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ABSTRACT

“Dobbiamo considerare l'arte della co-
struzione in legno come la madre della
progettagione architettonica, un tale ap-
proccio puo dare frutti anche al di la di
questo materiale”

(Hermann Phleps, 1942)

Larchitettura blockbau ¢ forse il
primo archetipo di metodologia
costruttiva che incarna i principi
dell’architettura per il riuso e anti-
cipa in qualche maniera i concetti
dell’architettura discreta. Que-
sto perché ¢ intrinseca nella sua
essenza la qualita di discernere,
particellizzare e discretizzare lo
spazio secondo unita volumetri-
che semplici, ossia esattamente
il campo di ricerca che interessa
larchitettura discreta. Quest’ulti-
ma non ¢ al tempo stesso da con-
fondere con la sfera dell’architet-
tura modulare, per la quale vale
ancora il principio della funzio-
nalita del componente, ove trave
equivale a orizzontalita e pilastro
equivale a verticalita. L’utilizzo,
invece, nell’architettura discreta
di componenti universali - deno-
minati digital materials - porte-
rebbe potenzialmente alla nascita
di cio che potrebbe essere defi-
nita una vera architettura per il
riuso; sino ad oggl, infatti, molte-
plici sistemi costruttivi sono stati
presentati secondo questa deno-
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minazione per il solo merito di
utilizzare sistemi costruttivi a sec-
co decostruibili. Ma in qualita di
progettisti dell’oggi, con quale ar-
roganza, ci si dovrebbe domanda-
re, ci si arroga il diritto di decidere
noi quale componente ¢ da pro-
durre in maniera personalizzata
per il nostro specifico progetto?
Come possiamo disinteressarci di
come questi componenti prodotti
per noi ad-hoc - seguendo chia-
ramente le nostre piu dettagliate
necessita in termini di dimensio-
ne, sezione e forma - dovrebbero
essere potenzialmente riutilizzati
in futuro in una nuova e diffe-
rente architettura? La superficiale
equazione “architettura decostru-
ibile = architettura per il riuso”
nell’odierno contesto dell’econo-
mia circolare non puo essere piu
una soluzione: cosi come ["archi-
tetto dell’oggi ha il privilegio di
poter scegliere la liberta espressi-
va della sua opera, anche I'archi-
tetto del domani - che riutilizza
i componenti del primo - deve
poterlo avere. In questo contesto
di ricerca accademica nasce I'idea
di LokAlp, il sistema costruttivo
discreto che propone di tradurre
il sapere della tradizione architet-
tonica blockbau secondo i nuovi
termini della digital fabrication e
del computational design.
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[’'UNICITA
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Capitolo I - L’unicita dell’artigianato

Premessa

Hermann Phleps ¢ considerato come uno degli ultimi
maestri dell’architettura lighea europea tradizionale.
Notando la sua data di nascita - 1 giugno 1877 - ci si
puo stranire di come un uomo del suo tempo abbia
dedicato la sua intera carriera all’architettura vernaco-
lare e rurale lignea, mentre nel contempo i suoi colle-
ghi Gropius, Wright e Le Corbusier scrivevano la sto-
ria del Movimento Moderno. Forse ¢ proprio questo
il merito alla carriera piu significativo di Phelps: pur
partecipando attivamente ai dibattiti architettonici
dell’epoca, il suo profondo interesse verso l'architet-
tura del passato lo ha portato a scrivere una pietra mi-
liare della letteratura riguardante i metodi costruttivi
blockbau e piu in generale lignei.

Der Blockbau sarebbe stata la prima delle sue due
opere principali, redatta all’eta di 65 anni dopo aver
gia scritto piu di cento saggi e articoli - oltre che una
dozzina di libri - legati alla sfera tradizionale dell’ar-
chitettura in legno. La sensazionalita di questo libro
risiede nel fatto che ¢ forse il primo della sua epoca
ad aver analizzato in maniera estremamente maniaca-
le l'intero processo tecnico-produttivo per la costru-
zione di un manufatto ligneo, partendo nel descrive-
re con quali metodi deve essere scelta una specifica
specie di pianta, sino alla descrizione accurata di ogni
singolo strumento manuale per il corretto taglio di un
incastro a coda di rondine.

L’opera in questione ¢ stata essenziale per I'avvio di
questo progetto di ricerca, il quale ha 'obiettivo di ri-
proporre in chiave contemporanea le conoscenze e le
tecniche della tradizione lignea europea. Il successivo
capitolo trattera dunque le parti essenziali dell’'opera
di Phelps che sono state fondamentali per una chiara
comprensione delle differenti geometrie realizzabili
con gli incastri lighei, ponendo un particolare accento
su vantaggi e svantaggi di questultimi.

= 2o

La diffusione delle costruzioni in legno in Europa. A partire dalla Scandinavia, la
costruzione in tronchi forma una catena coerente che passa a est della costruzione a
capriate e travi e arriva fino alla Svizzera e ai Balcani. (Phleps 1942, p. 5).
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“Als vornehmstes Ziel gilt fiir dieses Buch die Erziechung zum werkgerechten
Fiihlen und Denken in Holz. Es will dem Fachmann wie dem Laien die
Schonheiten erschlieffen helfen, die einer reinen dem Wesen des Holzes ange-
messenen Architektur innewohnen. Da wir in der Holzbaukunst die Mutter
architektonischen Gestaltens erblicken miissen, kann eine solche Betrachtun-
gsweise auch iiber diesen Werkstoff hinaus seine Friichte tragen.”

“L obiettivo primario di questo libro e quello di educare il lettore a sentire e pensare il legno in modo adeguato
al lavoro. Si propone di aintare sia il professionista che il profano a scoprire le bellezze insite in un architettura
pura e adeguata alla natura del legno. Poiché dobbiamo considerare ['arte della costruzione in legno come la
madre della progettazione architettonica, un tale approccio puo dare frutti anche al di la di guesto materiale.”

Hermann Phleps, 1942.

- 14- -15-




1.1

Capitolo I - L’unicita dell’artigianato

Il sistema parete

blockbau

La sensazionalita dell’esse-
re umano di poter sviluppare opere
architettoniche quasi mezzo milio-
ne di anni fa ¢ stata resa possibile
grazie alla caratteristica del legno
di essere particolarmente versatile
dal punto di vista della produzione
di componenti architettonici. I ar-
chitettura tradizionale lignea eu-
ropea ha dimostrato come questo
materiale possa essere usato non
solo in contesti estremamente va-
riabili, ma di possedere soprattutto
la potenzialita di essere facilmen-
te lavorabile per poter sviluppare
soluzione tecnico-architettoniche
completamente diverse le una dal-
le altre. Nello specifico il focus di
questo capitolo ¢ di analizzare I'u-
nicita delle centinaia di soluzioni
di connessioni e componenti che
sono state inventate e successiva-
mente migliorate nel corso dei se-
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coli nel contesto della carpenteria
lignea europea.

La prima necessita che
sorge quando I'essere umano deci-
de di voler circoscrivere uno spa-
zio sorvegliato nella natura ¢ quel-
la di dover creare una divisione
tra I'esterno e l'interno, tra spazio
non controllato e controllato. Tale
necessita si tramuta inizialmente
con la costruzione di una recin-
zione, come nella figura 1 rappre-
sentante uno steccato di tronchi
presso Jokkmokk in Svezia. La
recinzione, seppur espletando cor-
rettamente la funzione divisoria
del controllo dell’aria, non funge
come riparo dalle intemperie e
non ermetizza "ambiente esterno
da quello interno, a causa dei vuoti
presenti tra i vari tronchi. La suc-
cessiva evoluzione della recinzione

- I sistema parete blockbau -

Fig. 1: Recinzione in tronchi di Sjollarim presso Jokkmokk, Svezia (ridisegnata). Per
garantire la stabilita, il muro di recinzione é interrotto da traverse legate ad angolo retto

alle estremita delle travi longitudinali. (Phleps 1942, p. 48).
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Fig. 2: Sezioni trasversali
di muri a blocchi di varia
forma.

(Phelps 1942, p. 51)

No specifica regione | 1
Svezia - Russia | 2

No specifica regione | 3
Norvegia |4

Paesi di lingua tedesca | 5
Svizzera|6

Svezia - Russia |7
Norvegia |8

Paesi di lingua tedesca | 9
Svizzera| 10

Svezia |11

Svezia | 12

Francia| 13

Terzo Reich/Svizzera | 14
Terzo Reich/Svizzera| 15
Terzo Reich/Svizzera| 16
Terzo Reich /Svizzera |17
Terzo Reich/Svizzera| 18
Terzo Reich/Svizzera | 19
No data |20

Svizzera |21

Slesia| 22

Sezione industriale| 23
Sezione industriale| 24

Capitolo I - L’unicita dell’artigianato

lignea ¢ dunque la saturazione del
divisorio tramite ulteriori tronchi,
permettendo di avere una divisio-
ne solida ed ermetica. Le soluzioni
della parete blockbau seguono in-
dubbiamente non solo il livello di
tecnica e strumenti che una deter-
minata popolazione era riuscita a
traguardare, ma anche la tipologia
di specie legno presenti nella regio-
ne, il fattore climatico e la confor-
mazione territoriale. La questione
piu affascinante ¢ senza dubbio il
paragone delle differenti soluzioni
tecniche e, nello specifico, come
alcune popolazioni abbiano otte-
nuto risultati esttemamente simili,
in una sorta di “convergenza tec-
nologica”. Gli esempi piu antichi
giunti a noi delle pareti a blocchi
appartengono all’eta del bronzo,
e le cui testimonianze si possono
trovare per esempio nelle palafitte
di Persanzig o nell’area archeolo-
gica di Buchau sul lago Federsee,
in Germania. La prima proble-
matica tecnica per la costruzione
di una parete di tronchi cresciuti
naturalmente € che, chiaramente,
il diametro inferiore del tronco ¢
superiore rispetto al diametro del-
la cima del tronco: per tale motivo
bisogna alternare la direzione per
ogni strato 1 differenti tronchi, cosi
da poter compensare i vari diame-
tri ottenendo una parete orizzon-
tale correttamente posizionata.

Successivamente, vi ¢ da
considerare la giunzione tra i diffe-

renti strati di tronchi; nell’assono-
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metria 1 della figura 2 - non legata
ad una determinata regione - non
vi sono presenti alcune lavorazio-
ni nella parte superiore o inferiore
di contatto: tale soluzione, ossia
la primitiva, pur essendo la piu
semplice da adottare — in quanto
strettamente legata alla natura del
legno - presentava differenti pro-
blemi dal punto di vista della posa
ma soprattutto dal punto di vista
degli spiragli d’aria che si venivano
a formare tra i differenti tronchi,
riducendo fortemente il fattore di
isolamento della struttura. Con lo
sviluppo dell’artigianato e il con-
nesso stile costruttivo, il sistema
parete inizio a presentare ricche
variazioni dal punto di vista delle
sezioni del tronco: la prima serie di
variazioni, dalla 2 alla 4, manten-
gono la forma naturale del tron-
co intero, presentando pero delle
lavorazioni - come piallatura della
superficie di contatto su entram-
bi i lati oppure con lincisione di
un canale curvo o ad angolo retto
— per una migliore adesione tra i
differenti tronchi. Un caso inte-
ressante ¢ I'assonometria n.5: per
attenuare le crepe e probabilmen-
te anche sotto spinta di un certo
sentimento artistico, la sezione
circolare — che presenta la mede-
sima resistenza in tutte le direzioni
— viene intagliata ad ovale, eviden-
ziando dunque Despressione del
flusso di forze lungo I’asse vertica-
le e rimuovendo la parte di legno
superflua; la soluzione “ovale”
verra piu volte paragonata da Ph-

- I sistema parete blockbau -

-19-



Capitolo I - L’unicita dell’artigianato

Fig. 3: Vista parziale di una casa di Arzbach, vicino a Lenggries, in Alta
Bawviera, con rinforzi angolari a coda di rondine. I tronchi sono stati sagomati
come mezzi legni mediante spaccatura e incastro. Il trattamento del legno
prima del montaggio e la lavorazione hanno fatto si che, in primo luogo, non
ci fossero quasi crepe e, in secondo luogo, che le giunzioni fossero cosi strette da

essere difficilmente visibili a occhio nudo (Phleps 1942, p. 54).

-20-

- I sistema parete blockbau -

leps come “muscoli in tensione”,
sottolineando una certa bravura
da parte del carpentiere di riuscire
a far esprimere visivamente come
il materiale legno lavorasse fisica-
mente in maniera armonica con il
resto della struttura. Le successive
assonomettie, dalla 6 alle 9, sono
semplicemente la variazione delle
sopra citate 4 assonometrie ma
spaccate con ascia € cuneo come
mezzo tronco. Un ulteriore ten-
denza che ha presentato moltepli-
ci variabili, e che di fatto ¢ quella
adottata nei giorni nostri, consi-
dera di variare dalla sezione origi-
nale rotonda a quella rettangolare:
in questo caso, come evidenziato
nelle assonomettie da 14 a 20 e 23
, era possibile ottenere delle su-
perfici lisce in entrambi i lati del-
la parete e, nel caso di carpentieri
particolarmente talentuosi, 1 giunti
tra le differenti travi diventavano
cosi stretti da addirittura scom-
parire pure ad una attenta analisi
a occhio nudo, come nella figura
3. Le ultime due assonomettie
della figura 2 appartengono invece
a sezioni moderne prodotte indu-
strialmente da macchine agli inizi
del XX secolo: riducendo sempre
di piu la parte strutturalmente su-
perflua della sezione si ¢ giunti a
spessori di 7 centimetri, conside-
rati allora la dimensione piu pic-
cola che garantiva ancora una ade-
guata protezione termica.

Uno dei principali proble-
mi della parete a tronchi riguarda
il ritito non uniforme, causato

o2l o

anche da carichi non uniformi.
Per far fronte a tale problemati-
ca alcune soluzioni ideate consi-
stevano nell’aumentare DParea di
contatto tra i differenti tronchi
tramite superfici orizzontali (asso-
nometria 3, 14, 15) oppure, ancor
meglio, tramite superfici spezzate
(assonometria 13, 19, 20). Un’al-
tra soluzione consisteva nell’inse-
rimento della stoppa tra i giunti
mediante il metodo “Kalfatern”
(calafataggio), ossia la tecnica uti-
lizzata anche in carpenteria navale
per I'impermeabilizzazione dello
scafo ligneo. In questo specifico
caso, in Carinzia veniva ricavata
una fessura tra i differenti giunti
(assonometria 15), successivamen-
te sigillata con muschio e intonaco
di calce. Una soluzione simile era
adottata anche nei paesi scandina-
vi, in particolare in Norvegia, con
lana di pecora tinteggiata di rosso
o blu. Interessante notare come
I'industrializzazione degli inizi del
XX secolo prendeva diversi spunti
dalle soluzioni progettuali tradi-
zionali citate precedentemente, ri-
pensandole e in alcuni casi addirit-
tura unendole: nell’assonometria
24 infatti viene rappresentata una
soluzione industriale che prende-
va spunto da una sezione utilizzata
tradizionalmente dai paesi di lin-
gua tedesca e vi inseriva all'interno
una corda di canapa incatramata.
Interessante I'esempio dell’asso-
nometria 21: in questo caso in-
fatti vengono introdotte I'utilizzo
di strisce di legno chiodate alter-



Capitolo I - L’unicita dell’artigianato
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nativamente verso l'alto e verso
il basso per rafforzare la tenuta
del giorno. Vi ¢ da sottolineare il
fatto che tale soluzione, pur non
essendo prodotta in fabbrica indu-
strialmente, ¢ comunque figlia del-
la seconda rivoluzione industriale:
I'utilizzo di un quantitativo tale di
chiodi era impensabile prima della
produzione su larga scala; la chio-
datura ¢ sempre stata storicamente
estremamente onerosa da un pun-
to di vista dei costi e non € un caso
che in tutti gli esempi citati prece-
dentemente non ve ne € traccia.
Un possibile antenato della chio-
datura, che invece ¢ stato utilizza-
to soprattutto nel caso di giunti e
nelle intersezioni dei telai di porte
e finestre, ¢ il cuneo di legno, di
cui si discutera in maniera piu ap-
profondita nel successivo capitolo.
Per rendere meglio I'idea di quali
problemi possano portare ad un
ritiro non uniforme, la figura 4 ¢
esemplificativa: tale edificio, eret-
to agli inizi del XIX secolo nel-
la regione della Slesia: per poter
procurare rapidamente un’abita-
zione per gli esuli del Tirolo pro-
venienti dalla valle Zillerthal non
¢ stato possibile lasciar essiccare
il legname come di consueto, pri-
ma dell’erezione dell’insediamen-
to composto da diverse fattorie. I
risultato di tale inadempienza ha
portato alla torsione dei tronchi a
sezione rettangolare lungo I'asse
longitudinale, oltre che una pre-
matura fessurazione in direzione
longitudinale radiale delle fibre.

- I sistema parete blockbau -

Fig. 4 : Sporgenze di una casa di abitazione di Zillerthal, vicino a Hirschberg,
in Slesia (Phleps, 1942, p. 55).
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Capitolo I - L’unicita dell’artigianato - I sistema parete blockbau -
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Rappresentazione delle varie fasi di lavorazione del legno del
“Deutsches Musewm™ di Monaco. Sullo sfondo, gli alberi vengo-
no abbattuti; al centro, a sinistra, viene mostrata la rifilatura
dei tronchi in tre fasi, a destra il taglio delle travi con una sega
e a sinistra il taglio delle tavole con una sega a telaio. A destra,
viene mostrato come il legno viene accatastato per consentirne

la corretta essiccazione (Phleps, 1942, p. 43).
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1.2

Capitolo I - L’unicita dell’artigianato

Le connessioni
lignee blockbau

Il settore della carpen-
teria riguardante gli incastri e le
connessioni lignee ¢ qualcosa di
straordinariamente unico: il nodo
¢ il catalizzatore della conoscenza
profonda della materia legno, della
maestranza tecnica dell’esecutore,
ma soprattutto ¢ espressione del-
la genialita con cui il progettista
risponde al problema statico. Il
nodo ¢ la risposta ad un proble-
ma di primo acchito curiosamente
semplice, di carattere totalmente
geometrico: ossia in quale maniera
due oggetti si compenetrano. In
termini piu contemporanei, ¢ una
sorta di operazione booleana tra
due solidi, nella quale pero ¢ Iar-

-26 -

chitetto, o costruttore, a decidere
in quale maniera questi due soli-
di si uniscono. Al contrario delle
operazioni booleane, infatti, la
risposta non ¢ matematicamente
univoca, bensi ¢ progettata grazie
all'intuizione e alla creativita spa-
ziale del progettista che, basandosi
su una buona dose di precedenti
secoli se non millenni di prove
empiriche, riesce a produrre un
sistema di interconnessione sta-
ticamente stabile e resistente non
solo ai carichi applicati e alle forze
esterne quali vento o terremoti,
ma che riesca al tempo stesso a
stabilizzare le deformazioni del le-
gno nei successivi anni o decenni.

- Le connessions lignee blockbau -

Fig. 5: Fienile di Radenthein, in Carinzia, realizzato con legname rotondo
crescinto naturalmente. I tronchi sono tenuti in posizione mediante incisione

su un lato negli angoli (Phleps, 1942, p. 50).
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Fig. 6: Incastri lignei
angolari mediante
intaglio rotondo e

nodi a incastro

(Phelps 1942, p. 57)

No specifica regione | 1
Svezia |2
Lituania|3
Svezia |4
Svezia |5
Svezia |6
Svizzera|7
No data |8
Svezia |9
Norvegia | 10
Norvegia |11
Norvegia | 12
Svizzera | 14
Norvegia |15

Capitolo I - L’unicita dell’artigianato

Dopo aver analizzato at-
tentamente la connessione tra
1 differenti livelli della parete a
blocchi, la conseguente necessi-
ta immediata € come connettere
differenti pareti fra loro. Nella
forma piu arcaica, tale collega-
mento veniva attuato tramite
Iincisione cutrva su un solo lato
del tronco, permettendo I’allog-
giamento del tronco successivo
come mostrato in figura 5. Non
esiste un termine univoco nel-
la lingua italiana, in alcuni casi
denominato “intaglio a culla” o
“intaglio rotondo™ nell’opera
di Phleps viene indicato con il
nome di “Verkimmen”, mentre
nella versione tradotta da Roger
MacGregor con un piu generico
“round notching”.

Nella figura 6 si possono
notare i vari gradi di innovazio-
ne succedutisi nel corso dei se-
coli; I’evoluzione successiva del
Verkimmen fu il Verschrinkung
(nodo aincastro, o lock notching),
il quale differiva dalla precedente
soluzione dal fatto che I'intaglio
non fosse piu curvilineo - dun-
que assecondando la sezione del

tronco - e che soprattutto vi fos-
se un intaglio anche nella parte
inferiore del blocco per una piu
salda connessione tra i differenti
blocchi. Per facilitare lo scortec-
clamento e la realizzazione delle
incisioni dei nodi vennero date
alle teste dei tronchi delle forme
differenti dalla sezione originaria
circolare, come nelle assonome-
trie 2,4, 5,6 ¢ 9. Tali esempi, pro-
venienti dalla Svezia, mostrano i
successivi progressi della tecnica
e delllimmaginazione, stimolati
dall’'uso dei differenti strumenti
disponibili all’epoca, ossia l’a-
scia, il coltello da disegno e lo
scalpello. Definite da Phleps le
soluzioni svedesi con “una ten-
denza al pittoresco”, in quanto si
preoccupavano di una ricercata
decorazione della testa del tron-
co - ma che di fatto manteneva-
no il medesimo incastro a sezio-
ne trapezoidale tra i due elementi
- sl contrapponevano agli incastri
lignei norvegesi (assonometria
da 10 a 13 e 15), i quali invece si
preoccupavano in maniera minore
dell’estetica risultante e concentra-
vano invece l'attenzione nel perfe-
zionare il legame stesso del giunto.

“Bei ihren in der Regel mit ovalem Querschnitt versehenen, gleich gespannten

Muskeln wirkenden Blockbalken héitten solche Endigungen, wie sie die Schawe-

den liebten, kleinlich gewirkt.”
(Phelps, 1942, p. 57)

“II tipo di trattamento delle estremita tanto caro agli svedesi sareb-
be apparso pignolo sui tronchi norvegesi, spesso ovalizzati.”
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Verschriinkung // Lock Notching // Nodo a Incastro
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Verkdmmen // Locking Shoulder // Bloccaggio a Spalla
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Fig. 7: Incastri lignei
angolari mediante
bloccaggio a spalla

(Phelps 1942, p. 58)

No specifica regione| 16
Svezia |17
Lituania| 18
Svezia |19
Svezia | 20
Svezia |21
Svizzera |22
No data |23
Svezia | 24
Norvegia|25
Norvegia | 26
Norvegia |27
Svizzera |28
Norvegia |29
Norvegia |30

- Le connessions lignee blockbau -

La figura 6 rappresenta comunque,
nelle differenti forme pit 0 meno
decorate o ricercate, variazioni del
medesimo incastro: tale sistema
di nodi, infatti, aveva come base
sempre la sezione originaria del
tronco, talvolta smussata ad ova-
le come nel caso norvegese, al-
tre volte utilizzando solamente il
mezzo tronco (come nell’assono-
metria 7, proveniente dalla Sviz-
zera) o decorando Destremita di
quest’ultimo. Di fatto si trattava
sempre dell’archetipo del tronco
- con delle scalanature al suo in-
terno — 1 quali nella congiuntura
dell’angolo formavano tramite le
estremita sporgenti queste sorte di
“lesene” di legno.

La successiva evoluzione
¢ mostrata nella figura 7: in que-
sto caso la sbozzatura piu primi-
tiva e manuale del tronco fatta
con laccetta e il coltello da dise-
gno lascia spazio all’utilizzo della
sega, cominciando a produrre se-
zioni del tronco rettangoli e con le
connessioni a incastro a 90 gradi,
pur mantenendo — nello specifico
nelle prime 8 assonometrie, dalla
16 alla 23 — ancora I'archetipo del-
la testa del tronco uscente dall’an-
golo. Al contrario dei precedenti
sistemi costruttivi mostrati nella
figura 6, basati sulla sezione roton-
da naturale del tronco, le soluzioni
a sezione rettangolare presentava-
no lo spiccato problema della tor-
sione del legno nelle estremita del
tronco, come gia mostrato nella
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precedente figura 4, oltre che un
pit accentuato problema del ritiro
del legno come evidenziato nelle
figure 8 e 9. Tale problematica era
evidente nei primi sistemi costrut-
tivi a sezione rettangolare piu anti-
chi, rappresentati nelle assonome-
trie da 16 a 18 e 23. Per far fronte
a questa problematica, la prima
soluzione fu quella di aggiunge-
re un cosiddetto “Verkimmen”
(“Locking shoulder”, bloccaggio
a spalla), il quale prevedeva l'in-
taglio di un offset per un ulterio-
re fissaggio della testa del tronco
dal possibile ritiro, come mostrato
nelle assonometrie dalla 19 alla 22;
una ulteriore soluzione che poteva
essere applicata per ottenere una
serrata connessione prevedeva I'u-
tilizzo di chiodi di legno nelle teste
del tronco (assonometria 21 e 22).

Il grado di innovazione dei
nodi a incastro arrivo ben presto
a saturazione: le tecniche e cono-
scenze dell’epoca avevano inda-
gato approfonditamente le mol-
teplici varianti di connessioni con
intagli a 90 gradi tale per cui non
vi fossero realmente nuove intui-
zioni tecnologiche, se non a livello
decorativo. Nel corso del tempo, la
minuziosa lavorazione degli angoli
a incastro indagata in tutto il terri-
torio europeo comincio a perdere
di interesse in risposta a una nuova
estetica dell’angolo, denominata
da Phelps “Verblatten”, tradotta
in “lapped corners” (ossia angoli
raccordati); come mostrato nella



Fig. 8 e 9: incastri lignei
angolari con code di
rondine diritte o curve
presso Niedernenching
(1581 ) e Erding (1600
circa), Alta Baviera.
Nel primo caso, le

travi del tronco sono
tagliate dal nucleo,
mentre nel secondo,
oltre alla stessa forma,

ci sono anche mezzi
tralicci con una fessura
che tocca il midollo.
Entrambi danno l'idea
di come l'ambiente
possa far soffrire il legno
in base alla specifica
lavorazione svolta

(Phleps, 1942, p. 61).

Capitolo I - L’unicita dell’artigianato

figura 10, con gli angoli raccordati
si rimuovono le teste terminali dei
tronchi e si termina la costruzione
con il giunto ligneo, perdendo le
lesene di legno angolari che sono
sempre state presenti sin dal pri-
mo archetipo dell’architettura
blockbau. Secondo Phleps questa
nuova tendenza nasceva da una
volonta di emulazione delle pareti
lisce delle costruzioni in muratura;
a onor del vero, 'architetto tede-
sco ha piu volte rimarcato nella
sua opera il suo personale fastidio
riguardo I'attitudine - da parte dei
costruttori e carpentieri - di prova-
re a mimare le opere in muratura
nelle costruzioni in legno, special-
mente nelle decorazioni superfi-
ciali.

