgombrare la mente durante il 
discorso intrapre o dalla eduzio­
ne di equivoci che autorizzino lo 
storico dell'arte a con iderare l'ar­
chitettura industriale come palu­
damento e teriore per l'edilizia 
industriale. 

Vista nell'accezione detta, l'ar­
chitettura non può consistere nella 
emplice ornamentazione aggiun­

ta, non è più l'incro tazione anti­
ca di ordini canonici o di fogliame 
d'acanto oppure di qualsia i attua­
le surrogato di quegli ordini e di 
quei motivi floreali; e sendo inve­
ce co a essenziale, la quale sotto 
certi aspetti è la cosa stessa. 

Ognuno che abbia dimestichez­
za con le pagine della toria del­
l'architettura dedicata all'indu-
tria moderna ha notato frequen­

temente la seduzione di arrestare 
l'anali i cntiCa all'epidermide, 
senza entrare negli organi mi esa­
minati per controllare e l'imma­
gine veramente arti tica non è al 
di là di quelle incro tazioni lodate 
e e non investa invece tutta l'or­
ganizzazione delle materie strut­
turali e distributive, ino a dare 
con la movenza generale e parti­
colare della forma un autentico 
segno di linguaggio poetico, come 
dev'e sere ogni architettura. 

Per concludere que ta introdu-

zione generale si deve perc10 am­
mettere che ia nece sario appro­
fondire la conoscenza delle mate­
rie fondamentali tecniche ( strut­
turali e di tributive, sino ad a u­
merne padroneggiamento magi­
strale e poi uccessivamente ap­
profondire quei modi caratteri ti­
ci di ublimazione sul piano del­
l'arte. 

La materia distributiva, che co­
me 'è velocemente anticipato 
contempla cicli produttivi, ervizi 
impiantistici e movimenti di mac­
chine e di uomini, può facilmente 
dominarsi unendo l'esperienza 
profe sionale di chi fa architettura 
e di chi fa ingegneria industriale. 

L'architettura ha i suoi concetti 
peciali finalizzati al compito di 

strutturare in un primo tempo 
l'edilizia. L 'ingegneria indu triale 
ha altri differenti concetti caratte­
rizzati dalla finalità propria di 
dominare mentalmente il ciclo 
produttivo. Si tratta dunque di 
condurre due famiglie di concet· 
ti a produrre schematizzazioni 
capaci di consolidarsi in concreto. 

Tali due famiglie di concetti o 
delle derivate schematizzazioni 
non debbono tuttavia ignorar i e 
non dovranno neppure precludersi 
l'una all'altra. 

I cosidetti diagrammi funzio­
nali di tributivi dell'architettura, 
che non ono altro che la peciale 
conversione grafica dei concetti e 
delle chematizzazioni architetto­
niche predette, logicamente e con­
seguentemente includono nella 
propria organizzazione i corri­
spondenti diagrammi dei cicli pro­
duttivi. I primi daranno luogo ad 
un maggior numero di spunti per 
l'ideazione formale con la implici­
ta maggiore libertà di celta. I e­
condi saranno invece più conse­
quenziari, ma non e eludendo 
che la genialità e l'esperienza ne 
vincolino talmente la propria na­
tura da non con iderar i anch'e si 
pretesti d'una peciale attività in­
ventiva. 

La grande novità di que ti ulti­
mi tempi è co tituita dal igni:fìca­
to bivalente della grafia adottata 
nella diagrammazione: è spunto 
visivo per la immaginazione for­
male ma anche è strumento mate-

matizzante per la razi~nalizzazio-: 
ne concettuale. 

La soluzione oddisfacente ad 
alcune condizioni distributive è 
conseguibile mediante un laborio-
o lavoro combinatorio i:Utuitivo 

di schematizzazioni grafiche; bensì 
la soluzione soddisfacente è ritro­
vabile con maggior rapidità, e con 
minore errore utilizzando P.rocedi­
menti matematici e atti. In tale 
igni:fìcato va vi ta quella teoria 

dei grafi, la quale ebbe la sua pie­
tra fondamentale nel celebre ag­
gio del matematico svizzero Leo­
nardo Eulero nel 1736. È stato 
detto che dal punto di vista mate­
matico la teoria dei grafi sembrava 
allora piuttosto futile, dato che si 
applicava in gran parte a giochi 
ed a indovinelli per lo vago, ma 
che recentemente viluppi delle 
teorie matematiche hanno dato un 
forte impul o alle applicazioni 
dei modelli matematici derivati 
dalla teoria degli insiemi, come 
avveniva già nel secolo scorso nel­
la teorizzazione dei circuiti elettri­
ci e nella diagrammazione mole­
colare. 

Oystein Ore ricorda che attual­
mente vi sono argomenti di mate­
matica pura, per e empio la teoria 
delle relazioni matematiche, per 
le quali la teoria dei grafi, ramo 
della topologia, è lo strumento 
naturale, ma essa si applica anche 
a numero i problemi di carattere 
molto pratico : a problemi di a e­
gnazione, di tra porti, di flussi in 
una rete di tubazioni ed in gene­
rale ai cosidetti problemi di pro­
grammazione (2). La topologia è 
collegata all'algebra ed alla teoria 
delle matrici, tuttavia oventemen­
te non richiede un impiego di 
gro si apparati algoritmici: ragio­
ne per cui è di facile impiego an­
che da parte di tecnici applicativi, 
quali gli ingegneri e gli architetti. 

Il saggio eule1·iano cennato ap­
parve negli atti dell'Accademia 
della Scienze di Pietroburgo, non 
appena l'autore i trasferì in Rus-

(2) C. BERGE, Théorie des graphes et 
ses applications, Paris, Dunod, 1958; 
D. ORE, Théory of Graphy, Providence 
Rhode I land, merican Mathematical 
So ci e t y Colloquium Puhblication , 
XXXVIII, 1962; IDEM, I grafi e le loro 
applicazioni, Bologna, Zanichelli, 1965. 
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sia, cedendo il po to di Berlino al 
torinese Luigi Lagrange (3). 

È noto come il « problema dei 
ponti di Konig berg », città della 
P ru sia Orientale collocata sulle 
sponde e su due isole del Preghel, 
:fiume attraverso il quale si getta­
vano sette ponti. Sui sette ponti 
avveniva la pa eggiata domenica­
le degli abitanti di Konigsberg. 
Per curiosità giocosa Eulero inte­
se dimo trare che non era po ibi­
le organizzare il percorso in modo 
tale ch e partendo da un punto 
prestabilito di raduno si pote se 
farvi ritorno dopo avere attraver­
sato ciascun ponte una sola vol­
t a (fig. l ). 

Lo storico « grafo di Eulero » è 
d unque il capostipite della ricer­
ca di un itinerario dotato di parti­
colari condizioni vincolative. È 
perciò capo tipite di problemi di­
stributivi tipici dell'architettura 
in generai ; ed ha già dato luogo 
a suggerirne l'uso in una pianta 
adatta per una esposizione, per 
disciplinare con targhe monitol'Ìe 
il traffico del pubblico onde pas­
sare davanti ad ogni oggetto e po­
sto n elle vetrine una sola volta ed 
anche talora due volte, una lungo 
l'andata ed una, ulla faccia op­
posta della vetrina, nel ritorno 
d'uscita. 

Altri problemi distributivi l'i o­
luti con la teoria matematica dei 
grafi sono quelli di speciali zoniz­
zazioni urbanistiche ed architetto­
n iche che traggono prete to dalla 
analogia con la ricerca altrettanto 
famosa nella storia della cienza 
« ipotesi delle carte geog1·a:fìche a 
quattro colori», indispensabile 
peraltro nell'indu tria tipografica 
sotto il nome attuale di teorema 
dei cinque colori. 

Altri problemi di grafi, che si 
pos ono chiamare planari, sono 
quelli della ricerca del ri tretto 
numero di di egni effettivamente 
pos ibili nell'arte del mo aico e 
quindi della tecnologia del settore 
produttivo di tali materiali da ri­
ve timento nell'edilizia oppure 
anche quello della celta dello 

(3) Dei rapporti epistolari di Eulero 
coi no tri grandi illuministi padani ho 
scritto in Giovanni Poleni e la costruzio· 
ne architettonica, Padova, Accademia Pa­
tavina di cienze Lettere ed Arti, suppl. 
Atti e Memorie, LXXI , 1963. 

chema trutturale per capannoni 
di minore peso. (4) . 

Qui al Politecnico di Torino, 
n el mio I tituto, è tata messa a 
fuoco nell'ultimo lustro la solu­
zione al quesito di ricostruire i 
mosaici di lotti edificati negli an­
tichi i olati cittadini di egnandone 
l'ignota forma avvalendosi e elusi­
vamente di informazioni cata tali 
non figurate (5). 

Problemi di traffico viario a sen· 

ponh di KOn•g • b erg 1ul f•um e Preg ai: 

e lle rive h11mbit e del l ium e e gli • pigoli 

Fig. l - Lo storico grafo dei ponti di Eulero. 

o unico con itinerario minimo op­
pure con flu o massimo, ono og­
gi attualissime applicazioni della 
teol'ia dei grafi, u ate correntemen­
te nell'ingegneria urbanistica, ap­
plicazioni delle quali ricordo una 
per tutte quella impostata dall'I­
sida per Palermo (6). 

Que t'ultimo gruppo di proble­
mi utilizza oltre che il teorema di 
Eulero quello di Hamilton ( 1859) 
che originariamente ervì ad im­
po tare la razionalizzazione del­
l'utilizzazione dell'acqua di pozzi 
annessi a confinanti fondi rustici 
messi in cri i dall'alterna insuffi­
cienza dei singoli punti d'attingi­
mento. Hamilton ricorse a dei gra­
fi poliedrici, i quali meglio si adat­
tano alle ricerche ottimali del mi­
nimo dispendio d'energia nella 
percorrenza degli archi o lati che 
nei grafi congiungono i nodi o ver­
tici di siffatti peciali diagrammi. 

(
4

) G. GuERRA, celta dello schema 
strutturale di un hangar con l'uso dei 
grafi, Monografie ulla metodologia del­
la progettazione, Napoli 1966. · 

(5) Nel volume di imminente pubbli­
cazione « Forma urbana e architettura 
nella Torino barocca ». 

(
6

) ISIDA, Indagine sul traffico di Pa­
lermo, 1965. 

L'articolazione dell'itinerario, che 
una succe ione di archi tali che il 
termine di ciascuno, escluso l'ul­
timo, coincida con l'origine del 
succes ivo, e la sua lunghezza, pon­
gono due modi differenti di conce­
pire un riordino di fenomeni di­
stributivi in coordinazione ridotti 
a modello simulatore matematico. 
Possono prevalere istanze di ubi­
cazione razionalizzata n ello spa­
zio e possono far valere la loro 
prevalenza i tante di durata tem­
porale razionalizzata in ucce io­
ni puntuali in orario concatenato. 

on si dimentichi che modello 
importante di simulazione per la 
programmazione economica è la 
co idetta programmazione lineare, 
la quale ha assunto n el ettore 
economico i più svariati nomi. Si 
tratta sempre di massimizzare del­
le funzioni obiettive rispettando 
dei sistemi vincolati ed introdu­
cendo delle apposite variabili di 
comodo (1). Se ne fa impiego nel­
la grande programmazione territo­
riale coordinando nel bilancio eco­
nomico e nello · scadenziario del 
piano più imprese di differente po­
tenzialità e rendimento, come di­
mostra uno studio della ISES (ex 
Um·a) cui ho dato recentemente la 
prefazione (8) . Tale programma­
zione potrebbe contemplare, an­
ziché autonome e distanziate Dit­
te imprenditoriali, alcuni reparti 
della ste sa impresa impegnati in 
un comune ed unico fine tecnico­
economico condizionato da una 
pe a autorizzata dal bilancio eco­

nomico. 
Nella tecnica della programma­

zione industriale evidentemente le 
varie fasi che compongono un pia- · 
no localizzandole nel tempo con 
l'individuazione delle reciproche 
influenze, nell'ambito dei grafi, i 
notano parecchie denominazioni 
dei cosidetti Sistemi di Program­
mazione per Cammino Critico 
(SPCC) (9), dei quali i più noti 

n F. VIA e G. Jos, Appunti per 
l'economia aziendale, Torino, Levrotto 
1966. 

(
8

) ISES, La programmazione negli 
interventi di edilizia prefabbricata, Qua­
derno di Edilizia ociale, l, Roma, 1967. 

(
9
) • G. ZADERE KO, Sistemi di pro-

grammazione per cammino 
W orld Scienze e Technology 
Butte, Mont, USA, 1966. 

critico, 
Puhb. 
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Fig. 2 - Edificio industriale con lavorazioni concatenate in parallelo ed in serie, integrate da attrezza ture a pettine per i servizi e per il per onale. 

ono i pert, cpm, nwn scheduling, 
ramps, mentre in Italia il più no­
to è il pert (1°). 

on è qui la sede di dettagliare 
ulteriormente nella definizione de­
gli elementi essenziali agli effetti 
della tecnica aziendale per la for­
mulazione della concatenazione 
temporale d'un pert mediante ci­
cli in fase, vincoli di precedenza 
tra fase e fase e durata delle in­
gole fasi elementari critiche e non 
critiche. Sembra tuttavia sufficien­
te quanto finora detto per conclu­
dere agli effetti della progettazio­
ne edilizia, quali potrebbero esse­
re i problemi di attualità: la scel­
ta delle dimensioni e delle pro­
porzioni del fabbricato indu triale. 

(1°) A. Russo FRATTASI, Un tentativo 
di applicazione del pert ad una linea 
di montaggio, Milano tti dell'XI Con­
gres o AMI, 1964. For e è utile spiegare 
le predette sigle: Pert è l'abbreviazione 
di: Program Evaluation and Review 
Tecbnique, ossia «Tecnica di elaborazio­
ne, valutazione e controllo di program­
mi »; Cpm è l'abbreviazione di « Criti­
cai Path Method » ossia «Metodo di cam­
mino critico », ideato nel 19S 7 per gli 
impiegati della compagnia Du Pont de 
Nemour, USA; Man scheduling o Man­
power Allocation Procedure (MAP); un 
metodo dei SPCC che si occupa di di­
stribuzione di mano d'opera e risorse; 
Ramps: è l'abbreviazione di «Re ource 
Allocation and Multi-Project cbedu­
ling », o sia « Distribuzione di ri orse e 
programmazione di progetti multipli». 

