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Teoria e prassi.  
Per una storia degli errori nell’ingegneria delle costruzioni 

Theory and practice.  
For a history of errors in construction engineering 

Sommario
L’errore, inteso come fatto riconosciuto che comporta una disfunzionalità non attesa 
di un prodotto della costruzione, normalmente costituisce un esempio paradigmati-
co per evitare errori successivi e migliorare lo standard di progettazione. L’articolo 
analizza alcuni casi di studio nel campo della storia della costruzione ed evidenzia i 
modi in cui gli ingegneri, intervenendo nella manutenzione straordinaria di fabbri-
che antiche, abbiano riconosciuto i difetti e interpretato i potenziali errori originari. 
Si vuole operare una riflessione sul cambiamento della concezione dell’opera “a 
regola d’arte” nel corso del tempo, da un approccio alla costruzione per tentativo 
ed errore, a un approccio sempre più legato alla verifica di progetto o di processo. 
In termini filosofici l’approccio positivista all’errore fa rientrare quest’ultimo in una 
logica di contenimento delle probabilità di accadimento nel campo delle conoscenze 
acquisite. Nella valutazione delle costruzioni esistenti le lacune della conoscenza de-
vono, invece, essere considerate come epistemiche, cioè gli errori sono dovuti esclu-
sivamente alla nostra incapacità di ottenere le informazioni necessarie, di gestire gli 
errori umani o di applicare i metodi di conoscenza corretti. Il contributo si fonda 
su alcune recenti ricerche svolte su strutture lignee seicentesche e settecentesche a 
grande luce in area emiliana. 

Abstract
Error, intended as a fact involving an unanticipated malfunction of a construction 
product, typically provides a paradigmatic example for avoiding future errors and im-
proving design standards. This article analyzes a few case studies in the field of con-
struction history and highlights how engineers have identified defects and interpreted 
potential errors while working on the extraordinary maintenance of old buildings. It 
aims to reflect on the shift in the very conception of the “workmanlike” construction 
over time, from an approach to construction by trial and error towards an approach in-
creasingly linked to design or process verification. In philosophical terms, the positiv-
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ist approach to error brings it within a logic of containing the probability of occurrence 
in the field of acquired knowledge. In the evaluation of existing constructions, knowl-
edge gaps must, instead, be treated as epistemic, i.e., errors are due merely to our 
inability to gain the necessary information, handle human error, or apply the correct 
knowledge methods. This contribution is based on some recent research carried out 
on 17th- and 18th-century large-span timber structures in the Emilia-Romagna area.

Introduzione
Sebbene la nostra sia un’epoca di alta tecnologia, l’essenza di ciò che è l’ingegneria 
e di ciò che gli ingegneri fanno non è di dominio comune. Persino i principi più ele-
mentari su cui si costruiscono grandi ponti, jumbo jet o super computer sono concetti 
estranei a molti. Questo accade in parte perché l’ingegneria come impresa umana è 
ancora scarsamente integrata nella nostra cultura e nella nostra tradizione intellet-
tuale. Le idee dell’ingegneria sono in realtà indissolubilmente connesse alla nostra 
natura ed esperienza quotidiana. La comprensione e l’apprezzamento del ruolo de-
gli ingegneri e dell’ingegneria possono essere ottenuti anche senza una formazione 
ingegneristica o tecnica. Attualmente però, l’opinione pubblica si focalizza negati-
vamente sugli ingegneri e sul loro operato soprattutto in occasione di accadimenti 
catastrofici, che non sempre sono evitabili, contrariamente al convincimento diffuso. 
La riflessione su crolli e disastri è stata, da sempre, il più efficace motore del progres-
so e del superamento dei limiti della conoscenza in campo tecnologico e scientifico. 
Tragico e paradigmatico è il caso del viadotto Polcevera, che ha suscitato grandissi-
mo clamore nel momento del crollo, con il risultato di mettere subito in discussione 
la competenza e la capacità del suo progettista Riccardo Morandi. Un’analisi più 
attenta e ponderata ha poi portato alla reale comprensione delle cause del disastro, 
da imputare, secondo le perizie giurate dei tecnici, alla mancanza e all’inadeguatezza 
dei controlli (Arena et al., 2020).