Nelle assonometrie 31 e
32 della figura 10 sono rappresen-
tate le due soluzioni piu semplici
da realizzare per un angolo rac-
cordato, ossia con un incastro ad
angoli retti e senza sporgenze di
alcun tipo. La prima assonometria
connetteva solamente due tronchi
allo stesso livello, e per tale motivo
la naturale evoluzione di tale siste-
ma era 'assonometria successiva,
la quale permetteva di connettere
i vari livelli di tronchi ad altezze
differenti. La problematica prin-
cipale di questi iniziali soluzioni
riguardava il fatto che necessitas-
sero di chiodi di legno per evitare
lo spostamento dei tronchi verso
I'esterno, 1 quali pero erano parti-
colarmente suscettibili a forze di
taglio, oltre che particolarmente
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complicati per la messa in opera.

Questa serie di proble-
matiche ha portato all’ideazione
del nodo ligneo per eccellenza,
il principe delle connessioni che
tutt’oggi ¢ ancora utilizzato - con
le dovute evoluzioni ed accortezze
- nell’ambito architettonico, inge-
gneristico ed industriale (come nel
caso del product design). Deno-
minato nello stato federale Vorar-
Iberg in Austria con il termine di
“Weyaschwanz-Strick”, per la so-
miglianza con la coda del gheppio
(Weyhe), e nella lingua anglosasso-
ne con il termine “dovetail”; asso-
ciandolo invece questa volta alla
coda della colomba, ¢ noto nella
lingua italiana con nodo a coda di
rondine. ILa sensazionalita di que-
sto sistema ¢ che, al contrario delle
assonometrie 31 e 32 precedente-
mente analizzate, non richiede I'u-
tilizzo di chiodi di legno di alcun
tipo. Non solo: rispetto ai sistemi
di nodi a incastro analizzati nella
figura 6 e ai nodi con bloccaggio
a spalla esaminati nella figura 7, la
coda di rondine richiede un quan-
titativo di intagli ben inferiore per
essere realizzata, permettendo di
ottenere un angolo perfettamen-
te liscio e raccordato senza lesene
esterne.

La genialita del siste-
ma risiede anche nel fatto che, al
contrario di tutti i sistemi di con-
nessione analizzati sino ad ora, la
coda di rondine abbandona I'idea

- Le connessions lignee blockbau -
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Verblatten und Verginken // Lapped and Dowertail // Raccordature e Code di Rondine

_34-

Fig. 10: Incastri lignei
angolari raccordati e a
coda di rondine

(Phelps 1942, p. 59)

No data|31

No data|32

Lituania |33

Incastro Moderno | 34
Danzica |35

Svizzera |36

Svezia |37

Norvegia |38

Carpazi settentrionali |39
No data| 40

Paesi Alpini Orientali |41
Paesi Alpini Orientali |42
Paesi Alpini Orientali |43
Paesi Alpini Orientali | 44
Alta Baviera| 45

- Le connessions lignee blockbau -

dell’utilizzo di piani ortogonali per
la progettazione del nodo e si af-
fida invece a piani inclinati: grazie
a questa soluzione, questa connes-
sione lignea permette 'appoggio
dei tronchi senza il pericolo che
questi ultimi si spostino verso
I'esterno, grazie alla presenza dei
piani inclinati, e dunque rendendo
superfluo l'utilizzo dei chiodi, faci-
litando al tempo stesso la messa in
opera.

Un particolare e interes-
sante esempio che fa da ponte
dalla precedente concezione degli
angoli lignei con le lesene e I'utiliz-
zo della coda di rodine ¢ presente
nell’assonometria 24 nella figura 7:
in questo caso, unico nel suo gene-
re, la coda di rondine viene utiliz-
zata come sistema di connessione,
pur mantenendo ancora I'imma-
gine originaria del tradizionale
angolo ligneo tramite il prolunga-
mento del nodo verso 'esterno. Il
sistema a coda di rondine si puo
ammirare nelle sue varie forme
nella figura 10, a partire dall’asso-
nometria 33, ossia la versione piu
arcaica ancora con la sezione ton-
da del tronco. Le tecniche succes-
sive, dalla 35 alla 38, propongono
delle ulteriori scalanature: questi
dettagli permettevano non solo di
contrastare in maniera ancor piu
efficace il ritiro e la deformazione
non uniforme dei tronchi durante
I'assestamento, ma permetteva al
tempo stesso anche di ridurre le
correnti d’aria, dato che il nodo
dell’angolo era I’elemento piu sog-
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getto alla creazione di fessurazioni
e spiragli.

Il genio degli artigiani e dei car-
pentieri porto alla creazione di
nodi a coda di rondine con su-
perfici curvilinee, con o senza
I'aggiunta di possibile scalanature,
come mostrato nelle assonometrie
dalla 41 alla 44. 11 grado di abilita
tecnica nella realizzazione di que-
ste connessioni ¢ forse il piu alto
mai raggiunto nell’architettura tra-
dizionale lignea europea: non ¢ un
caso che Phleps definisce queste
connessioni “Stolz des Zimmer-
manns”, ossia 'orgoglio dei car-
pentieri.

Per comprendere meglio il
grado di manodopera necessario
per la realizzazione di tali giunti,
basti pensare che nella Carinzia
degli inizi del XX secolo — dunque
una delle regioni con la migliore
manodopera presente su suolo
europeo — una squadra di 4 car-
pentieri poteva completare in una
giornata solamente due corsi di
tronchi di una pianta quadrata di
lato 5 metri.
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La ricerca svolta da Hermann Ph-
leps non si limito alla descrizione
degli incastri lignei: il sensazionale
lavoro di questa sua opera, infatti,
va ad analizzare in maniera estre-
mamente scrupolosa ogni singolo
dettaglio dell’edificio architettoni-
co, dal basamento sino alla coper-
tura del tetto. Il libro scritto non
era infatti indirizzato ad una tipica
descrizione “romantica” dell’ar-
chitettura vernacolare alpina — vi-
sione tipica degli scritti degli anni
precedenti che si limitavano a pro-
muovere un’idea romanticizzata e
pittoresca dei paesaggi rurali alpini
senza scendere nei dettagli tecnico
costruttivi — ma era volto invece,
dichiarato dalle stesse parole di
Phelps nell'introduzione, a tutti
gli architetti e falegnami dell’epoca
come un vero e proprio manuale
la comprensione da un punto di
vista teorico, tecnico e produttivo
come potesse essere progettata a
regola d’arte una architettura li-
gnea europea. “Holzbaukunst der
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Blockbau” ¢ un’opera che spazia
dalla scelta della specie di legno
sino all’analisi di ogni singolo stru-
mento necessario per il corretto
intaglio del tronco.

In questo capitolo ¢ stata ripor-
tata in maniera sistematica ’evo-
luzione e la variazione delle con-
nessioni lignee delle pareti - in
quanto le piu rappresentative ed
utili al fine di questo tema di ri-
cerca — ma ¢ da sottolineare il fat-
to che moltissimi altri tipi di con-
nessioni estremamente stimolanti
da un punto di vista geometrico
e progettuale vennero descritti ed
analizzati dal professor Phleps,
di fatto meritevoli anch’essi di
attenzione per la sollecitazione
della mente degli architetti. Nelle
figure successive verranno dun-
que riportate ulteriori incastri li-
gnei studiati da Phleps, oltre che
riportare fotografie dell’epoca di
cio che era il risultato dello spes-
so citato “orgoglio dei carpentie-
ri”’: Parchitettura lignea.

- Le connessions lignee blockbau -

Stabur di Telemarken. (Fotografia di Neu- pert, Oslo) Un esempio caratteristico dell’ampia applicazione dei
profili a frangia, che si estendono anche alla venatura finale. (Phleps 1942, p. 305)
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Attrezzi da spacco della
Foresta Nera:

1. Ascia da spacco.

2. Coltello da taglio o
da decapaggio

3. Mazzuolo

4. (sotto) relativi
utensili in legno
provenienti dalla
Scandinavia (c, d, e, f) e
dalla Svizzera (g)
(Phleps 1942, p. 7)

(A destra)

Processo di lavorazione
e strumenti utilizzati
per la produzione di
scandole

(Phleps 1942, 96).

Capitolo I - L’unicita dell’artigianato
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Sequenza di lavoro per abbattimento di un albero nella foresta di
Shwarzwald. Fig. 1: La corteccia viene rimossa appena sopra il terreno, in
modo che i granelli di sabbia sollevati dalla pioggia non possano danneggiare
la sega. Fig. 2: Con la sega trasversale il taglio viene iniziato in direzione
opposta alla direzione di caduta. Fig. 3: per evitare che la lama della sega si
inceppi, si inseriscono nel giunto dei cunei a forma di scalpello. Fig. 4: con
Lascia si pratica un intaglio sul lato di caduta. Fig. 5: I'albero viene sbilanciato
inserendo gli scalpelli, che agiscono come cunei. Fig. 6: l'albero cede in

direzione dell’intaglio e cade a terra. (Phleps 1942, p. 38-40)
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Diffusione della forma rovesciata che ha avuto origine nella costruzione Diffusione della struttura della porta celtica. Il termine “celtica™ é stato scelto perché
di telai nordici e nella lavorazione del riso ed é stata trasferita anche alla questa struttura e originaria delle antiche aree di insediamento dei Celti, ma puo essere
costruzione blockbau (Phleps 1942, p. 171) fatta risalire attraverso il periodo celtico all’eta del bronzo. (Phleps 1942, p. 176)
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Chiesa a doghe di Bor- gund, Norvegia, della meta del XII secolo. Ad eccezione della galleria Granaio a piani di Dalarne. Si nota la sporgenza del piano superiore. (Phleps 1942, p. 302)
inferiore (sval), ledificio é stato coperto e rivestito interamente con tavole inchiodate su
una base di tavole. Al colmo, lo strato di scandole ¢ protetto da una cresta di colmo (busto),
decorata con ornamenti spexzati e teste di drago, che risalgono a una ristrutturazione del

1738. (Phleps 1942, p. 105)
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(sopra) Hllustrazione della fessurazione di legni rotond; e squadrati causata dal
sollevamento del vento e dalla deformazione delle tavole. (Phleps 1942, p. 36)
(a destra) Tipologie di incastri per ['unione delle teste di travi. (Phleps 1942, p. 70)
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LA SCALABILITA
DELL’AUTOMAZIONE

/ S
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2.1

Capitolo II - La scalabilita dell’automazione

Lameccanizzazione
del prodotto

Si potrebbe riassumere il
precedente capitolo con la sola fra-
se “Torgoglio del carpentiere”. L'e-
voluzione delle tecniche costruttive
dell’architettura lignea, infatti, non
riguardava solamente una mera
questione tecnico-statica, ma evi-
denziava come col passare dei se-
coli le maestranze di tutta Europa
avessero il bisogno intrinseco di
progettare un edificio a regola d’ar-
te. I livelli di complessita raggiunti
in certe connessioni lignee non ri-
guardavano piu solamente l'otteni-
mento un giunto staticamente sta-
bile, ma sottolineavano la necessita
di firmare Darchitettura prodotta,
evidenziando la virtuosita del cat-
pentiere. Lo stesso Phleps afferma,
riferendosi ad alcuni incastri parete,
come essi “rappresentino quanto
di pit audace I'arte della lavorazio-
ne del legno abbia prodotto”.
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“Kiihnste darstellt, was die

Holzbaukunst hervorgebracht hat.”
(Phleps, 1942, p.64)

- La meccanizzazione del prodotto -

E’ da sottolineare il fatto
che comunque in questa afferma-
zione chiaramente non ci si rifeti-
sce alla lavorazione lignea relegata
esclusivamente alla figurazione
- come larte statuatia - in quanto
tale mondo si interessa quast esclu-
sivamente dell’espressione estetica
e non delle questioni statico-mec-
caniche. LLe connessioni progettate
a cui si riferiva Phleps, nella figura
11, non necessitavano di adottare
forme di lettere, attrezzi manuali
o silhouette di chiese, ed anzi tali
figure erano chiaramente contro-
producenti a livello strutturale;
eppure il talento dell’artigiano non
solo riusciva a rendere staticamen-
te stabile la porzione piu delicata
dell’edificio, ma era in grado per-
sino a firmare tale connessione,
unendo la tecnica, la statica e un
certo senso anche un timido accen-
no all’arte figurativa.

In un certo senso le tecni-
che di connessione analizzate sono
una sorta di trasposizione architet-
tonica della firma personale: la fir-
ma non é altro che la trascrizione
del movimento dei nostri muscoli
e tendini, e in quanto tale questi
movimenti organici sono di fatto
unici. Si puo provare a tracciare
una linea uguale ad un’altra linea
tracciata precedentemente, ma al
massimo essa potra essere simile,
ma non identica. Questo perché
chiaramente il corpo umano non
¢ progettato per la riproposizione
di movimenti identici, al contrario
invece di una macchina. E come
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ogni firma ¢ personale e unica nel
suo genere, in quanto espressio-
ne di un unico corpo umano e di
una unica mente, anche il giunto
ligheo ¢ espressione materiale di
uno specifico carpentiere.

Analizzare 1 virtuosismi
dei carpentieri e degli artigiani, in
chiave quasi artistica, ha in qual-
che modo una certa fascinazione
scientifica, quasi romantica, che
al tempo stesso pare pero estre-
mamente distante rispetto alla
realta di oggi, sottendendo una
certa sensazione di anacronistica
nostalgia. E’ lapalissiano ma ne-
cessario sottolineare il fatto che
chiaramente negli ultimi 200 anni
il modo di progettare e costruire
¢ stato completamente stravolto
dalla seconda rivoluzione indu-
striale, non solamente grazie all’i-
deazione di nuovi materiali da co-
struzione — come il calcestruzzo
o le leghe ferrose quali ghisa o ac-
ciaio — ma soprattutto per merito
dei nuovi processi produttivi che
hanno permesso di abbattere co-
sti di produzione dei componenti
architettonici.

In questo capitolo I'inte-
resse principale non riguarda nel-
lo specifico 1 processi produttivi
che hanno rivoluzionato i modi di
produrre travi, mattoni o pilastri,
ma piu il significato economico e
sociale che vi sta alla base: a onor
del vero tale discorso non inizia
neppure nel periodo della secon-
da rivoluzione medievale, ma du-
rante il Rinascimento.
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Fig. 11: Giunzioni di pareti
intermedie mediante incastro,
bloccaggio a spalle e coda di ron-
dine. Le assonometrie da 5 a 8
testimoniano la viva ambizione
artigiana dei tempi passati, uni-
ta ad un approccio amorevole al
lavoro. Non ci si accontentava
di ottenere sollo una connessione
salda, ma si sfruttava la venatu-
ra finale che spiccava in modo
evidente rispetto al legno longi-
tudinale, ottenendo effetti orna-
mentali finemente strutturali.
Negli esempi 6 e 7 ci si perde in
forme che sembrano troppo arti-

ficali (Phleps, 1942, p. 65).
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Lo storico e critico dell’ar-
chitettura Mario Carpo, profes-
sore presso la Berlett School of
Architecture della UCL, traccia le
radici concettuali della rivoluzio-
ne industriale ad un passato ancor
precedente alla scoperta del Nuo-
vo Mondo, ossia con I'invenzione
della stampa a caratteri mobili di
Johannes Gutenberg. Preceden-
temente all'invenzione dell’orafo
tedesco, 1 “manu scriptus” erano
appunto scritti a mano: la tra-
smissione scritta dei precedenti
5.000 anni era sempre stata pro-
dotta da uno scriba che — simil-
mente al carpentiere — produceva
oggetti unici per merito del suo
talento e delle sue conoscenze, in
questo caso in termini di grafia e
letteratura. Di fatto pero il lavo-
ro dello scriba consisteva in una
serie di operazioni ben delinea-
te: la riproduzione di un numero
estremamente limitato di simboli
(e lettere dell’alfabeto) e secon-
do un ordine preciso (la com-
posizione delle parole). Ventisei
segni grafici permettono virtual-
mente di esprimere ogni pensiero
umano passato e futuro grazie al
concetto che due secoli piu tardi
verra definito dal filosofo tedesco
Gottfried Wilhelm Leibniz “Ars
combinatoria” (Leibniz, 16606).
La struttura alfabetica ¢ una ma-
trice modulare che permette, per
mezzo di un numero limitatis-
simo di simboli, di produrre un
quantitativo potenzialmente infi-
nito di parole, e chiarita 'impor-
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tanza di questo sistema matriciale
diviene ancor piu evidente il mo-
tivo per cui la stampa a caratteri
mobili possa essere considerata
I'archetipo della macchina indu-
striale. Tale macchina era infatti
basata sul principio economico
del costo marginale, ossia il costo
aggiuntivo per produrre una uni-
ta in piu di uno specifico bene.

Se si pensa a un libro riprodotto
da uno scriba, il “costo” di ogni
libro (tradotto in compenso per
lo scriba) ¢ uguale per ogni uni-
ta: non importa il quantitativo di
copie scritte, dato che comunque
lo scriba ci avrebbe impiegato lo
stesso numero di settimane per
produrli. Che fosse stata trascrit-
ta una copia oppure 20, il costo
starebbe sempre risultato il me-
desimo: ossia un prezzo di X set-
timane necessarie allo scriba per
completare una copia di un libro.
Il paradosso della stampa a carat-
teri mobili invece risiede nel fat-
to che all’aumentare delle copie
prodotte, il costo di produzione
di ogni singola copia aggiuntiva
diminuisce. Questo per il fatto
che ad ogni copia prodotta per
mezzo della stampa, i costi inizia-
li di cui ci si ¢ fatti carico per la
costruzione dello stampo (ossia,
la matrice) vengono ammortiz-
zati dal ripetuto uso di quest’ul-
timo. Questo concetto economi-
co ¢ il pilastro fondamentale di
qualsiasi produzione nata con la
rivoluzione industriale, ossia la
relazione comprovata tra aumen-

- La meccanizzazione del prodotto -

to della produzione e correlata di-
minuzione del costo unitario del
prodotto, chiamata economia di
scala.

Per comprendere ancora
meglio tale concetto, 'economia
di scala della stampa a caratteri
mobili potrebbe essere massimiz-
zata se I'alfabeto fosse composto
non da 26 simboli ma solamente
da due, come per esempio A e B.
Anche solamente con due simboli
¢ possibile descrivere tutti 1 pen-
sieri passati e futuri dell’essere
umano, e non € un caso che infat-
ti oggigiorno l'intera trasmissione
delle informazioni ¢ basata sul
metodo pit economico possibile
(in termini di risorse), ossia gli O
e 1 del sistema informatico. Alla
base di tutto cio vi era dunque
I'incentivo a continuare a stampa-
re il piu a lungo possibile: 'unica
caratteristica necessaria ¢ che ci
fosse una platea abbastanza am-
pia che fosse interessata nell’ac-
quisto del prodotto (e non ¢ un
caso che nel’Europea medieva-
le di Gutenberg il primo libro
stampato fu proprio la Bibbia),
perché al contrario dello scriba —
che possiede un costo orario — la
stampa a caratteri mobili seguiva
la regola del “piu copie fai, piu
economica sara ciascuna copia,
piu clienti avrai”.

C’¢ da sottolineare il fatto
che, quando i libri stampati ini-

ziarono a far concorrenza ai li-

-55-

bri prodotti artigianalmente, non
passo molto tempo prima che
una fetta della popolazione inizio
a detestare questo metodo pro-
duttivo: le copie venivano consi-
derate scadenti e di bassa qualita,
e lo stesso John Ruskin in una let-
tera a Pauline Trevelyan del 1854
ricondusse la stampa a caratteri
mobili “la radice di tutti i mali” in
quanto “quell’abominevole arte
della stampa fa si che la gente sia
abituata ad avere tutto della stessa
forma”.

“That abominable art of printing”
that “makes people used to have
everything the same shape.”

(Ruskin, 1854)



Capitolo II - La scalabilita dell’automazione - La meccanizzazione del prodotto -

Artista ignoto - manoscritto prodotto con acquarello e inchiostro intitolato Johann Gutenberg - Bibbia prodotta con stampa a caratteri mobils, p. 14, ca.
“Miscellanea: Descrizione anatomo-fisiologica degli womini; Liber 1454-1456. (fonte: Harry Ransom Center)
Synonimorum”, ca. 1464. (fonte: Paul Getty Museum)
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Ruskin non nascose mai
il suo astio verso la totalita del
mondo che stava venendo creato
dalle macchine industriali, proba-
bilmente facilitato dal fatto che
potesse avere, tra le altre cose, la
liberta economica di poter sce-
gliere di viaggiare tutta Europa
in carrozza anziché in treno. Ma
di fatto questi tipi di prodotti in-
dustriali non erano chiaramente
indirizzati ai benestanti figli di
ricchi fabbricanti di Sherry: la ca-
ratteristica rivoluzionaria di tali
oggetti risiedeva nel loro prezzo
sempre piu contenuto che per-
metteva alla stragrande maggio-
ranza della popolazione meno
abbiente — nel senso di meno
abbiente dei benestanti, come la
classe media - di permettersi tali
prodotti un tempo inaccessibi-
li. Comunque sia, la repulsione
verso la meccanizzazione che si
tramuto verso il movimento Arts
and Crafts non fermo il motore
della svolta industrializzata, ed
anzi questo colpo di coda reazio-
nario del movimento morrisiano
causO involontariamente ’esatto
opposto del ritorno all’artigiana-
to, ossia il movimento moderno.
La macchina di Gutenberg non fu
altro che un pallido presagio della

rivoluzione che avvenne quattro
secoli piu tardi: la meccanizzazio-
ne dei processi produttivi basata
su standardizzazione massifica-
zione delle unita prodotte e alla
base della quasi totalita degli og-
getti che tutt’oggi ci circondano.
Matrici, stampi, calchi, moduli e
quant’altro sono stati gli elementi
che hanno permesso il permeare
dell’economia di scala in ogni set-
tore, persino in quei settori 1 cul
prodotti erano pensati esclusiva-
mente per la classe piu abbiente
dell’epoca, come quello automo-
bilistico.

Il campo del automotive,
pur essendo figlio della seconda
rivoluzione industriale — grazie
alla raffinazione dei combustibili
fossili, della produzione su larga
scala di lamierati e di tutti quet
materiali prodotti industrialmen-
te quali gomme o bachelite — era
essenzialmente ancora riconduci-
bile all’artigianato: le automobili
infatti venivano prodotte su ordi-
nazione e realizzate su misura se-
guendo 1 gusti specifici del clien-
te, “[...] proprio come avrebbero
ordinato una camicia, o un abito,
su misura dal sarto.” (Mario Car-
po, 2023, p.9).

“Customers went to see an artisan car maker and they ordered a car to be

made to their taste, much as they would have ordered a custom-made shirt,

or suit, from a tailor.”

(Carpo, 2023)
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Il concetto dell’automo-
bile ¢ stato rivoluzionato grazie
alla ben nota storia della Model T
di Henry Ford, prima automobi-
le prodotta in serie secondo una
procedura standardizzata e con
una catena di montaggio (catena
di montaggio per di piu concetto
ideato dallo stesso Ford). Come
accaduto con il libro, I’abito, la
credenza e il sofa, ora anche I'au-
tomobile cominciava a non essere
piu un prodotto personalizzato,
ma standardizzato e realizzato in
decine di migliaia di copie identi-
che tra loro. Il vantaggio econo-
mico era tale che le caratteristiche
che ora i clienti non potevano piu
scegliere, come addirittura la ver-
niciatura

“Any customer can have a car
painted any colour that he wants
so long as it is black”

(Ford, 1923, p. 72)

cadevano in secondo piano pa-
ragonato al prezzo offerto: nel
1914, dopo I'aumento di salario
a 5 dollari giornalieri, una Model
T costava meno di quattro sala-
ri dell’operaio meno specializza-
to. Non solo: dal 1910 al 1925 la
standardizzazione del processo
produttivo fu tale che il prezzo
crollo dagli iniziali 900 dollari a
soli 260 dollari (Ford Motor Com-
pany, 2020). Questo esempio di
miracolo industriale, che segno in
maniera cristallina il passaggio da
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artigianato a industria nel settore
del automotive, fu presto inter-
cettato e ammirato post Grande
Guerra dall’architetto dell’indu-
strializzazione per eccellenza, Le
Cotbusiet.

Non ¢ chiaramente un
caso  lestrema  fascinazione
dell’architetto svizzero verso il
modello fordista: ¢ infatti ben
nota la sua formazione presso gli
studi di Auguste Perret — pioniere
dell’utilizzo del calcestruzzo at-
mato — e Peter Behrens — padre
del proto-razionalismo tedesco.
Entrambi gli architetti avevano
una forte attrazione verso cio che
riguardava il presente - la rivolu-
zione industriale — da un punto
di vista materico o espressivo-fi-
gurativo. Il loro allievo non fu da
meno, ed anzi si fece portavoce
di tale messaggio catalizzando il
concetto di produzione di mas-
sa nell’ambito architettonico con
toni quasi esasperati: sin dai suoi
primi saggi degli anni *20 pubbli-
cati sulla sua rivista I’Esprit Nou-
veau, € successivamente raccolti
nel suo piu noto Vers une Archi-
tecture del 1923, Le Corbusier ha
sempre evidenziato il provocato-
rio parallelismo tra architettura
e macchina. Come l’automobile
presentava inizialmente la pro-
blematica di essere un prodotto
per Iélite in quanto prodotta ina
maniera artigianale, anche per
Parchitettura vi era il medesimo
problema, in quanto ogni edificio
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Versione del 1933 del “Brown Bomber Packard Macauley speedster, vista laterale
sinistra. Notare le modifiche sulla versione del 1933: parafanghi anteriori completi;

corone a punta alta, completamente oscuranti, minigonne, parafanghi posteriori a

pontone; corone a punta aposteriori con lenti a V; parte superiore dei cerchi ripetuta,
tema della forma del radiatore Packard, antenna radio sotto il predellino.
(fonte: Detroit Public Library)
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Ford Roadster, ca. 1923 (fonte: Local of Congress).
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era prodotto su misura e fatto a
mano. E come il modello fordista
era riuscito a rendere I’automobi-
le un prodotto di massa, anche il
modello lecorbusiano prometteva
di poter produrre un’architettura
accessibile a tutti, standardizzata
e industrializzata come un qualsi-
asi altro prodotto da catalogo.