Naturalmente SI allude alle di­
mensioni ed alle proporzioni glo­
bali dell'edificio; i quali valori a 
loro volta determinano la dimen­
sione e le proporzioni delle ma­
glie dei capannoni. 

Concentrando l'attenzione sul 
fabbricato raccolto in pianta ret­
tangolare (il che non e elude che 
lo stesso, discor o possa applicar i 
anche alle conformazioni ad I, ad 
U ad E, ad F, ad L, a C ed a T 
o doppio T e loro combinazioni), 
ciò ignifica che volendo allogare 
nel suo interno un flusso di pro­
duzione a cicli concatenati, adat­
tandolo ad utilizzare navate di­
sposte in tre modi tipici: in paral­
lelo o in serie oppure in parallelo 
ed in erie (fig. 2) nella duplice 
finalità della ottimalità temporale 
e della ottimalità spaziale, si potrà 
adire ad una duplice ma com·di­
nata ricerca mediante grafi per le 
indagini spaziali. 

Si tratterà per l'edilizia d'un la­
borioso lavoro di sperimentazione 
della ottimale conformazione geo­
metrica dell'edificio globale e del­
la maglia o delle maglie elementa­
ri costituenti, che oggi è po ibile 
pen are data l'esistenza d'idonei 
trumenti matematici e data la fa­

cilità di ncorso al calcolo elettro­
nico. 

Certo è che, ammesso che sia 
vantaggiosa la ricerca additata, il 
volume prismatico da accogliere 

entro un gu cio architettonico di 
chiusura e protezione verrà deter­
minato all'infuori di qualsiasi scel­
ta di natura estetica. Quella tale 
proporzione dell'intero edificio e 
delle interne maglie nel rapporto 

Il L''• 
R =-L~' per e empio, e non il 

R' L'l l' l rapporto = -L, ·, oppure a -
2 L"' 

R"' l ' tro rapporto = L"'
2 

, sara per 

l'artista un dato tecnico incoerci­
bile, salvo lievissime varianti, e 
he pertanto andrà accolto come 

tutti quei dati immodificabili che 
se una riplasmazione avranno nel 
processo gestativo della forma ar­
tistica (fig. 3), questa rimodellazio­
ne la troveranno in un equilibrio 
dinamico delle forme lingui tiche. 

Quelle tali dimensioni e propor­
zioni aranno, ciononostante, da 
indagare anche in fa e critica a 
po tet·iori per soppesare quei pu­
re lievi accenni alla e pressione in 
quella condizione limite per cui 
l'azione tecnica è anche azione ar­
tistica rinunciando all'ambito ar­
chitettonico di sapore e pres ioni­
stico. 

Come per ogni fenomenologia 
al limite, occorre una carrellata 
nei tempi prima e dopo il mira­
colo della apparizione della forma 
attiva d'arte. 

Analoghi ri ultati i po sono 
trarre sull'impiego di processi tec­
nici produttivi tici atti a scegliei·e 

184 ATTI E RASSEG A TEC ICA DELLA SOCIETÀ I GEG ERI E ARCHITETTI I TOlU ro - UOVA SERIE - A. 21 - . 7 - LUGLIO 1967 

la modulazione co truttiva del gu­
scio di chiu ura e protezione. 

Un primo gruppo di spunti pro­
duttivi tici è nel ricorso a priori 
alle modulazioni unificative della 
regolamentazione ufficiale, di stato 
o di gruppo economico. La unifi­
cazione a livello internazionale è 
ancora molto arretrata. Confronti 
tra i diversi regimi unificativi na­
zionali può tuttavia offrire lo 
spunto a dimensionamenti poli­
valenti (fig. 4) attraverso i confini 
politici. 

La modulazione parietale in 
orizzontale ed in verticale, trac­
ciata sul guscio permette di lega­
re tali reticolati strutturali a quel­
li distributivi interni ed urbani­
stici. La scelta di maglie di dimen­
sione e di proporzione appropria­
ta, si può battere come filigrana 
insieme alle falsarighe che la pro­
gettistica utilizza prendendole nei 
m odi precedentemente suggeriti. 

Ad evitare equivoci, è bene sot­
tolineare che le proposte di ma­
glie combinatorie dalla illustrazio­
ne prodotta vanno utilizzate an­
che proliferandole mediante pro­
dotti adeguati con gli iniziali ter­
mini della serie dei numeri natu­
r ali interi e primi. 

La tendenza più raffinata degli 
ar chitetti dediti all'architettura 
indu triale è verso un uso della 
congruenza di fai arighe distribui­
tive e costruttive. Ne consegue il 
rinascimento di quei mezzi di ar­
monizzazione del tutto con il par­
ticolare, dei quali i classici del­
l'antichità si compiacevano inclu­
dendoli nella categoria estetica 
della « concinnitas » ( 11 ). 

Ma esiste anche un altro grup­
po di spunti produttivistici diret­
tamente conducenti a modulazio­
ni specifiche nella serie chiusa od 
anche nella serie aperta della pre­
fabbricazione ( 12). 

(
11

) A.C.M., Le proporzioni canoniche 
e l'unità delle arti del pensiero rinasci­
mentale barocco e romantico special­
mente tra i trattatisti dell'architettura 
Torino, «Atti e Rassegna Tecnica », apri~ 
le 1952; IDEM, Progettazione industriale 
e programmazione operativa dell'edili­
zia, Torino, «Atti e Rassegna Tecnica », 
1962; IDEM, Finalità ed impegno artisti­
co nella progettazione della prefabbrica­
zione edilizia, Roma, Industria Italiana 
del Cemento, giugno, 1964. 

C2
) C. PASSADORE, Ricerca di moduli 

universali nella coordinazione modulare 
«Atti e Rassegna Tecnica », Torino otto­
bre 1960. 

È di nuovo la programmazione 
grafica o lineare che detta, attra­
verso razionalizzazione delle fa i 
industriali di produzione dei gu­
sci (pareti, pavimenti, solai, sof­
fitti, tetti, travi, infissi, ecc.), la 
specifica modulazione da confron­
tar i con quella unificativa consi­
gliata od imposta dall'alto, e poi 

artisti si nota trasformando un 
mondo di trumentalità, affer­
rabile solo immaginando ad oc­
chi chiusi molteplici e non causa­
li filigrane, in un mondo di esta­
si, confortato dai modi propri 
della genialità, quale ad esem­
pio l'uso ingoiare ed estroso 
della colorazione vivacissima. Un 

ciclo produttivo primario 

lavorazioni secondarie int. 

~ r-~--r--H--+--H--+--+~~-+~ 

l b b 

L" 2 v· 
Fig. 3 - Ricerca delle dimensioni e proporzioni ottimali delle ma glie in fabbricati industriali. 

da cieglier i in base a criteri di 
organizzazione scientifica del can­
tiere di assemblaggio e dei tra­
sporti ( 13). 

Non so dire se il gruppo Owing, 
Skidmore e Merril abbia avuto 
nella sua tematica compositiva 
completo l'iter ideativo sin qui de­
scritto per l'officina per la H. J. 
Heinz Company Pittsburgh Pen­
nsylvania. Quel ch'è certo e che 
sul piano critico l'unghiata degli 

(
13

) A. Mo TE, Applicazione del pert 
alla progettazione e costruzione di un 
nuovo stabilimento industriale, Torino, 
Atti e Rassegna Tecnica, marzo 1965; A. 
Russo FRATTASI, La progettazione indu­
striale in funzione del flusso di produ­
zione, Atti Conferenze sui criteri funzio­
nali per la progettazione e l'esercizio de· 
gli stabilimenti industriali, Padova, Isti­
tuto Veneto Arti grafiche, 1965. 

gusto in cui Euclide posa Mon­
drian rendendolo più concreto ed 
accettabile nell'ambiente dell'in­
dustria. Quanto si è lontani da 
Ronchamp! 

La scuola di Mies der Rohe è la 
matrice più importante delle at­
tuali espressione architettoniche 
in tema industriale. 

Chi fermasse il discorso sui pre­
testi innescativi della fantasia arti­
stica, che altresì sono vincoli pe­
santi, !imitandolo alle categorie 
dei reticoli modulari costruttivi e 
distributivi farebbe opera non do­
cumentaria e non storica. 

L'argomento distributivo va ri­
preso. 

Le schematizzazioni del :flus o 
produttivo, che hanno più fasi rea­
lizzative nell'ambito dello studio 
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organizzativo, quali i diagrammi 
per la individuazione delle mac­
chine nel duplice aspetto di ricer­
ca delle aree coperte da macchine 
e di aree intermedie per i mezzi 
di tra porto e per g)i stocks, ver­
ranno integrate con i diagrammi 
di tentativo per l'inserimento del­
le predette aree somma nell'area 

gioco i del più fascinoso mani.eri­
mo tardo rinascimentale. 

Ricordo Guarini quando a:r:iuno­
niva a dare l'impressione di solle­
vare con lievità il pesante « che 
sembra e miracolo ». 

Il fatto produttivo però non è 
l'unico fenomeno di cui si inte­
re si l'architettura indu triale. 

~12~My:1:::.5 M;.~3::,:0M::.,_-_...;6:,::0~M~__, possibilità combinatorie 

12M , ,, 
in orizzontale : 

15M '""' 

30M 

'·" 

60M 

l, 

•=o 25 maglia nel rapporto 

L, 

R :~' 
L, 'ossibiliti combinatorie 

in verticale 

!!P!·----.. 1;~ 
12M 15M 30M &OM 

Fig. 4 - Informazioni e raffronti in tema eli modulazione industriale nell'area europea. 

a disposizione allo scopo di impo-
tare e concludere la discussa ri­

cerca del lay-out di reparto e della 
dimensione e proporzione della 
maglia. 

Il progettista dell'edilizia non 
deve essere assente a questo mo­
mento basilare dell'ideazione pu­
re apparentemente lontana da ciò 
che ci si è abituati erroneamente 
a chiamare architettura. Qui na­
scono i più importanti suggeri­
menti per la traduzione in rappre­
sentazione espres iva dei fatti cui 
si darà guscio. A volte il ciclo pro­
duttivo è quasi spoglio. Si presen­
ta efficacissimo quadro d'ambiente 
nella sua nudità e emplare ed 
emozionante. 

L'architettura, intesa come sce­
nografia disegnata sulla scena 
tessa, talora si riduce a quasi nul­

la: qualche elemento trutturale 
e ile (esile, trasparente, filiforme) 
viene librato nello pazio a costi­
tuire suggerimento di coordinate 
di riferimento, mobilitando tutto 
l'armamentario di smaliziati modi 

Una grossa massa edilizia è impe­
gnata anche ad ospitare le attività 
umane e le strutture impianti ti­
che d'acclimatazione degli uomini. 

Qui 01·reggono nell'anali i gli 
schemi funzionali distributivi del­
la tradizione progettativa architet­
tonica ( 14). 

Un organismo industriale viene 
analizzato (tavola allegata) mse­
guendo: a) ogni tragitto ed ogni 
sosta possibile degli uomini epa­
rati in due gruppi, gli operai e gli 
impiegati (i primari ed i terziari); 
b) ogni itinerario dei mezzi di tra­
sporto delle merci in entrata co­
me materiali greggi o semilavorati 
ed in uscita come semilavorati o 
finiti; c) ogni modo di comunica-

( 
14

) Qui i allegano due schemi fun· 
zionali di tributivi, per gli impianti in­
dustriali e per i palazzi degli uffici, 
usati nei miei corsi di Architettura Tec­
nica II nella Facoltà di Ingegneria del 
Politecnico di Torino. Nella didattica 
da me usata dal 1952, il mio as istente 
Vincenzo Borasi ha redatto i due tabel· 
Ioni riprodotti. 
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zione orizzontale e vertièale, loca­
lizzandolo in maniera prima inu­
sitata; d) ogni aggruppamento ed 
incolonnamento dell'impianti tica 
fissa di servizio, anche questi con 
più attenzione che per il passato; 
e) ogni po ibile semplificazione e 
caratterizzazione dei volumi edili­
zi variamente pecializzati; f) ogni 
logico es enziale legamento con 
l'ambiente urbano dell'intorno zo­
nale e territoriale. 

Si:ffatta analisi conduce a carat­
terizzare in modo molto sintomati­
co zone di lavoro manuale da 
quelle dove si svolge lavoro intel­
lettuale, queste ultime da trattar­
si in modo adeguato alla tipologia 
degli uffici, che oggi i tende a te­
nere presso le fabbriche nella mi­
nor quantità utile al servizio ed 
a trasferire in altra zona del terri­
torio, nei centri direzionali quella 
residua ma co picua parte che è 
più proficuo avvicinare alle simi­
lari attrezzature terziarie della 
clientela e della concorrenza. 

Lo schema funzionale degli uf­
fici di presidenza e di agenzia lo­
cale, con le connesse attività eco­
nomali ed assistenziali ( tav. alle­
gata), se può ancora essere consi­
derato nell'ambito dei fabbricati 
industriali condurrebbe però ad 
allungare troppo il discorso. Lo si 
ricorda perché soprattutto le at­
tività economali in servizio del 
complesso imprenditoriale e le at­
tività in as istenza degli impianti 
vi sono analizzate con maggiore 
ricchezza di dettagli e di segnala­
zioni di esigenze tecnico costrut­
tive che non nello schema funzio­
nale dell'impianto industriale qui 
prodotto in forma semplificata e 
didattica. 

Altrettanta chiara caratterizza­
zione deriva dalla considerazione 
delle molteplici linee di flusso del 
personale terziario e primario at­
traverso i reparti di produzione. 

Tendenza attuale è quella di 
portare tale flusso nei punti di im­
piego della manodopera e dei con­
trollori nella maniera più ordina­
ta possibile e senza di turbare chi 
lavora. Si mobilita la tecnica ana­
loga del flus o nelle stazioni ferro­
viarie; si impiegano corsie di cor­
rimento a livello, ma si preferisco­
no sottopassaggi o ovrapassaggi. 