Interpretazione degli errori nella storia delle costruzioni
Il concetto di errore è antico. L’etimologia della parola latina error conferma, fin 
dalla radice greca ερρειν, il significato di errare, vagare conservato in quasi tutte le 
lingue occidentali, cioè quello, di sbagliare. L'errore, definito come una deviazione 
imprevista dal corretto funzionamento di una costruzione riscontrata a valle della 
sua concezione, ha sempre stimolato il progresso e prevenuto gli errori successivi. 
I costruttori hanno sempre dovuto lottare con questioni di conoscenza e ignoranza e 
i problemi intellettuali della progettazione non erano meno complessi in passato di 
quanto lo siano oggi. Anzi, si potrebbe affermare che in un ambiente con una minore 
comprensione analitica e un minore potenziale computazionale la sfida intellettuale 
della progettazione fosse allora più grande di oggi. Alcuni dei noti costruttori del 
passato hanno lasciato non solo gli artefatti che hanno ideato, ma anche una traccia 
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intellettuale di come li hanno progettati e costruiti. Analizzando il passato si evi-
denzia la “causa delle cose”, che viene prima della Norma, la quale non è che un 
compromesso tra saperi pratici, interessi privati e interessi pubblici. Quale che sia 
il criterio adottato nel progettare, gli ingegneri sono sempre stati guidati dalla teoria 
e dalla prassi, che devono far parte a pari titolo degli strumenti progettuali (Gulli, 
2000). La storia dell’ingegneria, o delle costruzioni, non si occupa solo degli ogget-
ti, ma soprattutto delle teorie e delle pratiche, dove il termine costruzione è inteso 
non solo come esito, ma anche come processo, in cui obiettivi e le finalità del lavo-
ro risiedono proprio nell’acquisizione di maggiore consapevolezza (Poretti, 2008). 
Nel suo trattato, pubblicato postumo nel 1767, il matematico, filosofo e critico del 
manierismo architettonico T. Gallaccini cercava di sistematizzare la conoscenza dei 
fallimenti nelle costruzioni e indicava già con spirito scientifico come «gli errori 
si commettono o prima di fabbricare o nel fabbricare o si scuoprono dopo che si è 
fabbricato» (Maderna, 2000). I primi «sono i più importanti che possano accadere in 
qualunque ragion di fabbrica per cagione de’ grandissimi pericoli che ne succedono: 
si perché vengono da mancamento di providenza, la quale è la prima regola che con-
duce a buon fine ogni pratica operazione […]» (Gallaccini, 1767). La “providenza” 
è evidentemente intesa come arte del saper prevedere e provvedere con saggezza e 
avvedutezza. L’approccio positivista dell’ingegnere, a partire da Galileo fino alla 
sua affermazione a metà del XIX secolo, ha fondato le proprie radici sulla fiducia nel 
progresso scientifico-tecnologico, ottenuto mediante la ricerca che parte dall’osser-
vazione di fenomeni empirici. Il concetto di errore è divenuto quindi centrale nella 
pratica dell’ingegneria, poiché la progettazione ingegneristica degli ultimi secoli ha 
avuto da sempre come primo e principale obiettivo la sua scientifica eliminazione. 
Il che non vuol dire pensare di poter evitare ogni evento nefasto, ma di evitarne 
l’accadimento per cause derivanti da errori nel processo di ideazione o costruzione. I 
colossali disastri che si sono verificati nella storia delle costruzioni sono soprattutto 
fallimenti della progettazione. Invero, le lezioni apprese da questi disastri hanno fat-
to progredire le conoscenze ingegneristiche più di tutte le opere realizzate con suc-
cesso. Per capire cos’è l’ingegneria e cosa fanno gli ingegneri bisogna avere chiaro 
che i fallimenti possono verificarsi e che possono contribuire più dei successi al pro-
gresso della tecnologia (Petroski, 1994). Le analisi che si sono concentrate solo sul 
successo delle opere realizzate hanno forse perduto alcuni aspetti fondamentali del 
processo di progettazione, che contenevano elementi di debolezza o di crisi poten-
ziale. Per contro, ogniqualvolta i progettisti hanno cercato di riflettere criticamente 
sul processo di progettazione, hanno potuto riconoscere il ruolo importante che il fal-
limento svolge in esso, spesso in chiave proattiva. Costruzioni dichiarate di successo 
durante decenni di servizio senza problemi e poi improvvisamente crollate hanno 
fatto scoprire che difetti di progettazione erano presenti da sempre. Si possono citare 
come paradigmatici gli esempi dell’Hyatt Regency Hotel di Kansas City (Marshall 
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et al., 1982), le cui passerelle sopraelevate crollarono rovinosamente nel 1981, o il 
Tacoma Narrow Bridge (Billah e Scanlan, 1991), crollato per effetto della risonan-
za del vento nel 1940. Tali errori sono stati messi in risalto in letteratura in quanto 
macroscopici e con effetti eclatanti. In realtà, nelle opere di ingegneria gli errori 
sono molto frequenti e spesso non comportano grosse disfunzioni, perlomeno non 
così grandi da suscitare stupore o scandalo. Sono proprio gli errori tecnici minori a 
indurre la maggior parte delle azioni giudiziarie, in quanto considerati dalla legge 
“essenziali” e “riconoscibili” (art. 1428, C.C. Titolo IV), con conseguenti spese per 
la riparazione o per la riduzione dei loro effetti negativi.