La “Maison en série Ci-
trohan (pour ne pas dire Ci-
troén)” era infatti riferita alla
nota casa automobilistica france-
se, la quale fu la prima ad adotta-
re il modello fordista in Europa:
Lo stesso Le Cotbusier cerco di
convincere il fondatore André
Citroén a finanziare il padiglione
dell’Esprit Nouveau dell’Esposi-
zione delle Arti Decorative e In-
dustriali del 1925, e non riuscen-
do nel suo intento si rivolse alla
concorrenza della casa automobi-
listica Voisin, da cui poi prese il
nome il suo piu noto Plan Voisin.
Questo piano urbanistico ¢ forse
la sintesi migliore della visione
che Le Corbusier aveva all’epo-
ca per quanto riguarda le citta:
Parchitetto svizzero, infatti, non
si preoccupava ermeticamente
della sola architettura e di come
produrla, ma dell’intero sistema
concettuale che fondava le citta.
Il Plan Voisin non sarebbe stato
cosi sensazionale — e provocato-
riamente radicale — senza la sua
caratteristica definire per la prima
volta in maniera chiara e modet-
na il ruolo delle automobili nelle
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citta; paradossalmente, analizzan-
do il modello esposto durante
PEXPO del 1925, il nuovo piano
urbanistico parigino - per il quale
Haussmann a confronto sarebbe
passato da essere sventratore a
moderato e discreto pianificatore
— sembrava quasi relegare a ruolo
di protagonista non il cittadino,
ma l'automobile. Pur non cono-
scendone i dettagli tecnici - in
quanto non forniti dallo stesso Le
Corbusier - la Maison Citrohan
del 1921 quasi certamente era
stata ipotizzata in calcestruzzo
armato: vi ¢ da rammentare il fat-
to che negli anni 20 del XX seco-
lo tale tecnologia era stata ideata
da poco piu di 50 anni ed ancora
relativamente poco testata. All’e-
poca, dunque, si riteneva che la
scelta tecnicamente migliore fos-
se quella di gettare I'agglomerato
cementizio in situ, una soluzio-
ne tutt’altro che standardizzata e
meccanizzata ed anzi Pesatto op-
posto: la prefabbricazione nell’in-
dustria e il successivo trasporto e
assemblaggio era estremamante
dispendioso oltre che particolar-
mente complicato, al contrario di
un’operazione estremamente piu
semplice — ma di fatto, estrema-
mente artigianale e manuale — del
gettare in opera la struttura (Car-
po, 2023).

Se da un lato la prima
radicale teoria lecorbusiana pro-
muoveva sensazionalmente la
prefabbricazione - ma di fatto

- La meccanizzazione del prodotto -

Le Corbusier - Maison Citroban, sans lieu, 1922
(fonte: Fondation Le Corbusier)
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El Lissitzky - Wolkenbiigel, vista di piazza Nikitskaia da viale Nikitskii, 1924-25.
Fotomontaggio con inchiostro e matita colorata.
(fonte: Archivio di Stato russo per la letteratura e I'arte, Mosca)
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smentendosi in parte con la pro-
gettazione degli edifici ideati a
causa del successivo scontro con
la cantierizzazione - vi sono co-
mungque altri architetti che fecero
dell’economia di scala una sorta
di estetica architettonica. Oltre a
necessariamente citare i ben noti
grattacieli di Mies Van Der Rohe
della fine degli anni ’20, vi furo-
no altri promotori di tale visione
economico-produttiva che fecero
della standardizzazione una sorta
di provocazione verso I'architet-
tura tradizionale; 1 “Wolkenbiig-
el” del 1923 di El Lissitzky, pur
rimasti allo stato concettuale,
esprimevano nella trasparenza
delle facciate e nell’orditura dei
montanti una chiara celebrazio-
ne all’industrializzazione e stan-
dardizzazione dei componenti
architettonici. La coniuge di El
Lissitzky fu ancora piu esplicita e
radicale nell’affermare quale fos-
se lobiettivo finale dell’applica-
zione delle logiche di produzione
di massa nell’architettura:

“Building norms and construction times must be worked
out, so that building can be transferred to mass-production
factories and houses ordered from a catalogue.”

(Lissitzky-Kiippers Sophie, 1967, p.374)
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Di fatto tutte queste serie di
suggestioni architettoniche pos-
sedevano il medesimo comun
denominatore che riguardava
la visione del taylorismo, ossia
“I’organizzazione scientifica del
lavoro, basata sullo studio dei fat-
tori da cui dipende il rendimento
del binomio uomo-macchina, e
parte sullo studio dei movimenti
e dei tempi necessari per ottenere
una unita di prodotto.” (Oxford
Languages).

Una panoramica interes-
sante del dialogo tra taylorismo
e architettura ¢ stata prodotta nel
libro “The Taylorized Beauty of
the Mechanical: Scientific Ma-
nagement and the Rise of Mo-
dernist Architecture” (Guillén,
2000), in cui '’economista Mauro
F. Guillén svolge un lavoro di ri-
cerca eccezionale nel cercare di
delineare quali fossero le motiva-
zioni tecniche, politiche e sociali
che stimolarono le suggestioni ar-
chitettoniche del movimento mo-
dernista: tra le varie supposizioni,
un’interessante proposta dell’au-
tore suggerisce il fatto che fosse
piu corretto non dare un forte
peso al meri avanzamenti tecno-
logici promossi dalla rivoluzione
industriale, in quanto essi furo-
no certamente necessari ma non
sufficienti per la gemmazione del
movimento moderno. Un para-
gone svolto tra gli Stati Uniti e la
Germania degli anni "20 e *30 sot-
tolineava infatti la questione che
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(sopra) Mart Stam -
sedia Thonet 34 con
braccioli e struttura
tubolare d’acciaio
cromato, 1926. Una
delle prime sedie a
sbalzo nella storia
dell’arredamento.
(Fonte: The
Wolfsonian Musenm)

(sotto) Globe Parlor -
Sedia n. 30, mogano
filippino a vista,
tranne i montanti
posteriori, 1940.
(fonte: Globe Parlor

Furniture Company,

7.8
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in questi due paesi - pur avendo
entrambi per I’epoca un avanza-
to sistema produttivo industria-
le - Poutput di questo potenziale
“strumento di produzione stan-
dardizzata” non fu il medesimo.
Dal lato tedesco la fascinazione
della meccanizzazione porto alla
nascita della scuola del Bauhaus
e alla creazione del design indu-
striale, mentre dall’altro lato, nel
continente americano, “architet-
tura e design finirono per dipen-
dere da un mercato di consumo
di massa di manufatti culturali
non sofisticati e spesso definiti
kitsch.” (Guillén, 20006, p.39).

Questa breve parentesi ri-
guardo le tesi esposte da Guillén
era necessaria per sottolineare il
fatto che il parallelismo tra archi-
tettura moderna ed economie di
scala ¢ tutt’oggi ancora estrema-
mente delicato. In questo capito-
lo, comunque, l'obiettivo ¢ stato
quello di tracciare non tanto le
motivazioni dietro ai differenti
movimenti e avanguardie archi-
tettoniche, ma come di fatto le
economie dell’epoca e i metodi
produttivi alla base di quest’ul-
time si rispecchiassero nell’am-
biente costruito, all’interno del
quale “[...] l'identita (architetto-
nica) ¢ sia 'indice che il simbolo
dell’ambiente taylorizzato pro-
dotto dalle macchine.” (Carpo,
2023).
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Lobsolescenzadella
standardizzazione

Potra sembrare ecces-
sivamente ripetitivo, ma ¢ bene
sottolineare un’ultima volta 'im-
portanza del concetto di matrice
riutilizzabile nel mondo indu-
strializzato che ha segnato I'in-
tero XX secolo, perché chiarito
cio e il suo indissolubile legame
relativo al costo marginale, si rie-
sce a comprendere perfettamente
come la logica digitale sia il suo
esatto opposto. Come discusso
estensivamente nel capitolo pre-
cedente, la stampa a caratteri mo-
bili di Gutenberg rappresentava
in maniera cristallina 'importan-
za del concetto di matrice: ogni
stampo di ogni singola lettera ne-
cessitava di essere utilizzato il piu
a lungo possibile in modo tale da
distribuire il suo costo iniziale nel
maggior numero di copie prodot-
te, sino a quando non avrebbe piu
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potuto garantire una soglia mini-
ma di qualita di stampa e doveva
essere necessariamente sostituito.

Oggigiorno  chiaramen-
te non si utilizza piu tale siste-
ma, il quale ¢ stato sostituto da
successive innovazioni tecniche.
Lo standard di oggi ¢ invece la
stampante a getto d’inchiostro,
la quale svolge il medesimo com-
pito ma con logiche di produzio-
ne opposte. Al contrario della
macchina di Gutenberg, infatti,
le stampanti a getto d’inchiostro
(ma anche quelle a laser) non pre-
vedono alcuna matrice meccani-
ca o stampo da imprimere sulla
carta: al contrario, la testina di
stampa necessita semplicemente
di muoversi orizzontalmente sul-
lo spazio foglio e di depositare un
controllato quantitativo di gocce

- L’obsolescenza della standardizzazione -

d’inchiostro ove necessario. Lo
spazio foglio, che sara digerito dal
computer come una griglia carte-
siana di punti di 0 e 1 — dove 0
sta a significare “no inchiostro” e
1 “si inchiostro” — diventa dun-
que semplicemente una lunga li-
sta di codici binari, una sorta di
“manuale” numerico che descrive
esattamente, punto dopo punto,
dove gettare le gocce d’inchio-
stro e dove no. La sensazionalita
di questo metodo ¢ che di fatto
non € necessatio nessuna modi-
fica “meccanica” per decidere
cosa stampare: che sia un ricet-
tario della cucina regionale bava-
rese oppure un manuale tecnico
di smontaggio di aspirapolveri, il
metodo di stampa e i meccanismi
rimangono identici; I'unica cosa
che cambia tra i due testi scritti
sono 1 kilobyte che contengono
le serie di 0 e 1. Questa pura in-
formazione ha un costo elettrico
quasi nullo, non possiede materi-
cita e viene cancellata e riscritta
milioni di volte senza nessuna
usura fisica o meccanica (Carpo,

2023).

Quando una pagina vie-
ne stampata, la successiva non
necessita di riutilizzare alcuno
stampo o matrice: 'unica variabi-
le, infatti, sono le istruzioni (ossia
1 kilobyte) inviate alla stampante,
e tali istruzioni vengono scritte e
sovrascritte a costi quasi nulli. Cio
significa che essenzialmente ogni
nuova pagina ¢ slegata totalmente
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rispetto a cio che ¢ stato stampa-
to prima, ed ogni nuova pagina
puo essere completamente diver-
so rispetto alla precedente. Ogni
nuovo foglio stampato sara visto
come un’operazione a sé stante, e
cio significa che il costo unitario
di ogni singolo foglio sara sempre
il medesimo: non importa che si
stampino 10.000 copie della stes-
sa ricetta bavarese, oppure 10.000
fogli differenti ognuno conte-
nente una unica ricetta bavarese
differente dalla precedente e dalla
successiva, perché in questo caso
non vi sono costi iniziali di stampi
“deteriorabili” da ammortizzare
(da chiarire che in entrambi i casi
— ossia nella stampante di Guten-
berg e in quella a inchiostro — i
costi dell’acquisto della macchina
non sono considerati). Di conse-
guenza, non vi ¢ alcuno stimolo
economico ad aumentare la pro-
duzione di copie per minimizza-
re 1 costi marginali causati dagli
stampi: in breve, non esiste piu il
concetto per cui ogni copia pro-
dotta ¢ meno costosa della pre-
cedente, ma vi ¢ il paradigma che
ogni copia ora ha un costo iden-
tico, che sia stata stampata una
volta o0 10.000 volte, e tale costo &
inoltre quasi nullo — in quanto ri-
specchia il costo “elettrico” della
trasmissione delle informazioni.
Non si trattera piu di una curva
tendente a zero che descrivera il
costo marginale, bensi sara una
retta con y=costante che descri-
vera quello che viene denominato



Capitolo II - La scalabilita dell’automazione

dagli economisti “‘costo margina-

le piatto” (Paulson, 1948).

Questo ragionamento
puo sembrare eccessivamente
involuto, in particolare quando
esemplificato con una tecnologia
cosi scontata della nostra quo-
tidianita (ovvero la stampante
a getto d’inchiostro): avendoci
a che fare tutti 1 giorni si ¢ for-
se in parte perso un po’ lo stu-
pore che nasce dalla produzione
di stampe uniche con costi fissi.
Un esempio che potrebbe far
comprendere meglio il potenzia-
le di questo metodo produttivo ¢
dimostrandolo con una tecnolo-
gia che invece non ¢ ancora, per
il momento, molto comune nel
nostro quotidiano, ossia le stam-
panti 3D. Sorvolando sui tecnici-
smi e sulle nette differenze tra i
vari modelli, il concetto alla base
di una stampante 3D si fonda sul
principio che esiste un filamento
di materiale (plastico, metallico o
fibroso) che, scaldato, passa a uno
stato simil solido, quasi liquido: al
contrario della stampa 2D — ossia
quella sopra citata a getto d’in-
chiostro —I'ugello ha la possibilita
di muoversi non solamente lungo
una linea (una dimensione) ma in
un’area di generico un piano XY
(due dimensioni). Non solo: al
contrario del precedente foglio di
carta, “ancorato’ alla sua essenza
bidimensionale, ¢ presente inve-
ce un piatto metallico o plastico
che puo muoversi lungo I'asse Z.
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Comparando i due sistemi, 'ugel-
lo della stampante a inchiostro ¢
obbligato a stampare una curva
bidimensionale appartenente ad
un piano XY (il foglio), mentre
I'ugello della stampante 3D —
pur muovendosi anch’esso in un
piano XY — potra stampare una
curva tridimensionale, in quanto
il piatto di supporto sottostante
si muovera al tempo stesso lungo
l'asse Z.

Avendo chiara la netta
differenza tra i due sistemi, si puo
pensare a come utilizzare il po-
tenziale della stampa 3D. In tut-
ta onesta, anzi, ¢ piu interessante
esemplificare come una stampan-
te 3D NON dovrebbe essere uti-
lizzata, o meglio, per la quale non
¢ stata ideata. Se si provasse ad
applicare le logiche di scala cita-
te sino ad ora per la produzione
di una statuetta di un castoro, si
potrebbe immaginare che all’au-
mentare della produzione di sta-
tuette il prezzo diminuirebbe. E
dunque si sarebbe stimolati a pro-
durne il piu possibile, per abbat-
tere 1 costi di produzione e vende-
re ad un prezzo minore. Questo
accadrebbe se effettivamente la
stampante 3D necessitasse di uno
stampo o calco per la realizzazio-
ne della statuetta, stampo dunque
con un suo costo (e non irriso-
rio, dato che deve avere la mas-
sima durabilita per produrre piu
copie possibili) che deve essere
ammortizzato. Ma come descrit-

- L’obsolescenza della standardizzazione -

to precedentemente, la stam-
pante 3D necessita solamente di
movimenti meccanici dell’ugel-
lo e del piatto di posa per poter
produrre un elemento 3D (non
considerando il filamento del ma-
teriale ovviamente, come prece-
dentemente non era considerato
il costo di inchiostro e carta). E’
necessario dunque solamente il
costo elettrico — irrisorio — per la
trasmissione delle informazioni
su come ugello e piatto devono
coordinarsi nei movimenti per la
stampa. Comprendendo questa
dinamica, dunque, ¢ chiaro come
la logica di produzione di massa
non ¢ piu obbligata a basarsi sul-
la copia, in quanto il senso stesso
della sua esistenza nasce dall’am-
mortizzazione dei costi. Al con-
trario, senza lo stimolo economi-
co di doversi limitare a produrre
il minor quantitativo possibile di
oggetti differenziati — in questo
caso statuette — viene a mancare
quello che ¢ il principio fondante
della standardizzazione. In questo
caso, ogni singola statuetta ¢, uti-
lizzando un termine volutamente
provocatorio, “nata dal nulla™
ogni statuetta realizzata potra
essere completamente differente
dalla precedente, e dunque si pas-
sa a stampare prima un castoro,
poi un elefante e successivamente
un bradipo. Se le dimensioni di
tali statuette sono le medesime, i
tempi di produzione — e dunque
costi - non cambieranno perché
alla macchina non interessa cosa
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sta stampando, alla macchina
interessa solo che non si inter-
rompa la linea di produzione. In
questo caso, infatti, l'obiettivo
finale per la massimizzazione del
profitto non risiede nell’ammor-
tizzazione dei costi di matrici e
calchi, ma ha invece puramente
come riferimento il fatto che la
stampante non deve mai smettere
di produrre, in quanto se venis-
se utilizzata solamente per poche
ore al giorno vi sarebbe un man-
cato sfruttamento del potenziale
di produzione, e dunque di relati-
vi introiti. Tale mancata opportu-
nita, comunque, denominata da-
gli economisti costo opportunita
(Leininger, 1977), appartiene a
qualsiasi macchinario di produ-
zione inventato dall’'uomo, dalla
stampa di Gutenberg a quella 3D.
Il termine che meglio descrive
questa sorta di paradosso logico
produttivo ¢ “personalizzazio-
ne di massa”: tale principio puo
sembrare contemporaneo e digi-
tale, ma gia nel 1987 Stanley M.
Davis nel suo libro “Future Per-
fect” definiva la mass customisa-
tion “[...] ready to make its debut
now.” (Davis, 1987, p. 140). Tale
proposta postmodernista verso
un mondo sempre piu standar-
dizzato sottintendeva la possibi-
lita di unire due mondi tra di loro
opposti, ossia il mondo dell’arti-
gianato - che permetteva di pro-
durre oggetti su misura ma non
in termini di economie di scala - e
quello dell’industria, che al con-
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trario ragiona religiosamente sulla
massificazione del mercato e che
al tempo stesso non puo intrin-
secamente offrire la personaliz-
zazione del singolo prodotto. Il
sarto produce il tailleur su misu-
ra, la fabbrica il prét-a-porter. Il
sarto produce 30 capi all’anno, la
fabbrica 30.000. L’unione di que-
sti due mondi porterebbe a quel-
lo che € stato concettualizzato a
meta degli anni ’90 con il termine
di “serialita non standard” o “va-
riabilita digitale” (Carpo, 2011):
vale a dire producendo oggetti
con i vantaggi dei metodi produt-
tivi industriali - ossia medesimo
costo di ogni prodotto — e arti-
gianali, ovvero personalizzazione
del singolo prodotto.

“Making more identical copies of the same item will
not make any of them cheaper, making all of them
different will not make any of them more expensive.
Standardisation no longer saves money and individual

variations no longer cost money.”

(Carpo, 2017a, p. 32-33)

“Creare pin copie identiche dello stesso articolo non
ne renderd nessuna piit economica, e renderle tutte
diverse non ne rendera nessuna pin costosa. La
standardizzagzione non fa piit risparmiare denaro e le

singole varianti non costano piir.”

-72-

La teoria della serialita non stan-
dard presuppone il fatto che la lo-
gica dell’economia di scala basata
su matrici sia di per sé irrilevante
nel quadro di una produzione di-
gitale: questo paradigma tecno-
logico permetterebbe dunque di
ipotizzare delle nuove economie
non basate piu sulla scala, con gli
stessi potenziali sconvolgimenti
che la stessa rivoluzione ha por-
tato alle societa occidentali due
secoli fa con il modo di fare della
“copia” (Carpo, 2023).

Come analizzato nel ca-
pitolo precedente, il movimento
moderno ha esemplificato archi-
tettonicamente cio che era eco-
nomia di scala e la standardizza-
zione: non ¢ un caso che la trave
in acciaio a doppia T ¢ il simbolo
per antonomasia dell’industrializ-
zazione, contenente l’intrinseco
significato della produzione di
massa. Tale simbolo ¢ stato usato
chiaramente dagli esponenti del
periodo come portabandiera del-
la modernita: la Neue National-
galerie di Mies ¢ composta da una
griglia di travi IPE tutte uguali la
cul maggior parte ¢ chiaramente
sovradimensionata rispetto al suo
ruolo, ma seguendo le logiche di
scala dell’epoca si ¢ calcolata la
sezione maggiormente sollecitata
e si ¢ successivamente applicata a
tutte le travi. Chiaramente non si
vuole ridurre la genialita dell’o-
perato di Mies a un mero o ad-
dirittura ozioso calcolo statico: vi

- L’obsolescenza della standardizzazione -

ragioni ben piu importanti da un
punto di vista teorico e composi-
tivo per il quale sono state scelte
sezioni tutte uguali per la coper-
tura del padiglione, ma tali scelte
comunque sottintendevano una
visione economica del mondo la
quale veniva espressa esattamente
grazie alla serialita della medesi-
ma sezione: ossia che piu copie
vengono comprate e utilizzate,
meno queste copie costeranno.

Questa logica ¢ valsa per
tutto il XX secolo in quanto il co-
sto delle materie prime e il costo
dell’energia era quasi irrilevante
o, meglio, era ben piu rilevante il
costo della manodopera (Carpo,
2023). Questo tipo di economia
¢ divenuta col passare dei decen-
ni sempre piu insostenibile, sia
rispetto alle variabili tradizionali
— vedasi prezzi dell’energia — sia
in base a nuove variabili nate ne-
gli ultimi anni, come 1 costi am-
bientali. Se oggigiorno volessimo
produrre un padiglione che sia
espressione della personalizza-
zione di massa sicuramente non
otterremo il padiglione di Mies, il
quale era invece espressione del-
la produzione di massa: cio che
otterremmo sarebbe piu proba-
bilmente un oggetto simile al pa-
diglione prodotto da Studio RAP.
Lo “SkilledIn Office” dello stu-
dio olandese segue le esatte logi-
che opposte di quelle esposte dal
padiglione miesiano: al contrario
delle identiche sezioni delle travi
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portanti in acciaio presenti nel
primo caso, nel secondo non esi-
ste un singolo pannello di legno
dei 225 prodotti che sia uguale
ad un altro. Il primo edificio fab-
bricato roboticamente nei Paesi
Bassi, inoltre, possiede una for-
ma basata esclusivamente sull’ot-
timizzazione statica: al contrario
delle sovradimensionate travi
miesiane, qui la copertura lignea
segue la miglior forma strutturale
utilizzando il minor quantitativo
di legno necessario. Sembrerebbe
paradossale da un punto di vi-
sta geometrico, ma pure un tetto
piano utilizzerebbe pit materiale
di quello impiegato nella volta li-
gnea, questo perché - al contrario
della volta che lavora esclusiva-
mente a compressione — la coper-
tura piana dovrebbe preoccuparsi
anche di far fronte alle sollecita-
zioni causate dal momento, e cio
significherebbe aumentare la se-
zione della copertura. In questo
caso invece il profilo della volta
segue esattamente il flusso delle
forze, permettendo di utilizzare
pannelli dello spessore di pochi
centimetri. Questa soluzione ¢
stata resa possibile esclusivamen-
te grazie alla non standardizzazio-
ne del prodotto e alla personaliz-
zazione di ogni singolo elemento,
basandosi esclusivamente sul di-
gital fabrication e computational
design, due termini chiave per la
comprensione del quadro dell’ar-
chitettura digitale.
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Mies van der Robe - Nene Nationalgalerie, Berlino, 1969 (fonte: Domus) Studio RAP - SkilledIn Office, RDM Rotterdam, 2016 (fonte: Studio RAP)
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Mies van der Robe - Neue Nationalgalerie, Berlino, uno dei ventidue saldatori
coinvolti nella costruzione del padiglione, 1966-1967.
(fonte: Staatliche Museen zu Berlin)
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Studio RAP - SkilledIn Office, RDM Rotterdam, braccio robotico a 6 assi di
rotazione per il taglio della pannellatura lignea tramite fresa, 2016.
(fonte: Studio RAP)
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Mies van der Robe - Neue Nationalgalerie, Berlino, dettaglio soluzione ad
angolo della griglia di travi a doppio T, 2021.
(fonte: Artribune)
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Studio RAP - SkilledIn Office, RDM Rotterdam, dettaglio della copertura
interna che mostra le pannellature uniche tra loro, 2016.

(fonte: Studio RAP)
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IL RIFIUTO
DELL'UNIFORMITA
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3.1

Macchina a controllo
numerico del MIT,
1952. La macchina

ha un movimento
universale: la “testa™,
che tiene 'utensile

da taglio, si muove
verticalmente; la
“slitta trasversale”
muove la testa avanti
e indietro sul tavolo;
il tavolo si muove da
un lato all’altro sotto
lutensile. Il sistema
di controllo coordina
tutti e tre i movimenti
simultaneamente per
eseguire le operazioni
illustrate nella pagina
a fianco.

(fonte: Scientific
American, p. 103)

Capitolo III - 1l rifiuto dell’uniformita

Digital

Fabrication

Il termine digital fabrica-
tion ha radici in cio che ¢ stato
gia citato precedentemente, ossia
la digitalizzazione dell’informa-
zione tramite codici binari. Que-
sta rivoluzione avvenne nel 1952
quando in uno dei centri di ricerca
del Massachusetts Institute of Te-
chnology (MIT) si collego per la
prima volta un computer ad una
fresatrice: sino ad allora era indi-
spensabile un macchinista che gi-
rasse le viti per la movimentazione
del laminato metallico, ma con il
collegamento rivoluzionario com-
puter-macchina tutto cio non era
pit necessario. Non solo il pro-
cesso era stato automatizzato a un
punto tale che l'apporto umano
era stato ridotto sensibilmente, ma
addirittura 1 ricercatori erano stati
in grado di produrre la compo-
nentistica desiderata, riguardante il
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settore aeronautico, con delle for-
me ancora piu complesse rispetto
a quelle che potevano essere pro-
dotte manualmente dall’operato-
re umano (Gershenfeld, 2012).
Questo primo passo aprti le porte
al metodo produttivo nel quale il
flusso di informazioni sottoforma
di linguaggio informatico guida
direttamente le macchine di pro-
duzione. I primi risultati di questo
nuovo metodo produttivo furono
infatti le fresatrici CNC (Compu-
ter Numerical Control), le quali
permettono di operare tutta una
serie di strumentazioni industriali
(come frese, getti ad acqua o la-
ser) tramite software. Oggigiorno
quando si parla di macchina CNC
ci si riferisce spesso alle fresatrici
— in quanto sono le pitt comuni —
ma di fatto il concetto macchina a
controllo numerico attiene a qual-

- Digital Fabrication -
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Pubblicita della Potter
Instrument Company,

1952.

“ contatori elettronici
predeterminati ad

alta velocita di Potter
vengono utilizzati per
il controllo automatico
di un'ampia gamma di
macchine e processi.
contatori sono utilizzati
per fornire un’azione
di controllo dopo una
misura di quantita,
dimensione, tempo,
rivoluzione o qualsiasi
azione che produca
conteggt. Il programma,
che rappresenta una
sequenza di conteggi
predeterminati,

viene impostato su
interruttori digitali.
Quando si tratta di

un numero elevato di
passi, il programma di
conteggi predeterminati
e l'azione di controllo
possono essere inviati da
nastri perforati, schede
o tope magnetiche. |
contatori elettronici
Potter sono inerziali e
non presentano alcuna
usura meccanical E
possibile effettuare
conteggi a una velocita
superiore a 1.000.000
al secondo, con una
precisione assoluta.”
(fonte: Scientific
American, p. 105)

- Digital Fabrication -

siasi macchinatio che €& azionato
tramite linguaggi informatici e
non manualmente. I’applicazione
pratica del concetto di CNC ver-
so la strumentazione meccanica
ha portato a coprire la stragrande
maggioranza dei rami della pro-
duzione: la fresatrice € stato sola-
mente uno dei primi esempi, ma
a partire dalla fine degli anni ’50
le industrie cominciarono a “com-
puterizzare” le informazioni di
presse piegatrici, torni e saldatri-
ci. Curiosamente questo applica-
tivo informativo nel mondo della
produzione non nasceva dalla ne-
cessita della personalizzazione del
prodotto: nel 1996 infatti gli inge-
gneri consideravano le fresatrici
CNC degli strumenti per la pro-
duzione di massa di piccole serie
a lotti, in cui la problematica stava
nel dover riconfigurare ogni volta
la macchina per passare da un tipo
di produzione ad un altro (Carpo,
2017). I’idea dunque di utilizzare
le tecniche a controllo numerico
per la personalizzazione di massa
non nacque all'interno delle indu-
strie, bensi nella generazione dei
designer dei primi anni *90.