Talora il sovrapassaggio obbli-
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POLITECNICO DI TORI NO ISTITUTO DI ARCHITETTURA TECNICA 

DIAGRAMMI DIDATTICI A CORREDO DEL CORSO DI ARCHITETTURA Il NELL'ANNO ACCADEMIC9 1965-1966 

SCHEMA FUNZIONALE DISTRIBUTIVO PER UN EDIFICIO INDUSTRIALE 

Attività dei terziari (uffici) 

Ingresso, atrio controllo, G.,S. i. 
Attese, sale incontri' con il pubblico 
Ufficio del direttore 
Uffici segreterie del direttore 
Uffici capi servizio 
Uffici segreterie dei capi servizio 
Ufficio tecnico 
Ufficio commerciale 
Sale riunioni 
Archivi 
Protocollo, franchigia postale 
Scale, ascensori, montacarichi, S. i. 

SE!MZI DI S/CIIlfllA 
[ ANT!NCEh0/0 

Servizi movimento operai e movimento impiegati (d~ 
positi biciclette e motocicli, parcheggi autovetture 
del personale, atrio, spoglio, segnale luminoso ad 
accens ione casuale, controllo, G. , S. i . ) 

Spogliatoi operai e spogliatoi impiegati (armadietti pe!:_ 
sonali, fontanelle, l avabi, docce, S. i. ) 

Servizi assistenziali e sociali per operai e per impiega 
!i__(mensa o refettorio, self service,con annessi 
servizi di cucina; bar, distributori automatici; S. i.; 
sale da gioco e per il riposo, aree per la r-icreazio­
ne all 'aperto; banca, sportelli distribuzione salari , 
o per raccolta quote, tasse, ecc; circolo ricreati vo; 
e sportivo, sede per iniziative culturali, biblioteca; 
uffici consulenze, rappresentanze s indacali e di fab­
brica; asili infantili e scuole di specializzazione. 

Servizi assistenziali sanitari per operai e per impiegati 
(visite mediche generali e specialistiche, visite amb~ 
laloriali, pronto soccorso, ricoveri ospedalieri, asi 
li nido, assistenza ai pensionati). 

Punti di assistenza (nodi di comunicazione: scale , 
ascensori, montacarichi; S. i. ; distribuzione di 
mezzi di conforto ) 

Servizi di sicurezza e anticendi. 

• 

Impianti di lavorazione 

Officine di produzione e montaggi dei pezzi prodotti 
dalle officine, catene di l avorazione . 

Uffici di officina (per i capi officina; uffici: person~ 
le, controllo produ 7. ione, controllo qualità, sicl!_ 
rezza del lavoro, prorYti interventi, manutenzio­
ne e servizi ausiliari). 

Laboratori 
Collaudo materiali acquistati o provenienti da lavo r_!l 

zioni esterne 
Collaudo prodotti finiti 
Servizi movimento merci e materiali · accettazione 

grezzi e semilavorati da terzi; s pe dizione prodot 
ti finiti: (ingresso, controllo, attesa, portineria, 
servizi di accettazione, pesatura, disimballaggio, 
controlli, collaudi, magazzini materie prime e 
depositi per le centr ali degli impi anti tecnici, m~ 
gazzini semilavorati, servizi di imballaggio, co~ 
trolli, collaudi, pesatura, spedizione, magazzini 
prodotti finiti o in spedizione ) 

Ser·vizi ausiliari (autor imesse, depositi macchinari 
mezzi di trasporto e sollevamento; officine man~ 
tenzione fabbricati, impianti, macchinari e mez­
zi di trasporto ) 

ÒìJ Ampliamenti 

• Punti di assistenza per il personale 

Percorso terziari (impiegati) 

r-------. Percorso primari (operai) 

Percorso clienti ed esterni 

Percorso merci e materiali 

S~RJIIZI DI S!CIJRillA 
F ANTINCENDIO 

Centrali impianti tecnici e servizi economali (impia~ 
ti r ete telefonica , citofonica, telesc r iventi e pon­
ti radio, impianti rete energia elettrica, usò ill~ 
minazione e uso industriale; rete aria compressa 
(e posta pneumatica), gru ppi elettrogeni, impian­
ti termici e refrigerazione per produzione acgua 
calda o surriscaldata e vapore o acqua refrigera­
ta e ghiaccio; impianti di ventilazione , acclimat~ 
zione, riscaldamento e refrigerazbne; impianto te 
levisivo a circuito chiuso; impianti idrici per la­
rete dell'acqua industriale e la rete dell'acqua po 
tabile; rete anticendi, rete impianti tecnologici -
speciali (aria compressa, verniciatura,difesa da 
radiazioni;) rete degli scarichi, aerei e sotterra 
nei; magazzini e depositi relativi a dette centr;;Ji 
di impianti . 



SCHEMA FUNZIONALE DISTRIBUTIVO DI UN PALAZZO PER UFFICI 
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Percorso personale dipendente 
Percorso pubblico ed esterni 

SERVIZI ECONOMALI 

Ingresso, controllo 
Portineri a 
Attesa 
Spogliatoi o operai, S. i. 
Direzione economale 
Ufficio tecnico 
Centrali impianti 
Garage autovetture e autocarri di servizio 
Posta 
Magazzini 
Depositi e officine manutenzione 
Elaboratori meccanografici 
S. i. , scale, ascensori, montacarichi 

Ingressi, controlli, cartoline-orologio 
Attese, guardaroba, parlatorio 
Garage autovetture del personale 
Spogliatoi, S. i. 
Mensa, zone svago e riposo 
Bar, cafeteria, spacci 
Circolo 
Sports 
Servizi sociali (biblioteca, banca, uffici 

consulenze) 
Rappresentanze sindacali 
Servizi assistenziali (ambulatori, servizi 

mutualistici, asili nido, pensionati, co 
lonie marine e montane) -

Pronto soccorso 
S. i. , scale ascensori, montacarichi, ecc. 
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UFFICI DIREZIONALI GENERALI 

Atrio, controllo, guardaroba, S. i. 
Presidenza 
Uffici della presidenza 
Sala riunioni 
Salette incontri con il pubblico 
Sala conferenze, foresteria, pubbliche 

relazioni, mostre, pubblicità, attesa,bar 
Direzione generale 
Uffici direzioni (ufficio legale, amm. tivo, 

del bilancio, affari generali, divisioni, 
del personale, costr\].zioni, tecnico, col!!_ 
merciale estero, commerciale interno, 
relazioni con le consociate). 

Sale riunioni 
Sale incontri con il pubblico, attesa 
Protocollo, franchigia postale 
Archivio 
S. i. , scale, ascensori, montacarichi, ecc. 
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ATTIVITA' TERZIARIE LOCALI 

Atrio, controllo, guardaroba, S. i. 
Direzione 
Segreterie, uffici della direzione 
Attesa 
Dirigenti locali (d'agenzia, concessionari, ec1 
Segreterie, uffici dei dirigenti locali 
Attesa 
Salone incontri con il pubblico 
Sale incontri con il pubblico 
Protocollo, franchigia postale 
Archivio 
S. i. , scale, ascensori, montacarichi 
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ga a riplasmazione delle tipiche 
strutture di tetto, inserendo nelle 
strutture portanti di tali copertu­
re; cioè nelle travi principali o e­
condarie, delle autentiche pa se­
relle pensili molto più impegnati­
ve dei pure nece sari cammina­
menti per la pulizia dei lucernari 
e per la manutenzione dei manti 
impermeabili. Il ovrapa aggio è 
soventemente realizzato nella stes­
sa tecnica costruttiva dei capannoni 
(per e empio in ferro se tutto il 
resto è in ferro). Tuttavia l'inser­
zione a pettine dei servizi a sisten­
ziali c di coi Iorto per le maestran­
ze FIAT realizzata con corpi in 
cemento armato, può anche auto­
rizzare una infiltrazione tra le 
strutture metalliche di elementi in 
cemento armato. Il sottopassaggio 
sembra invece di prammatica rea­
lizzato in cemento armato ordina­
rio o prefabbricato. 

La distribuzione d'aria e di gas 
a po ti di lavoro implica analoghi 
accorgimenti trutturali, ui quali 
la tendenza più aggiornata e raf­
finata porge molta attenzione in 
polemica con i grossolani proget­
ti ti trutturali ti solamente atten­
ti ai fatti della tatica. Sull'inte­
resse del fenomeno tecnico della 
tra formazione d'una trave portan­
te in un tubo in ieme portante e 
struttura d'impianto ho altrove at­
tirato l'attenzione, additando che 
si tratta della rivelazione d'una 
nuova ensibilità progetti tica 
esemplare anche sotto aspetto di­
dattico (15). D'altra parte è anche 
didatticamente interessante il con­
cetto nuovo che i acquisisce del 
tetto nei fabbricati industriali, la 
quale copertura non è più solo un 
elemento costruttivo di chiusura e 
protezione (cioè vestito, parapiog­
gia ed ombrello) ma è anche appa­
recchio di sollevamento e tra por­
to (cioè veicolo o via di corsa di 
qualche veicolo). 

( 
15

) A. C.M. La progettazione edilizia 
industriale in relazione ai fattori strut­
turali; tecniche ed indirizzi costruttivi 
degli edifici industriali in Atti Confe­
renze su i criteri funzionali per la pro­
gettazione e l'e ercizio degli stabilimenti 
indu triali, Padova, Istituto Veneto Arti 
Grafiche, 1965; IDEM, Allegg~rimento 
delle strutture reticolari mediante sforzi 
secondari, Torino, Atti e Rassegna Tecni­
ca, dicembre 1949; IDEM, Evoluzione 
delle strutture murarie come membratu· 
re portanti e come membrature di chiu­
sura, Torino, Atti e Ra segna Tecnica 
1953. 

La sospensione al tetto dei ma­
teriali di tran ito può fìnanco sug­
gerire la co tante sospensione a 
mezz'aria d'un intero magazzino 
sempre a portata di mano per la 
utilizzazione nelle fa i d'impiego 
dei cicli 1n·oduttivi. 

Que t'ultimi a petti tecnici co-
tituiscono spunti per le interpre­

tazioni architettoniche, essendo 
dei precedenti e degli inneschi al­
la fantasia verso un'espre ione 
drammatica dei fenomeni dina­
mici dell'organizzazione produtti­
va o pitata entro il guscio e talora 
agevolata come se il gu cio fosse, 
non copertura o sostegno, bensì 
anche e sopi·attutto trumento e 
macchina nella catena del ciclo in­
du triale. 

Le tendenze attuali dell'archi­
tettura sono particolarmente en­
sibili ad una maniera di dramma­
tizzazione e pressioni tica degli 
impianti :fis i e mobili di solleva­
mento e trasporto. 

La casistica registrata nelle cla -
sificazioni critiche va dall'impie­
go di sottolineature mediante la 
mera tinteggiatura che vivacizza 
e altandole le esistenze quasi me­
fistofeliche di macchine dalla pre­
senza os essiva, come certi carri a 
ponte rosseggianti, alla creazione 
di cenografia disegnata da super­
fici diafane e filiformi tralicci in­
viluppanti lo spazio di tran ito di 
merci e di operatori. 

Tuttavia i deve notare, che al­
la ceneggiatura di emplicistica 
maniera espressionistica (alla 
Mendelson per intenderei) è su­
bentrata una ottile maniera meta­
fi ica di sottolineatura ed anche 
meglio di allusivo suggerimento di 
volumi e di superfici qua i non vi-
ibili. 

La visione non è diretta. La vi-
ione è mediata attraver o un con­

cetto rivelato, quasi un pensiero 
e pressivo, uno svolgimento men­
tale, sunteggiato per segni essen­
ziali ma di continui ( 16). 

I egni linguistici sono, organiz­
zati orchestralmente, la composi­
zione artistica. Si valgono della 
chematizzazione provvi oria me­

diante la quale l'artefice, che è an­
che artista, ne ha intuito il valore 
espre sivo per la narrazione defi­
nitiva a posteriori. Una narrazio-

(1 6
) A.C.M. La teoria della pura visibi­

lità e l'architettura, Torino, Atti e Ras· 
segna Tecnica, febbraio 195 7. 

ne che non è più la materia tec­
nica, esi tenzialmentc tangibile e 
logica. Una narrazione che avrà i 
caratteri dell'illogicità pure fin­
gendo d'es ere fedele alla logica e 
sarà forma del sentimento della 
logica. 

Ciò che educe ora il critico 
d'arte è appunto la maturazione 
dell'architettura indu triale, la 
quale non si accontenta più delle 
schematizzazioni singole, esigendo 
sempre più ricche, molteplici, in­
tegrative introduzioni schemati­
che alla autentica realtà, in ciò 
collimando con l'analoga matura­
zione della tecnica aziendale. Am­
bedue, architettura ed organizza­
zione, tendono ad affrontare un 
problema con più chematizzazio­
ni, le quali sovrapponendosi nella 
iniziale fase gestativa i chiarifica­
no in una ineffabile definitiva sin­
te i di immagini e di concetti. 

Nell'architettura industriale, for­
se ancor più che nell'architettura 
civile residenziale, que to fatto 
estetico è facilmente perimenta­
bile. Concetti e schemi visivi di­
stributivi ed impiantistici; concet­
ti e schemi visivi strutturali; con­
cetti e schemi visivi nell'ambito 
compo itivo; ono i tratti salienti 
per lo perimento documentario 
della storia dell'architettura. In ta­
le toria tuttavia si dirà che perlu­
strando l'arte tettonica d'oggi dal­
la residenza all'indu tria, in una 
peciale carrellata panoramica at­

traverso le classificazioni dell'ur-· 
banistica, i concetti e gli schemi 
vi ivi dei fatti distributivi ed im-­
piantistici costituiscono la temati­
ca predominante e caratterizzante 
dell'architettura indu triale. 

ell'architettura industriale, pu­
re senza compiacersi contenutisti­
camente, si legge dentro, si por­
ta alla luce qualcosa dell'operare 
umano, si legge intus: c'è dunque 
quella intelligenza alla quale 
l'Umane imo e l'Illumini mo si ri­
volsero e che, trano caso, qui ci 
ha obbligato a parlare di Leonar­
do Eulero, uno dei più eminenti 
introduttori di quello spirito nuo­
vo che oggi si chiama rivoluzione 
industriale e che ha appunto nel 
settore industriale una sua archi­
tettura di co ì scarso impegno ap­
parente da essere monumento di 
una era di speciale civiltà essen­
ziale. 