Natura degli errori umani in ingegneria
Nella letteratura tecnica (Ballio, 2017) gli errori umani vengono correlati a deviazioni 
da prassi comunemente accettate: distrazione, superficialità o mancanza di conoscen-
za; mancanza di condivisione delle informazioni; influenze e condizionamenti dovuti 
a fattori estranei al problema tecnico. La mancanza di conoscenza, l’adesione acritica 
alla Norma come criterio progettuale e la sovraconfidenza nei supporti digitali hanno 
condotto negli ultimi decenni a un aumento degli errori umani legati alle attività di 
progettazione. L’eccessiva fiducia nel computer e il diffuso abbandono delle attività 
di controllo critico rispetto alla concezione complessiva del risultato hanno a volte 
prodotto errori banali, laddove anche una virgola al posto sbagliato è in grado di gene-
rare una catena di errori incontrollabile. Parimenti si è verificato un incremento degli 
errori umani nella fase di costruzione, legato a una minore esperienza degli operatori 
e delle maestranze, e alla minor cura nella realizzazione e nel montaggio. Infine, si è 
manifestata una certa incuria nella gestione delle costruzioni e una decisa mancanza 
di sensibilità per la manutenzione. Nei fallimenti sono spesso state rilevate sommato-
rie di errori, secondo la cosiddetta “teoria del formaggio svizzero” di James Reason: 
gli eventi avversi si manifestano inaspettatamente secondo una combinazione sequen-
ziale di errori, come se si creasse una traiettoria rettilinea attraverso buchi normal-
mente non allineati in un pezzo di formaggio (Reason, 2000). Alcune preoccupazioni 
furono evidenziate da Piero Pozzati nell’ultima lezione ufficiale all’Università di Bo-
logna su “Proliferazione delle normative e tecnicismo” (3 giugno 1992). Nel discorso 
egli evidenziava come l’introduzione del metodo semiprobabilistico agli stati limite 
attuato con gli Eurocodici avesse portato con sé alcuni aspetti critici. In primo luogo, 
il rischio di smorzare la fede nell’intuizione, nell’apporto concettuale del progettista, 
ovvero «la ricerca (ma anche la progettazione) intesa come rincorsa continua dell’in-
tuizione con l’esperienza»; tutto il contrario di quello che si fa oggigiorno in cui ci si 
affida quasi esclusivamente a espedienti numerici o strumentali. In secondo luogo, le 
sue preoccupazioni riguardavano le dimensioni delle Norme, che dovrebbero essere 
compatte ed essenziali. Un numero di regole eccessivo ha comportato, per Pozzati, 
vari inconvenienti: l’impoverimento dell’autonomia e della creatività, la difficoltà 
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di discernere ciò che veramente conta; la sensazione di avere, al riparo delle norme, 
responsabilità alleviate e la difficoltà a rendersi conto dei ragionamenti che giustifi-
cano certe regole, rischiando di considerare queste alla stregua di algoritmi che, una 
volta appresi, il pensiero non è più chiamato a giustificare. Secondo il paradigma 
tecnicistico l’errore non sarebbe più contemplato: la tecnica tende, per istintiva vo-
lontà, ad ampliare il proprio predominio, a cancellare ciò che a esso si oppone, ossia 
la tradizione della civiltà e della cultura, allentando ogni rigida separazione tra attività 
teorica e pratica. La consapevolezza dell’errore non dovrebbe quindi fare affidamento 
solo sulla disponibilità di metodi di calcolo più evoluti o su capacità computazionali 
illimitate, poiché l’errore è di fatto di natura umana (Blockley e Henderson, 1980). È 
chiaro che si ha la netta sensazione che una maggiore affidabilità nella progettazione 
si otterrà solo quando i nostri strumenti di progettazione analitici saranno ben integra-
ti con le questioni pratiche e operative della fase di costruzione. 