Se di fatto I'automatizza-
zione informatica divenne lo stan-
dard nel processo produttivo nella
maggioranza dei settori industriali
— vedasi il settore automobilistico
che inizi6 a implementare i bracci
robotici gia a partire dagli anni *70
—, il mondo del design e dell’ar-
chitettura tardo notevolmente ad
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interessarsi a questo tipo di rivolu-
zione tecnologica. A partire dagli
anni ’90, comunque, vi fu quello
che Mario Carpo intitolo “The Di-
gital Turn in Architecture” (Car-
po, 2012): lo storico d’architettura
ripercorre 1 precedenti due decen-
ni della progettazione architetto-
nica a cavallo tra il 1992 e il 2012
evidenziando come le nuove tec-
nologie stessero rivoluzionando
non solo la teoria architettonica,
ma soprattutto la sua apparenza
esteriore. Questa svolta digitale
nacque da un crescente numero
di progettisti che iniziarono a inte-
ressarsi 2 come controllare i meto-
di di produzione digitale, come le
fresatrici CNC, la stereolitografia
e la produzione additiva. Questo
tipo di richiesta da parte dei desi-
gner era infatti derivata anche del
fatto che nel medesimo decennio
stavano nascendo 1 primi software
“user-friendly” per la modellazio-
ne b-spline: figlia dell'ingegnere
Bézier — il quale pubblicizzo il loro
utilizzo per la progettazione delle
carrozzerie curvilinee della Renau-
It negli anni ’60 — questo tipo di
modellazione permetteva la pro-
gettazione semplificata di superfici
a doppia curvatura estremamente
complesse. In una sorta di ciclo
di feedback tra i nuovi software di
modellazione e gli innovativi stru-
menti di produzione, nacque uno
stile architettonico alla fine del
millennio chiamato oggi parame-
tricismo, il quale si fece portavoce
di una rinnovata fascinazione ver-
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so le linee e superfici continue, li-
sce ed organiche (Carpo, 2023). I
risultato di questa nuova corrente
architettonica ¢ di fatto una archi-
tettura continua, “seamless”, ed &
stata possibile esclusivamente gra-
zie alla personalizzazione di mas-
sa dal punto di vista dei metodi
produttivi, la quale ha portato ad
una non-standardizzazione degli
elementi costruttivi.

Senza necessariamente ci-
tare gli edifici portavoce di questa
nuova corrente — come il Gug-
genheim Museum di Bilbao — vi
furono diversi professionisti del
settore che utilizzarono questi
nuovi tool digitali pur non esplici-
tandoli dal punto di vista formale:
uno dei primi audaci progettisti
digitali fu Fabio Gramazio — noto
per essere il progettista del Nest,
Pedificio centro di ricerca dei La-
boratori federali svizzeri per la
scienza e la ricerca dei materia-
li — il quale nel 2004 progetto la
Riedikon House in Svizzera. Pro-
muovendo la digital craftsman-
ship sin dalla fondazione del suo
studio nel 2000, Iarchitetto sviz-
zero esemplifica chiaramente il
potenziale delle tecnologie digita-
li nella pelle esterna dell’edificio:
il rivestimento ligneo utilizzato
per fornire ombra e tenere sotto
controllo la privacy dell’edificio ¢
composto da 315 lamelle lignee
ognuna delle quali possiede una
sezione unica. La progettazione
“manuale” di ogni singola lamina
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di legno non solo sarebbe stata
estremamente dispendiosa in ter-
mini di tempo, ma anche di fatto
“[...] virtualmente impossibile a
causa delle interdipendenze ge-
ometriche tra i singoli elementi.”
(Gramazio, 2017). La soluzione
adottata ¢ stata quella di non far
piu riferimento alla progettazione
tradizionale basata su CAD, ma di
basarsi sulla modellazione algorit-
mica che permettesse il controllo
piu semplificato delle lamelle nel
loro insieme. Dal punto di vista
della produzione, invece, vi era la
problematica della trasmissione
efficiente di questo quantitativo
di dati nei riguardi dell’artigiano o
del produttore: la soluzione ¢ sta-
ta di basare l'intera produzione su
una macchina a controllo numeri-
co utilizzato per il taglio di doghe
lignee. Grazie al controllo mirato
della lama, dunque, ¢ stata possibi-
le la produzione dei 315 elementi
senza andare a inficiare sul valore
economico, in quanto la macchina
non ¢ influenzata dalla variazione
dei pezzi da produrre.

- Digital Fabrication -

Gramazio Kobler Architects - Edificio residenziale, Riedikon, 2009.
(fonte: Gramazio Kobler Architects)
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Computational

Design

La prima svolta digitale in
architettura nacque non solo per
merito dei progettisti che si ap-
propriarono — a livello di know-
how - dei mezzi di produzione,
ma soprattutto sotto il profondo
stimolo del nuovo e dirompente
metodo di progettazione assistita
al computer. Alla fine degli anni
’80, infatti, diverse scuole in Eu-
ropa e USA iniziarono ad offrire
formazione di base in merito a
tali software, 1 quali dimostrarono
velocemente che non solo erano
estremamente piu efficienti nella
realizzazione dei disegni “tradizio-
nali”, ma permettevano persino di
produrre dei nuovi tipi di disegni
che precedentemente sarebbero
stati estremamente complessi da
realizzare manualmente. L.a ma-
nipolazione semplificata di curve
complesse citata nel precedente
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paragrafo porto chiaramente ad
una nuova estetica architettonica
dettata dalla continuita e sinuosita
delle linee, ma questa fu solamente
una parte della rivoluzione digitale.
La questione piu importante, che
forse passo in secondo piano in
quanto non esplicitata dalle faccia-
te continue delle nuove architettu-
re, risiedeva nel nuovo metodo di
progettare, ossia il pensiero para-
metrico alla base di quelle nuove
architetture continue. Tale archi-
tettura digitale, infatti, era possi-
bile esclusivamente tramite il con-
cetto di parametro che sino a quel
momento era stato poco trattato
nella progettazione architettonica.
I1 design computazionale, o design
algoritmico, ¢ un metodo di mo-
dellazione digitale nel quale le ge-
ometrie vengono descritte in base
a determinati dati di input (definiti

- Computational Design -

parametri) e i quali possono esse-
re successivamente variati per la
modifica immediata dell’oggetto.
Potendo “riscrivere” la storia del-
la geometria, ¢ dunque possibile
produrre un numero di variazio-
ni semplicemente incomparabile
rispetto a quelle che si sarebbero
potute ottenere con gli strumenti
di disegno tradizionali, CAD com-
presi.

Uno dei primi pionieri
della progettazione algoritmica fu
senz’altro Kas Oosterhuis, fonda-
tore nonché professore di Hyper-
body presso TU Delft e docente
alla Qatar University dal 2017:
probabilmente cosi in anticipo sui
tempi — basti vedere la sua opera
A2 Cockpit del 2005 — da passare
quasi in secondo piano rispetto ad
altre figure chiave del parametri-
cismo del nuovo millennio come
Patrik  Schumacher, I’architetto
olandese ha fatto del computatio-
nal design il suo segno distintivo.
Un esempio emblematico della
sua carriera ¢ rappresentato dal
Padiglione dell’acqua salata del
1997: TParchitettura fu progetta-
ta esclusivamente sulla base del-
la modellazione parametrica in
modo che “[...] mantenesse sia
il controllo assoluto che I’assolu-
ta flessibilita durante il periodo di
costruzione.” (Oosterhuis, 1998).
Per il mantenimento del control-
lo da un punto di vista estetico ed
economico fu prodotto un data-
base ‘“tridimensionale” connesso
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al modello anch’esso tridimensio-
nale: in tal modo fu possibile pro-
durre i dati di progetto per tutti i
partecipanti relativi al processo di
costruzione, talvolta direttamente
utilizzati come input alle macchine
CNC, mentre altre volte utilizzati
direttamente in cantiere.
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Kas Qosterbuis/ONL - Padiglione dell’acqua salata, Olanda, vista esterna, 1993. Kas Qosterbuis/ONL - Padiglione dell’acqua salata, Olanda, vista interna durante il
(fonte: Carpo 2012, p. 123) cantiere, 1993.
(fonte: Carpo 2012, p. 123)
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Il computational design, di
fatto, non ¢é altro che lo strumen-
to che rappresenta virtualmente,
tramite software, il pensiero alla
base dell’architettura parametrica:
Otto Frei - considerato un precur-
sore del parametricismo da parte
di Schumacher — ha perfettamen-
te esemplificato nella sua carrie-
ra professionale cosa significasse
applicare il concetto di continuita
in architettura; con la progetta-
zione delle tensostrutture leggere
basate sull’utilizzo di modelli fi-
sici — come nel caso dello Stadio
Olimpico di Monaco di Baviera
del 1972 - Parchitetto tedesco non
fece altro che dimostrare “analogi-
camente” come ricercare la forma
piu corretta a livello strutturale in
base a un calcolo materiale.

“[Otto Frei] used physical processes as simulations and design engines
to ‘find’ form rather than to draw conventional or invented forms.
The inherent lawfulness of the engaged physical processes produced

a combination of complexity, rigor and elegance that was otherwise
unattainable. The power and beauty of this approach was striking.”
(Schumacher 2012, p. 619)

Otto Frei - Stadio
olimpico di Monaco,
1972. Vista superiore
delle tensostrutture
dell’Olympiapark | di progettazione per “trovare” la forma piuttosto che per disegnare forme
di Monaco
dall’Olympiaturm
A destra: Olympia | impegnati ha prodotto una combinazione di complessita, rigore ed eleganza
Halle, a sinistra:
Schwimmballe.
(fonte: Casabella) | state sorprendenti.”

“[Otto Frei] ha utilizzato i processi fisici come simulazioni e meccanismi
convengionali o inventate. L'intrinseca legittimita dei processi fisici

altrimenti irraggiungibile. La potenza e la bellezza di questo approccio sono
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Con l'avvento della Digital Turn
carpiana — dunque con I'accessi-
bilita sempre maggiore di flessibi-
li metodi di produzione di digital
fabrication e la nascita di softwa-
re di modellazione spline “guidati
dal parametro” — il computational
design trovo perfetta espressione
nella nascente corrente architetto-
nica del parametricismo. Questo
¢ dovuto al fatto che la progetta-
zione computazione dimostro Ie-
norme vantaggio di poter svolgere
modifiche immediate alla “storia”
della modellazione di un artefatto
architettonico: quest’ultimo, es-
sendo descritto esclusivamente da
elementi basati su parametri, puo
mutare la sua natura in maniera
estremamente pit immediata e di-
namica rispetto alle possibilita of-
ferte dalla progettazione tradizio-
nale. Schumacher afferma infatti
che tale metodo di progettazione
architettonica si basa su una auto
ipotesi, per la quale tutti i compo-
nenti architettonici progettati sono
interconnessi tra loro e la modifica
di un singolo elemento influenza
le caratteristiche di tutto I'insieme
(Schumacher 2011). Questo siste-
ma autoreferenziale nega di fatto
la standardizzazione e ripetizione
seriale degli elementi costruttivi
— punto di forza del movimento
moderno — puntando totalmente
sulla flessibilita del computational
deisgn e sulle potenzialita di pro-
duzione delle nuove tecnologie le-
gate alla fabbricazione digitale.

Seppur il parametricismo possa
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essere espresso in differenti lin-
guaggi architettonici — in quanto
tecnicamente descriverebbe sola-
mente un metodo di progettazio-
ne, e non uno stile architettonico —
di fatto esso ¢ stato monopolizzato
da una tendenza architettonica che
fa della continuita delle superfici il
suo punto focale: al contrario del-
la serialita architettonica moderna
dettata dagli angoli retti — dunque
da interruzioni di superfici — I’ar-
chitettura continua sfrutta ap-
pieno il potenziale di calcolo dei
software di modellazione spline
e si contrappone al tempo stesso
alle geometrie nette ed “giocose”
del postmodernismo. Questa ten-
denza stilistica - di cui comunque
si discutera delle sue criticita piu
approfonditamente nel successivo
paragrafo — ha dimostrato di poter
sviluppare un livello di comples-
sita irraggiungibile dalla progetta-
zione tradizionale, non tanto per
il risultato formale finale ottenibile
— basti pensare che il Terminal 5
John F Kennedy venne completa-
to nel 1962, ben prima anche solo
del disegno assistito al computer
— ma per il fatto che le forme ar-
chitettoniche ottenibili non sono
decretate dalla mano di un archi-
tetto, ma dalle necessita dichiarate
dal progetto ed espresse sotto for-
ma di parametri.

- Computational Design -

Eero Saarinen - Terminal 5, New York, 1962.
(fonte: Ezra Stoller Photographer)
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limitidellarchitettura

continua

Nella quasi totalita delle
opere realizzate dall’'uomo — sin
dalle piu primitive — il concetto di
architettura si basava sull’assem-
blaggio di elementi indipendenti
chiari che evidenziavano, a risulta-
to ultimato, una chiara lettura stati-
ca dell’opera. Gli archetipi che per
primi evidenziarono tale composi-
zione sono chiaramente le prime
strutture trilitiche preistoriche, che
di fatto — a livello di lettura della
struttura — non variavano trop-
po dalle successive piu raffinate
strutture ellenistiche che diedero a
lotro volta vita ai noti ordini archi-
tettonici. Un approccio opposto
a questo, il quale potrebbe esse-
re definito come “aggregativo”,
pur essendo utilizzato in maniera
estremamente minore dalla civilta
umana ¢ quello esemplificato dalla
Chiesa di San Giorgio a Lalibela in
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Etiopia o dalle ben piu note opere
architettoniche del sito archeolo-
gico di Petra in Giordania: in que-
sti casi infatti 'operazione svolta ¢
Iopposta di quella aggregativa, in
quanto sono architetture monoli-
tiche scolpite nella stessa porzio-
ne di roccia. Questi sono forse gli
esempi meglio riusciti dall'uomo
per quando si parla di architettura
continua: non si tratta di processi
additivi, bensi di esclusive opera-
zioni sottrattive, un approccio che
Wolfflin definisce - nel suo caso
riferendosi al periodo barocco -
come un metodo di modellazione
scultorea di una massa unitaria,
permettendo di costruire lo spa-
zi0 attraverso piegatura, deforma-
zione e morphing. Al contrario del
periodo Rinascimentale, durante il
quale le facciate erano dettate da
una composizione di parti indi-

- I limiti dell’architettura continua -

pendenti e dipendenti come, per
esempio, la sezione centrale do-
minante delle facciate delle chiese
a cui venivano affiancate due cot-
pi subordinati ai lati, “Il Barocco
non poteva permettere alle parti
di esistere in modo indipenden-
te; tutto rimaneva racchiuso nella
massa dell’insieme”.

“The baroque could not allow the parts to exist
independently; everything remained enclosed in the mass

of the whole.”
(Wolfflin, 1961, p. 100).

Non ¢ necessario sotto-
lineare che chiaramente WOIff-
lin si riferisse a questa continuita
non da un punto di vista fisico ma
compositivo, in quanto le opere
barocche europee erano tutte ba-
sate su un Processo aggregativo
degli elementi. LLe opere mono-
litiche di Petra e la Chiesa di San
Carlo alle Quattro Fontane di
Borromini pero sottintendevano
la medesima vocazione scultorea:
nel primo caso tale vocazione era
espressa fisicamente per necessita
delle materie prime con lo scavo di
un blocco monolitico di pietra, nel
secondo il desiderio era espresso
da una composizione che mirava a
piegare lo spazio, come se I’archi-
trave della nota facciata barocca
non fosse la pietrificazione della
lineare trave lignea di ellenistica
memortia, ma fosse un blocco di
marmo da cui uno scalpello puo
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far generare forme vive ed orga-
niche. Le tendenze opposte, ossia
quella “continua” e quella “aggre-
gativa”, comunque ebbero diffe-
renti declinazioni e con vari gradi
di intensita durante il corso della
storia: curiosamente, comunque,
le opere continue piu “radicali”,
come il caso di Petra o la chiesa
di San Giorgio in Etiopia, furo-
no comunque sempre influenza-
te dall’architettura “aggregativa”,
quella piu prevalente che produsse
gli ordini architettonici. In entram-
bi i casi infatti furono riprodotti
architravi, colonne, persino capi-
telli, pur non necessitando affatto
di questa differenziazione formale
in quanto tutti gli elementi erano
stati ricavati dal medesimo blocco
monolitico di pietra.
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Francesco Borromini - San Carlo alle Quattro Fontane, Roma, 2023. Kbhazneh el-Far’oun, Sito archgeologico di Petra, 2023.
(fonte: Chora Projects) (fonte: Brooke Bbuchanan photographer)
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Come gia accennato nel preceden-
te capitolo, l'architettura continua
prese un rinnovato interesse o, me-
glio, una nuova espressione, con
lo sviluppo di nuove tecnologie e
software alla fine degli anni *90. La
volonta dell’architettura parame-
trica comincio a tendere sempre
pit maggiormente a degli oggetti
senza cuciture, continui e che ge-
nerassero delle superfici stirate,
piegate e compresse senza che si
“rompessero”. Vi sono moltissimi
studi di architettura che durante gli
anni ’10 del nuovo millennio fece-
ro di questa tendenza una sorta di
firma, e sarebbe scorretto in que-
sto caso non citare ’eccezionale
lavoro svolto da Zaha Hadid Ar-
chitects durante questo decennio.
I progetti prodotti da ZHA hanno
raggiunto probabilmente I’apice
di quello che il digital fabrication
e computational design potevano
offrire dal punto di vista della con-
tinuita: Se il Borromini seicente-
sco si “limitava” alla deformazio-
ne spaziale di travi e setti murari,
1 progetti di Zaha Hadid mettono
in discussione i piu reconditi arche-
tipici concetti statici e formali dell’ar-
chitettura, rendendo -come nel caso
del Centro Culturale Heydar Aliyev a
Baku, in Azerbaigian — soletta, muro
e copertura un’unica supetficie conti-

nua avvolta su sé stessa.

Lo straordinario risultato
formale, comunque, pur tenden-
do al continuo ¢ ancora limitato
dalle attuali tecnologie: nonostante
vi sia una forte enfasi compositi-
va verso un’unica superficie senza
bordi, questi elementi senza limiti
sono comunque composti da parti
separate tra loro. Cio significa che —
trattandosi di superfici complesse a
doppia curvatura — ogni elemento ¢
unico e la sua posizione nello spazio
¢ definita e non puo essere cambia-
ta; paradossalmente, nella progetta-
zione di questi edifici formalmente
continui, uno dei processi essenzia-
li pit onerosi ¢ proprio la discre-
tizzazione della geometria e suc-
cessiva clusterizzazione, dato che
chiaramente le pannellature che de-
scrivono queste superfici a doppia
curvatura frimangono comunque
planari (Pottmann, Brell-Cokcan,
and Wallner 20006). 11 risultato di
queste continuita porta dunque ad
avere edifici “statici”: “Nonostante
siano generati da complessi algo-
ritmi dinamici che simulano pro-
cessi emergenti aperti, gli artefatti
risultanti sono solo un momento
congelato di tali processi e non si
prestano all’adattabilita dinamica e
alla trasformabilita attese da sistemi
veramente digitali.”

“Despite being generated by complex dynamic algorithms simulating open

emergent processes, the resulting artefacts are just a frozen moment of such
processes, and do not yield themselves to the dynamic adaptability and

tranformability expected from truly digital systems.”

(Rossi 2023, p. 10)
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Di fatto, se i mezzi di pro-
duzione digitale utilizzati dagli ar-
chitetti nei precedenti due decenni
avevano dimostrato fortemente il
loro potenziale in termini di ver-
satilita e variazione, questo venne
meno con le corrispettive architet-
ture digitali: ritenute quest’ultime
ancora troppo ancorate a un’idea
“analogica” dell’architettura (in
questo caso analogico inteso come
contrapposizione alla riprocessa-
zione tipica dei sistemi digitali),
nello scorso decennio iniziarono
ad esserci differenti correnti che
iniziarono a criticare la soluzione
di architettura continua promossa
precedentemente: questa nuova
generazione di architetti e ricer-
catori - definita da Carpo come
il “Second Digital Turn in Archi-
tecture” (Carpo, 2017) - inizio a
mettere in discussione le contrad-
dizioni del formalismo continuo
e promuovendo al tempo stesso
un nuovo paradigma all'interno
del design computazionale e del-
la fabbricazione digitale. Questo
gruppo eterogeneo di accademici
e professionisti inizio a indagare la
possibilita di offrire nuovo meto-
do progettuale che non trattasse
componenti descritte dalla propria
funzionalita (come trave sta a cari-
co orizzontale e pilastro sta a ca-
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rico verticale) ma che si avvalesse
invece di componenti generiche,
del tutto simili a dei pixel di un’im-
magine (o a dei voxel, la versione
“tridimensionale” dei pixel), che
permettessero di sviluppare archi-
tetture riconfigurabili in base alle
differenti connessioni di questi
elementi.

A seguito di questa estre-
mamente generica descrizione po-
trebbe venire in mente il termine
di modularita, o architettura mo-
dulare. Chiaramente questo me-
todo di progettazione non nasce
nello scorso decennio ed € anzi
figlia prediletta dell’industrializ-
zazione del XX secolo di cui si €
ampiamente parlato nel Capitolo
2, oltre ad avere radici direttamen-
te con il mondo ellenistico. Per
tale motivo € necessario analizzare
correttamente ’evoluzione storica
e le varie declinazioni che il termi-
ne “modulare” ha delineato negli
scorsi secoli anni nell’ambito ar-
chitettonico, per comprendere ap-
pieno l'accezione di tale termine
nel contesto della Seconda Svolta
Digitale.
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Zaha Hadid Architects - Centro Culturale Heydar Aliyev, Baku, 2012. Zaha Hadid Architects - Centro Culturale Heydar Aliyev, Bakn, 2012.
(fonte: Zabha Hadid Architects) (fonte: Zaha Hadid Architects)
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LA STANDARDIZZAZIONE
DIGITALE

J \
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4.1

Capitolo IV - La standardizzazione digitale

Le declinazioni
della modularita

Nonostante lutilizzo del
termine “modulare” sia relativa-
mente recente nel mondo dell’ar-
chitettura - in quanto secondo
I’Oxford English Dictionary ven-
ne utilizzato per la prima volta nel
volume “The Evolving House”
di Bemis del 1933 (Russel 2012,
p. 261) - Plapplicazione effettiva
del concetto di modularita ha ori-
gine millenarie; Andrea Rossi, ri-
cercatore presso la Digital Design
Unit di TU Darmstadt, definisce
nella sua tesi di dottorato “Media-
ted Assemblies An Open Source
Software Approach to Combi-
natorial Design and Fabrication”
(Rossi 2023) due concetti paralleli
e indipendenti che trattano il ter-
mine “modulare”. Il primo fa rife-
rimento ad un’idea di architettura
“[...] come composizione tra le
parti basata sulla regola matema-
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tica di un modulo condiviso, che ¢
quella di garantire coesione e l’ar-
monia dell’insieme” (Rossi 2023,
p. 24) mentre la seconda fa riferi-
mento al mondo dell’edilizia indu-
strializzata, all'interno del quale il
concetto di modulo prende valore
da un punto di vista tecnologico (e
non teorico, come nel primo caso)
per la coordinazione della costru-
zione.

Riferendosi al primo caso,
ossia la modularita architettonica
“teorica”, ¢ quasi banale sottoline-
are di come larchitettura classica
greca e romana sia fondata salda-
mente su di essa: il modulo ¢ la
principale metodologia per il rag-
giungimento dell’armonia dell’in-
sieme (Alberti 1451) e gli esempi
piu eclatanti di questa teoria sono
senza dubbio i templi greci, le cui

- Le declinazioni della modularita -

altezze di colonne, interassi e di-
mensionamento degli elementi
decorativi erano sempre rappor-
tate proporzionalmente a multipli
o sottomultipli del diametro della
colonna (Watkin e Clerici 1999,
pp. 16-32). La particolarita dell’u-
tilizzo del modulo nell’architettura
classica risiedeva nel fatto che esso
era un sistema chiuso: la finalita del
modulo con accezione “classica”
era di produrre artefatti completi
senza la possibilita di rimuovere
o aggiungere parti; l'utilizzo del
modulo, dunque, era da intendersi
per raggiungimento compositivo
dell’armonia tra le parti, trattando
dunque una questione puramente
teorica e figurativa.

Nella seconda accezione
invece - ossia quella che fa riferi-
mento ad una sorta di modularita
architettonica “industriale” - I'in-
teresse del modulo cresce per una
questione piu tecnica e coordina-
tiva. La sfida del XIX secolo per
1 progettisti risiedeva nel fatto che
fosse necessario costruire edifici
che mai erano stati costruiti prima.
Un Vitruvio, Alberti o Palladio
non lasciarono sctitti su come do-
vesse essere costruita una stazione
ferroviaria o un capannone indu-
striale e dunque gli architetti e inge-
gneri dell’epoca dovettero iniziare
a comprendere come approcciare
da un punto di vista progettuale
queste nuove tipologie architetto-
niche. La rivoluzione industriale,
che produsse queste nuove ne-
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cessita di spazi, produsse fortuna-
tamente anche i componenti per
poterli costruire: sotto stimolo dei
nuovi elementi costruttivi standatr-
dizzati prodotti dalle industrie, il
mondo delle costruzioni inizid a
dover comprendere come utiliz-
zare questi prodotti per le nuove
esigenze, e in questa nuova scala di
complessita — in cui 1 volumi e le
campate richieste crescevano a rit-
mi serrati - l’utilizzo della modu-
larita fu uno strumento essenziale
per la produzione degli elementi
costruttivi e la coordinazione del
montaggio delle strutture. In que-
sto caso la modularita non era fi-
glia esclusivamente delle richieste
degli ingegneri per “digerire” piu
facilmente queste nuove opere
architettoniche straordinarie, ma
essa era anche chiaramente stimo-
lata dai processi produttivi indu-
striali matriciali, di cui é stato am-
piamento discusso nel Capitolo 2.
IJesempio principe in questo caso
che descrive perfettamente il con-
nubio tra la necessita di razionaliz-
zare 'estrema complessita di un’o-
pera e lo stimolo nell’utilizzare i
nuovi elementi prodotti dall’indu-
stria ¢ senza dubbio il Crystal Pa-
lace di Joseph Paxton del 1851: la
griglia modulare di acciaio e vetro
era dettata dalla dimensione mas-
sima di pannelli di vetro che I'in-
dustria riusciva ad offrire all’epoca
(Jessee e Rourk 2001) e la scelta
di tale modularita fu una soluzio-
ne vincente da un punto di vista
economico e di cantietizzazione,
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Analisi geometrica del Partenone di Tons Brunés. Joseph Paxton - Crystal Palace, incisione mostrante lo stato di avanzamento
(fonte: Brunés 1967, p. 304) della cantieristica.
(fonte: Berlyn 1851, p. 68)
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Marius Toudoire -
Gare de Lyon, carte
postali mostranti

la facciata esterna e
Laccoglienza interna
delle locomotive, ca.
1895-1910.