Augusto Cavallari-Murat 
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Ricerca sulle vibrazioni autoeccitate nel processo di rettifica · 
B. BART A LUCCI e G. G. LISINI esaminano i fenomeni di instabilità che sorgono durante il processo di 
rettifica limitando fortemente la durata dell'utensile e P?ggiorar:do sensibilm~nte lo stato superficiale e le 
caratteristiche geometriche dei pezzi lavorati. Espongono moltre l l lavoro. comf!lUtO per _la messa a punto d~lle 
attrezzature sperimentali necessarie per lo studio del comportamento dmamlco del. Slstema mola-ma~c~lna· 
pezzo nell'operazione di rettifica esterna a tuffo e propongono un modello matematlCo, allo scopo dl mter· 

pretare e chiarire il fenomeno. 

l. INTRODUZIONE. 

I fenomeni vibratori che hanno 
luogo nel corso della lavorazione 
di rettifica sono tati descritti da 
vari autori [l] [2] [3] [4] [12]. 
Per fare riferimento ad un caso 
concreto si consideri l'operazione 
di rettifica cilindrica e terna « a 
tuffo» indicata schematicamente 
nella figura l. 

La mola W ruota alla velocità 
nw attorno al proprio asse a men­
tre il pezzo L, portato dalle punte 
C e c', ruota con velocità !1L attorno 
all'asse b parallelo al primo. La 
mola è dotata altre ì di una velo­
cità di avanzamento u normale agli 
as i uddetti e nel loro piano; tale 
movimento, portando la mola a 
contatto con il pezzo, produce l'a­
sportazione del materiale per effet­
to della azione abrasiva della mo­
la. Nel corso di tale operazione si 
riscontrano alcuni fenomeni che 
possono compromettere seriamen­
te l'andamento della lavorazione. 

I principali sono: 

a) si generano vibrazioni di 
frequenza relativame'nte elevata e 
di ampiezza generalmente crescen­
te che mettono a duro cimento la 
resistenza meccanica della macchi­
na e peggiorano le caratteristiche 
di precisione, in genere assai ele­
vate, che questa normalmente pos-
iede; 

b) sulla mola i generano del­
le ondulazioni di ampiezza cre­
scente con conseguente non unifor­
me variazione delle caratteristiche 
di taglio della superficie attiva; 

c) anche sul pezzo si formano 
ondulazioni, sebbene di entità mi­
nore di quelle sulla mola, e corri­
spondentemente peggiora la finitu­
ra della superficie lavorata. 

Il tempo occorrente affinché la 
ampiezza. delle vibrazioni raggi un-

ga valori proibitivi è spesso dell'or­
dine di diversi minuti, ma ciò no­
nostante il fenomeno rimane nella 
sua gravità. 

Fenomeni analoghi si presenta­
no anche nei processi di rettifica 
interna e di rettifica piana [ 2] [ 4]. 

Fig. l - Schema di operazione di rettifica 
esterna a tuffo. 

Nei primi lavori il sorgere delle 
vibrazioni è stato attribuito a for­
ze eccitatrici che si generano nella 
macchina, dovute alla presenza di 
ingranaggi, cinghie ed alla non 
perfetta equilibratura degli organi 
rotanti. Tuttavia ciò non spiega la 
continua variazione della ampiez­
za e della frequenza delle oscilla­
zioni; per giunta la frequenza di 
queste risulta assai elevata e non 
corrisponde a nessuna frequenza 
di possibili forze alternative pre­
senti nella macchina. Gli studi ef­
fettuati nell'ultimo decennio sulla 
instabilità del proces o di taglio 
hanno portato a concludere che, 
anche nel caso della rettifica, sia­
mo in presenza di condizioni di in­
stabilità; lo studio è assai più dif­
ficile rispetto alle altre macchine 
utensili (ad esempio torni, fresa­
trici, trapani) a causa delle parti­
colal·i caratteristiche di tale pro­
cesso. 

Su questo argomento sono stati 
compiuti numerosi studi; le ricer­
che sulla in tabilità che si manife­
sta durante la rettifica tengono 

conto della particolarità del pro­
cesso (usura della mola e forma­
zione di ondulazioni). Nei lavori 
pubblicati è riportata una notevole 
quantità di dati sperimentali, dei 
quali sono qui riassunti gli aspetti 
fondamentali: 

a) l'ampiezza delle ondulazio­
ni e delle vibrazioni cresce con il 
tempo [2], [3], [4], [11], [12] 
con legge esponenziale [ 4] ; alcuni 
hanno constatato una successiva 
diminuzione, col tempo, dell'am­
piezza, ma tutti sono concordi sul­
la crescita iniziale; 

b) la frequenza decresce con 
il tempo secondo la maggioranza 
degli sperimentatori [3], [12]; in 
altri casi tale variazione non è sta­
ta riscontrata [2]; 

c) l'ampiezza cresce più rapi­
damente al crescere della rigidezza 
del contatto mola-pezzo e quindi 
influiscono su tale crescita tutti i 
parametri che influiscono su quel­
la (diametro del pezzo, materiale, 
velocità del pezzo, velocità della 
mola, velocità di avanzamento 
ecc.) [3], [6], [4]; 

d) le ondulazioni sul pezzo cor­
rispondenti alle vibrazioni autoec­
citate hanno una ampiezza assai 
minore di quelle ulla mola [2], 
[11]; 

e) le vibrazioni auto-eccitate 
sono modulate alla frequenza di 
rotazione della mola [ 4], [l l], 
[12]. 

L'instabilità del processo di ret­
tifica non ha però ancora trovato 
una completa ed esauriente spie­
gazione teorica, in grado di rende­
re ragione della notevole quantità 
di dati sperimentali disponibili. 
Ciò è dovuto indubbiamente alla 
comples ità del fenomeno, che 
presenta chiare caratteristiche non 
lineari, ed al gran numero di pa· 
rametri da cui è influenzato. 
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Lo tudio di Pahliz cht e Cuntze 
[ 4] presenta alcuni aspetti interes­
santi e conclusivi; tuttavia si può 
obbiettare che es o è limitato ad 
una schematizzazione del si tema 
vibrante eccessivamente semplice 

Fig. 2 - Rilevamento della risposta armonica 
della macchina. 

e che è difficile, se non impossibile, 
riscontrare in pratica. 

Il lavoro di Snoeys [12] si limi­
ta a riportare alcuni risultati otte­
nuti per mezzo di un calcolatore 
analogico, senza però definire un 
modello matematico che stia alla 
base del calcolo. Lo studio è sostan­
zialmente effettuato ad anello chiu­
so, ignorando tutti i procedimenti, 
già affermati, per lo studio della 
stabilità dei sistemi in controrea­
zione, fondati sul principio di ana­
lizzare separatamente ciascun bloc­
co ad anello aperto. Sono evidenti 
i vantaggi di questo ultimo modo 
di procedere; fra l'altro, quando 

o 

Fig. 3 - Determinazione della caratteristica 
della rigidezza di contatto mola-pezzo. 

nell'anello sono presenti elementi 
lineari e non lineari, è pe o po -
ibile eparare i econrli dai primi 

semplificando in definitiva lo stu­
dio stesso. 

Il presente lavoro espone le basi 
di una ricerca sulle vibrazioni au­
toeccitate nella operazione di ret­
tifica a tuffo, che ha per oggetto : 

a) la m es a a punto della stru­
mentazione occorrente per effet­
tuare le prove sperimentali; 

b) una indagine sperimentale 
preliminare per stabilire la possi­
bilità di adottare un modello. ma­
tematico semplificato del proces-
o, valido solo in regime lineare. 

È opportuno ricorrere, come pri­
mo tentativo, ad un modello linea­
re per affrontare in modo gradua­
le le notevoli difficoltà presentate 
dal problema. Inoltre non essendo 
ammissibile la presenza di non-li­
nearità molto marcate, una linea­
rizzazione è sempre possibile, en­
tro un campo di variazione dei pa­
ramt>tri, che deve essere opportu­
namente delimitato. Se l'esperien­
za dimostra che tale campo non è 
eccessivamente ristretto, la sche­
matizzazione propo ta può avere 
una reale importanza pratica. Infi­
ne gli eventuali mezzi impiegati 
per impedire le vibrazioni auto-ec­
citate agiranno in modo tanto più 
efficace, quanto più contrasteranno 
le vibrazioni al loro sorgere, anzi­
ché quando queste abbiano rag­
giunto un'ampiezza relativamente 
elevata. Quindi è presumibile che 
l'azione di tali dispositivi debba 
svolgersi prevalentemente in regi­
me lineare. 

2. DESCRIZIONE DEI METODI IMPIE­

GATI PER LE MIS RE. 

Le principali misure sperimen­
tali riguardano : 

a) la funzione di trasferimento 
della macchina [9]; 

b) la deformazione della zona 
di contatto mola-pezzo in funzione 
della forza di contatto; 

c) la componente radiale del­
la forza di taglio in funzione del­
l' avanzamento della testa porta 

mola ed in funzione del tempo (ad 
avanzamento costante); 

d) l'entità delle ondulazioni 
ulla mola. 

La funzione di traéferimento 
della macchina, calcolata sull'asse 

rrt•• tr1t. 

Fig. 4 - Rilevamento dello sforzo di taglio 
durante la lavorazione. 

immaginario, definisce la rigidez­
za dinamica della struttura mecca­
nica del complesso macchina uten­
sile-pezzo sotto l'azione di carichi 
alternativi a frequenza variabile. 
Con la seconda misura si determi­
na la rigidezza del contatto mola­
pezzo (sia pure in condizioni sta­
tiche ), che risulta una funzione 
non lineare della forza di contatto. 
Infine dalla terza si può risalire 
alla forza di contatto, assegnato il 
valore dell'avanzamento della te­
sta porta mola; ciò è neces ario per 
definire il <<punto di lavoro>> ulle 
caratteri tiche di cui al punto b). 

Tra i diversi procedimenti che 
possono e sere impiegati per la de­
terminazione della funzione di 
trasferimento della macchina è sta­
to scelto quello che consiste nell' ec­
citare separatamente mola e pez­
zo, rilevando le vibrazioni relative 
e sommandole vettorialmente. Lo 
schema è riportato nella figura 2. 

Fig. 5 - Rilevamento del numero e dell'am­
piezza delle ondulazioni sulla mola. 
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Fig. 6 - Vista complessiva della strumentazione. Fig. 8 - Determinazione della rigidezza di contatto. 
l , Eccita tore - 2, Servoamplifìcatore a diodi controllati - 3, Oscil­
latore a decadi - 4, Ponte di misura per estensimetri - 5, Amplifi­

catore di potenza - 6, Oscilloscopio DISA. 

l, Ril evatore - 2, Pezzo - 3, Contropunta dinamometrica. 

Seguendo que ta via risulta mino­
re il numero di apparecchi neces­
sario, più semplice la messa a pun­
to dei medesimi e l'esecuzione del­
le misure ; aumenta però conside­
revolmente il tempo occorrente per 
l'esecuzione della prova. 

La determinazione della curva 
carattenstiCa della rigidezza di 
contatto può essere eseguita misu­
rando l'avvicinamento tra l'as e 
della mola e l'asse del pezzo e di­
sponendo sulla mola un trasdutto­
re di posizione montato quanto più 

possibile v1cmo alla zona di con­
tatto. La forza è misurata con una 
contropunta dinamometrica op­
portunamente tarata (fig. 3). 

Le prove riguardanti la compo­
n ente radiale della forza di taglio 
sono due. Una determina la dipen­
denza della forza di taglio dall' a­
vanzamento adottato, individuan­
do p er ogni avanzamento il valor 
medio della forza. Sono stati rea­
lizzati diver i avanzamenti ed è 
stato letto il valore della forza sul 
galvanometro del ponte di misura 

IO 

- 4 l IO mm Kg 

330 

350 

Fig. 7 - Curva di rispo ta della macchina. 

ch e alimenta la contropunta dina­
mometrica. L 'inerzia m eccanica 
dell'apparecchio garantisce il valor 
m edio desiderato. ella seconda 
prova vien e invece misurata la va­
riazione della forza di taglio in 
funzione del t empo, mantenendo 
co tante l'avanzamento e limitan­
do i al p eriodo antecedente al ve­
rificarsi di vibrazioni di ampiezze 
r elativamente elevate, es endo que­
sto il p eriodo in cui si inizia la for­
mazione delle onde sulla mola. Con 
apposito apparecchio è stato regi­
strato, in funzione del t empo, il se­
gnale dato dalla contropunta dina­
mometrica. In effetti con il regi-
tratore adoperato si individua 

soltanto il valor medio deUo sfor­
zo di taglio, ma non si po sono se­
guire le variazioni di questo oltre 
una certa frequenza. Siccome inte­
r essa non solo come varia nel tem­
po il valor m edio, ma anche la va­
riazione istantanea in ampiezza e 
frequenza della forza intorno al 
valor medio, è stato necessario ri­
levare tali variazioni mediante un 
oscilloscopio. Il montaggio delle 
apparecchiature è mostrato nella 
figura 4. 

È n ece sario mi urare ampiezza 
c numero delle ondulazioni sulla 
mola p er potcr si r endere conto del­
le correlazioni tra la frequenza 
delle vibrazioni riscontrate in la­
vorazione e il numero di onde e 
tra l'ampiezza di entrambe; è ne-
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F ig. 9 - Grafico forza di contatto-derformazione della zona di contatto (con mola ravvivata 
e dopo 3 min. di lavorazione). 

cessario inoltre esaminare la loro 
variazione nel tempo. 

Il rilevamento viene effettuato 
facendo ruotare la mola a bassis­
sima velocità; la rotazione viene 
rilevata per mezzo di un potenzio­
metro montato sull'estremità del­
l'albero portamola opposta a quel­
la dell'utensile; la superficie atti­
va della mola viene esaminata da 
un palpatore in metallo duro il cui 
spostamento è rilevato da un tras­
duttore che invia i segnali sulla 
traccia verticale di un oscillosco­
p io, mentre i segnali provenienti 
dal potenziometro sono inviati sul­
la traccia orizzontale. Lo schema 
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del montaggio è mostrato nella 
figura 5. 

3. PROVE SPERIMENTALI EFFETTUATE. 

a) Determinazione della curva di 
risposta della macchina. 

Le prove sono state eseguite su 
una r ettificatrice universale Kel­
lemberger mod. 51 H , opportuna­
mente completata con dispositivo 
di comando di avanzamento a 
tuffo. 