Giudizio critico 
L’intelligenza artificiale-IA e i sistemi esperti sono stati promessi come soluzione al 
problema dell’errore. Tuttavia, la IA non raggiungerà mai il livello concettuale del 
sapere. Essa, infatti, non ha alcun accesso a orizzonti che si lasciano più intuire che 
delineare con nettezza (Heidegger, 1978). Ogni cosa sembra calcolabile, prevedibile 
e influenzabile, ma il data-mining mette a nudo correlazioni che rappresentano la 
forma più bassa di sapere e non danno ancora accesso alla comprensione: «Se ci si 
limita a considerare un contenuto dato soltanto dal punto di vista dell’azione recipro-
ca, in effetti si segue un procedimento dal quale il concetto è assente» (Hegel, 1924). 
È solo il “concetto” (sintesi o giudizio) a cogliere il nesso tra causa ed effetto. Big 
Data è additivo e mette a disposizione solo un sapere rudimentale che resta limitato 
a correlazioni e riconoscimenti di schemi, senza consentire la comprensione di al-
cunché (Dreyfus, 1988), non comprende i risultati che calcola. Il calcolo si distingue 
dal pensiero in quanto non forma concetti e non è in grado di avanzare da una con-
clusione all’altra. Attualmente, l’uso e l’applicazione di moderne tecniche digitali 
deve essere inteso come funzionale a quello che si vuole delineare come approccio 
“epistemologico” alla costruzione, ovvero un approccio che possa mediare tra quello 
ontologico/tipologico e quello scientifico/tecnicistico, arrivando a meglio compren-
dere e spiegare il funzionamento degli elementi costruttivi o degli organismi edilizi 
sulla base di un corretto giudizio tecnico (Ferraris, 2018). È il giudizio ingegneristi-
co e progettuale che non solo fa partire i progetti nella giusta direzione, in accordo 
con la teoria, ma mantiene anche un occhio critico sui loro progressi e sulla loro 
esecuzione. È il giudizio che separa i dettagli significativi da quelli insignificanti, 
che coglie gli errori di analisi. Il giudizio ingegneristico è il fattore di qualità tra le 
innumerevoli quantità che hanno dominato la progettazione nell’era post-computer. 
Il giudizio, in breve, è ciò che evita o cattura gli errori, rileva i difetti, anticipa ed 
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evita i fallimenti. La fonte di giudizio più importante consiste nell’imparare dai pro-
pri errori e da quelli degli altri. Anche una maggiore padronanza degli strumenti di 
calcolo, associata alla sempre più elevata potenza degli hardware, può riuscire solo a 
ridurre asintoticamente la manifestazione dell’errore senza mai eliminarlo del tutto.

Tre casi di studio
Una storia delle costruzioni che utilizzi gli errori come metodo per la comprensione 
dei fatti avvenuti potrebbe essere di una qualche utilità e forse anche originale, rein-
terpretando situazioni e accadimenti costruttivi con maggiore obiettività. In questo 
contributo si cerca di individuare e interpretare alcuni errori minori, quindi non facil-
mente riconoscibili, legati alla vita di tre strutture di legno costruite nel XVII secolo 
in Emilia-Romagna. L’assunto è che tali errori abbiano riguardato non solo le opere 
originarie, ma anche e soprattutto i successivi interventi di riparazione, effettuati 
con la visione, il metodo e l’interpretazione dell’ingegnere moderno. È emersa una 
scarsa considerazione per le ipotesi elaborate all’atto della costruzione ed è venuto 
alla luce un diverso giudizio critico nei confronti delle vecchie opere di ingegneria, 
con una verosimile nascita di errore.