(fonte: Compagnie
de chemin de fer de
Parisa Lyonetala
Méditerranée)

Capitolo IV - La standardizzazione digitale

in quanto nonostante la dimensio-
ne fuori scala per 'epoca i costi e
tempi di costruzione del Palazzo
di Cristallo furono estremamen-
te bassi per 'epoca (Addis 2000).
Quest’opera ¢ forse cio che meglio
ha esemplificato la necessita di av-
valersi della modularita con una
accezione industriale: la modulari-
ta in questo caso non era utilizzata
esclusivamente per una motivazio-
ne progettuale — come nel caso del
diametro della colonna — ma piu
maggiormente per una questione
di controllo della complessita ed
efficientamento delle economie di
scala.

Curiosamente questa dif-
ferente accezione tra modularita
“teorica” e “industriale” ¢ rap-
presentata fisicamente proprio
da queste prime tipologie di edi-
fici ottocenteschi: in questi casi,
infatti, la nozione di “modularita
industriale” non era stata ancora
assimilata propriamente dalla pro-
fessione architettonica e veniva
dunque relegata alle porzioni di
edificio sotto maggiore influenza
tecnica degli ingegneri. La colla-
borazione tra architetti e ingegne-
ri risultava dunque con una forte
dicotomia progettuale di questi
primi edifici: facciate finemente
decorate e ornate dagli architetti
formatisi alle Ecoles des Beaux
Arts con capitelli e stuccature —
la modularita “teorica” della pro-
porzione e dell’armonia — e spazi
interni espressi da luci di decine
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di metri con putrelle in acciaio e
tamponature in vetro. La celebre
stazione ferroviaria Gare de Lyon
attuale, progettata nel 1895 dall’ar-
chitetto Marius Toudoire, esem-
plifica perfettamente questi due
mondi opposti di architettura e in-
gegneria: la facciata del capolinea
propone una soluzione eclettica
che unisce le coperture dei Chatea-
ux francesi del XVII secolo e una
torre dell’orologio in un risultato
estremamente massivo, mentre
ventre che accoglie le carrozze ¢
strutturato da uno scheletro di ac-
ciaio e vetro in cui la leggerezza ne

fa da padrone.

- Le declinazioni della modularita -
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Albert Farwell Bemis
- schema concettuale
della struttura

della casa definita
all’interno della
matrice, 1936.
(fonte: The Evolving
House, p. 73)

- Le declinazioni della modularita -

Negli ultimi decenni del XIX, du-
rante la grandeur della rivoluzione
industriale, non vi fu comunque
un chiaro dibattito nel campo ar-
chitettonico su cio che significasse
modulare e le sue varie declinazio-
ni: curiosamente - come sottoline-
ato a inizio capitolo dall’Oxford
English Dictionary — ¢ da attri-
buire a un non-architetto la defi-
nizione del termine “modularita”
nell’ambito della progettazione e
costruzione. Albert Farwell Be-
mis (1870-1936), imprenditore
formatosi come ingegnere civile
al MIT, dedico la sua carriera per
la modernizzazione del settore edile
attraverso lo sviluppo di metodi di
progettazione e coordinazione alla
costruzione che si fondassero su
dimensioni standardizzate basate su
principi modulari (Russell, 2012).

Alla base di tale approccio
vi era l'utilizzo di un modulo cubi-
co da quattro pollici, il quale aveva
Pobiettivo di diventare una nuo-
va unita di misura per il dimen-
sionamento di tutti gli elementi
architettonici (Bemis, 1936): vi ¢
da sottolineare il fatto che I'im-
prenditore statunitense non stesse
immaginando un’architettura pro-
dotta da cubi di quattro pollici, ma
che intendesse tale modulo come
“[...] la base per il coordinamen-
to dimensionale di diverse parti di
edificio e, attraverso questo, il co-
ordinamento di un settore altrimenti
frammentato e disconnesso.”
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“[...] a higher level thinking model for
dimensional standardization, able
to coordinate the exchange between
different actors relying of different
models of production, was necessary
to achieve the advancements that

were hoped for architecture and

. »
construction.

(Rossi, 2023. p. 32)

L’interesse dell’utilizzo di un mo-
dulo cubico non nasceva da ne-
cessita prettamente compositive
o architettoniche, ma coinvolgeva
piuttosto preoccupazione prati-
che: I'idea di Bemis, infatti, risie-
deva nel fatto che fosse necessaria
la standardizzazione delle unita di
misura per il coordinamento del-
lo scambio di informazioni tra i
diversi attori del mondo edilizio,
cercando di trovare un linguaggio
univoco che permettesse di rag-
gruppare 1 differenti modelli di
produzione sotto un’unica linea
progettuale.
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A seguito della prematura morte
dell'imprenditore nel 1936, altri
organi legislativi tentarono di per-
seguire i suoi obiettivi di standar-
dizzazione, tra i quali ¢ necessario
menzionare il comitato A62 per il
“Coordinamento delle dimensioni
dei materiali e delle attrezzature da
costruzione” promosso dall’Ame-
rican Standard Association: no-
nostante le differenti linee guida e
norme promulgate, aggiuntesi alle
numerose pubblicazioni gia svolte
da Bemis, I'adozione di questi prin-
cipi fu estremamente limitata e,
paradossalmente, negli anni suc-
cessivi alla Seconda Guerra Mon-
diale il settore edilizio promotore
della prefabbricazione e modulari-
ta viro sempre piu maggiormente
verso la prefabbricazione di inte-
ri edifici attraverso sistemi chiusi
proprietari — per giunta nella mag-
gioranza dei casi incompatibili tra
loro - in direzione opposta al siste-
ma aperto ideato da Bemis.

“By the 1970s, however, “modular housing” had become little more than a
synonym—or, even worse, a branding and marketing slogan—for prefabrication
that did not necessarily use a fourinch module [...] since builders were under
no legal obligation to design on an “open system””

(Russell, 2012, p. 269)

Albert Farwell Bemis “ ) o . o o _ )
- schema concertuale | “Negli anni ’70, tuttavia, “abitazioni modulari” evano diventate poco piit che
della struttura
portante in acciaio
all’interno della | la prefabbricazione che non utilizzava necessariamente il modulo da quattro
matrice, 1936.
(fonte: The Evolving
House, p. 154) | base a un “sistema aperto

un sinonimo — o peggio ancora, uno slogan di marketing e di branding — per

pollici [...] poiché i costruttori non erano obbligati per legge a progettare in

”»
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Articolo pubblicitario
di giornale del

sistema di blocchi da
costruzione giocattolo
Anker-Stainbaukasen,
1891.

(fonte: Topographisch-
statistischer
Schematismus des
Grossgrundbesitzes im
Konigreiche Bobmen,

».834)
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Parallelamente a cio che
Bemis stava provando a rivolu-
zionare nel settore edile statuni-
tense nei primi decenni del XX
secolo, nel continente europeo
i1 Movimento Moderno tentava
in qualche maniera a suggellare i
principi e significati della modula-
rita “teorica” e “industriale”, an-
cora in parte incastrata all’ecletti-
smo ottocentesco: il compito del
movimento moderno era infatti
quello di produrre un’architettura
che fosse all’altezza delle necessita
della nuova societa di massa indu-
strializzata. Se I'eclettismo poteva
sembrare una sorta di pezza, una
sorta di approccio architettonico
senza guida che non aveva anco-
ra compreso correttamente quello
che da i a breve sarebbe diventa-
ta la societa del futuro - o forse ¢
esattamente la corrente perfetta
che esemplificava architettonica-
mente quello che era il rivoluzio-
nario periodo di transizione della
societa occidentale - il movimento
moderno sembra quasi la perfetta
descrizione materica di cio che ¢
stato il Secolo Breve (Hobsbawm
1995) e la societa consumistica e
industrializzata che lo ha caratte-
rizzato. La figura che infatti piu si
occupo della modularita in archi-
tettura su senz’altro Walter Gro-
pius, il quale dedico parte della sua
carriera nella ricerca di differenti
metodi costruttivi modulari che
potessero unire la flessibilita di un
sistema aperto con le potenzialita
dei metodi produttivi industriali. II

-117 -

concetto ¢ perfettamente riassun-
to nelle parole dello stesso Gro-
pius, il quale affermava nel 1922 di
puntare a “[...] una casa compo-
sta da pezzi variabili, che vengono
prodotti in stock e possono essere
assemblati in modo combinatorio,
diciamo, alla maniera di un An-
ker-Steinkasten, ma solo su larga
scala”.

“A house made up of variable
set pieces, that are produced in
stock and can be put together in
a combinatorial way, say, in the
manner of an Anker-Steinkasten, but
only on a large scale.”

(Gropius 1922, pp. 3, 6)

Il sistema Anker-Steinka-
sten a cui I'architetto tedesco face-
va riferimento era il piu famoso kit
di costruzione giocattolo allora di-
sponibile: inventato negli anni *70
dell’800 dai fratelli Otto e Hustav
Lilienthal, tale sistema permette-
va tramite I'uso dei blocchi Anker
— ossia delle forme geometriche
elementari composte da un agglo-
merato di sabbia, gesso e olio di
lino, pressate e successivamente
cotte — di assemblare composi-
zioni architettoniche complesse
tramite gli specifici manuali for-
niti, il tutto senza l'utilizzo alcu-
no di colle o fissaggi (Noschka e
Knerr 1986, pp. 51-61). La figura
che per prima che ideo il concetto
di kit di costruzione come giocat-



Konrad Wachsmann
- proposta di sistema
a secco modulare,
dettaglio tecnologico
della connessione a Y
metallica, 1941.
(fonte: Herbert 1984,
p. 250)
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tolo fu quella dell’educatore tede-
sco Friedrich Frobel, il quale ebbe
una tale influenza nel movimen-
to moderno e specialmente nella
corrente del Bauhaus che lo stesso
Gropius e Aldolf Meyer progetta-
rono un edificio dedicato a lui in
occasione del suo settantacinque-
simo anniversario della sua morte,
il Friedrich-Frobel House in Bad
Liebenstein, purtroppo rimasto
a stadio di progetto (Nerdinger
1985, pp. 66-67). Ispirato dunque
dalle teorie pedagogiste di Frobel
e da uno dei primi sistemi aperti
di assemblaggio — seppur alla scala
di giocattolo — Gropius assieme ai
suoi colleghi inizio a indagare pos-
sibili sistemi costruttivi modulari
alla scala architettonica: alcuni dei
risultati furono il “Sistema a Nido
d’Ape” (Wabenbau), in collabora-
zione con Fred Forbat, e il “Gran-
de kit di costruzione” (Baukasten
im Grof3en), sviluppato con Adolf
Meyer, rispettivamente del 1922 e
1923, permettevano la una tipizza-
zione cellulare delle unita abitative
secondo una specifica gerarchiz-
zazione dei moduli e seguendo le
specifiche necessita degli abitanti
(Gropius 1925, pp. 8-11).

Il progetto forse piu ri-
levante della carriera di Gropius
nel’ambito dell’architettura mo-
dulare fu quello in collaborazio-
ne con Konrad Wachsmann — il
quale dedico anche lui gran parte
della sua carriera nella ricerca della
modularita architettonica - riguar-
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dante il sistema “Packaged Hou-
se” (Herbert 1984). Tra il 1941 e
1952 i due architetti tedeschi na-
turalizzati statunitensi fondarono
la General Panel Company il cui
obiettivo era la promozione e pro-
duzione di un sistema modulare
costruttivo universale composto
da pannelli portanti e assemblati a
secco da un unico giunto, permet-
tendo di generare una griglia ret-
tilinea tridimensionale. I.’obiettivo
del progetto — basato su un proto-
tipo di Wachsmann sviluppato pri-
ma del suo arrivo negli Stati Uniti
e successivamente implementato
da Gropius - era di offrire un kit
di costruzione universale che con-
tenesse tutti gli elementi per la co-
struzione di singole unita abitative
configurabili individualmente, la
cul struttura era composta da un
sistema di pannelli con telaio in
legno connessi spazialmente da
gancia Y.

La rivoluzione — e, di fatto,
causa della successiva rovina — del
sistema ideato consisteva nel fatto
che T'obiettivo fondamentale del
Packaged House e della General
Panel Company era ’esclusivo svi-
luppo di un insieme universale di
componenti, i quali sarebbero stati
1 prodotti da immettere sul merca-
to. Questa caratteristica segno un
forte distacco rispetto alle azien-
de concorrenti dello stesso pe-
riodo che iniziarono ad occuparsi
di immobili prefabbricati ed il cui
obiettivo era invece la commer-

- Le declinazioni della modularita -
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Walter Groipus e
Konrad Wachsmann
- Packaged House,
disegno assonometrico
di casa standard tipo
A, 1942.

(fonte: Herbert 1984,
. 261)
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cializzazione di interi manufatti
abitativi anziché il sistema costrut-
tivo e 1 suol elementi. La volonta
di vendere il kit costruttivo come
prodotto sul mercato - anziché
I'immobile - nacque dal fatto che
Wachsmann si occupo dello svi-
luppo delle differenti macchine
personalizzate per la produzione
degli elementi unici del kit, di fatto
creando un impianto produttivo
personalizzato dedicato intera-
mente alla produzione di tali com-
ponenti. Il sistema proposto, di
fatto, si scontro con gli approcci
finanziari e di marketing dell’epo-
ca: esso infatti, a causa della sua
caratteristica legata alla flessibili-
ta e apertura del sistema, portava
il sistema strutturale risultante a
necessitare di un’elevata precisio-
ne ¢ ad essere estremamente fi-
dondante; dunque, unito al fatto
di necessitare di un impianto di
produzione personalizzato, i co-
sti generali erano mediamente piu
alti rispetto alla concorrenza che si
occupava di prefabbricazione, e in
un periodo nel quale il concetto di
prefabbricazione stava diventando
sempre piu sinonimo di prodot-
to finale “chiavi in mano” legate
a soluzioni abitative a basso costo
- spesso anche di bassa qualita —
il sistema progettuale fatico a de-
collare (Rossi, 2023). Pur avendo
posto una notevole attenzione dal
punto di vista di ricerca nello svi-
luppo dei connettori dei pannelli
— 1 quali furono per la prima volta
oggetto di una ricerca dettagliata
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e sistematica — vennero costrui-
te solamente circa 150-200 unita
abitative, provocando il successi-
vo fallimento della General Panel
Corporation fondata ed ideata
esclusivamente per la produzione
di tale sistema costruttivo. (See-
low, 2018). La ricerca di Gropius
verso un sistema modulare aper-
to si areno dunque post Seconda
Guerra Mondiale, complice anche
del fatto che tale soluzione di mo-
dularita “industriale” ebbe meno
successo nel dibattito architetto-
nico rispetto alla modularita “teo-
rica”, che in quegli anni era stata
riproposta in nuova forma con il
Modulor di Le Corbusier. I’ap-
plicazione della modularita aper-
ta gropiusiana rimase ferma alla
scala di singoli edifici pilota, ma il
concetto di “casa prodotta in fab-
brica” divenne sinonimo di un’at-
chitettura disumana e contribui in
parte proprio al rifiuto del moder-
nismo di cui Gropius ne fu padre
(Seelow 2018, p. 24).
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General Panel Company - zona di fresatura, California, 1947. Walter Gropius e Konrad Wachsmann - prototipo di casa della General Panel,
(fonte: Herbert 1984, p. 291) New York, 1946.
(fonte: Herbert 1984, p. 282)
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Articolo pubblicitario
di giornale della
Aladdin Mill House,
marzo 1932.

(fonte: The Country

Gentleman)
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Il sistema progettuale e
di business di Gropius e Wach-
smann venne presto accantonato
in un periodo nel quale gli Stati
Uniti, a cavallo tra gli anni ’50
e ’60, non promossero a livello
governativo forti incentivi per
la prefabbricazione aperta: I'in-
tervento statale fu relativamente
tiepido nel finanziare uno svilup-
po su larga scala di sistemi edilizi
completi e le altre soluzioni pro-
poste, come il “Nuovo blocco
edilizio” (Carreiro 1968) furono
totalmente osteggiate dai due ar-
chitetti tedeschi naturalizzati sta-

tunitensi: Per Wachsmann perché
personalmente piu interessato ai
nuovi materiali del futuro rispet-
to al calcestruzzo armato, mentre
Gropius per il ripudio della ripe-
tizione di grandi unita abitative,
all'interno delle quali si sfruttava il
potenziale meccanico senz’anima
di unita identiche e vanificando la
scelta e 1 bisogni individuali dei re-
sidenti (Herbert 1984). Lo stesso
Gropius in un discorso del 1964 al
Boston Architectural Center espo-
se in maniera netta il suo totale ri-
fiuto della direzione in cui stava vi-
rando l'architettura prefabbricata:

“[...] The idea of prefabrication was seized by manufacturing firms who came
up with the stifling project of mass producing whole house types instead of
component parts only. The resulting monotony further deepened the horror of
a nostalgic, sentimental, unguided public of a prefabricated future.”

(Gropius 1968, p.97)

“[...] Lidea di prefabbricazione ¢é stata presa di mira dalle aziende
manifatturiere, che hanno elaborato il progetto soffocante di produrre in
massa interi tipi di case angiché solo parti componenti. La monotonia
che ne derivo approfondi ulteriormente ['orrore di un pubblico nostalgico,
sentimentale e privo di guida per un futuro prefabbricato.”
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Kisho Kurokawa -
Nakagin Capsule
Tower, Tokyo, 1972.
(fonte: Domus)

- Le declinazioni della modularita -

Agli inizi degli anni ’60 si
vennero a creare dunque due pro-
spettive per quanto riguarda il set-
tore della prefabbricazione: da un
lato diventava sempre pit comune
nel continente americano la pro-
duzione di unita abitative comple-
te basate su sistemi leggeri come il
ballon frame, dall’altra una prefab-
bricazione su larga scala finanziata
massicciamente dai governi euro-
pei basata sul calcestruzzo armato.
Se da un lato il mercato statuniten-
se non riusci a valorizzare le nu-
merose iniziative imprenditoriali
legate alla produzione di alloggi
modulari come quelli proposti
dalla General Panel Company, nel
continente europeo la situazione
era differente: il vasto program-
ma abitativo finanziato dai diffe-
renti governi infatti, promuoven-
do vasti programmi di abitativi
prefabbricati, innesco un’estesa
ricerca in ambito architettonico
per la produzione e costruzio-
ne di sistemi modulari per gran-
di complessi abitativi multi unita.
(Herbert 1984). Gli stati facenti
parte del blocco sovietico a partire
dagli anni ’50 dimostrarono gran-
de sperimentazione sotto questo
punto di vista, facilitati anche dal
fatto che la centralizzazione stata-
le rendeva piu agevola sia la pro-
gettazione che produzione di tali
sistemi su larga scala, 1 quali erano
anche sostenuti da una domanda
interna sufficientemente ampia da
poter essere attuati; curiosamente
in questi contesti la tecnologia do-
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minate fu il pannello prefabbrica-
to in cemento, spinta anche dalla
vasta campagna abitativa promos-
sa da Khrushchev (Malaia 2020),
la quale era concettualmente simi-
le all’approccio proposto da Gro-
pius con i suoi pannelli prefabbri-
cati lignei portanti in cui non vi era
necessita di telai strutturali per il
contenimento dei pannelli.

ILa ricerca nella prefab-
bricazione non si limito ai confi-
ni europei e fu anzi rivista sotto
una nuova spazialita architettonica
dal movimento metabolista giap-
ponese, il cui fondatore Kisho
Kurokawa produsse forse I'opera
per eccellenza che esemplifica il
concetto di modularita, almeno a
livello formale: I.a Nakagin Cap-
sule Tower sperimentd una nuo-
va visione della prefabbricazione
con la quale promuoveva non piu
1 singoli componenti come ele-
mento minimo costruttivo, ma in-
tere capsule autoportanti, le quali
erano successivamente collegate
ad un nucleo strutturale di servi-
zio principale (Oshima and Waern
2008).
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Un ulteriore approccio
progettuale fu proposto dal pro-
gettista Moshe Safdie durante
PEXPO a Montreal nel 1967: l’ar-
chitetto israeliano naturalizzato
canadese, al contrario delle pre-
cedenti soluzioni descritte, baso il
sistema strutturale del suo Habitat
’67 su unita semplici modulari, le
quali potevano essere intercon-
nesse tra loro formando una strut-
tura autoportante. Il grado di in-
novazione risiedeva nel fatto che
tali unita — costituite da pannelli
prefabbricati in calcestruzzo —
erano facilmente personalizzabili e
permettevano dunque una spicca-
ta flessibilita nell’assemblaggio dei
vari moduli tra loro. Questa possi-
bilita di poter combinare in varie
diposizioni le celle - senza neces-
sitare di megastrutture portanti
come nel caso metabolista - ha
dimostrato a livello compositivo
una grande varieta figurativa dal
punto di vista morfologico e del-
le facciate, differenziandosi total-
mente rispetto alle coeve soluzioni
proposte, come per esempio 1 si-
stemi costruttivi “plattenbau” — e
1 corrispettivi chruscévka sovieti-
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ci - che negli stessi anni stavano
spopolando in tutta Europa, ma
anche nei riguardi dei metabolisti
giapponesi con il loro concetto di
“pod” (Rossi, 2023).

I risultato compositivo
raggiunto da Safdie fu, involonta-
riamente, tra i primi a dimostrare
una tipologia di aggregazione che
cinquant’anni dopo divenne carat-
teristica essenziale del movimento
discreto: pur non utilizzando le
tecniche aggregative e potenzialita
computazionali della generazione
del Second Digital Turn, 'Ha-
bitat ’67 esprimeva con forza un
concetto che dall’eta classica sino
al modernismo era sempre stato
allontanato con forza: 'incomple-
tezza. Habitat 67 profetizzo come
un sistema aperto potesse essere
simbolo di un’architettura proce-
durale che non ¢ mai finita, che
puo sempre essere continuata con
nuove unita e aggregazioni senza
necessariamente andare a ricerca-
re una completezza d’insieme, in
quanto lespressione e la forza di
tale sistema risiedeva nella sua vi-
talita di continua crescita organica,
imprevedibile e non controllata.

- Le declinazioni della modularita -

Moshe Safdie - Habitat ‘67, EXPO 1967, Montréal, 1967.
(fonte: Garner 1996, p. 133).
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Digital
Material

Lespressione compositiva
dell’Habitat 67 € — come discusso
nel precedente paragrafo — pura
aggregazione: 'apparente incom-
pletezza dell’agglomerato  resi-
denziale rappresenta architettoni-
camente una sorta di spontaneita
generativa, in cui la somma delle
singole parti non ¢ predeterminata
e per tale motivo non esiste una
composizione corretta con cui
svolgere tale operazione. Cio ¢ sta-
to possibile in quanto ogni singola
sub-unita contiene le informazioni
minime necessarie alla propria au-
tosufficienza — in questo caso, 15
differenti unita abitative autono-
me — e per tale motivo ogni unita
potra aggregarsi con qualsiasi altra
unita, in quanto non dipenden-
te da una gerarchia di un insieme
predeterminato. I.’Habitat ’67 po-
trebbe essere descritto, in termini
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informativi, come un sistema a
base 15: il suo alfabeto ¢ compo-
sto da 15 lettere, o simboli, e tali
lettere permettono di scrivere in-
numerevoli testi (in questo caso,
agglomerati architettonici). Come
ampiamente discusso nel capitolo
2, la stampa a caratteri mobili di
Gutenberg sarebbe stata di diversi
ordini di grandezza piu efficiente
se I'alfabeto latino su cui si basava
fosse stato a base 2 e non a base
26: la discretizzazione delle infor-
mazioni in unita semplici ¢ sta-
ta infatti 1a base del successo dei
computer, 1 quali potendo puntare
sulla forza bruta elettronica non
avevano la preoccupazione del-
la quantita dei dati da trascrivere,
seppur estremamente inefficiente
per un cervello umano. Per poter
scrivere la parola “parola” il siste-
ma a base 26 dell’alfabeto neces-

- Digital Material -

Digital Material basato su plugin WASP, codice generativo condiviso da

Andrea Rossi. (fonte: rielaborazione dell’auntore).
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Digital Material basato su plugin WASP, codice generativo condiviso da

Andrea Rossi. (fonte: rielaborazione dell antore).

-132-

- Digital Material -

sita la trascrizione di 6 volte un
bit di informazione - ossia le sei
lettere che compongono la parola
“parola” - e dunque con 1/26 di
possibilita di successo di scrivere
ogni lettera. Nel sistema binario
informatico, basato  esclusiva-
mente sui numeri 0 e 1, o “vero/
falso” o “A/B”, ogni trascrizione
di informazione avra un successo
del 50%. II concetto di “bit” per
la trasmissione delle informazioni
non ¢ comunque di certo un’in-
venzione dell’essere umano: le-
sempio piu lampante — e piu di
successo — di un ottimo sistema
di trascrizione delle informazioni
seguito da una buona minimizza-
zione dei potenziali errori ¢ infatti
dato dalla vita sulla Terra basata
sul codice genetico. LLe molecole
di DNA e RNA sono composte
da un codice quaternario di 4 basi
uniche — dunque piu complesso ri-
spetto ai codici binari informatici
a base due — che, potendosi com-
binare in catene, sono in grado
di produrre tutti gli esseri viventi
sulla terra, dalla pianta di avocado
sino alla balenottera azzurra. Gra-
zie alla discretizzazione delle in-
formazioni su base quattro, 1 tassi
di errore legati al “copia-incolla”
delle informazioni sono relativa-
mente bassi, ed infatti le mutazioni
genetiche sono I'eccezione e non
la regola. La discretizzazione puo
essere tradotta inoltre non solo in
termini informativi, ma anche spa-
ziali: il gia citato sistema di blocchi
da costruzioni Anker-Steinkasten
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ne ¢ stato un esempio a scala di
giocattolo, ed anzi sarebbe ancora
piu corretto citare il suo diretto di-
scendente, ossia il sistema LEGO.
Con la produzione di blocchi gio-
cattolo senza una “funzione” pre-
vista — al contrario del kit prodotto
dai fratelli Lilienthal che mimava
spesso porzioni di componenti ar-
chitettoniche — il famoso sistema
di blocchetti ideato in Danimarca
da la possibilita ad infanti di pochi
anni, i quali possiedono una pre-
cisione di posizionamento di circa
0,2 millimetri, di poter assembla-
re correttamente le parti con una
precisione sub-millimetrica di cir-
ca 5 micron (Ward, 2010): questo
per merito del fatto che il reticolo
3D si auto allinea ad ogni incastro
permettendo il posizionamento
con elevato grado di precisione.
Questi differenti metodi per la di-
scretizzazione spaziale e informa-
tiva sono diventati la base teorica
per I'ideazione dei digital materials,
la cui definizione € stata coniata
dal ricercatore Jonathan Ward nel-
la sua tesi magistrale presso il cen-
tro di ricerca CBA (Center for Bits
and Atoms) del MIT:



Digital Material
basato su plugin
WASP, codice
generativo condiviso
da Andrea Rossi.
(fonte: rielaborazione
dell’autore)
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“A digital material is made up of a discrete number of parts which have a finite

number of connections [...] A digital material consists of a finite number of

building blocks which have discrete joints and occupy discrete space.”