La strumentazione è stata dispo­
sta come indicato nella figura 6. 

La misura è eseguita in due tem-

14 

mmj g1ro 

0,005 Q006 

pi. Quando viene eccitato il p ezzo 
la sbarretta dinamometrica è inter­
posta fra l'eccitatore ed il pezzo 
n elle immediate vicinanze della 
flangia da r ettificare (fig. 2). Il tras­
duttore è posto di fronte alla sbar­
r etta dinamometrica e fissato alla 
mola m ediante un supporto appo­
sitamente costruito e di massa nota. 

Quando si eccita la mola l'ecci­
tatore è fissato allo stesso supporto 
del rilevatore. Per restare aderen­
ti alle r eali condizioni di lavoro 
sono 1:1tatc applicate, con dei pesi, 
due forze uguali ed opposte, rispet­
tivamente al pezzo e alla mola. 
Queste forze simulano il carico 
statico di lavoro mentre la compo­
nente alternativa generata dall'ec­
citatore simula la variazione di for­
za che genera il fenomeno vibra­
torio. Sono state condotte le prove 
assumendo diversi valori dei cari­
chi statici e precisamente 8, 10, 12, 
14, 16 Kg. e, per la forza eccitatri­
ce, rispettivamente i valori di l, 
1,25, 1,50, l , 75, 2 Kg. 

Il procedimento che permette di 
ottenere la curva di risposta in fre­
quenza della struttura meccanica 
della macchina è il seguente : 

si applica la forza statica, si ta­
r a il trasduttore ; 

mediante l'oscillatore si ali­
menta l'eccitatore con un se­
gnale di determinata frequen­
za; 

i regola la potenza erogata al­
l'eccitatore in modo da ottene-

--·---....... 

10 
rR i fi Vtl l• l avo r az.~trr• 

Fig. 10 - Componente radiale della forza di taglio per vari avanza­
menti. Fig. 11 - Valore medio della forza di taglio in funzione del tempo 

di lavorazione. 
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re il valore della forza richie­
sto, letto sull'oscilloscopio; 

si misura l'ampiezza delle vi­
brazioni leggendo sull'oscillo­
scopio; 

si misura lo sfasamento fra i 
due segnali forza e spostamen­
to; 

si ripete la misura nel campo 
di frequenza 100 + 1000 Hz in-

Kg 

10 
dur,ata della lavorazIOne 

Fig. 12 - Ampiezza della variazione dinamica 
dello sforzo di taglio in funzione del tempo 

di lavorazione. 

sistendo intorno ai valori di ri­
sonanza delle varie parti della 
struttura; 

si ripete lo stesso procedimen­
to applicando l'eccitatore dal­
la parte opposta; 

si riportano le ampiezze in -:. 
(carico dinamico); g 

sommando vettorialmente, per 
ogni frequenza, i valori corri­
spondenti alle due prove si ot-

·lsmJec 

tiene, sul piano compie o, la 
curva cercata. 

Se si considerano le diver e cur­
ve ottenute per diversi carichi ta­
tici e dinamici si nota come que­
ste iano praticamente coincidenti 
(ne è tata riportata una .in fig. 7). 

Ciò conferm...t la linearità del fe­
nomeno entro un ampio campo di 
variazione delle variabili suddette. 

h) Determinazione della caratteri­
stica della rigidezza del contatto 

· mola-pezzo. 
Fissato il trasduttore capac1t1vo 

sulla mola (fig. 8), si ruota molto 
lentamente il volantino degli avan­
zamenti a tuffo, comprimendo la 
mola contro il pezzo. Il segnale 
uscente dal trasduttore ( dipenden­
te dalla deformazione) opportuna­
mente amplificato è inviato sulla 
traccia orizzontale di un registra­
tore a coordinate; il segnale della 
contropunta (forza applicata) è in­
vece inviato sulla traccia vertica­
le. Si ottiene così direttamente il 
grafico forza di contatto-deforma­
zione della zona di contatto; per 
ogni punto di esso, e quindi per 
ogni forza applicata, l'inclinazione 
della curva definisce la rigidezza 
di contatto in quel punto. Le pro­
ve sono state effettuate in diverse 
condizioni di usura della mola 
(fig. 9). Per ognuna di queste pro­
ve le letture sono state effettuate 
in diversi punti equidistanti della 
mola allo scopo di assicurarsi del­
la ripetibilità della prova e della 
omogeneità della mola. I risultati 
sono etati assai concordanti. 

c) Componente radiale della forza 
di taglio. 
Con i metodi descritti sono sta­

te misurate, per vari avanzamenti, 
le forze radiali di taglio (fig. IO); 

r 
L 

Fig. 13 - Variazioni della forza dopo l min. e 9 min. di lavorazione. 

i valori delle forze considerati cor- . 
rispondono a quelli con i quali 
sono state effettuate le curve di ri­
sposta della macchina. 

I risultati della misura del valor 
medio della forza di taglio in fun­
zione del tempo di lavorazione so­
no riportati nella figura Il. Le va­
riazioni ad alta frequenza della 
forza rilevate con l'oscilloscopio 
mostrano che l'ampiezza cresce con 

IO mm 

~ .,. anz~menlo j· 0003 m m / g 1ro 

- l 
o 

l ! 2 

~ 

E 

l QO 

o.• 
6 l IO U 16 

d ur;ala de lt a Lavoraz tone 

Fig. 14 - Variazione dell'ampiezza delle ondu­
lazioni in funzione del tempo di lavorazione. 

legge esponenziale (fig. 12); nella 
figura 13 sono riportate due regi· 
trazioni di tali vibrazioni rispetti­

vamente dopo l' e 9' di lavora­
zione. 

d) Entità delle ondulazioni sulla 
mola. 

Con un avanzamento pari a 
0.003 mm/ giro, che provoca delle 
forze di contatto che rientrano nel 
campo prima esaminato, si è fatto 
lavorare la rettificatrice per 2-4-... 
l6 ... min. (progressivi). Si è inter­
rotta la lavorazione allo scadere 
di ognuno dei tempi sopra indicati 
e si sono rilevate le ondulazioni 
della superficie attiva della mola. 
Si sono ottenuti i seguenti risul­
tati: 

non si notano ondulazioni ap­
prezzabili con gli strumenti di 
misura a di posizione per un 
tempo inferiore a 5 + 6 minuti 
di lavorazione; 

l'ampiezza delle ondulazioni 
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cresce con legge esponenziale, 
(fig. 14); 

non s1 e notato alcun sposta­
mento delle ondulazioni sulla 
periferia della mola né una va­
riazione del loro numero ; que­
sto può essere causato dal fatto 
che l'esame si è limitato al pe­
riodo nel quale il fenomeno ha 
inizio (presupposto principale 

x, 

l • 

Fig. 15 - Rappresentazione schematica della 
disposizione, durante la lavorazione, della mola 
e del pezzo, sul piano orizzontale definito dai 

due assi « a-a' • « o-o' •· 
X ti= distanza dell'asse mola da un asse di n­

riferimento; 
Xu= distanza del centro della mola (sull'asse 

inHesso) da un asse di riferimento; 
x.= distanza dell' asse punta-contropunta dal­

l'asse di riferimento; 
Xc= distanza del centro del pezzo, nella zona 

di lavoro inHessa, dall'asse di riferimento; 
X,,(t) =raggio della mola all'istante • t •; 
x,( t)= raggio del pezzo all'istante « t •; 
X,.( t-T m)= raggio della mola all'istante 

t-Tm dove Tm è il tempo necessario 
alla mola per compiere un giro; 

Xp(e-T,)=raggio del pezzo all'istante t-T, 
(dove T P è il tempo necessario al pezzo 
per compiere un giro). 

della ricerca); in tal caso, l'am­
piezza massima delle ondula­
zioni raggiunge lo stesso 01·dine 
di grandezze dell'avanzamento; 

si nota una modulazione della 
ampiezza delle ondulazioni; 

la frequenza corrispondente al­
le vibrazioni rilevate è otteni­
bile moltiplicando il numero 
delle ondulazioni per il numero 
di giri della mola. 

4. STUDIO ANALITICO DELLA STABI­

LITÀ. 

Si consideri il processo di retti­
fica a tuffo di un pezzo cilindrico 
schematicamente rappresentato 
nella figura 15. Per una data mac­
china utensile e dati materiali, co­
stituenti il pezzo e la mola, il pro­
cesso si svolge nel tempo con certe 
modalità dipendenti e enzialmen­
te dalla legge di avanzamento del­
la testa porta mola. Que t'ultima 
fa sì che la mola prema contro il 
pezzo con una forza F (t), provo· 
cando: 

a) una flessione Xa (t) - Xb (t) 
dell'albero della mola; 

b) una flessione Xc (t) - X 0 del 
complesso pezzo-contro-punte; 

c) una deformazione Xm {t) + 
Xv (t) - [Xc (t) - Xb (t)] della 
mola e del pezzo dovuta alla com­
pressione nella zona di contatto; 

d) un'asportazione di uno 
spessore di materiale XP (t - Tp) 

27t 
- XP (t) sul pezzo [Tp = --

Ov 
periodo di rotazione del pezzo); 

e) un logoramento della mola 
di spessore Xm(t - Tm) - Xm (t) 

(T m = 2 
7t periodo di rotazione 

O m 

della mola). 

Le sei variabili suddette Xa (t), 
Xb (t), Xc (t), Xm (t), Xv (t), 
F (t) non solo fra loro indipen­
denti, ma sono legate da cinque 
equazioni ottenibili dalle leggi 
fondamentali della meccanica con­
siderando i cinque fenomeni fisici 
sopra elencati. In tal modo asse­
gnata la funzione Xa (t), che co­
stituisce la variabile indipendente 
(o variabile di « comando ») del 
proce so, le altre variabili risulta­
no teoricamente determinate. 

Poiché si tratta di fenomeni di­
namici le equazioni cercate saran­
no nella forma più generale equa­
zioni differenziali del tipo (l): 

cpi[Xa-Xb, d(Xd~Xb) , .. , F] =0 

[ 
d(Xc-Xo) _ l 

l) (/J2 Xc-Xo, dt , .. ,F = 0 

cpa[Xm+Xp-(Xc-Xb), . .. ,F]=O 
cp4[Xp(t- Tp)-Xp, .. ...... ,F]=O 
(/J5[Xm(t- Tm)-Xm, • • • • • • .,F) =0 

Tutto ciò presuppone che le ve­
locità di rotazione nm e np della 
mola e del pezzo rimangano co­
stanti durante il proce so e che 
non vari altresì la direzione della 
forza F, 1n modo che e sa po a 

+ 

+ 

Fig. 16 - Schema a blocchi. 

es ere individuata dalla sola cono­
scenza del modulo. La prima ipo­
tesi è generalmente ammessa e ri­
chiede che le coppie fornite dai 
motori che comandano gli assi aa' 
e oo' iano molto più grandi delle 
variazioni di coppia prodotte dal­
la forza F. 

La seconda ipotesi è più discuti­
bile e non esiste attualmente una 
sperimentazione sufficientemente 
ampia per convalidarla. Tuttavia 
occorre osservare che l'ipotesi stes­
ta non è essenziale e potrebbe ve­
nire omessa, sia pure a prezzo di 
maggiori difficoltà analitiche, con­
siderando separatamente gli effet­
ti dovuti alle componenti radiale e 
tangenziale di F. 

+ 
+ 

Fig. 17 - Schema a blocchi semplificato. 

Concludendo si può affermare 
che il problema dello studio ana­
litico della stabilità del proce -

(l) Si è upposto implicitamente in 
dall'inizio che le variazioni siano suffi· 
cientemente lente da permettere una sche· 
matizzazione a parametri concentrati del­
le strutture meccaniche con iderate. 

ATTI E RASSEG A TEC ICA DELLA SOCIETÀ I GEG ERI E ARCHITETTI IN TORINO - NUOVA SERIE - A. 21 - . 7 - LUGLIO 1967 193 



so di rettifica assume un duplice 
aspetto: 

a) determinare in forma espli­
cita il si tema di equazioni l) che 
individua il modello matematico 
del processo, partendo da plausi­
bili ipotesi fisiche confermate da 
dati sperimentali (problema di 
identificazione); 

b) risolvere il sistema suddet­
to e verificare la stabilità della so­
luzione ottenuta. 

La determinazione di un certo 
numero di relazioni matematiche 
atte a rappresentare il comporta­
mento di un dato sistema fisico (o, 
come si suoi dire, la determinazio­
ne del modello matematico del si­
stema) non è un problema risolu­
bile in senso assoluto. Così vasta e 
complessa è la realtà fisica, anche 
nei casi più semplici, che si ottie­
ne sempre una visione parziale, li­
mitata ad alcuni aspetti e valevole 
solo entro un certo campo di varia­
zione delle grandezze che interes­
sano. Pertanto il problema si può 
considerare risolto quando il mo­
dello rappresenta con sufficiente 
fedeltà il fenomeno considerato ed 
il campo di variabilità delle gran­
dezze che rappresentano il fenome­
no stesso è adeguato agli scopi pro­
posti. 

Il concetto di stabilità è indisso­
lubilmente legato a variazioni co­
munque piccole attorno ad una de­
terminata condizione e, data la 
continuità di tutti i sistemi fisici, 
entro un delimitato campo, queste 
variazioni possono sempre ritener­
si legate da equazioni lineari. Si 
può quindi concludere che è giu­
stificato ricorrere, almeno in una 
prima approssimazione, ad uno 
schema lineare per una indagine 
sulla stabilità del processo di ret­
tifica. 

Indipendentemente da conside­
razioni puramente analitiche sussi­
stono altri motivi per attribuire ad 
uno studio siffatto anche un note­
vole interesse pratico. Infatti oc­
corre tener presente quanto segue: 

a) le prove sperimentali effet­
tuate mostrano che il campo di li­
nearità è abbastanza ampio e cade 

entro la sensibilità dei normali 
strumenti di misura; 

b) i possibili mezzi per com­
battere le vibrazioni auto-eccitate 
(scopo finale della ricerca) dovran-

533 566 
5GOr6QO 

466 

Le ptime due equazioni del si-. 
stema (l) legano la forza F alle ·de­
formazioni degli assi aa' e o o'. Le 
più probabili cause di non lineari­
tà sono costituite da giochi e<l: at-

L 
333 

3SO 

Fig. 18 - Luogo di Nyquist della funzione di trasferimento complessiva dell'anello. 

no ostacolare il loro sorgere e ope­
rare quando la loro ampiezza è 
molto piccola ossia in definitiva 
in regime lineare. 