Il Teatro Farnese di Parma
Il vecchio tetto del teatro di Parma, della luce di 32,10 m, era probabilmente il 

più ampio d’Europa all’epoca della sua costruzione. Venti incavallature di forma 
complessa, a coprire una sala d’armi, poi convertita in teatro. Ogni incavallatura 
era caratterizzata da un disegno del tutto originale e innovativo: elementi traversa-
li disposti ad arco, connessi da colonnelli verticali in pezzo unico e da diagonali, 
formati da più elementi uniti per mezzo di intagli, così come rappresentato dell’ar-
chitetto bolognese Floriano Ambrosini (Ricci, 2009), in Figura 1 e in una sezione 
dell’architetto francese Louis-Auguste Feneulle (Feneulle, 1782). Non si conosce 
l’ideatore di queste strutture di copertura. La costruzione della copertura della sala 
d’armi dentro la quale il teatro si andava a inserire potrebbe risalire al 1607 (Gandol-
fi, 1980) e sarebbe quindi antecedente alla realizzazione del teatro e non attribuibile 
a G.B. Aleotti, detto Argenta, responsabile delle sole strutture lignee a uso teatrale. 
Tra i numerosi disegni di progetto a disposizione nessuno rappresenta la copertura, 
fermandosi tutt’al più al terzo ordine del loggiato. Nelle note riportate da Adorni 
(Adorni, 1974) sono presenti numerose lettere e memorie riguardanti la costruzione 
della Pilotta datate dal 1559 al 1611; in esse mai compare il nome di Argenta. Lo 
schema parmigiano richiama quello delle incavallature della cattedrale di S. Pietro 
a Bologna, con controcatena spezzata a forma d’arco, e anche quelli più complessi 
dei ponti svizzeri, disegnati da John Soane nel Settecento (Maggi e Navone, 2003).

Sicuramente la copertura fu costruita “senza errori”, se resistette per oltre 250 
anni senza crolli e avrebbe resistito ancora di più se il teatro nei secoli fosse stato 



113

Teoria e prassi. Per una storia degli errori nell’ingegneria delle costruzioni

usato più assiduamente e con costante manutenzione. A metà Ottocento le capriate 
apparivano instabili con alcune membrature fuori dal loro piano per la rotazione in-
torno ai singoli nodi; la “riforma” fu affidata nel 1868 all’ingegner G. Savoja sotto la 
guida dell’ingegner F. Lucca, capo dei servizi Demaniali di Milano (s.a., 1868). Le 
strutture vennero ricomposte utilizzando i 2/3 del legno originale e il nuovo schema, 
in Figura 1, tuttora in funzione, derivò dall’unione concettuale di più capriate mi-
ste legno-metallo, tra loro parzialmente sovrapposte con un comportamento globale 
fortemente iperstatico. Confrontando il comportamento strutturale dei due model-
li d’incavallatura, la struttura più antica sfruttava verosimilmente i concetti propri 
dell’arco, differentemente da quella di metà Ottocento, in cui prevale il concetto di 
struttura reticolare. Dalla comparazione dei disegni storici analizzati con la relazione 
e il rilievo del Genio Civile, si evince che nella struttura seicentesca venne impie-
gato legno di rovere per un totale di 288,24 m3 e 20 cavalletti, mentre nel caso delle 
capriate del 1.868 il volume totale di legno impiegato per la realizzazione dei 20 
cavalletti fu di 378,25 m3, con l’uso aggiuntivo di 1.756 kg di ferro per ogni capriata. 
La struttura seicentesca era quindi più efficiente rispetto a quella di oggi, intendendo 
con tale termine il rapporto tra la massa del materiale impiegato e la luce coperta. In 
realtà, l’errore dell’intervento ottocentesco, se di errore si può parlare, è stato consi-
derare che un problema della rovina fosse lo schema statico originale e non invece 
la mancata manutenzione dell’immenso manto di copertura con ripetute infiltrazioni 
d’acqua. Si sarebbe potuto riproporre lo schema originario, con grosso risparmio 
economico. Inoltre, l’innovazione ottocentesca, pur prolungando la vita di gran parte 
degli elementi costruttivi, ha causato la perdita di un patrimonio di conoscenze che 
avevano reso il tetto un’opera magistrale. Recentemente si è dovuto peraltro ricor-
rere a consolidare con mensole metalliche l’appoggio di alcune capriate (Guardigli 
et al., 2022). Oggi la vista della struttura del tetto ligneo è scenografica e restauri 
recenti si sono concentrati sul consolidamento degli elementi di laterizio del manto, 