(Ward 2010, p.11)

“Un materiale digitale é costituito da un numero discreto di parti che hanno

un numero finito di connessioni [...] Un materiale digitale ¢ costituito da un

numero finito di elementi costitutivi che hanno giunti discreti e occupano uno

spagio discreto”

Una interessante com-
parazione proposta dallo stesso
Ward sottolinea le differenze tra il
sistema discreto per eccellenza, il
blocco LEGO, con il sistema at-
chitettonico millenario che di pri-
mo acchito verrebbe da definire
anch’esso discreto, ossia il matto-
ne. A differenza, infatti, delle giun-
zioni maschio-femmina del bloc-
co LEGO che possono svolgere
o meno un’altra connessione con
un altro blocco, la giunzione della
muratura € svolta da un materiale
continuo, ossia la malta cementi-
zia. Il mattone e il suo sistema co-
struttivo possono essere definiti
dunque discontinui, o analogici, in
quanto lo stato fluido della malta
permette di poter posizionare il
mattone in infinite posizioni, an-
dando dunque a perdere la carat-
teristica di elemento riempitivo di
uno spazio discreto (Ward 2010).
Il termine digitale infatti deriva
dal termine anglosassone “digit”,
il quale si riferisce a tutto cio rap-
presentabile basandosi su numeri
discreti; il suo opposto ¢ invece il
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termine “analogico”, concetto te-
orico delle scienze numeriche che
descrive una grandezza, la quale
ha la possibilita di essere descritta
attraverso tutti i valori intermedi
di un determinato intervallo. Un
esempio chiaro per comprende-
re tale differenza sono proprio
gli orologi “analogici” a lancetta
rispetto agli orologi digitali, dove
nei primi la rotazione della lancet-
ta descrive tramite la sua rotazione
“infiniti” attimi, mentre nei secon-
di il tempo ¢ discretizzato con la
grandezza dei secondi.

- Digital Material -
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Digital Material
basato su plugin
WASP, codice
generativo condiviso
da Andrea Rossi.
(fonte: rielaborazione
dell’autore)

- Digital Material -

Il direttore del centro di ricerca
CBA Neil Gershenfeld defini in
maniera piu sistematica e appro-
fondita il termine Digital Material
secondo quattro caratteristiche,
sempre prendendo come esempio
il sistema costruttivo LEGO:

1. Affidabilita: a causa della cot-
rezione degli errori che deriva
dallo scatto durante la connes-
sione dei blocchi, il sistema
LEGO ¢ piu accurato della pre-
cisione mototia di un bambino.

2. Modularita: i mattoncini
LEGO realizzati con materiali
differenti possono essere uniti
secondo un’interfaccia standard

3. Localita: un bambino non
necessita di righelli per il posi-
zionamento dei mattoncini, in
quanto la geometria locale vie-
ne descritta dalle parti locali.

4. Reversibilita: i mattoncini
LEGO, al contrario dei matto-
ni, possono essere smontati e
riutilizzati, in quanto conten-
gono informazioni che gui-
dano lo smontaggio.

Questi quattro attributi — affida-
bilita, modularita, localita e rever-
sibilita — sono 1 principi essenziali
dei sistemi digitali per la comuni-
cazione, il calcolo e la fabbrica-
zione (Gershenfeld 2017). Inoltre,
questi quattro attributi sottendo-
no una nuova caratteristica che
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non era stata ipotizzata sino a quel
momento: la mancanza della fun-
zionalita. Al contrario della quasi
totalita dei sistemi modulari pro-
gettati e prodotti durante il XX
secolo - i quali legavano ad ogni
elemento una specifica funzione
da svolgere - il materiale digita-
le non possiede alcuno “spirito
di esistenza™: la sua funzionalita
viene descritta esclusivamente dal
rapporto con gli elementi connessi
al suo attorno e dalla tipologia di
connessione.
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L’architettura

discreta

Sino agli inizi del nuovo
millennio “[...] la modularita era
stata definita come composizione
di parti funzionalmente differen-
ziate, in cui ogni tipo aveva una
funzione unica all’interno dell’in-
sieme e non poteva essere riuti-
lizzato per altri usi.” (Rossi 2023,
p. 40). Questa definizione com-
prendeva sia le colonne e travi
ellenistiche, che le capsule meta-
bolistiche nipponiche, con ecce-
zione dello straordinario lavoro
di Gropius svolto negli Stati Uniti
di cui si ¢ ampiamente discusso e
di pochi altri professionisti, come
Richard Buckminster Fuller e le
sue strutture reticolati in acciaio.
Questa idea condivisa riguardan-
te la differenziazione funzionale
come principio essenziale per la
definizione dei singoli elementi
porto paradossalmente a risultati
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opposti rispetto a quelli aspirati:
se ¢ pur vero che l'obiettivo finale
della modularita risiedeva nel fatto
di poter dare la possibilita di flessi-
bilita e personalizzazione, i sistemi
modulari ideati erano comunque
sempre basati su complesse gerar-
chie funzionali che di fatto distti-
buivano in maniera disuniforme il
controllo sulla forma costruita, di
fatto dunque andando ad inficiare
sulla possibilita di cambiamento
e predeterminando fortemente i
risultati finali ottenibili con il si-
stema; la gerarchia di controllo
alla base di questi sistemi modu-
lari dunque non differiva troppo
rispetto alle loro controparti che
costituivano invece sistemi non
modulari, andando dunque a dissi-
pare il forte potenziale che la mo-
dularita poteva offrire in termini
di liberta progettuale (Rossi 2023).

- L’architettura discreta -

Come accennato a inizio
capitolo, agli inizi degli anni ’10
del ventunesimo secolo una nuova
generazione di architetti e designer
inizid a mettere in discussione la
maniera con la quale la modularita
era stata intesa e applicata sino a
quel momento, rimuovendo com-
pletamente il concetto di funzio-
ne come caratteristica essenziale
per la descrizione dell’elemento e
ponendo invece attenzione verso
delle componenti generiche che
descrivessero la loro potenzialita
in base alla loro relazione con le
altre componenti del sistema. Al
contrario dell’approccio parame-
trico “continuo”, all’interno del
quale la geometria dell’insieme
detta la morfologia e geometria
dei singoli sub-componenti, come
nel caso della Centro Culturale
Centro culturale Heydar Aliyev
di ZHA - di fatto relegandoli ad
un’unica specifica posizione nel-
lo spazio - il sistema parametrico
“discreto” propone una gerarchia
bottom-top con la quale ¢ la som-
ma tra le singole parti — ossia i di-
gital materials - a dettare la com-
posizione globale.

Pur essendo relativamen-
te recente il concetto di discreto
applicato all’architettura, questa
nuova posizione digitale della mo-
dularita ha riscosso un notevole
successo — e differenti critiche
— nell’'ambito accademico. Il por-
tavoce piu celebre di tale “movi-
mento”, il quale ha continuato e
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portato in risalto il lavoro iniziato
nel 2010 da Jonathan Ward ¢ senza
dubbio Gilles Retsin, professore
presso La Barlett School of Archi-
tecture della UCL. Il docente ed
architetto belga, fondatore dell’U-
CL Design Computation Lab, si
¢ inserito nel dibattito architetto-
nico in completa opposizione al
modello parametricista di Patrik
Schumacher, criticando alla radice
Parchitettura “continua’ in quanto
nei precedenti due decenni la Di-
gital Turn in Architecture — carat-
terizzati dalla potenziale svolta del
digital fabrication e computational
design — non ¢ stata in grado di ri-
voluzionare realmente il mercato
architettonico. Se da un lato 'ar-
chitettura hadidiana ha dimostra-
to di poter produrre intere opere
d’arte grazie all’utilizzo straordi-
nario dei nuovi metodi progettua-
li e produttivi disponibili, Retsin
sottolinea anche il fatto che questa
svolta tecnico-produttiva ¢ rimasta
relegata ad una ristrettissima pot-
zione di edifici:
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“Digital fabrication entered the discourse under the
framing of a neomedieval “digital craft”: the art of
making beautiful and unique things, lost in industrial
mass-production, but newly made accessible by digital

machines.” (Retsin 2019, p. 10)

“La fabbricazione digitale é entrata nel discorso sotto
Pinquadratura di un “artigianato digitale” neo medievale:
Parte di creare cose belle e uniche, perse nella produzione
industriale di massa, ma rese nuovamente accessibili dalle
macchine digitali”
L’architettura discreta cerca di
traguardare I’ambizioso obiettivo
di utilizzare le nuove tecnologie
digitali per ridefinire I'intera cate-
na di produzione dell’architettura
nell'immediato futuro: tale impe-
gno interessa dunque non la mera
superficie esteriore dell’'oggetto
architettonico, ma si focalizza sul-
le “ossa” e le particelle elementari
dell’edificio. Secondo la visione
discreta, dunque, vi ¢ I'interesse di
riconsiderare cio che era stato pro-
mulgato a partire dal movimento
post-moderno e successivamente
applicato a partire dagli anni *90
era stato rifiutato: la serialita e la
logicale matriciale dell’industria-
lizzazione che aveva segnato tutta
Parchitettura del movimento mo-
derno e piu in generale del XX
secolo. Secondo Retsin, infatti, gli
ultimi due decenni di ricerca sulla
fabbricazione digitale non si sono
mal preoccupati seriamente della
scalabilita dei sistemi, critica mos-
sa anche da Kas Oosterhuis:
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“We should not build pavilions, we
should build skyscrapers! If we don’t
develop technology that is fit for a
skyscraper, then it will always be a
random fringe. You have to relate to
practice [...] the industry should not
solve our problem, we have to solve it
our selves.”

(Oosterhuis in Carpo, 2017a)

“Non dovremmo costruire padiglioni,
ma grattacieli! Se non sviluppiamo
una tecnologia adatta a un
grattacielo, allora rimarra sempre una
nicchia casuale. Bisogna rapportarsi
alla pratica [...] U'industria non deve
risolvere il nostro problema, dobbiamo
risolverlo da soli.”

- L’architettura discreta -

Il movimento parametrici-
sta, infatti, rifiutando nettamente il
principio della scalabilita di massa
di elementi standardizzati, ¢ riu-
scito a dimostrare grazie alla logi-
ca dei parametri che ogni proget-
to puo essere personalizzato sulla
base del principio file-to-factory:
il sistema matrice industriale del
XIX e XX secolo ¢ di fatto non
pit economicamente vantaggioso,
in quanto la produzione persona-
lizzata dei singoli elementi costrut-
tivi non dimostra un costo aggiun-
tivo. La critica del movimento
discreto risiede nel fatto che tale
modello non ha comportato una
reale personalizzazione di massa
nell’architettura generale, ma ha
interessato quasi esclusivamente
opere architettoniche che sono
viste come ’eccezione nel loro in-
torno e non la regola: la restante
totalita del mondo delle costruzio-
ni continua a seguire le logiche di
standardizzazione ed economia di
scala figlie dell'industrializzazio-
ne, raramente interrotte da un’o-
pera di Gehry o Bjarke Ingels. Di
fatto il parametricismo continua
attrarre lattenzione non tanto
per le sue qualita esterne compo-
sitive — le quali oramai iniziano a
presentare dei pattern ripetuti ben
riconoscibili, tutt’altro che inno-
vativi — ma per il fatto che la sua
presenza circondata dalla standar-
dizzazione totale lo fa percepire
come una novita rivoluzionaria.
Eppure tale movimento architet-
tonico esiste da piu di trent’anni,
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come i sistemi produttivi su cui si
basa: il movimento moderno degli
anni *20 non ha tardato a interes-
sarsi alle differenti scale dell’archi-
tettura, che vanno dai ricchi clienti
per ville monofamiliari come Ville
Savoye, al social-housing del Karl
Marx Off sino ai grattacieli ame-
ricani come il Rockfeller Center;
il parametricismo sembra inve-
ce dare quasi totale prerogativa a
manufatti di grandi dimensioni
quali grattacieli, centri funzionali
e culturali o zone infrastrutturali,
non interessandosi della rimanen-
te quota parte di architettura ge-
neralista — che pero rappresenta la
quast totalita dei parchi edilizi.

I movimento discreto, al con-
trario, tenta di sovvertire questa
tendenza andando a riconsiderare
la ripetizione seriale come “ [...]
un’economia di scala in grado di
fornire fabbricazione, personaliz-
zazione e adattabilita con princi-
pi scalabili.”” (Retsin 2019, p. 25).
Vi ¢ da sottolineare il fatto che il
discreto non ha l'intenzione di ri-
tornare alla produzione di massa
seriale di unita identiche — di fatto
riproponendo quanto gia fatto per
50 anni dal movimento moderno
— ma di unire due mondi descritti
sempre come opposti: la standar-
dizzazione dell’industrializzazione
e la personalizzazione del para-
metricismo. L’idea di fondo ¢ di
sfruttare i vantaggi oggettivi della
produzione seriale standardizzata
su grande scala — ancora tutt’og-
gi attuali checché se ne dica del-
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la preannunciata ma mai di fatto
diffusa rivoluzione digitale — con
1 principi della personalizzazio-
ne del parametricismo, i quali si
fondano esclusivamente sulle po-
tenzialita del computational desi-
gn: seguendo tale logica sarebbe
possibile sviluppare un nuovo tipo
di progettazione che possa essere
personalizzabile non dal punto di
vista del singolo elemento — dun-
que ogni pannello del rivestimen-
to differente 'uno dall’altro, come
nel caso dello SkilledIn Office di
Studio RAP — ma piuttosto fa-
cendo affidamento ad una logica
combinatoria in cui i componenti
architettonici senza una funzione
specifica possono essere connes-
si e sostituiti in maniera estrema-
mente libera, senza necessita di
dover sottostare ad una gerarchia
superiore che descrive un risultato
finale gia preconfezionato.

Partendo dal principio che non si
basi la progettazione su parti per-
sonalizzate — e dunque relegate ad
uno specifico posizionamento nel-
lo spazio — il modello discreto ¢ di
fatto un sistema modulare aperto
composto da parti edilizie generi-
che che — proprio per il fatto che si
tratta di un sistema aperto — han-
no la possibilita di poter essere
inserite a piacimento in una ma-
trice spaziale: questa “granulosita”
spaziale potra sembrare estrema-
mente avulsa e poco pratica, ma ¢
il medesimo principio di cui si di-
scuteva nel precedente paragrafo
rispetto al sistema di costruzioni
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LEGO. Non esiste un blocchetto
che si chiama “trave” o “pilastro”,
ma esistono solamente blocchetti
di differenti forme che da soli non
presentano alcuna funzione, ma
il cui significato sorge solamente
in base a quali tipi di connessioni
sono state create.

Basandosi sul concetto di
digital material — dunque elementi
standardizzati ripetuti e connes-
si tra loro in maniera reversibile
— larchitettura discreta permette
non solo di proporre un nuovo
tipo di composizione architetto-
nica basata sull'incompletezza e
generazione spontanea di forme
architettoniche — come il para-
metricismo aveva fatto con una
nuova estetica di continuita e flu-
idita — ma consente soprattutto
la possibilita di architettura per il
riuso: la trasformabilita, riconfigu-
razione e aggiunta di porzioni ai
manufatti architettonici non ¢ per-
messa né in un sistema modulare
“chiuso” (come quello spopolato
negli Stati Uniti a partire dagli anni
’50) né tantomeno dal parametri-
cismo, in cui il posizionamento
unico nello spazio di un specifico
elemento personalizzato ¢ pre-
rogativa essenziale per il risultato
finale continuo. La posizione uni-
voca nello spazio non esiste invece
nel concetto discreto, cio significa
che 'aggiunta o rimozione di parti
per una nuova personalizzazione
dell’edificio ¢ possibile in quanto
non esiste una gerarchia superio-

- L’architettura discreta -

re che decreta I'insieme del tutto.
Inoltre, non solo ¢ resa concepibi-
le una continua e aggiornata per-
sonalizzazione dell’edificio, ma ¢
anche possibile il totale smontag-
gio per la progettazione di un edi-
ficio totalmente nuovo, in quanto

“The physical building becomes only a temporary formation
and can be seen as material stock for future buildings: Its
elements can be disassembled and reassembled in different
forms according to changing needs over time.”

(Rossi 2019, p. 4)

“Ledificio fisico diventa solo una formagione temporanea

e puo essere visto come riserva materiale per edifici futuri: i
suoi elementi possono essere smontati e rimontati in diverse
forme a seconda delle mutewvoli esigenze del tempo.”

Concentrandosi dunque su con-
cetti di progettazione combina-
toria - resa possibile dal compu-
tational design — assemblaggio
semplificato e incastro reversibile,
questo approccio digitale punta ad
ottenere aggregazioni modulari di
componenti — ossia, gli edifici —le
offrono la possibilita di fornire un
nuovo modello progettuale per
esplorare un’idea di architettura
meno interessata alla permanenza
e piu attenta invece all’adattabilita,
al riuso e al cambiamento. Al con-
trario dell’approccio parametrico
— all’interno del quale il potenzia-
le del computational design viene
utilizzato per la differenziazione
e la generazione di elementi uni-
ci con un’univoca posizione nello
spazio — Papproccio discreto, in-
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vece, investe le capacita della pro-
gettazione computazionale per il
calcolo di aggregazioni di elementi
standardizzati in un vasto dominio
di soluzioni combinatorie (Rossi,
2019). L'utilizzo di parti ripetute
- come 1 digital materials - per-
mette anche di dimostrare come
la standardizzazione industriale e
la logica matriciale che ha dettato
l'architettura e piu in generale la
societa del XX secolo ¢ un con-
cetto tutt’altro che obsoleto e ana-
cronistico: 1 vantaggi della stan-
dardizzazione — quali affidabilita,
qualita e scarti ridotti — possono
essere ancora sfruttati dalla fabbri-
cazione digitale, la quale apportan-
do ulteriori vantaggi — come livelli
di precisione e soprattutto un ciclo
nettamente piu rapido tra proget-
tazione e produzione — permette
di sviluppare un sistema produt-
tivo basato su personalizzazione,
standardizzazione ed efficienza in
termini di tempi e costi.
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L’architettura discreta ad oggi ¢
ancora ai suoi albori: di fatto con
la prima definizione nella storia di
cosa sia un digital material — ossia
nel 2010 — questo approccio ha
cominciato a interessare il mon-
do dell’architettura da appena un
decennio, all'interno del quale il
larga parte si ¢ speso moltissimo
lavoro in termini di ricerca acca-
demica nel comprendere quali
possano essere le potenzialita e le
limitazioni di ripensare completa-
mente il concetto di componente
architettonico — e dunque I'intero
processo ideativo costruttivo di
per sé. Come a partire dagli anni
’90 alcuni professionisti hanno co-
minciato ripensare da zero come
un’architettura potrebbe essere
stata prodotta — ossia non piu con
la mentalita da catalogo edilizio,
ma con in mente la possibilita di
produrre su misura ogni singolo
elemento — oggigiorno un nume-
ro sempre maggiore di ricercatori
ed architetti cercano di indagare
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come un blocco universale possa
produrre un sistema costruttivo
efficiente ed al tempo stesso fles-
sibile per le nuove esigenze di una
societa sempre piu coinvolta nei
temi della riconfigurabilita, riuti-
lizzo e personalizzazione. Le ri-
cerche nel campo del discretismo
svolte negli ultimi dieci anni han-
no interessato vasti campi della
progettazione, a partire dal design
industriale di arredo sino a nuovi
processi costruttivi per 'implemen-
tazione robotica, oltre che chiara-
mente la scala architettonica. Nelle
pagine seguenti verranno riportati
alcuni progetti chiave che hanno
segnato sino a questo momento il
percorso discreto, dimostrando li-
miti e potenzialita di questo nuovo
pensiero progettuale, in particolare
mostrando una nuova chiave com-
positiva basata sulla modularita
aperta e I'incompletezza, in grado
di produrre un’architettura fondata
non sulla permanenza, bensi sulla
transitorieta e termporaneita.

- L’architettura discreta -

Gilles Retsin - Padiglione, Biennale dell’Architettura di Tallinn, 2017.
(fonte: Gilles Retsin)
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Gilles Retsin - Padiglione, Biennale dell’Architettura di Tallinn, 2017. Gilles Retsin - Padiglione, Biennale dell’Architettura di Tallinn, 2017.
(fonte: Gilles Retsin) (fonte: Gilles Retsin)
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Kengo Kuma and Associates - Padiglione Kodama, Trento, 2018. Kengo Kuma and Associates - Padiglione Kodama, Trento, 2018.
(fonte: Kengo Kuma Associates) (fonte: Kengo Kuma Associates)
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Kengo Kuma and Associates - Centro di ricerca del Museo GC Prostho, Aichi, 2010.
(fonte: Kengo Kuma Associates)
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- L’architettura discreta -

Kengo Kuma and Associates - Centro di ricerca del Museo GC Prostho, Aichi, 2010.
(fonte: Kengo Kuma Associates)
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Gilles Retsin - Sala Concerti, Norimberga, 2018. Gilles Retsin - Sala Concerti, Norimberga, 2018.
(fonte: Gilles Retsin) (fonte: Gilles Retsin)
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Gilles Retsin - Diamanti, casa plurifamiliare, 2016. Gilles Retsin - Blokhut, Studio per una commissione privata, 2015.
(fonte: Gilles Retsin) (fonte: Gilles Retsin)
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“[The Discrete] is not afraid of seriality, long straight lines, bulky elements,
unfinished forms, raw materials — or even boxes, the old enemy of both Post-

)

modernism and the digital

“[I1 Discreto] non ha paura della serialita, delle lunghe linee rette, degli elementi ingom-
branti, delle forme non definite, delle materie prime — e nemmeno delle scatole, vecchio
nemico sia del postmodernismo che del parametricismo”

Retsin 2019, p. 9
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5.1

Capitolo V - Architettura discreta blockban

Il blockbau e

discreto

I precedenti capitoli da I
a IV potrebbero sembrare di pri-
mo acchito una superflua disa-
mina storica dell’evoluzione dei
metodi costruttivi, partendo dalla
maniera artigianale, passando per
I'industrializzazione sino ad arti-
vare al giorni nostri con 1 moder-
ni metodi produttivi basati sulla
digitalizzazione e personalizza-
zione. Di fatto, ci si chiederebbe
perché ¢ stato necessario trattare
i metodi costruttivi del XVII se-
colo per poi discutere solamente
nell’'ultimo sottocapitolo cosa sia
Parchitettura discreta: si sarebbe
potuto tranquillamente analizza-
re nel primo capitolo quale sia il
concetto discreto ed andando ben
piu nello specifico delle sue poten-
zialita dal punto di vista di digital
fabrication, affrontando per esem-
pio 'enorme tema della robotizza-
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zione del cantiere estremamente
piu semplificata oppure le innova-
tive potenzialita offerte da questo
metodo progettuale lato software
da un punto di vista della gestio-
ne strutturale e di efficientamento
della forma. A onor del vero sara
possibile che tutt’ora non si abbia
una idea totalmente chiara di cosa
sia I’architettura discreta o, peggio
ancora, che sia abbia la sensazione
che sia un’idea totalmente involuta
e esageratamente complicata, di-
stante dall’effettiva pratica archi-
tettonica e relegata esclusivamente
a stimolanti ma potenzialmente
inconcludenti sproloqui e specula-
zioni accademiche. Ed ¢ giusto che
sia questa la sensazione: la pratica
discreta ¢ appena agli albori e vive
ancora nel suo stato di provoca-
zione, azzardo e ribellione. Come
per i modernisti 'ornamento era

- Il blockbau é discreto -

il delitto, per i “discretisti” la linea
continua non ¢ altro che un capric-
cio compositivo totalmente super-
fluo nella concezione di fruibilita,
riadattabilita e riutilizzo; ogni nuo-
va generazione di progettisti ha
fame di voler ripensare totalmente
1 paradigmi della precedente gene-
razione, e cosi ¢ tale anche per i
nuovi architetti “discretisti”.