Inoltre soltanto finché si rimane 
ne] dominio di linearità è possibile 
separare le vibrazioni auto-eccita­
te da tutte le altre cause eccitatrici 
(sbilanciamento della mola, imper­
fetto centraggio del pezzo, ecc.) e 
quindi rendere praticamente effet­
tuabile uno studio analitico sia pu­
re approssimato del fenomeno. In 
un certo senso tutti gli studi fino­
ra compiuti, poiché considerano 
esclusivamente le vibrazioni auto­
eccitate, rimangono aderenti alla 
realtà fisica del fenomeno solo se 
adottano implicitamente l'ipotesi 
di linearità. 

In seguito sarà volta per volta 
discussa l'attendibilità di questa 
ipotesi per ognuna delle equazioni 
adottate, nei limiti delle conoscen­
ze aìtualmente disponibili. 

triti di tipo coulombiano; tuttavia, 
c'è da attendersi un relativamente 
ampio campo di linearità. Ciò è 
confermato dalle esperienze de­
scritte nel paragrafo 3. 

È pertanto ammissibile che nel 
campo di variazione di F sopra 
specificato le operazioni cercate 
siano riconducibili ad equazioni 
differenziali lineari a coefficienti 
costanti (I). In termini di trasfor­
mate di Laplace i può dunque 
scrivere: 

2) L [xa (t)] - L [xb (t)] = 
= G1 (s) L [/(t}] 

3) L [xc (t)] = G2 (s) L [/(t}] 

La deformazione del contatto 
mola-pezzo non è una funzione li­
neare di F. Tuttavia le curve ripor-

( 
1
) In luogo delle variabili vengono 

prese in considerazione le rispettive va· 
riazioni che saranno indicate con gli stes· 
si simboli delle grandezze corrispondenti, 
ma scritti con caratteri minuscoli. 

194 ATTI E RASSEGNA TEC ICA DELLA SOCIETA INGEG ERI E ARCHITETTI I TORINO - NUOVA SERIE -A. 21 - N. 7 - LUGLIO 1967 

tat e nella figura 9 mostrano che 
nella zona di pratico funzionamen­
to (F = 10...;-15 Kg), le deviazioni 
dalla linearità sono assai poco sen­
sibili. 

In coclusione si riterrà valida la 
equazione: 

4) y {L [xm (t ) ] +L [xp (t}] 

L [xc (t)] + L [xb (t)] } = 

= L [f (t)] 

Per le due ultime equazioni sussi­
stono maggiori incertezze ed i dati 
sp erimentali a disposizione sono 
piuttosto scarsi. 

Ad ogni modo qualunque sia la 
sua estensione, in campo lineare 
[13] [14] [15] , si può scrivere: 

5) L [xm (t)] (e-sT m-l) 

=aL [/(t)] 

L [xp (t)] (e-sT P- l) 

= 0L [f (t}] 

Dalle equazioni 2) 3) 4) 5) si 
ricava immediatamente indicando 
con G (s} la somma di G1 (s) e G2 

(s) lo schema a blocchi della figu­
ra 16. 

L'effetto rigenerativo dovuto al 
pezzo rappresentato dal termine 

~può probabilmente venire 
e·S P_! 

trascurato data la piccola velocità 
di rotazione del pezzo. Il contatto 
mola pezzo non avviene ovviamen­
te su di un punto, ma lungo un ar­
co finito. Si comprende quindi co­
me l'effetto delle vibrazioni cicli­
che ad alta frequenza venga me­
diato nell'arco di contatto senza 
produrre ondulazioni apprezzabi­
li. Ciò è confermato dalle esperien­
ze di Pahlitzsch e Cuntze [ 4] e di 
altri ricercatori, le quali mostrano 
che le ondulazioni sul pezzo, quan­
do si formano, corrispondano a fre­
quenze assai più basse. La rugosi­
t à fra un'onda e la successiva mo­
stra invece una corrispondenza 
con le onde della mola. 

Ciò stabilito si può osservare che 
il processo di rettifica si può rap­
p resentare con uno schema ad anel­
lo (fig. 17) nel quale vi sono due 
effetti di controreazione uno di 
reazione negativa dovuto alla strut­
tura meccanica della macchina, 

l'altro di reazione positiva dovuto 
all'effetto rigenerativo della mola. 

Anche senza effettuare l'analisi 
approfondita la quale richiede una 
successiva fase della ricerca, si può 
affermare: 

a) con le ipotesi adottate e con 
i valori dei parametri e della fun­
zione di trasferimento del sistema 
rilevati sperimentalmente, il pro­
cesso è stabile in assenza dell'effet­
to rigenerativo della mola, ma lo 
smorzamento è assai piccolo : sono 
in corso altre prove per verificare 
se questo risultato è valido da un 
punto di vista generale o se è rela­
tivo al particolare caso studiato; 

b) l'instabilità può essere do­
vuta all'effetto rigenerativo della 
mola; nella figura 18 è rappresen­
tato il luogo di Nyquist della fun­
zione di trasferimento complessi­
va dell'anello; l'esponenziale com­
plesso e -iwTm fa sì che il luogo ten­
da all'infinito per valori della pul­
sazione multipli interi della pulsa­
zione corrispondente al periodo di 
rotazione della mola. L'interpreta­
zione fisica di tale andamento, co­
me pure l'estensione del criterio di 
stabilità di Nyquist a sistemi siffat­
ti, richiede un ulteriore studio. 

5. CoNcLusiONI. 

Le prove sperimentali eseguite 
mostrano che il campo di linearità 
del fenomeno si può ritenere suffi­
cientemente ampio così da giusti­
ficare il tentativo fatto di spiegare 
l'instabilità del processo di rettifi­
ca mediante un modello matema­
tico lineare. Una verifica qualita­
tiva e quantitativa della aderenza 
al fenomeno del modello matema­
tico proposto richiede un successi­
vo ed approfondito esame analitico 
delle equazioni adottate e una più 
accurata determinazion~ di alcuni 
parametri. Sulla base di un model­
lo matematico definitivo sufficien­
tement_e approssimato sarà possi­
bile studiare opportuni mezzi di 
stabilizzazione allo scopo di elimi­
nare o ridurre entro limiti- tollera­
bili gli effetti dannosi delle vibra­
zioni autoeccitate. 
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Contributo all'acustica applicata all'architettura relig . ·~sa 
GIU EPPE ANTONIO PUGNO studia il comportamento acustico offerto da edifici religiosi antichi ed at­
tuali con particolare riferimento alle modalità di decremento della intensità energetica del suono susse­
guente. Una abbondante raccolta di misure di tempi convenzionali eli riverberazione, afferenti a numerose 
chiese piemontesi, opportunamente elaborate e coordinate, gli ha consentito una sintesi di osservazioni che 

Que te con iderazioni deriv.ano 
dall'e ame di dati perimentali ri-
ultato di una indagine che ha in­

tere ato numerose chiese della re­
gione piemonte e. Il programma 
di lavoro venne impo tato con lo 
copo di consentire, attraverso una 

preliminare elaborazione e coordi­
namento delle mi ure e delle più 
generali informazioni oggettive, 
la formulazione di qualche consi­
glio che facilitasse il progettista 
nella realizzazione di una << buona 
acustica )) . 

Con riferimento ai parametri di 
maggior peso che influenzano i re­
lativi fenomeni, si rivelò necessa­
ria una uddivisione tipologica di 
tali edifici nell'intento di ricavare 
utili confronti per apprezzare in 
quale mi ura si esercita l'influenza 
dello chema costruttivo. 

Sono note le difficoltà che i in­
contrano per raggiungere una ap­
pena accettabile oluzione del pro­
blema. 

La diversa natura delle orgenti 
sonore, prescindendo da altri ele­
menti a priori non favorevoli, con­
duce ad una posizione di compro­
me so tra ciò che corri ponde ad 
un optimum parlato e ciò che cor­
ri ponde ad un optimum di canto 
corale o di musica d'organo. 
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ritiene di valido aiuto al progettista. 

Sta di fatto che anche qui oltre 
alle note condizioni geometriche 
che limitano le aree intere ate dal 
fenomeno di eco ed a quelle fi i­
che-geometriche che regolano l'en­
tità degli cambi energetici per ef-
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Fig. l - Tempi ottimi di riverberazione acu­
stica al variare delle dimensioni dell'ambiente 
e della ua destinazione per suoni puri a 

1.000 Hz. 

fetto delle rifle sioni multiple, de­
vono e sere considerate quelle di 
natura architettonica. Sono e e 
infatti ad influire ull'uniformità 
del campo sonoro, sulla di tribu­
zione regolare dell'energia in cor­
rispondenza della superficie utile, 
ad a sicurare la riproduzione fe­
dele dei timbri originari ed un 
equilibrio onoro quando più or­
genti, po te in diver i centri di 
emis ione, ono in attività contem­
poranea. 

In una chie a, infatti, i pos o­
no di tinguere in generale due zo-

1\ 

al e, e ne: il pre biterio nel qu 
previ ta la pre enza di Cap 
di Collegiata, oltre all'altar 
giore ono ricavati gli ta 
coro in po izione immetric 

itolo o 
e mag-
Ili del 
a; e lo 
l quale pazio riservato ai fedeli ne 

spesso, lateralmente in po 
sopraelevata, ovra ta il pul 

sizione 
pito. 
he non D'altra parte l'organo, c 

può mancare nelle chie e ca 
li e parrocchiali e la cui s 
zione acusticamente più de 
bile dovrebbe intere are l 
ab idale, per ragioni litur 
viene collocato lungo la na 
fronte al pulpito, se di picc 
mensioni, o più frequente 
all'estremità oppo ta dalla 
dell'ingres o principale. 

ttedra-
i tema-

La notevole di tanza dell' 
dal coro o tacola eriament 

si der a-
a zona 

giche 
vata di 
ole di-
mente, 

parte 

organo 
e il ri-

petto di incroni mo o cade 
tempo tra il canto e la mu 
ciò si aggiunga la difficoltà d 
nare il coro alla musica per 
dificazione di timbro con cm 
riflessioni selettive e sa pe 

nze di 
sica; a 
i into-
la mo-
·dopo 
rv1ene 

ai cantori. 
e sor-

izione, 
La te a molteplicità dell 

genti e la loro diversa dispo 
le varie forme delle superfic 
re ate alla rifles ione già re 
e tremamente arduo il com 

i inte-
n dono 

pito di 
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Fig. la - Dati acus tici nella 
Chiesa di Santa Chiara in To­

rino. 

2 50 lODO 4000 
Fig. 2a - Dati acustici nella 
Chiesa di Santa Maria Madda­

lena in Alba. 

2 50 TOOO 4000 
Fig. 3a - Dati acustici nella 
Chiesa di Santa Croce in Vil­

lanova di Mondovì. 

Fig. 4a - Dati acustic 
Chiesa di Santa Chiara 

4COO 
i nella 
in Bra. 
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Fig. 9a - Dati acustici nella 
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Fig. 6a - Dati acustici nella 
Chiesa della Gran Madre di Dio 

in Torino. 
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fortunatamente risultano il più 
delle volte mascherati o inapprez­
zabili per le notevoli distanze. 

focalizzazione e di incollaggio del 
suono ai muri non si manife tano, 
e endo impedita per le caratteri-

La forma architettonica è inol­
tre un fattore preponderante per­
chè da questa dipende la maggior 
o minor uniformità del campo so­
noro. 

tiche geometriche delle pareti, di­
continue per la presenza di cap­

pelle o di decorazioni, una rifle -
ione regolare. 

p 
l 
r 

Fig. 13a - Tempi di riverberazione acustica 
er suoni puri a 1.000 Hz al variare del vo­

ume. Oltre i valori ottimi sono riportati quelli 
elativi alle chiese del primo gruppo vuote ( +) 

In linea generale le piante cir­
colari e peggio ellittiche ono sotto 
que to aspetto favorevoli dando 
luogo a concentrazioni, focalizza­
zioni o comunque a gravi di uni­
formità. Ciò si verifica quando le 
uperfici interessate alla riflessione 
ono continue e regolari. . 

A que ti requi iti si aggiunga in­
fine quello che regola la di tribu­
zione temporale espresso dalla du­
rata convenzionale della riverbera­
zione del quale si sono raccolte at­
traver o l'e perimento abbondanti 
misure . 

Una certa difficoltà permane nel­
la celta del uo valore ottimale e 
del uo modo di variare con·la fre­
quenza. 

e con presenza di pubblico nella misura di 
due terzi della capaci tà totale. 

i 
s 
ndividuare le zone in cui può de­
tar i il fenomeno d eli' eco. I uoi 

effetti, molto danno i ai fini della 
compren ibilità del linguaggio, 

I elle chiese barocche che figu­
rano in buon numero tra quelle 
vi itate e per le quali è ricorrente 
la soluzione di pianta centrale 
(circolare o ellittica), i difetti di 

Poichè una buona audizione ia 
mu icale sia di linguaggio non può 
basar i u criteri a soluti, arà pre-
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feribile, in generale, riferirsi ad 
un inter allo entro cui il tempo di 
riverherazione deve es ere conte­
nuto. el ca o delle chie e poi, 
data la eterogeneità delle orgenti 
onore, la difficoltà della scelta è 

ulteriormente accentuata. 
Da un lato l'aumento della du­

rata della riverherazione as icura 
che iano ottenuti gli effetti più 
de iderahili per la mu ica d'orga­
no e ancora che iano attenuati 
eventuali difetti di e ecuzione; 
dall'altra una buona comprensibi­
lità del linguaggio e ige un tempo 
notevolmente più breve. 

I valori presentati, ad e empio, 
nella :figura l riferiti alla frequen­
za di 1.000 Hz, individuano una 
banda di cui la parte uperiore i 
applica alle cattedrali ed alle chie-
e cattoliche romane ove la musica 

ha una grande importanza ; mentre 
la parte inferiore si applica alle 
chiese (protestanti ad esempio) in 
cui le cerimonie si ha ano quasi es-
enzialmente sulla parola. La par­

te centrale può e ere adottata per 
tutte quelle chie e in cui nell'offi­
cio parola e musica intervengono 
entrambe. 

n grafico forni ce dunque i va­
lori migliori dei tempi di ri­
verherazione per frequenze medie 
(1.000 Hz), ma è chiaro che una 
ri po ta esauriente potrà e sere 
data quando i fornisca , a seconda 
della natura del uono utile pro­
dotto nella ala, il modo con cui 
deve variare tale caratteri tico pa­
rametro con la frequenza. 