Fig. 1 - Parma, Teatro Farnese: dettaglio della capriata originale disegnato da Ambrosini 
(Ricci, 2009), a sinistra, e schema del 1868, tuttora in funzione (ortofoto da TLS, @autori, 
2022), a destra.
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sperando che nuove tecniche di fissaggio con reti e resine sintetiche risultino poi 
compatibili con i movimenti delle nuove capriate. Il problema del manto si è dunque 
ripresentato. Il teatro non è in uso per questioni legate alla sicurezza antincendio.

Il Teatro Comunale di Bologna
La copertura del Teatro Comunale di Bologna è sorretta da 6 capriate a nodo 

aperto risalenti al 1760 circa, disposte con un interasse variabile tra 4,00 m e 4,30 m 
e aventi luce pari a circa 25 m. Esse hanno sicuramente subito degli interventi e dei 
rimaneggiamenti, in un primo momento a cavallo fra il XVIII e l XIX secolo, quando 
si lamentarono alcuni problemi strutturali, e successivamente negli anni 1980-1981, 
quando furono richiesti consistenti lavori di consolidamento del sottotetto. Lo sche-
ma statico A in Figura 2 può essere considerato come quello originario; consiste 
nel disegno di una capriata palladiana classica con l’aggiunta di due ulteriori aste 
in prossimità di puntoni inferiori. Lo schema B invece consiste in una sorta di evo-
luzione dello schema A, cui sono state aggiunte delle aste diagonali con funzione 
di sostegno e controventamento. Le capriate dotate di aste aggiuntive sono quelle 
centrali, ovvero quelle più vicine al lampadario della grande sala. 

Secondo quanto emerso dalla ricerca storica, la realizzazione del Teatro Comu-
nale e del coperto si concluse nell’arco di pochi anni e dovette affrontare difficoltà 
economiche. In prima analisi si potrebbe affermare che, vista l’imponente luce da 
coprire, pari a circa 25 m, e visto il grande interasse con cui sono disposte le capriate 
che è compreso tra 4 m e 4,5 m, gli elementi che compongono le capriate con sche-
ma A appaiono eccessivamente snelli per i carichi che devono sopportare. Il disegno 
sembra troppo “vuoto” in termini di rapporto fra pieni e vuoti della struttura. Un’i-
potesi può essere che tale assetto sia dovuto alla scarsità delle risorse economiche in 
gioco, che hanno spinto verso uno schema con sezioni strutturali ridotte, pur se ot-
timizzato nella disposizione degli elementi. L’aggiunta degli elementi nello schema 
B emerge come soluzione tampone, adottata pochi anni dopo il completamento del 
tetto e del teatro. Questa “correzione” emerge dalla relazione degli ingegneri Pozzati 
e Diotallevi, cui venne affidato il moderno intervento di consolidamento degli anni 
’80 (Pozzati et al., 1982). La relazione riscontrò infatti che sulle catene delle capriate 
3 e 4 si appoggiava un grande soppalco, che venne subito rimosso, e che numerose 
aste presentavano inoltre grosse fessure. Il materiale era in condizioni generalmen-
te buone ma le catene mostravano una situazione molto precaria poiché sottoposte 
«allo sforzo di oltre 20 tonnellate per effetto dei soli carichi permanenti» (Pozzati et 
al., 1982). Non è facile dire se in questo caso ci si trovi di fronte a una scelta iniziale 
consapevole, dettata dalle circostanze economiche, quindi a una debolezza forzata, 
o a un errore iniziale, dovuto all’eccezionalità dell’opera (Massafra et al., 2020) e 
quindi alla difficoltà nel trovare sezioni dei tronchi adeguate. É un fatto che la strut-
tura originale del 1760, dopo i primi interventi a breve distanza dalla costruzione, 
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quando il problema di eccessiva snellezza fu probabilmente identificato, ha avuto 
una vita utile di 200 anni senza che le cronache attestassero problematiche ulteriori. 
Oggi l’aumento dei carichi e l’esigenza di nuovi livelli di sicurezza hanno imposto 
interventi di consolidamento delle strutture che, pur conservando interamente i ma-
teriali originali, hanno a essi affiancato soluzioni compatibili e reversibili realizzate 
con l’inserimento di piastre e tiranti metallici.