Ma andando con ordi-
ne: perché il blockbau ¢ discreto?
Scrivero brevemente come € nata
questa suggestione, ma sembrera
tanto romanzata da apparire in-
teramente inventata per necessi-
ta di narrazione, dunque non mi
aspettero che nessuno ci credi. A
settembre 2022 si stava svolgendo
il workshop Atelier 2000 presso
la Valpelline: scopo del proget-
to riguardava la progettazione e
costruzione di un bivacco elitra-
sportabile per il monitoraggio dei
ghiacciai. LLungo il percorso della
diga di Place Moulin — per rag-
giungere il rifugio Prarayer — ¢ pre-
sente un rascard, ossia un’architet-
tura rurale lignea utilizzata per lo
stoccaggio di cereali ed altri viveri
nelle epoche passate; tali architet-
ture sono tipiche delle valli valdo-
stane con influenza vallese, e sono
presenti in varia forma in diffe-
renti parti d’Europa. Innanzitutto,
da un punto di vista progettuale ¢
estremamente stimolante scoprire
come tecniche costruttive basate
esclusivamente su incastri lignei
riescano a produrre solette, sbalzi,
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coperture sporgenti e piu in ge-
nerale un’architettura tradizionale
che non solo sembra voler sfida-
re il pendio della montagna, ma le
stesse leggi statiche della fisica. In
secondo luogo, la sensazionalita
di questo specifico rascard risie-
de nel fatto che la sua ubicazione
odierna non sia quella storica. Nel
19606, infatti, ’edificio blockbau in
legno venne smontato e rimon-
tato ad una quota altimetrica su-
periore in vista dell’allagamento
dellinvaso per la nuova diga ap-
pena completata; se questo non
sembra eccezionale, basti pensare
che tale edificio venne costruito
negli anni ’30 del XV secolo (Re-
macle 2014, p. 385). Cio significa
che un manufatto architettonico
di piu di cinquecento anni fa era
di fatto smontabile e ricostruibile
senza particolari difficolta da degli
operatori piu di mezzo millennio
dopo, grazie esclusivamente alla
tipologia di connessione a sec-
co e alla “discretizzazione” degli
elementi costruttivi. Ogni singo-
lo elemento era stato tiutilizzato
non solamente per merito dell’ot-
timo stato di conservazione, ma
perché di fatto ogni componente
conteneva gia intrinsecamente
le informazioni geometriche per
la sua decostruzione senza che
quest’ultima fosse invasiva e dun-
que distruttiva nei riguardi dei sin-
goli elementi. Potra sembrare un
avvenimento non cosi sensazio-
nale, o per giunta banale, eppure
oggigiorno quante delle case che
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Rascard Lo Noaillo - proprieta della famiglia Cheillon, prima che fosse smontato, 1966.
(fonte: Pulz 2011, p. 79)
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- Il blockbau é discreto -
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noi abitiamo sarebbero in grado
di essere decostruite, trasporta-
te e rimontate efficacemente in
un’altra ubicazione? Per giunta,
nel futuro 2.500 d.C.? A questo
primo stimolo se ne aggiunse un
secondo, mosso dal mio personale
interesse nei riguardi della proget-
tazione parametrica e soprattutto
dal fatto che fossi nel periodo in
cui stessi ricercando il mio tema di
tesi, e durante il quale i precedenti
24 temi vagliati si erano dimostrati
tutti fallimentari: e se esistesse un
legame tra architettura blockbau
alpina — in particolare nei riguardi
degli incastri lignei — e la proget-
tazione parametrica? Si potreb-
be tradurre in chiave algoritmica,
contemporanea € computazionale
le conoscenze tecnico-costrutti-
ve degli incastri lignei tradizionali
dell’architettura blockbau? A que-
sta domanda non ci fu risposta
fino ai successivi sei mesi: 2 marzo
2023 inziai a svolgere il mio tiroci-
nio all’estero all’Innovation Dock
di Rotterdam presso Studio RAP
— studio di architettura incentrato
esclusivamente sulla progettazio-
ne parametrica — e in questo am-
biente estremamente innovativo
e stimolante mi imbattei quasi
casualmente in una pubblicazione
di Andrea Rossi, la quale mi fece
scoprire il mondo dell’architettura
discreta e dunque il tanto atteso
tassello mancante tra il blockbau
e il parametrico, almeno nella mia
testa.
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Ma tornando alla doman-
da iniziale: perché il blockbau ¢
discreto? Per rispondere a tale
domanda, dato che non vi ¢ una
definizione univoca di ‘“‘architet-
tura discreta”, si puo partire dal-
la definizione di digital material
analizzata nel capitolo IV. La pri-
ma definizione generale di Ward
¢ rispettata, tenendo conto che il
digital material in questo caso si
intenderebbe il tronco intagliato e
dotato di scalanature per gli incastri

“A digital material is made up of a
discrete number of parts which have
a finite number of connections [...]
A digital material consists of a finite
number of building blocks which have
discrete joints and occupy discrete
space.”

(Ward 2010, p.11)

“Un materiale digitale ¢ costituito da
un numero discreto di parti che hanno
un numero finito di connessioni [...]
Un materiale digitale ¢ costituito
da un numero finito di elementi
costitutivi che hanno giunti discreti e
occupano uno spazio discreto”

Non essendo il tronco di legno
collegato con i suoi colleghi con
malta o altri leganti “continui”,
Paffermazione che il tronco di le-
gno occupa “uno spazio discreto”
(ossia matriciale) ¢ confermata,
come anche ¢ confermato il fatto
cheil tronco dilegno ¢ costituito da
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“giunti discreti” (quindi un nume-
ro finito di connessioni), in quanto
I'addossare due tronchi dove non
¢ presente I'alloggiamento dell’in-
castro ligneo non comporterebbe
la sua stabilita strutturale. Anche i
principi piu dettagliati proposti da
Gershenfeld - gia citati anch’essi
nel Capitolo IV per la definizione
di un digital material - sono rispet-
tati nell’architettura blockbau:

1. Affidabilita: a causa della cot-
rezione degli errori che deriva
dallo scatto durante la connes-
sione dei blocchi, il sistema
LEGO ¢ piu accurato della pre-
cisione mototia di un bambino.

2. Modularita: i mattoncini
LEGO realizzati con materiali
differenti possono essere uniti
secondo un’interfaccia standard

3. Localita: un bambino non
necessita di righelli per il posi-
zionamento dei mattoncini, in
quanto la geometria locale vie-
ne descritta dalle parti locali.

4. Reversibilita: i mattoncini
LEGO, al contrario dei matto-
ni, possono essere smontati €
riutilizzati, in quanto conten-
gono informazioni che guida-
no lo smontaggio.

- Il blockbau é discreto -

Constatando dunque 1
molteplici caratteri in comune tra
1 fondamenti del discreto e I’ar-
chitettura blockbau, vi ¢ da do-
mandarsi quali invece siano le li-
mitazioni di questo parallelismo.
Innanzitutto, vi € da considerare il
fatto che il concetto di blockbau,
seppur rispettando teoricamente
la descrizione di digital material,
non ¢ in realta un sistema di-
screto da un punto di vista della
modularita aperta: come gia det-
to in precedenza, non esiste una
definizione univoca di architet-
tura discreta, ma tutte le ricerche
svolte in merito in questi ultimi
dieci anni hanno sempre sotteso il
principio cardine della modularita
aperta, descritta ampiamente nel
capitolo I'V. Nel caso del blockbau
(immaginando di far riferimento
ad un tradizionale rascard di di-
mensione 5x5 metri, simile a quel-
lo presente presso la Diga di Place
Moulin) questo tipo di modularita
viene sostanzialmente a mancare,
in quanto ogni incastro ¢ utilizzato
e non esistono connessioni ridon-
danti lasciate libere, questo perché
chiaramente nel passato non vi era
I'intenzione della decostruzione e
futura riprogettazione della strut-
tura, oltre al fatto che I'intaglio di
un singolo nodo ligneo aggiuntivo
— per giunta inutilizzato - in ter-
mini di tempo e maestranza era
tutt’altro che un investimento ra-
gionevole. Questa “saturazione”
dell’utilizzo di tutti 1 giunti lignei
non decreta di per sé un sistema
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modulare chiuso: nello smontag-
gio si potrebbe infatti, in linea
teorica, produrre un’architettura
differente rispetto a quella inizia-
le, ma le limitazioni nel potenziale
combinatorio sarebbero tali che il
sistema modulare aperto di tron-
chi blockbau non svilupperebbe i
reali potenziali aggregativi di un
sistema discreto ideato e progetta-
to per essere modulare ed aperto.
In secondo luogo, nell’architet-
tura blockbau i giunti lignei sono
cuciti su misura per una specifica
funzione: eccetto particolari casi,
non esistono giunti “universali”
tuttofare che vengono utilizzati
sia per la soluzione angolare del-
le pareti, che per la connessione
pilastro-trave o il nodo trave-tra-
ve. I’evoluzione della carpente-
ria lignea ha portato a produrre
moltissimi sistemi di giunzione
legno-legno che svolgevano uno
specifico compito in base a spe-
cifiche sollecitazioni: un chiaro
esempio sono gli incastri parete
del sottocapitolo 1.1, per il quale
gli intagli longitudinali lungo I’as-
se principale dei tronchi servivano
per il bloccaggio dei tronchi lungo
l'asse X — dunque non permetten-
do al tronco di uscire dal perime-
tro dello spessore di parete — ma
al tempo stesso tali incastri non
permettevano il bloccaggio lungo
lasse Y, in quanto il tronco pote-
va “slittare” lungo il tronco sotto-
stante. Gli incastri lignei analizzati
invece nel sottocapitolo 1.2 per-
mettevano il bloccaggio nelle dire-
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zioni sia X che Y, ed infatti sono
stati sviluppati principalmente per
la risoluzione dei nodi angolari
delle pareti, mentre altri incastri
non analizzati approfonditamente,
ma comunque mostrati a pagina
45 svolgevano la funzione di con-
nessione lineare dei tronchi: il pit
famoso si chiama nella lingua an-
glosassone “scarf joint” (nodo a
sciarpa), e viene tutt’ora utilizzato
solitamente per il prolungamento
di una trave tramite tassello per il
raggiungimento di una luce mag-
giore, in quanto limitati fisicamen-
te dalla lunghezza dei tronchi.

Avendo dunque compreso
affinita e limitazioni tra il blockbau
ed il concetto di architettura di-
screta, vi ¢ da analizzare su qua-
li principi bisognerebbe fondare
questo potenziale nuovo sistema
progettuale e costruttivo. Nell’ot-
tica dell’economia circolare, della
sostenibilita e piu in generale te-
nendo conto dell’attenzione sem-
pre maggiore delle nostre societa
nei riguardi di un modello di vita
ad un minore impatto ambientale
dal punto di vista di consumo del-
le risorse naturali ed energetiche
(Commissione Europea, 2019), il
potenziale “blockbau discreto” si
potrebbe fondare su tre principi
cardine:
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Digitalizzazione
Riciclo
Riuso

- Il blockbau é discreto -

Digitalizzazione
La questione della digitalizza-
zione dei processi produttivi ¢
stata amplamente trattata nel
sottocapitoli 3.1 e 3.2 riguar-
danti la Digital Fabrication e
Computational Design; i van-
taggi del concetto file-to-fac-
tory non sono certamente solo
appannaggio dell’approccio di-
screto, ma fanno riferimento ad
una rivoluzione tecnologica del
digitale che da piu di trent’anni
sta interessando tutti i processi
dei vari settori produttivi, ed in
minima parte oggigiorno anche
il settore edilizio. I’iterazione
quasi immediata tra la modella-
zione 3d e la produzione di tale
modello nella stampa 3D o nel
taglio laser tramite macchina
CNC permette un dialogo tal-
mente rapido tra progettazione e
produzione che porta a vantag-
gi in termini di efficientamen-
to della progettazione e taglio
dei tempi e costi di produzione
quasi inconcepibile sino a pochi
decenni fa. Il blocco, dunque,
potrebbe essere potenzialmente
prodotto da un braccio robotico
a 6 assi di rotazione per I'effi-
cientamento in termini di tem-
po dell’intaglio delle connessio-
ni discrete — appannaggio della
digital fabrication — rispetto in-
vece ad utilizzare macchine piu
tradizionali come le Hundegger
— meno precise ed ad un costo
orario ben piu alto - mentre il
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computational design permette-
rebbe una gestione semplificata
della generazione di innume-
revoli aggregazioni di blocchi
blockbau che comporrebbero la
potenziale architettura, di fatto
rendendo la modellazione tradi-
zionale 3D totalmente superata.
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NOA* Network of Architecture - Zallinger Mountain Hut, Bolzano, 2019. NOA* Network of Architecture - Zallinger Mountain Hut, Bolzano, 2019.
(fonte: Dezeen 2019) (fonte: Dezeen 2019)
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Riciclo
Questa caratteristica non ¢ stata
trattata nei precedenti capitol,
e di fatto fa riferimento ad una
piu semplice questione econo-
mica. I materiali digitali, nella
quasi totalita delle ricerche svol-
te sino ad ora, trattano dimen-
sioni relativamente contenute
nella loro volumetria: spesso le
ricerche svolte si interessano ai
temi della robotizzazione del
cantiere e dell’autocostruzione,
dovendo dunque porre atten-
zione al contenimento dei pesi
dei singoli blocchi discreti; inol-
tre, maggiore ¢ la dimensione
del materiale digitale, minore
sara la “risoluzione” dell’archi-
tettura. Dunque, anche da un
punto di vista meramente ge-
ometrico 'approccio discreto
sottende velatamente I’utilizzo
di componenti di dimensioni
contenute; considerando cio -
oltre al fatto che chiaramente
essendo un blocco blockbau
discreto sara basato sulla mate-
ria legno — vi ¢ da prendere atto
che tale blocco dovrebbe essere
prodotto partire da una materia
di scarto: tenendo infatti con-
to del fatto il sistema discreto
¢ ridondante — al contratio del
blockbau in cui ogni incastro ¢
utilizzato — chiaramente il nu-
mero di incastri da fresare sara
maggiore rispetto a un sistema
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tradizionale. Questo svantaggio
in termini di costi puo essere in
parte compensato con i meto-
di della fabbricazione digitale
— come accennato preceden-
temente — ma potrebbe essere
compensato ulteriormente uti-
lizzando appunto dei sottopro-
dotti dell’industria delle costru-
zioni in legno. Ad oggi esiste un
non indifferente quantitativo di
scarti pannelli di CLT — prodot-
ti dal taglio di pareti portanti
in legno per l'alloggiamento di
finestre e porte — che al mo-
mento vengono principalmente
venduti dalle aziende di carpen-
teria lignea ad un basso prezzo
per la produzione di truciolato
e pellet. Questa valorizzazione
estremamente bassa del prodot-
to porta ad una degradazione di
un componente da costruzione
perfettamente funzionante — il
pannello CLT — in un prodotto
ad un costo di mercato infetiore,
di fatto andando a perdere tutto
lo sforzo attivato nel processo
produttivo del componente - e
dunque il suo valore aggiunto —
e per giunta spendendo risorse
in termini energetici, economi-
ci e ambientali per la degrada-
zione di tale prodotto in pellet.
Tali scarti sono ‘“valorizzati”
solitamente in questa manie-
ra in quanto presentano delle

- Il blockbau é discreto -

dimensioni troppo contenute
per permettere la produzione
di elementi architettonici come
travi e pilastri, anche se ¢ pur
vero che oggl iniziano a esse-
re presenti degli studi al fine di
valorizzare maggiormente que-
sti scarti, come nel caso della
Recycle-Shell in cui i sottopro-
dotti dei pannelli di CLT sono
stati utilizzati per la produzione
di pannelli esagonali per la pro-
gettazione di una volta lignea
(Robeller et al. 2020). Nel caso
del blocco blockbau discreto,
dunque, il riciclo di questi sot-
toprodotti di pannelli di CLT
— che raggiungono mediamente
lo spessore di 15cm — portereb-
be ad una valorizzazione in ter-
mini economici ed ambientali
ben maggiore rispetto al trucio-
lato, di fatto potendo produrre
un nuovo prodotto edilizio sen-
za perdere liniziale valore ag-
giunto e sforzo economico-am-
bientale speso nella produzione

del pannello CLT.
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Andreas Egger - Sommeratelier - I'intera struttura in legno é stata realizzata Andreas Egger - Sommeratelier - I'intera struttura in legno é stata realizzata
utilizzando solo tre dimensioni di legname squadrato grezzo e non trattao, Pest, 2020. utilizzando solo tre dimensioni di legname squadrato grezzo e non trattao, Pest, 2020.
(fonte: Egger 2020) (fonte: Egger 2020)
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Riuso
In questo caso il tema ¢ stato am-
plamente trattato nel sottocapito-
lo 4.3 nei termini dell’architettura
discreta, ma necessita di una disa-
mina piu approfondita. Piu nello
specifico, nella proposta del Rego-
lamento del Parlamento Europeo
e del consiglio che fissa “Con-
dizioni armonizzate per la com-
mercializzazione dei prodotti da
costruzione” si afferma che i pro-
duttori di materiali edilizi dovran-
no rispettare una serie di obblighi,
tra cui la progettazione di prodotti
in modo da facilitare la decostru-
zione il riutilizzo di quest’ultimi
(Commissione Europea 2022).
A onor del vero, da molti anni si
stanno proponendo in maniera
sempre piu enfatizzata differenti
modelli sotto la denominazione
di “Architettura per il riuso”: nella
quasi totalita dei casi, le architettu-
re prodotte vengono definite “per
il riuso” semplicemente per il fatto
di essere basate su metodi costrut-
tivi a secco, e dunque in linea teo-
rica smontabili e ricostruibili. Un
esempio ¢ la Triodos Bank situa-
ta nei Paesi Bassi e progettata da
RAU Architects: completata nel
2019, questo nuovo quartier gene-
rale della Triodos Bank ¢ stato de-
finito come “il primo edificio per
uffici su larga scala, interamente
rimontabile” e concepito dai pro-
gettisti come “una banca dei ma-
teriali [...] una combinazione tem-
poranea di prodotti, componenti
e materiali” (Dezeen, 2021a). Se
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¢ pur vero che lo studio olandese
ha svolto un eccellente lavoro dal
punto di vista dell’utilizzo di ma-
teria riciclata — quali 1 frangi sole
prodotti parzialmente da plastica
riciclata degli oceani — e di riuti-
lizzo di muri di cartogesso (pari a
10.000 m2) e piu in generale nel
porre una grande attenzione verso
i temi dell’economia circolare che
toccano tutte le fasi dell’edificio, €
anche vero che tale modello non
puo essere definito nel quadro
della progettazione reversibile so-
lamente perche “[...] consente il
riutilizzo dei materiali da costru-
zione [...] in quanto Pedificio ¢
stato costruito utilizzando legno
lamellare e legno CLT che viene
unito tra loro mediante viti, il che
significa che essere svitati e riuti-
lizzati” (Dezeen, 2021b). 11 pa-
rallelismo costruzione a secco =
architettura per il riuso ¢ da tempo
promulgata nel dibattito architet-
tonico contemporaneo, eppure ci
si dovrebbe domandare cosa si in-
tende con il termine “ architettura
per il riuso”. Secondo la Commis-
sione Buropea, 'aggettivo “riuso”
nel contesto del mondo delle co-
struzioni si riferisce a

- Il blockbau é discreto -

“any operation by which a product or its components,
having reached the end of their first use, are used for the
same purpose for which they were conceived.”

(Commissione Europea 2022, p. 60)

“qualsiasi operazione con cui un prodotto o i suoi
componenti, giunti al termine del loro primo utilizzo,
vengono impiegati per lo stesso scopo per cui erano stati
concepiti”

La Commissione Europea af-
fianca spesso alla denominazione
“prodotto delle costruzioni per il
riuso” una seconda tipologia indi-
pendente, definita come “prodot-
to rifabbricato/rigenerato”, il qua-
le viene considerato sotto questa
denominazione se:

“[...] The transformative process, whilst going beyond
repair, cleaning or regular maintenance or preparing for
re-use [...] after being de-installed, does not jeopardise
the compliance with this Regulation or the performance
of the product in relation to the relevant. Where

the economic operator has used this derogation, the
declaration of performance shall be labelled “declaration

of performance for remanufactured product”.”

(Commissione Europea 2022, p. 50)

“[...] Il processo di trasformagione, pur andando oltre

la riparazione, la pulizia o la manutenzione regolare

o la preparazione per il riutilizzo [...] dopo essere stato
disinstallato, non mette a rischio la conformita al
presente regolamento o le prestagioni del prodotto in
relazione alle caratteristiche pertinenti. Se ['operatore
economico si & avvalso di questa deroga, la dichiarazione
di prestazione deve recare la dicitura “dichiarazione di

”» »

prestagzione per il prodotto rifabbricato”.
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Avendo dunque chiara la defini-
zione di prodotto “per il riuso” e
prodotto “rifabbricato”, diventa
chiaro come una simbolica Ttio-
dos Bank non possa essere di cer-
to definita come “architecture for
reuse”. Al piu puo essere definita
“architecture TO reuse”, ma di
fatto il principio teorico secon-
do cui un’architettura ¢ modulare
ed assemblata a secco non impli-
ca che essa sia automaticamente
per il riuso. Prendendo sempre
ad esempio l'opera progettata da
RAU Architects, Pedificio ¢ com-
posto da 132 componenti in legno
standardizzati (European Circular
Economy Stakeholder Platform
2021, p. 21), di fatto ognuno di
essi con una specifica funzione —
come trave per carichi orizzontali
e pilastri per carichi verticali — ma
soprattutto ognuno di essi con
una specifica forma, campata, ge-
ometria e sezione. Cio significa
che la liberta presa dai progettisti
nella scelta di produrre decine di
travi angolari in legno lamellare a
sbalzo di dimensione 3x4 metri
risultera sicuramente un risultato
formale e compositivo estrema-
mente affascinante, ma al tempo
stesso ricadra come una fortissi-
ma limitazione verso le successive
generazioni di progettisti che tra
ottant’anni dovranno smantellare
il manufatto edilizio e riutilizzare
tali componenti. Con quale arro-
ganza, ci si dovrebbe domandare,
ci si arroga il diritto di decidere
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Giubbini Architekten - Mottabiitte, Lenzerbeide, 2017.
(fonte: Giubbini 2017)

Giubbini Architekten - Mottabiitte, Lenzerbeide, 2017.
(fonte: Giubbini 2017)
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noi quale componente ¢ da pro-
durre in maniera personalizzata
per il proprio specifico progetto
— chiaramente secondo le nostre
piu dettagliate necessita in termi-
ni di dimensione, sezione, forma
— per poi disinteressarsi comple-
tamente di come tali componenti
dovrebbero essere potenzialmen-
te riutilizzati in una nuova e dif-
ferente architettura? Chiaramente
questo grattacapo viene lasciato
alle generazioni future, liquidando
la faccenda con una superficiale
equazione per cui ‘“‘architettura
decostruibile = architettura per
il riuso”. Non dovremmo ave-
re nessuna autorita, o per meglio
dire privilegio, nell’assumere che la
trave lamellare in legno a doppia
curvatura di dimensione 8.6 metri
per 1.5 sia un “componente riuti-
lizzabile”: certamente puo essere
rimontato e riusato in una nuova
architettura, ma tale architettura
futura dovra essere pensata con gia
la limitazione progettuale di dover
sviluppare obbligatoriamente del-
le campate pari a 8.6 metri, oppu-
re dovendo tagliare e parcellizzare
— con successivi scarti — la trave
totale in travetti piu piccoli, ma in
questo caso si tratterebbe dunque
di prodotti rifabbricati e non per il
riuso. Come I'architetto di oggi ha
la liberta di poter scegliere I'altez-
za dell'interpiano del proprio ma-
nufatto, cosi dovrebbe fare anche
il futuro architetto che riutilizza i
suoi componentl.
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Questa breve parentesi
critica nei riguardi dell’architettura
per il riuso odierna potra risulta-
re come una mera speculazione
accademica, ma nella realta dei
fatti il mondo delle costruzioni
rispecchia esattamente tale criti-
cita: se da un lato il settore AEC
sta dimostrando in maniera sem-
pre piu virtuosa che il riciclaggio
di materiali da costruzione — come
per esempio l'utilizzo di aggregati
riciclati come riempitivi per solette
o per la produzione di nuovi pro-
dotti edilizi — ¢ una realta sempre
piu forte dal punto di vista della
scalabilita e dell’economicita delle
risorse risparmiate, al tempo stes-
so gli edifici basati sul concetto
del riuso faticano a decollare, ri-
manendo spesso dei progetti sim-
bolici estremamente affascianti
ma intrinsecamente difficilmente
scalabili. Se dunque oggi stesso il
sistema del riuso fatica ad emerge-
re — e ci si dovrebbe domandare
il perché, in quanto ¢ matematica-
mente piu vantaggioso dal punto
di vista economico rispetto al ri-
ciclaggio, di cui si devono tenere
in conto 1 costi aggiuntivi delle fasi
di riprocessamento della materia
— forse la motivazione risiede nel
fatto che i componenti che ven-
gono riutilizzati, non sono affatto
progettati per essere riutilizzati, al
piu sono ideati per essere smontati
e rimontati nella medesima com-
posizione iniziale.

- Il blockbau é discreto -

Sulla base di questi principi é nato LokAlp,
il blocco blockbau discreto.
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LokAlp

LokAlp ¢ un metodo di progetta-
zione e costruzione a secco basa-
to su blocchi standardizzati lignei.
Questi “digital materials” formano
un sistema di interconnessione ad
incastri lignet, il cui principale sco-
po ¢ la produzione di un sistema
costruttivo che faciliti la messa in
opera da parte degli operatori ed al
tempo stesso massimizzi 1 poten-
ziali di una vera architettura per il
riuso per le future generazioni di
architetti. Rispetto ai molteplici
materiali digitali progettati sino
ad ora, LokAlp ha l'obiettivo di
voler sviluppare un sistema scala-
bile che possa produrre effettiva-
mente una scala architettonica che
non si limiti al mero padiglione: la

maggioranza dei materiali digitali
inventati sino ad ora, infatti, pur
condividendo la medesima mate-
ria prima del legno hanno la con-
divisa problematica di sviluppare
dei sistemi costruttivi caratterizza-
ti da una forte permeabilita, come
mostrato nelle pagine precedenti
da 146 a 149. Tenendo conto del
fatto che LokAlp si ispira alla mas-
siva architettura lignea blockbau,
lintento ¢ stato quello di ricercare
una forma geometrica che potesse
produrre una parete a blocchi sen-
za discontinuita, ed al tempo stes-
so che si utilizzassero delle intet-
connessioni che si ispirassero alla
tradizione della carpenteria lignea
europea.

An interlocking system from the Alps:
LokAlp.

-180-

5.2.1

- LokAlp -

Progettazione

La progettazione del blocco di-
screto blockbau “LokAlp” ¢ stata
guidata da differenti parametri che
tenessero conto non solamente le
potenzialita compositive, ma an-
che e soprattutto questioni legate
all’economia e alla sostenibilita.

Innanzitutto, a livello compositi-
vo, la progettazione del blocco ¢
partita dal modulo cubico: la di-
mensione del lato del modulo ¢
cambiata nel tempo, passando da
20cm di lato a 15, 10 sino a 16cm.
Tale dimensione ¢ stata parame-
trizzata in quanto legata alla di-
sponibilita di spessori di pannelli
di CLT disponibili, e comunque
non avrebbe influenzato partico-
larmente la progettazione. Parten-
do dal modulo cubico, dunque, si
¢ decisa la lunghezza del blocco,
inizialmente pari a 60cm (3 unita
cubiche da 20cm) per poi modifi-
carsi nel tempo sino a raggiunge-
re la lunghezza di 96cm (6 unita
cubiche da 16cm). La lunghezza
totale del blocco, inoltre, teneva
conto anche del peso massimo del
componente edilizio, che sarebbe
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dovuto rimanere sotto circa i 10kg
per unita per una facile movimen-
tazione da parte degli operatori e
dei possibili bracci robotici.