Per ciò che riguarda il linguag­
gio parlato la frequenza più utile 
alla compren ione è di 1.000 Hz. 
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Le frequenze utilizzate ono 
compre e tra 150 e 1.500 Hz prin­
cipalmente, alvo l 'intervento di 
componenti fino a 3.500 Hz per 
ottenere particolari timbri. 

Per la musica il campo di fre­
quenze utili presenta 1.m' ampiezza 
maggiore compresa tra i 100 ed i 
4.000 Hz. Affinchè i suoni di di­
ver a altezza i spengano nello 
te o tempo, occorre che il tempo 

ottimo di riverherazione vari con 
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Fig. 2 - Tempi ottimi di riverberazione acu­
stica al variare della frequenza del suono. 

la frequenza secondo la legge indi­
cata in :figura 2. 

Tale andamento tiene ovviamen­
te conto della sensibilità dell'orec­
chio e della distribuzione media 
dell'inten ità dei uoni componen­
ti il linguaggio e la mu ica. 

n tempo ottimo alla frequenza 
qualunque può essere ricavato 
moltiplicando il valore relativo a 
1.000 Hz per un opportuno coeffi­
ciente che nei due distinti casi di 
ascolto, tende a crescere fino a 2 in 
corrispondenza di 100 Hz e di 
10.000 Hz, mantenendo i vicever a 
pro imo all'unità nell'intervallo 
500 7 2.000 Hz. 

Come è visihil~ dai grafici i o, -
erva che alle basse frequenze la 

musica richiede tempi di riverhe-
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razione uperiori a qu~lli che a, 
rehhero con igliahili per la paro­
la; nel campo delle alte frequenze 
vicever a , la buona comprensibili­
tà del linguaggio con iglia l'ado­
zione di valori uperiori a quelli 
voluti dalla mu ica. 

In generale però quando l'a or­
himento è dovuto prevalentemente 
al pubblico che otto que to pro­
filo è un materiale acu tico ·ideale, 
la correzione può e ere effettuata 
per un valore medio della fre­
quenza. 

La misura del tempo di riverhe'­
razione è stata e eguita registrando 
u nastro magnetico la legge di de­

cremento della den ità energetica 
del campo onoro creato nell'am­
biente, privo di pubblico, da uno 
paro di pi tola. 

Le condizioni di regime, pre­
critte per effettuare la misura, fu­

rono comunque raggiunte anche e 
intrattenute per un breve tempo. 

Le registrazioni, compiute m 
posizioni diver e per appurare la 
uniformità del campo onoro du­
rante i voluti tran itori, richiesero 
l'impiego di un mi uratore di li­
vello sonoro collegato con un ap­
parecchio regi tratore a nastro 
magnetico. In laboratorio i dati 
raccolti sul posto furono analizzati 
alle frequenze principali e fissati 
u carta a mezzo di un registratore 

a pennino. La valutazione della 
pendenza del grafico, unitamente 
alla cono cenza della velocità di 
avanzamento de1la carta e di altre 
caratteristiche trumentali, permi­
se la determinazione del tempo 
convenzionale di riverheraz10ne. 

Per ogni ambiente religioso il 
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Fig. l b - Dati acustici nella 
Chiesa di Sant'Antonio di Ran­

verso 

125 500 2000 
2so rooo 4000 

Fig. 2b - Dati acustici nella 
Chiesa dei Santi Giovanni e 

Pietro in Avigliana. 

125 500 zooo 
250 TOOO 4000 

Fig. 3b - Dati acu tici nella 
Chiesa di Sant'Anna (presso 

istitu to omonimo) in Torino. 

125 500 2'000 
2 50 TOOO 4000 

Fig. 4b - Dati acustici nella 
Chiesa di S. Maria di Piazza 

in Torino. 
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Fig. 5b - D ati acustici nella 
Chiesa della Sacra di San Mi­

chele. 

Fig. 6b - Dati acustici nella 
Chiesa Crocetta in Torino. 

Fig. 7b - Dati acustici nella 
Chiesa del Santua1io di S. Gio­
vanni in Al ta Valle d'Andorno. 

Fig. 8b - Da ti acus tici nella 
Chiesa di San D omenico in To­

rino. 

14 14 L_ 
'\ vth 

""' 
/ An 2l~ 

/ 
/Av 

12 60 60 
T ~ecJ l 12 

--~ v- A p o -l 50 10 50 so,{ 50 10 

T[sec] ,., 
" 

/<-il. 

\..-- / An 
:---~ 

\ L 
'\. VAv 

'-.... /- A p 
~ 

40 40 40 8 8 40 

v ~ 

"" 
T~e 1 

6 l" 
~ 

'\ 
/-r-.. 

-{re:, •r l ~ 
30 30 30 6 6 30 6 

0~ ~ 
""':t--r-----' 

't--- --- --<.;. 
1 ---~--~-- -- --

4~. """ ~ "' .... , ___ .::=:-::: ~ 
2 
t--- --- --

~ "" ' . \ 
~ 

.......... -- r:::::-~ 1 
t--- - --- ---

··~ .. ~ 
·~ 

Ì"\ 
';~i">. ...... 

r-.: ,,,ililli;"'-, ~~,,~ 

~-- - -- ~----

20 20 20 4 4 20 4 

2 o 10 10 2 2 o 

f!}-lz o o o F[tiz] o [HiJ o o f[Hz] o o 
125 500 2000 

250 1000 4'000 
125 500 2000 

2 50 1DOO 4000 
125 500 200J 125 500 2000 

2so rooo 4ooo 2 so rooo 4·ooo 
Fig. 9b - D a ti acustici nella 
Chiesa di San Secondo in T o­

rino. 

Fig. lOb - Dati acustici nella 
Chiesa del Carmine in Torino. 

Fig. llb - D ati acustici del 
Duomo di Torino. 

Fig. 12b - D ati acustici nella 
Chiesa di San Filippo in To­

rino. 
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Fig. 13b - Tempi di riverberazione acustica 
per suoni puri a 1.000 Hz al variare del vo­
lume. Oltre i valori ottimi sono riportati quelli 
relativi alle chiese del secondo gruppo vuo­
te ( +) e con presenza di pubblico nella misura 

di due terzi della capacità totale. 

numero dei rilevamenti fu celto 
compre o tra un minimo di 6 ed 
un ma imo di 14 a seconda della 
minore o maggiore comple ità 
della forma architettonica. 

Acl elaborazione effettuata l'uni­
formità dei dati giustificò l'a un-

z10ne di un valor medio. I locali, 
oggetto della perimentazione, 
po ono e ere uddivi i in tre ca­
tegorie: la prima comprendente le 
chie e postridentine a pianta cen­
trale caratterizzate dall'uniformità 
del materiale impiegato; la secon­
da, chiese antiche di diver o stile 
a navate multiple, comparabili, 
tuttavia , per comune chema a 
croce latina e per l'uniformità del 
materiale impiegato; la terza, 
chie e disuniformi tra loro, di re­
cente costruzione in cui non è più 
mantenuta la tradizionale geome­
tria ed in cui, alcune volte, com­
paiono materiali di comportamen­
to peci:fico. 

La prima categoria enumera le 
eguenti chiese che qui i ~ di pon­

gono econdo un ordine crescente 
di volume: 
l) Santa Chiara di Torino 
2) S. Maria Maddalena di Alba 

3) Santa Croce di \ illanova di 
Mondovì 

4) Santa Chiara di Bra 
5) San Michele di Borgo d' Ale 
6) Gran Madre di Dio di Torino 

7) San Salvatore di Borgoma ino 
8) San Lorenzo di Torino 

9) San Michele di Rivarolo 

lO) Ba ilica di Superga 

11) San Giovanni di Carignano 
12) Santuario di Vicoforte. 

La econda comprende: 

l) S. Antonio di Ranverso 
2) S.ti Giovanni e Pietro di Avi­

gliana 
3) S. Anna (presso l'omonimo 

I tituto) di Torino. · 

4) Santa Maria di Piazza di To­
rino 

5) Sacra di San Michele 

ATTI E RAS EG A TEC ICA DELLA SOCIETÀ INGEG ERI E ARCHITETTI I TORI O- UOVA SERIE- A. 21 - . 7- LUGLIO 1967 199 



125 500 2'000 
250 1'000 4'000 

Fig. le - Dati acustici nella 
Chiesa di Santa Giovanna d'Ar­

co in Torino. 
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Fig. Se - Dati acustici nella 
Chiesa di San Giovanni decol­

lato in Torino. 
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Fig. 2c - Dati acustici nella 
Chiesa di Santa Maria Coretti 

in Torino. 
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Fig. 6c - Da ti acustici nella 
Chiesa di Sant'Anna (parroc­

chia) m Torino. 
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Fig. 3c - Dati acustici nella 
Chiesa di Santa Teresa del 

Bambino Gesù in Torino. 
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Fig. 7 c - Dati acustici nella 
Chiesa di San Giorgio in To­

rino. 
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Fig. 4c - Dati acustici nella 
Chiesa di Gesù buon pa tore 

in Torino. 
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Fig. Se - Dati acustici nella 
Chiesa del SS. Redentore in To­

rino. 

3) Santa Tere a del Bambino Ge-
--...---. 
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4) Ge ù buon pastore 

5) San Giovanni decollato 

6) Sant'Anna (parrocchia) 

7) San Giorgio 

8) SS. Redentore 

9) Santa Maria delle Rose 
tutte di Torino. 

~1 2 o 
Fig. lOc - Tempi di riverberazione acustica per 
suoni puri a 1.000 Hz al variare del volume . 
Oltre i valori ottimi sono riportati quelli relativi 
alle clùese del terzo gruppo vuote ( +) e con 
presenza di pubblico nella misura di due terzi 

Per ognuna di tali chie e un 
grafico ria suntivo (figure di tipo a 
per la prima categoria; figure di 
tipo b per la econda; figure di ti­
po c per la terza) raccoglie i dati 
più significativi del comportamen­
to acu tico. Più preci amente sono 
indicate le leggi di riverberazione 
ad ambiente vuoto {linea continua 

--- f-- --
o ~[Hz] O 
125 500 2'000 

250 rooo 4ooo 
Fig. 9c - Dati acustici nella chiesa di Santa 

Maria delle Rose in Torino. 

6) Crocetta di T orino 

7) Santuario di S. Giovanni 
d'Andorno 

8) San Domenico di Torino 

della capacità totale. 

9) San Secondo di Torino 
lO) Chiesa del Carmine di Torino 
l l) Duomo di Torino 
12) San Filippo di Torino. 

Alla terza appartengono: 

l) Santa Giovanna d'Arco 
2) Santa Maria Goretti 

uperiore) e ad ambiente occupato 
per 2/ 3 della sua capacità totale 
(linea a tratto continuo inferiore). 
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Il campo, da que te delimitato, 
ospita tutte le po sihUi condizioni 
reali al variare della pre enza del 
pubblico. 

La curva superiore è fornita di­
rettamente dall'e perimento, men­
tre l'inferiore tiene conto dell'as­
sorbimento alle varie frequenze 
esercitato dal pubblico, del volu­
me, dell'estensione della superfi­
cie di pavimento e totale ed in­
fine del fattore di a sorbimento 
medio. 

Le curve a tratto, rappresentan­
do i ma imi valori del tempo ot­
timo di riverberazione {ri pettiva­
mente quella inferiore per la pa­
rola, quella superiore per la mu­
sica corale e d'organo), vengono a 
delimitare un campo di situazioni 
raccomandabili. 

È chiaro che il comportamento 
acustico risulterà tanto migliore 
quanto più estesa arà l'area co­
mune, evidenziata con l'anneri­
mento nel di egno. 

Per indicare l'influenza del pub­
blico è stata tracciata in ogni gra­
fico una quinta curva le cui ordi­
nate riferite all'a e di de tra e­
sprimono in percentuale il rap­
porto dell'as orbimento a ala vuo­
ta ed a ala completa. 

Dall'andamento di tali curve si 
possono ricavare le eguenti consi­
derazioni di carattere generale. 

l tempi di riverberazione pe­
rimentali variano con la frequenza 
in modo non favorevole pre entan­
do in generale il ma imo nell'in­
tervallo 125 ...;- 500 Hz cui egue un 
ramo fortemente discendente. Ri-
ulta dal confronto con le curve 

ottime una non adatta morfologia 
oprattutto precaria per l'a colto 

di tinto della parola. 
Infatti la rispo ta perimentale 

degli ambienti forni ce una curva 
con ma imo e concavità ver o il 
ba o là dove sarebbero vicever a 
consigliabili un minimo e conca­
vità verso l'alto. 

A que ta conclusione negativa 
che riguarda la morfologia si ag­
giunga l'elemento negativo della 
notevole differenza tra i valori 
perimentali e con igliati. 

La pre enza del pubblico mi­
gliora en ibilmente la ri po ta 
dell'ambiente alle condizioni di 
buona acustica, risultando una 

tendenza comune ad un ecce o di 
rimbombo a sala vuota. Ciò è di­
mo trato dalla curva continua in­
feriore che oltre a presentare più 
ba i valori dei tempi di riverbe­
razione è simile alla legge di va­
riazione del tempo ottimo. 

In generale nell'intervallo com­
pre o tra le frequenze 500 e 2.000 
Hz che intere ano soprattutto il 
parlato, le curve corrette che ten­
gono conto della pre enza del pub­
blico non ono in grado di oddi­
sfare le esigenze meno re trittive 
volute dalla mu ica; al di fuori di 
detto intervallo viceversa le richie­
ste di cui sopra, ono soddi fatte 
dato il particolare andamento dei 
tempi ottimi per la musica d'or­
gano alle varie frequenze. 

Per quel che riguarda la curva 
che esprime i rapporti degli assor­
bimenti nelle condizioni limiti di 
occupazione, si nota come è logico 
che ia, una corri pondenza inver­
sa con la curva dei tempi peri­
mentali, pre entando di norma un 
minimo con concavità rivolta ver­
so l'alto. 