La chiesa di San Salvatore a Bologna
Il sottotetto della chiesa di San Salvatore a Bologna è costituito da 10 capriate 

costruite in legno di abete rosso, riconducibili alla configurazione palladiana 
composta, con una luce prossima a 18 m. Si tratta di capriate a nodo aperto, con 
puntone interrotto dai monaci laterali, realizzate con elementi dal profilo variabile, 
compreso tra i 20 cm delle saette superiori e i 30 cm dei puntoni. La parte centrale 
della catena è sorretta da una sottocatena connessa a un cavalletto di scarico, usato 
in fase di montaggio. L’architetto Mazenta era stato incaricato del progetto dell’in-
tera fabbrica, ma non è possibile attribuirgli anche l’ideazione e la costruzione del 
sottotetto poiché non risultano disegni recanti la sua firma e i documenti riportano 
l’incarico a un maestro segantino di predisporre i legni che erano stati trasportati 
sino alla fabbrica da Ferrara (Ranaldi, 2006). Dallo schema delle capriate si osserva 
che il puntone è interrotto e che il triangolo superiore, formato da puntone superio-
re, saette e monaco centrale, può ruotare in maniera indipendente fuori dal piano 
attorno alla controcatena. Ne sono un esempio alcune rotazioni dei monaci centrali 
rilevate. Inoltre, il sistema catena, puntoni inferiori e sottocatena può essere soggetto 
a un meccanismo di collasso nel piano se sottoposto a forze orizzontali. Emerge 
dunque un comportamento duplice che può svelare un potenziale errore: il triangolo 
superiore può ruotare attorno all’asse della controcatena, mentre il trapezio inferiore 
può sia ruotare attorno all’asse della catena, sia deformarsi nel piano per effetto di 
spostamenti e rotazioni ai nodi, come mostrato in Figura 3. Non sono stati trovati 
documenti relativi a modificazioni delle strutture avvenute tra il 1623, anno in cui 
furono ultimati i lavori, e il 1980, anno in cui fu effettuato un intervento di manu-

Fig. 1 - Bologna, Teatro Comunale: schema A delle capriate 2 e 5, a sinistra, e B delle ca-
priate 3 e 4, a destra (@ autori, 2023).
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tenzione straordinaria della chiesa e, in particolar modo, del manto di copertura. 
Nell’intervento degli anni ’80 vennero smontati e sostituiti gli elementi più degradati 
delle capriate, venne rifatto il manto di copertura ed eseguite altre opere di manu-
tenzione straordinaria. I lavori interessarono vari nodi delle capriate con l’aggiunta 
di staffe chiodate, visibili in Figura 3, per bloccare i nodi ed evitare l’instaurarsi dei 
meccanismi sopra citati (ASBBCB, 1982). In uno schema a palladiana composta 
la presenza dell’interruzione nel puntone rende quasi labili le capriate secondo gli 
schemi statici di oggi: i nodi, essendo liberi di ruotare, permettono ai monaci laterali 
di abbassarsi e sollevarsi a seconda dell’andamento dei carichi orizzontali e ver-
ticali e dei movimenti del terreno. Questo tipo di comportamento potrebbe essere 
giudicato negativamente, ma ha permesso alla struttura di copertura di adattarsi nel 
tempo agli assestamenti della fondazione, prolungando la vita utile del tetto. Oggi 
si evidenziano distacchi e deformazioni delle piastre metalliche in diversi nodi, a 
riprova dei movimenti in atto nelle capriate e di un potenziale errore nell’intervento 
di riparazione. La scelta di utilizzare capriate non rigide potrebbe dunque svelare 
una certa consapevolezza, da parte dei costruttori dell’epoca e dello stesso Mazenta, 
nell’adeguarsi al movimento delle strutture murarie sottostanti, che si adattano al 
terreno non particolarmente resistente e stabile del centro storico della città.