E a a urne, alvo qualche ec­
cezione, valori che sono compresi 
tra il 40 % ed il 70 %. 

ei casi in cui que ta percen­
tuale è minore l'influenza del pub­
blico diviene determinante ed è 
olo la sua totale presenza a ren­

dere appena accettabile il compor­
tamento acustico. 

Le chiese appartenenti al primo 
e econdo gruppo, con volume su­
periore ai 10.000 m 3

, presentano 
un non buon comportamento con­
seguenza della disponibilità dei 
materiali al tempo della loro co­
struzione (veda i le figure di ti­
po b). Solo con piccoli volumi si 
ottengono risultati accettabili qua­
li quelli dei Santi Giovanni e Pie­
tro di Avigliana, Santa Maria 
Maddalena di Alba, Santa Maria 
di Piazza a Torino, Santa Chiara 
di Torino, San Domenico di Tori­
no, Sant'Antonio di Ranverso, 
Santa Croce di Villanova di Mon­
dovì, Sant'Anna dell'I tituto omo­
nimo di Torino, nonchè, non 
o tante la ua ampiezza, la catte­
drale torine e. 

Del terzo gruppo comprendente 
le chiese co truite nell'ultimo de­
cennio, i segnalano tra le miglio-

ri, quelle ancora di piccolo volu­
me ( < 10.000 m 3

) tra le quali San­
ta Maria Goretti, Santa Giovanna 
d'Arco e Santa T ere a del Bam­
bin Gesù alla quale la correzione 
acustica della copertura conferi­
sce buone proprietà di ascolto an­
che a sala vuota. Per le altre chie-
e di volume uperiore mancando 

un adeguato trattamento acustico 
i è ben lontani dalle condizioni 

anche le meno esigenti. 
In genere la geometria dell' ar 

chitettura moderna che ricorre ad 
este e superfici piane e li ce prive 
di rilievi, aggetti decorativi o co­
munque discontinuità e la ricchez­
za dei materiali di rive timento 
qua i speculari e il pavimento di 
marmo aggravano una situazione 
g1a comprome sa dal medio e 
grande volume (veda i figure di 
tipo c). 

Per que to motivo chiese mo­
derne, tra cui ad esempio San Gio­
vanni decollato di Torino, con vo­
lumi inferiori a 15.000 m 3 denun­
ciano tempi di riverberazione ad 
ambiente vuoto superiori a quelli 
di chiese antiche con volumi che 
vanno oltre a 50.000 m 3 {vedasi ad 
e empio il Santuario di Vicoforte). 

È dunque, in questi casi, neces­
sario che il progettista preveda 
l'applicazione di materiali con 
proprietà acu tiche specifiche se­
condo quelle opportune dispo i­
zioni che non siano in contrasto 
con le fondamentali e igenze ar­
chitettoniche. 

In generale, nelle chie e moder­
ne la disponibilità di ampie e con­
tinue superfici agevola un inter­
vento correttivo ad opera compiu­
ta pur senza acrificio dell'armo­
nia interna. Ciò non esclude però 
che dall'impostazione del progetto 
il problema acu tico debba essere 
entito in tutta la sua fondamenta­

le importanza con la celta fin dal­
l'inizio di un principio di riduzione 
l'effetto di rimbombo, informato 
dai valori offerti dalle chie e visi­
tate che denunciano con quella di 
progetto le più strette analogie. 
Au picabile arebbe un pe:.;fezio­
namento attraverso un intervento 
ucce sivo che si avvale e di dati 

sperimentali in opera. 

Giuseppe Antonio Pugno 
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Una apparecchiatura per prove di scambiatori di calore 
V. FERRO, A. SACCHI, A. TUBERGA, descrivono un circuito adatto a misure della potenza tras-messa da 
scambiatori di calore vapore d'acqua-aria. Si riportano i risultati di alcune esperienze effettuate su tubi alet· 
tati, al fine di valutare le influenze della tecnologia adottata nella costruzione delle alettature e del numero 

l) Scopo della ricerca. 

L'efficienza di una superficie 
alettata, definita come rapporto 
fra la potenza termica trasmessa 
dalla stessa e quella che sarebbe 
trasmessa e l'aletta fosse isoter­
ma con la superficie esterna della 
tubazione a cui è connessa, è le­
gata alle dimensioni geometriche 
del tubo e delle alette, alla forma 
e disposizione di queste ultime, 
nonchè alla proprietà del traspor­
to di massa ed energia dei mezzi 
fra i quali avviene lo scambio ter­
mico. 

A parità dei parametri sopra­
elencati, grande importanza è 
dovuta alla resistenza termica 
esistente alla giunzione fra aletta 
e tubo. Diversi procedimenti co­
struttivi sono stati adottati per ri­
durre al minimo tale resistenza; 
uno dei più correnti consiste nel 
disporre aletta e tubo in contatto 
con leggero gioco e successiva­
mente imprimere una deformazio-

di ranghi componenti lo scambiatore. 

ne a uno dei due elementi fino a 
serrarlo fortemente contro l'altro. 

aturalmente la conformazione 
delle superfici di contatto esercita 
una notevole influenza sullo scam­
bio termico, come pure influisce 
la presenza di minuti interstizi 
d'aria, e la presenza di strati su­
perficiali di ossi di [l] . 

La misura quindi dei coefficienti 
di scambio termico si presta egre­
giamente alla valutazione della 
idoneità dei processi tecnologici 
adottati nella costruzione del tubo 
alettato. 

A questo scopo è stata disposta 
un'attrezzatura sperimentale otte­
nuta modificando una galleria già 
utilizzata per misure analoghe su 
condensatori di impianti frigorife­
ri [2]. 

Le misure ono tate effettuate 
su scambiatori vapore acqueo-aria 
a diver e velocità dell'aria costi­
tuente il fluido scaldato. 

La potenza termica trasmessa è 

vapore 

© 

stata ottenuta sia misurando la 
quantità di vapore condensato, sia 
la portata di aria e il suo aumento 
di temperatura. 

2) Descrizione dell'installazione 
sperimentale. 

L'apparecchiatura utilizzata (fi­
gura l) è costituita da un circuito 
chiu o nel quale viene montato lo 
scambiatore in prova. Un ventila­
tore a doppia girante con pale 
orientabili fa circolare l'aria con 
portate variabili fino a circa 8000 
kgjh. 

Fra il ventilatore e lo scambia­
tore (nel senso del moto dell'aria) 
presentando il condotto due bru­
schi cambiamenti di direzione, o­
no disposti opportuni diaframmi 
col compito di rendere assiale il 
movimento dei filetti fluidi. 

Prima del ventilatore è disposto 
un secondo scambiatore a tubi 
alettati, percorso da acqua di raf­
freddamento con portata sufficien-

~ 
-~l 

~, , 

l 

~~~~~~------------------~~~ ' 
--------r---11--. -~~ 

@ 

Fig. l - Schema dell' apparecchiatura: l, scambia tore in prova; 2, refrigerante; 3, separatori di gocce; 4, scaricatore di condensa; 
5, raddrizzatore di filetti; 6, tubo di Pitot; 7, termocoppie. 

~ 
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te a riportare l'aria nelle condi­

zioni previste per l'ingresso dello 
scambiatore in pt·ova. 

Quest'ultimo scambiatore, il cui 

particolare è riportato in fig. 2, è 
alimentato con vapore aturo pro­

veniente da una caldaia elettrica 
da 80 k W ed il suo titolo, mante-

Fig. 2 - Particolari degli scambiatori. 

nuto pro simo all'unità mediante 

appositi caricatori di condensa, è 

rilevato tramite un apposito misu­
ratore collegato in prossimità del 
collettore di adduzione dello 
scambiatore. La portata di vapo­
re è stata misurata per pesata del 
conden ato corretta della mas a 

evaporata durante il prelievo. 

La portata dell'aria è misurata 
tramite un tubo di Pitot-Prandtl, 
collegato ad un micromanometro 
differenziale, e disposto in una se­
zione opportuna a monte dello 
scambiatore in prova, dove i filetti 

Fig. 3 - Ranghi di tubi alettati con termocoppie. 

Fig. 4 - Fotografia del dispositivo di prova. 

fluidi risultano praticamente lon­
gitudinali rispetto al condotto. 

Le temperature dell'aria sono 
state rilevate con 10 giunti termo­
elettrici disposti ortogonalmente 
alla velocità dell'aria stessa u due 
intelaiature di filo d'acciaio a 
monte e a valle dello scambiatore 
in prova. Altri 20 giunti termo­
elettrici sono tati collocati in più 
punti a contatto con la superficie 
esterna dei vari tratti di tubi alet­
tati e saldati alle e tremità di al­

cune alette, come appare dalla 
fig. 3. 

Il circuito è stato isolato termi­
camente per una lunghezza di 3 m 
circa nell'intorno della zona di mi­
sura tramite lana minerale. 

I giunti termoelettrici impiegati 
sono del tipo cromel-alumel, op­

portunamente tarati, facenti capo 
ad un registratore microvoltmetri­
co numerico, con sensibilità di 
2,5 tJ. V. Quest'ultimo era collegato 
ad una macchina stampante con 
periodo di lettura di tutti i valori 

delle temperature pre:fissa~o ad l 
minuto primo, nel corso delle con­
dizioni tazionarie di prova. 

La fig. 4 presenta una fotografia 
d eli' a p parecchia tura. 

3) Risultati delle esperienze. 

Il coefficiente globale di trasmis­
sione termica H è stato calcolato 
con la espressione seguente: 

[ mr::C] 
essendo: 

il flusso termico trasmesso: 

Ma la portata massica di aria nel 
condotto [kg/s J; 

Ca il calore peci:fico dell'aria nelle 
condizioni di prova 

[kJ/(kg °C)J; 

ta1 la temperatura dell'aria all'in­
gresso [°C]; 

ta2 la temperatura dell'aria all'u­
scita [°C]; 

Mv la portata massica del conden­
sato [kg/s J; 

iv1 l'entalpia del vapore all'ingres­
so [kJ/kg]; 

iv2 l'entalpia del condensato all'u­
cita [kJ / kg]; 

S la superficie dello scambiatore 
dal lato dell'aria [m2

]; 
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A t la differenza media logaritmica 
delle temperature dei fluidi 
[oCJ. 

Si è portato il coefficiente H in 
funzione della velocità frontale 
dell'aria che attraver a lo scambia­
tore, calcolata a 0° e l bar. 

ella fig. 5 ono pre entate le 
curve così ottenute per il tipo A, 
in diverso numero di ranghi, e per 
il tipo B, a tre ranghi, in cui la 
resistenza termica del contatto tu­
ho-aletta è vero imilmente supe­
riore. 

Per escludere la po ibilità che 
il difetto di pre tazione del tipo B 
fo se dovuto a difficoltà di pas ag­
gio di vapore in uno dei ranghi, ci 
i è a icurati con prove prelimi­

nari che ogni rango i comportava 
allo stesso modo nei riguardi dello 
cambio termico. 

ella fig . 6 i ri ultati ono cor­
relati su diagrammi con coordi­
nate adimensionali: in asci sa è ri­
portato il N Re riferito alla ma sima 
velocità mas ica dell'aria attraver­
so alla minima sezione frontale li­
bera dello scambiatore e ad un dia­
metro idraulico convenzionale [ 3 J 

pari a L ~c , ove L è la lunghezza 

dello cambiatore nel ver o del 
flusso dell'aria, A la superficie di 
scambio, Ac la ezione minima di 

500 

È 
~ 
c. 

<l 

1ct 

10 

..--

1 

17 . 
l 17 

l 1/ + 
~ 

/ f 0 

l ,!- .. 
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_.... .... 
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~· 
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rangb t po 8 
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10 20 30 

Fig. 5 - Coefficiente globale di scambio e per­
dite di carico in funzione della velocità fron­

tale dell'aria calcolata a O oC e l bar. 

pa aggio dal lato dell'aria; in or­
dinata è riportato il prodotto 

Ns, N;J:, 

ove il N St è riferito alla stessa ve­
locità ma ica del N Re· Poichè per 
e igenze di montaggio la lunghezza 
L non è rigorosamente proporzio-

5·10 2 

G portata di ma a riferita al­
l 'unità di ezione frontale 
minima libera [kg/ (s ·m2

)]; 

(h, e2 ma a pecifica dell'aria ri­
spettivamente all'ingresso e 
all'u cita dello scambiatore 
[kg/ m 3

]; 

G.t-ho.. 
,..... 

+ 1aflgbi 
®r< ~anghi tip!r-,11;-
®l ' argbi 
6 angbi tip'oB 

........ 
l'~ t'.... 

·F::,_ l'-
), '~ Silffi 

........ ,., 'r::- r: 
tilx1 

Fig. 6 - Correlazione dei risultati in coordinate adimensionali. 

naie al numero dei ranghi, i ha 
qui una differenza piccola ma sen­
ibile fra il comportamento dello 
cambiatore a 3 ranghi e quello a 

5 ranghi. 
Le curve ottenute sono confron­

tate con i valori che si avrebbero 
per uno scambiatore dello stesso 
tipo [3], a sai simile geometrica­
mente a quelli provati, nel caso 
di tra curabili resistenze al passag­
gio del calore per conduzione at­
traverso il metallo e per convezio­
ne dal fluido conden ante alla pa­
rete interna del tuho. 

Il coefficiente adimensionale f, 
riportato nella stessa fig . 6 in fun­
zione di N Re , è definito dalla for­
mula che dà la perdita di carico 
della corrente d'aria attraver o 
uno cambiatore a ranghi multi­
pli [3]; 

G2 [ A el Llp=- !--+ 
2 (!m Ac !!2 

+ (l + ~;: ) ( ~: - l)] 
e endo: 
A p perdita di ca n co dell'aria 

attraver o lo scambiatore 
[ /m2J; 

(!m ma sa pecifica media dell'a­
ria [kg/ m 3 J ; 

A1 area frontale globale [ m 2
]. 

Sono in prova altri cambiatori 
di calore, analoghi a quelli qui de­
scritti, nei quali l'unione dell'alet­
tatura al tuho è stata realizzata 
con altri procedimenti tecnologici. 

V. Ferro- A. Sacchi- A. Tuberga 

Gli autori desiderano ringraziare il 
Pro/. Cesare Codegone, Direttore del­
l' Istituto, per i consigli forniti nell' ese­
cuzione delle prove. 
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