Conclusioni
Capire come un errore sia stato introdotto nei progetti del passato rende più facile 
identificarlo ed eliminarlo nei progetti futuri, oltre a indirizzare gli interventi di ma-
nutenzione straordinaria, ripristino o restauro. Negli esempi concreti sono incorporati 
modelli di errore da evitare e buone pratiche da emulare. L’analisi dei casi di studio 
reali, condotta attraverso l’indagine diretta e la documentazione storica, vuole fornire 
indicazioni per organizzare la massa di esperienze progettuali e studi teorici. L’er-
rore umano, dovuto a superficialità e mancanza di conoscenza e condivisione delle 
informazioni come nei casi riportati, è indiscutibilmente una delle principali cause 
di fallimento del progetto di recupero degli edifici esistenti. Cercare di identificare le 

Fig. 3 - Bologna, chiesa di San Salvatore: schema statico della capriata (ortofoto TLS, @
autori, 2018), a sinistra, e criticità del nodo monaco-puntone con gli elementi metallici ag-
giunti (foto, @autori, 2018), a destra.
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situazioni a rischio di errore durante il processo di diagnosi e di intervento riduce la 
probabilità che tale errore possa ripetersi. Con la riduzione dell’errore ci si può aspet-
tare una maggiore affidabilità dei sistemi ingegneristici e un aumento della durabilità 
delle opere. Oggi la persistenza dell’errore nel processo di progettazione e la chiara 
associazione del fallimento agli aspetti cognitivi della fase ideativa forniscono un forte 
avvertimento per il corretto uso degli strumenti informatici. Non ci si può aspettare che 
lo sviluppo di tali strumenti produca nel tempo una ingegneria senza errori: l’attività 
umana di progettazione ingegneristica non è una scienza perfetta ma in buona parte 
“arte del costruire” e in questo senso non completamente modellabile e quantifica-
bile. Non esiste un algoritmo che un ingegnere possa applicare per certificare che un 
progetto è perfetto. Gli ingegneri dovrebbero sempre accompagnare lo studio dello 
stato dell’arte con ciò che è stato definito giudizio critico, integrando i risultati delle 
analisi con interpretazioni meditate e ponderate dei risultati. Nella storia l’ingegneria 
ha progredito grazie all’analisi proattiva e reattiva degli errori e il cuore del metodo in-
gegneristico è la loro comprensione in tutte le possibili manifestazioni. I miglioramenti 
negli strumenti e nelle modalità di analisi non possono da soli migliorare la pratica 
dell’ingegneria e l’affidabilità dei suoi prodotti, perché la scelta degli input e l’inter-
pretazione dei risultati dell’analisi implicano sempre un giudizio umano. In effetti, gli 
sforzi per migliorare la progettazione ingegneristica concentrandosi sul perfeziona-
mento dei modelli e degli strumenti analitici, più facilmente quantificabili, possono 
essere controproducenti se tali sforzi vanno a scapito degli studi volti a migliorare le 
capacità assuntive e interpretative. Poiché gli aspetti artistici e sintetici della pratica 
ingegneristica non sono stati fondamentalmente alterati dagli sviluppi degli strumen-
ti scientifici e analitici, l’intera storia dell’ingegneria continua a essere rilevante per 
l’insegnamento e il perfezionamento del pensiero e del giudizio critico ingegneristico. 
Le lezioni apprese dai fallimenti, in particolare, sono importanti oggi come lo erano 
nell’antichità. Gli errori di valutazione commessi da un costruttore del Seicento posso-
no essere e sono stati ripetuti in tempi moderni perché non capiti. Sebbene il computer 
abbia soppiantato il regolo calcolatore e l’acciaio e il calcestruzzo abbiano sostituito il 
legno e la pietra, nulla ha sostituito il fatto che un ingegnere debba ancora abbozzare il 
proprio progetto prima di poterne calcolare la capacità strutturale e il costo. 
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