Oltre alla parte compositiva, ¢ sta-
to necessario trovare un equilibrio
tra il numero totale di connessio-
ni - che avrebbe massimizzato le
potenzialita combinatorie - e il
relativo scarto generato da queste
ultime. Infine, la progettazione del
blocco ha dovuto basarsi sul fat-
to che le macchine produttive a
disposizione sarebbero state delle
macchine a controllo numerico a
3 o 5 assi oppure dei bracci ro-
botici: in entrambi i casi I'intaglio
degli incastri sarebbe stato svolto
tramite la fresatura del blocco vet-
gine, e dunque ¢ stato essenziale
per la progettazione di ogni bloc-
co valutare a livello tecnico quale
percorso la punta di fresa avrebbe
svolto per I'intaglio degli incastri.
Di seguito verranno riportate le
differenti evoluzioni (e involuzio-
ni) del blocco LokAlp, oltre che le
differenti comparazioni delle po-
tenzialita combinatorie.
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Mk VIII/B
Mk I Mk II Mk III Mk III/A Mk IV Mk V Mk VI Mk VII Mk VIII/A Mk IX Mk X Mk XI Mk XII
20/06/2023 27/06/2023 06/07/2023 09/07/2023 20/07/2023 23/07/2023 11/08/2023 12/08/2023 17/08/2023 05/09/2023 07/09/2023 07/09/2023 13/09/2023
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Mk I Mk II Mk ITI Mk III/A Mk III/B Mk IV Mk V Mk VI

Mk VII Mk VIII/A Mk VIII/B Mk | IX Mk X Mk XTI Mk XIT
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Mk I Mk II Mk| III Mk III/A Mk III/B
Mk IV Mk V Mk VI Mk VII Mk VIII/A
Mk VIII/B Mk IX Mk X Mk XTI Mk XTI
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Mk I Mk II
Mk ITII/A Mk III/B
Mk V Mk VI
Mk VIII/A Mk VIII/B
Mk X Mk XI
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Mk III

Mk IV

Mk VII

Mk IX

Mk XIT

Mk T

Mk III/A

Mk V

Mk VIII/A

Mk X

- LokAlp -

Mk IT

Mk III/B

Mk VI

Mk VIII/B

Mk XI

-189-

Mk IIT

Mk IV

Mk VII

Mk IX

Mk XII
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Modello Mark I
Data 20/06/2023
Incastri 15
Scarto % 35.71%
Peso 8.10kg
Moduli: 3
20
60
20
Superiore scala 1:20, Modifiche ---- - - -\ - - - --- - --------\—~————___
e Blocco di partenza di 70cm
e Utilizzo di coda di rondine in inca-
stri a doppia direzione
Laterale 1 scala 1:20
Commenti -------—-——— -
7 20 Blocco non ingegnerizzato per la pro-
Leterale sealla e duzione tramite macchina CNC con lama
rotante. No possibilita nodo a tre vie,
solo nodo due vie. Presenza attacco
maschio solo da un lato, non permette
Tnferiore scala 1:20 ancoraggio corretto in entrambi i lati
- nelle travi secondarie. Alto quantitati-
vo di scarto (36%). Limitata composizio-
ne. Potenziali punti deboli nell’attacco
femmina a tripla coda di rondine.
Fronte-Retro scala 1:20

- 190- -191-




LokAlp

Mk

Capitolo V - Architettura discreta blockban

Modello Mark II
Data 27/06/2023
Incastri 23
Scarto % 18.55%
Peso 8.80kg
Moduli: 3
20
60
20
Superiore scala 1:20 Modifiche ---- - - -\ - - - ---------\-—~—~————___
e Blocco di partenza 60cm
* Implementazione connessioni laterali
“a clessidra”
Laterale 1 scala 1:20/ . mplementazioni connessioni verticali
Commenti --------——— -
7 20 Blocco ingegnerizzato per la produzione
Laterale scala 1: con lama CMT 850.602.11.
Aumento peso di 200gr rispetto a Mk I.
26 combinazioni disponibili rispetto a
12 disponibili del Mk I. Possibilita di
. fresatura maniglia al centro del blocco
Inferiore scala 1:20 o i i i
per facilitazione di manovra di opera-
tore umano e/o braccio robotico. Ottima
la specularita quasi totale del bloc-
co. Presenza attacco maschio solo da un
Fronte—-Retro scala 1:20 lato, non permette ancoraggio corretto
in entrambi i lati nelle travi seconda-
rie. 18-23% di scarto vs 36% di scarto
del Mk I. Possibile punto debole nella
punta della coda di rondine.
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LokAlp

Mk il

Modello Mark IIT

Data 06/07/2023

Incastri 37

Scarto % 16.76%

Peso 6.09%kg

Moduli:5 / 3

15
75
15 45

Superiore scala 1:20 Modifiche ---- - - -\ - - - ---------\-—~—~————___
e Aumento lunghezza blocco a 5 unita
* Modifica connessioni verticali
* Aumento connessioni laterali

Laterale 1 scala 1:20
Commenti --------——— -
Blocco ingegnerizzato per fresa a coda

Laterale 2 scala 1:20 q .
di rondine.
Blocco corto aumenta il potenziale com-
binatorio. Presente ancora punto debole
in maschio coda di rondine parte supe-

Tnferiore scala 1:20 riore. Presente ancora singolo maschio

- di rondine che non permette corretto

incatro in entrambi i lati delle travi.
Nodo a tre vie possibile. Incastri ver-
ticali utili per la messa in opera ma

Fronte—-Retro scala 1:20/ non permettono il vincolaggio lungo asse
Z.
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LokAlp

Mk Il

Modello Mark III/A

Data 09/07/2023

Incastri 22

Scarto % 20.47%

Peso 6.30kg

Moduli: 5

1 75
15

Superiore scala 1:20 Modifiche ---- - - -\ - - - ---------\-—~—~————___
* Modifica connessioni verticali
* Riduzione connessioni orizzontali
* Aggiunta +1 maschio di coda di rondi-

Laterale 1 scala 1:20 e leate Eerke
Commenti --------——— -
Presenza del doppio maschio coda di ron-

Laterale 2 scala 1:20 i ] .
ine permette i1l corretto incastro tra-
ve secondaria. Assenza del mezzo blocco
limita la liberta combinatoria. “Ponte”
di legno nella parte centrale superiore

Inferiore scala 1:20 del blocc? da rimuovere in quanto punt?
debole. Risolto punto debole del maschio
coda di rondine. Possibilita nodo a tre
vie solamente nella parte centrale del
blocco, mentre nelle altre combinazioni

Fronte—-Retro scala 1:20/ la connessione delle travi orizzontali e

sfalsata rispetto al pilastro. Possibile
limitazione di combinazione per la cre-
azione di apertura in quanto il maschio
di coda di rondine pud compenetrare il
blocco.
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Modello Mark III/B

Data 09/07/2023

Incastri 10

Scarto % 20.81%

Peso 1.50kg

Moduli: 4

10 40
10

Superiore scala 1:20 Modifiche ---- - - -\ - - - ---------\-—~—~————___

e Riduzione dimensionamento modulo a
lato 10cm

e Riduzione moduli a 4 unita

Laterale 1 scala 1:20/ . Nuova opzione angolare per connessioni
* Rimozione secondo maschio
Commenti --------——— -

7 20 Assemblaggio complicato dalla poca sim-

Leterale sealla e metricita del blocco. Attacco maschio
solamente da un lato non permette il
corretto incastro in entrambi i lati
delle travi secondarie. No possibili-

Inferiore scala 1:20 té %ncastro a tre v%e..No p0551b111t?
di incastro a due vie in quanto non e
possibile 1’assemblaggio. No possibili-
ta incastro trave - pilastro. Dimensio-
ne lato minimo 10cm troppo corta per la

Fronte—-Retro scala 1:20| scala architettonica.
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Mk IV

Modello Mark IV
Data 20/07/2023
Incastri 38

Scarto % 27.73%
Peso 5.81kg

Moduli:5 / 2%

15
15

75

37.9

Superiore

scala

Laterale 1

scala

Laterale 2

scala

Inferiore

scala

Fronte-Retro

scala

Modifiche ------ - - -\ - - -\ - - -
* Nuova tipologia di connessione supe-

riore e inferiore
* Aggiunta connessioni laterali
* Implementazione concetto “biscotti”

* Implementazione “mezzo blocco”
Commen il == === m e E e e e e

Possibilita incastro nodo a tre vie so-
lamente nelle parti terminali del bloc-
co. Incastro a tre vie sfalsato nella
parte centrale del blocco. Implementa-
zione dei biscotti permette una con-
nessione piu salda tra i vari livelli
della muratora. Biscotto maschio coda

di rondine permette corretta connessio-
ne in enrambi i lati del mezzo blocco.
Fresatura continua nelle facce superiori
- inferiori aumenta il potenziale combi-
natorio. Risolto il problema di compe-
netrazione del blocco del Mk IV/A per la
composizione di aperture.
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LokAlp

Mk V

Modello Mark V
Data 23/07/2023
Incastri 40

Scarto % 28.19%

Peso 5.45kg

Moduli:5 / 2%

15 75
15 37.5

Superiore scala 1:20 Modifiche ---- - - -\ - - - ---------\-—~—~————___

e Rimozione maschi coda di rondine (so-
stituiti da biscotti)

* Modifica tipologia biscotti

Laterale 1 scala 1:20
Commenti --------——— -
Possibilita nodo a tre vie. Incastro ad

Laterale 2 scala 1:20 . . .
angolo pulito senza maschio coda di ron-
dine.

Inferiore scala 1:20

Fronte-Retro scala 1:20
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LokAlp

Mk Vi

Modello Mark VI
Data 11/08/2023
Incastri 44

Scarto % 25.66%
Peso 6.75kg

Moduli:6 - 3

15 90
45
15

Superiore scala 1:20 Modifiche ---- - - -\ - - - ---------\-—~—~————___
* Aumento moduli a 6 unita
e Spostamento fresate laterali
* Aumento tipologie biscotti

Laterale 1 scala 1:20
Commenti --------——— -

7 20 Errore nel posizionamento delle fre-

Leterale sealla e sate laterali a clessidra nelle due
estremita. Non permette la creazione
di incastro angolare senza sporgenze.
Nell’assonometria a lato non sono stati

Tnferiore scala 1:20 1nseF1t1 i biscotti esagonali per con-
nessione layer causa errore progettata-
zione di sfalsamento.Incastro a tre vie
sfalsato.

Fronte-Retro scala 1:20
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P

VIi

Modello Mark VIT

Data 12/08/2023

Incastri 44

Scarto % 22 .58%

Peso 8.56kg

Moduli:6 - 3

16 96

48

16

Superiore scala 1:20 Modifiche ---- - - -\ - - - ---------\-—~—~————___
e Rimozione alcune tipologie di biscotti
* Tipologia di fresata “continua” con

angoli smussati
Laterale 1 scala 1:20/ . gpostamento fresate superiori e infe-
riori

Commenti --------——— -
Stessa problematica del Mk VII - no pos-

Laterale 2 scala 1:20 10 7 s Ad .
sibilita di creare incastro angolare
senza sporgenze causa errato posiziona-
mento fresate laterali a clessidra alle
due estremita + problema fresate supe-

Tnferiore scala 1:20 riori-inferiori sfalsate. Nodo a tre vie

- possibile. Potenziale problematica di

produzione dei biscotti causa contenuto
raggio di fresatura, pro design piu pu-
lito e rimosso punto debole tra fresatu-

Fronte—-Retro scala 1:20/ ra a cerchio faccia superiore-inferiore
e fresate laterali a clessidra.
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Modello Mark VIII/A
Data 17/08/2023
Incastri 44

Scarto % 30.06%

Peso 7.73kg

Moduli:6 - 3

16 96
48

16

Superiore scala 1:20 Modifiche ---- - - -\ - - - ---------\-—~—~————___
* Riproposizione fresata superiore e

inferiore con metodo “a cerchio”

* Aumento tipologia biscotti

Laterale 1 scala 1:20
Commenti --------——— -

= T Stesse problematiche e vantaggi del Mk

NSRS sca-a 1: VII. Probabilmente semplificata la produ-
zione dei biscotti causa angoli netti di
questi ultimi.

Inferiore scala 1:20

Fronte-Retro scala 1:20
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LokAlp

Mk Vil

Modello Mark VIII/B
Data 17/08/2023
Incastri 44

Scarto % 29.52%

Peso 7.79%g

Moduli:6 - 3

16 96
48
16
Superiore scala 1:20 Modifiche ---- - - -\ - - - ---------\-—~—~————___
* Riproposizione fresata superiore e
inferiore con metodo “continuo” (an-
goli smussati)
Laterale 1 scala 1:20/ . aumento tipologia biscotti
Commenti --------——— -
= T Stesse problematiche e vantaggi del Mk
NSRS sca-a 1: VIII/A. Probabile difficolta di produzio-
ne di biscotti causa raggio stretto in
angoli vivi. Di fatto una copia del Mk
VII ma con un’apertura di coda di rondi-
Inferiore scala 1:20 ne maggiore.
Fronte-Retro scala 1:20
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Modello Mark IX

Data 05/09/2023

Incastri 44

Scarto % 24.16%

Peso 8.39kg

Moduli:6 - 3

16 96

48

16

Superiore scala 1:20 Modifiche ---- - - -\ - - - ---------\-—~—~————___
e Ritorno a metodo fresata superiore e

inferiore “a cerchio”

* Riduzione tipologia biscotti

Laterale 1 scala 1:20/ . gpostamento fresate superiori e infe-

riori

Commenti --------——— -
Stessa problematica del Mk VIII/A per

Laterale 2 scala 1:20 ] .
quanto riguarda il nodo angolare non
pulito e sfalsamento delle fresate supe-
riori e inferiori. Nodo a tre vie sfal-
sato ma permette nodo a due vie a filo

Tnferiore scala 1:20 nelle due estremita del blocco.

Fronte-Retro scala 1:20
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P

X

Modello Mark X
Data 07/09/2023
Incastri 40
Scarto % 23.91%
Peso 8.42kg
Moduli:6 - 3
16 96
48
16
Superiore scala 1:20 Modifiche ---- - - -\ - - - ---------\-—~—~————___
e Spostamento di 1/4 rispetto al centro
delle fresate superiori e inferiori
Laterale 1 scala 1:20
Commenti --------——— -
Stessa problematica del Mk VIII/A per
Laterale 2 scala 1:20 ] .
quanto riguarda il nodo angolare non
pulito e sfalsamento delle fresate supe-
riori e inferiori. Falsamento di 1/4 nel
nodo a tre vie. Potenziali problemi di
Tnferiore scala 1:20 aggregazione con lo shift di 1/4 delle
- fresate superiori e inferiori.
Fronte-Retro scala 1:20
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Modello Mark XI
Data 07/09/2023
Incastri 44
Scarto % 21.83%
Peso 8.65kg
Moduli:6 - 3
16 96
48
16
Superiore scala 1:20 Modifiche ---- - - -\ - - - ---------\-—~—~————___
* Disposizione differente fresate late-
rali
* Rimossa perfetta simmetria delle fre-
Laterale 1 scala 1:20 sate laterall
Commenti --------——— -
7 20 Risolto il problema del nodo angolare
Leterale sealla e con sporgente presente dal Mk VI al Mk
X.Nodo a tre vie sfalsato. Leggera 1li-
mitazione compositiva dovuta alla non
perfetta specularita del blocco. Pos-
Tnferiore scala 1:20 sibilita utilizzo blocco esagonale per
- rinforzo connessione tra differenti layer
di blocchi.
Fronte-Retro scala 1:20
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Mk XIi

Modello Mark XIT
Data 13/09/2023
Incastri 44
Scarto % 30.85%
Peso 7.65kg
Moduli:6 - 3
16 96
48
16
Superiore scala 1:20 Modifiche ---- - - -\ - - - ---------\-—~—~————___
* Spostamento delle fresate superiori e
inferiori
* Aumento dimensione punta di fresa a
Laterale 1 scala 1:20 coda di rondine per la produzione
Commenti --------——— -
7 20 Risolto nodo a tre vie non sfalsato. Ri-
Leterale sealla e solto possibile punto debole tra fresate
superiori/inferiori e fresate laterali a
clessidra. Medesimi vantaggi del Mk XI.
Leggera limitazione compositiva dovuta
Tnferiore scala 1:20 alla non perfetta specularita del bloc-
- co. Dimensione punta di fresa ingegne-
rizzata per la produzione con mandrino
da 20kW e fresa industriale a coda di
rondine dimensioni raggio superiore-in-
Fronte-Retro scala 1:20 feriore 45mm - 65mm.
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Codice Generativo blocco LokAlp

A partire dal blocco Mk V e sta-
to implementato 1’utilizzo del-
la progettazione parametrica per
una piu dinamica implementazione
delle modifiche. L’implementazio-
ne del computational design nel-
la fase progettuale del blocco e
stata essenziale sopratutto per
una questione legata alla produ-
zione: grazie alla possibilita di
poter cambiare in tempo reale 1
parametri base della generazio-
ne del blocco, infatti, il wor-

flow legato alla modellazione e
stato reso estremamente dinamico
e fluido basandosi sul concetto
file-to-factory dalla modellazio-
ne 3D alla stampa 3D dei differen-
ti test. Inoltre, oltre alla fase
prototipale della produzione di
modellini in scala 1:10, il com-
putational design ha svolto un
ruolo essenziale per il dialo-

go con l’azienda di carpenteria
Legnotech: sino alla penultima
versione del blocco, infatti, non
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- LokAlp -

era ancora nota quale tipologia
di punta di fresa a coda di ron-
dine industriale sarebbe stata
disponibile per la produzione.
Questo non avrebbe comunque dei
problemi, in quanto la modifi-

ca delle dimensioni della punta
di fresa sarebbe stata immedia-
ta, oltre al fatto che si sareb-
be potuta cambiare la tipologia
di fresa in corso d’opera senza
problematiche. Nelle successive
pagine verra esposta in step sem-

plificati la logica generativa del
blocco LokAlp: il file presenta
delle dimensioni contenute pari
solamente a 206kB e non necessita
di informazioni pregresse per la
generazione del blocco; inoltre e
stato scritto in maniera tale da
essere facilmente modificato nei
suol parametri base anche da non
addetti al lavori per la gene-
razione immediata di differenti
varianti legate alle possibili
problematiche di produzione.
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Dimensionamen- Generazio- Generazione del quantita- Definizione dei lati Definizione dei lati Generazione delle

to dell’unita
iniziale qua-
drata. Durante
1’evoluzione
del blocco si e
passati da un
minimo di 100mm
ad un massi-

mo di 160mm di
lato (versione
finale)

ne dell’unita
iniziale cubi-
ca basata sul
quadrato pre-
cedentemente
generato.
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tivo di moduli ipotizza-
ti che descriveranno la

lunghezza del blocco. Si
e passati da 3 unita di

lunghezza (Mk I) sino ad
un massimo di 6 unita di
lunghezza (Mk VI-XITI).

della coda di ron-
dine esterni + dia-
metro superiore
fresa. La parametri-
cizzazione di que-
ste informazioni e
essenziale per una
immediata modifica
rispetto ai dimame-
tri disponibili di
frese.

della coda di ron-
dine interni + dia-
metro inferiore
fresa. La parametri-
cizzazione di que-
ste informazioni e
essenziale per una
immediata modifica
rispetto ai dimame-
tri disponibili di
frese.
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punte di frese para-
metrizzate ai quat-
tro angoli della
fresata trapezioida-
le. Il volume finale
sara utilizzato come
base per la gene-
razione delle geo-
metrie sottrattive
rispetto al blocco
pieno.
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Generazione della fre-
sata “a clessidra”. La
generazione & stata
effettuata specchiando
il modulo di base tra-
pezioidale rispetto al
lato orizzontale corto.

Generazione della fre-
sata “esagonale”. La
generazione e stata
effettuata specchiando
il modulo di base tra-
pezioidale rispetto al
lato orizzontale lungo.
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Posizionamento della
fresata “a cleddidra”
nelle facce dei moduli
interessate. Le facce
interessate sono spesso
cambiate nell’evoluzio-
ne del blocco, e dal Mk
XI esse non sono state
piu perfettamente sim-
metriche.

Sottrazione booleana
dei volumi delle fresa-
te “a clessidra” per la
generazione dei primi
intagli laterali svolti
dalla fresa a coda di
rondine.

Posizionamento del-

la fresata “esagonale”
nella faccia superiore
e inferiore del blocco.
Tale intaglio, comparso
con i1 Mk IV, ha spesso
cambiato posizionamen-
to durante 1l’evoluzione
“slittando” di mezzo
blocco o un quarto di
blocco.
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Sottrazione booleana
dei volumi delle fresa-
te “esagonali” per la
generazione degli inta-
gli superiori e infe-
riori svolti dalla fre-
sa a coda di rondine.
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Generazione della fre-
sata “cilindriche”
lungo i1 vertici esterni
degli esagoni. Neces-
sari per un corretto
inserimento di alcuni
biscotti.

RESULT !

Sottrazione booleana

dei volumi delle fresa-
te “cilindriche” per la

generazione finale del
blocco LokAlp.
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Sottrazione booleana
di meta della lunghez-
za del blocco per la
generazione del blocco
LokAlp “Short”.

Generazione della
fresata “a clessi-
dra” nel nuovo lato
del blocco LokAlp
“Short”.

Step 17

RESULT !

Step 18

RESULT !

Sottrazione boolea-
na del volume della
fresata “a clessidra”
per la generazio-

ne finale del blocco
LokAlp “Short”.
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Generazione dei sei
biscotti LokAlp per
la connessione dei
differenti blocchi.
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Produzione

La parte di produzione del blocco
LokAlp ¢ stata svolta grazie alla
collaborazione del partner Legno-
tech, azienda attiva dal 2001 nel
settore della carpenteria lignea.
Il confronto diretto con la parte
produttiva ¢ stato essenziale per
efficientare il dialogo legato alle
correzioni tecniche da svolgere
nel prodotto LokAlp: grazie al
computational design, infatti, I'im-
mediata modifica dei dati di input
nella generazione del blocco ha
permesso di gestire efficacemente
le richieste da parte della produ-
zione per una corretta modellazio-
ne “su misura” che permettesse di
utilizzare efficacemente le macchi-
ne industriali disponibili.

Nello specifico, Legnote-
ch ha dedicato per la produzione
dei 137 blocchi una Hundegger
K2i: questa tipologia di centro di
taglio permette di svolgere tutte le
operazioni di taglio di carpenteria
lignea per la produzione di com-
ponenti architettonici, potendo
sfruttare al suo interno tutta una
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serie di dispositivi quali seghe cir-
colari e otizzontali sino a 13kW, e
fresa universale a 5 assi con man-
drino industriale da 35kW. Questa
tipologia di centri di taglio, con
un prezzo di circa 400.000 euro,
¢ studiata appositamente per la
produzione in serie di componen-
ti architettonici lignei in maniera
continuativa su tre turni lavorativi,
con il vantaggio di poter gestire
elementi anche di grandi dimen-
sioni nell’ordine della decina di-
metri di lunghezza.

Come accennato nel ca-
pitolo 5.2, la volonta iniziale era
quella di wutilizzare gli scarti di
pannelli CLT prodotti nella can-
tieristica della carpenteria lignea
per il taglio di aperture quali pot-
te e finestre: Se ¢ pur vero che nel
mondo delle costruzioni in legno
lo spessore tipico di pannelli di
CLT si aggira intorno ai 150mm,
¢ comunque doveroso sottolinea-
re il fatto che poche aziende - in
particolare in territorio italiano
- presentano un quantitativo tale

- LokAlp -

di cantieri aperti simultaneamente
tale da poter produrre un grande
quantitativo di scarti di pannelli
CLT. Per tale motivo si ¢ optato
per l'utilizzo di travi di legno la-
mellare di abete bianco quadrate
da 160mm di lato, per un peso
specifico di circa 450kg/m3. L'uti-
lizzo di nuovo materiale “vergine”
per la produzione dei blocchi ha
dunque minato uno dei tre pilastri
del Blocco LokAlp, ossia quello
del riciclo: ciononostante, da un
punto di vista tecnico di produzio-
ne questo mancato obiettivo non
avrebbe comunque influenzato le
lavorazioni dei centri di taglio, in
quanto il prodotto iniziale avreb-
be comunque presentato le mede-
sime dimensioni.

La produzione dei bloc-
chi LokAlp ¢ stata un interessante
test di prova per questa tipologia
di macchinari, per i quali ¢ stato
possibile comprendere 1 vari van-
taggi e punti deboli: innanzitutto
vi € da sottolineare il fatto che le
Hundegger presentano una limita-
ta serie di operazioni “pre-settate”
che possono essere svolte con la
macchina, chiamate macro: una
macro tipica, utilizzata anche con
il blocco LokAlp, ¢ quella dedica-
ta alla produzione di un intaglio
a coda di rondine. LLe macro per-
mettono la gestione di moltissimi
parametri, come profondita di
taglio, ampiezza e differenti an-
golazioni. Al tempo stesso, pero,
non permettono l'intaglio seguen-
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do percorsi personalizzati - come
per esempio una fresata a forma
esagonale - per tale motivo dun-
que ¢ necessario trovare una com-
binazione di differenti macro che
permetta di raggiungere il risulta-
to piu simile a quello desiderato.
Inoltre, questa tipologia di centri
di taglio presenta un quantitativo
massimo di macro per ogni unita,
nello specifico di questo modello
paria 120: questa limitazione nella
memoria ha portato a dover “seg-
mentare” in successivi passaggi la
lavorazione del blocco, aumentan-
do dunque i tempi di produzione
in quanto ogni volta era necessa-
rio riposizionare manualmente il
blocco per un nuovo set di fre-
sature. Infine, come sottolineato
precedentemente, queste macchi-
ne sono progettate per la produ-
zione di componenti architettonici
con una luce potenziale anche di
12 metri: sono dunque funzionali
alla movimentazione di volumettie
di un ordine di grandezza maggio-
re rispetto al blocco LokAlp, che
al contrario presenta una scala a
meta tra quella architettonica e
quella della falegnameria. Questa
mancata “corrispondenza” nel-
la scala ha portato - oltre che alla
movimentazione manuale da par-
te degli operatori durante le fasi
di intaglio - ad una riduzione della
precisione in alcune tipologie di
taglio di circa 2-5 mm, non com-
promettendo comunque partico-
larmente la tenuta meccanica del
sistema costruttivo.



Robot ABBIRB
4600, disegni tecnici.
(Fonte: ABB Group)
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Il costo orario di una Hundegger
¢ pari circa a 200 euro, ed ¢ sta-
to calcolato che per la produzio-
ne di un singolo blocco fossero
necessari circa 40 minuti - tenen-
do anche conto di eventuali sur-
riscaldamenti e dunque D'attesa di
20 minuti prima di poter utilizzare
nuovamente la Hundegger - dun-
que per un costo per unita di circa
130 euro. Visto Pelevato costo di
produzione si ¢ concordati con la
semplificazione della produzione
di una parte dei 137 blocchi neces-
sari, andando a rimuovere le fresa-
te superiori ed inferiori ed arrivan-
do ad un tempo di produzione di
solamente 10 minuti, pari dunque
a circa 30 euro.

In parallelo, si ¢ svolto lo
studio della possibilita di svolgere
la produzione non con i tradizio-
nali macchinari sopra citati — quali
le Hundegger — ma tramite Iutiliz-
zo di bracci robotici. I centri di ta-
glio tradizionali, infatti, presentano
una serie di limitazioni che posso-
no essere sopperite dall’utilizzo
efficiente della robotica. Innanzi-
tutto, vi ¢ da sottolineare il prezzo:
per un modello Hundegger K2, lo
standard dell’industria, parte da un
prezzo di mercato di base di circa
400.000 euro. Per quanto riguarda
un braccio robotico a 6 assi come
IPABB 7600 — che corrisponde in
termini di payload e raggio d’a-
zione alla fascia alta del settore — i
prezzi di mercato sono indicativa-
mente di 60.000-70.000 euro. Da
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un punto di vista delle dimensio-
ni, inoltre, 1 bracci robotici richie-
dono solitamente celle di lavoro
mediamente contenute, ma il loro
vantaggio ¢ soprattutto dato dal-
la loro versatilita: 1 centri di taglio
Hundegger — o anche i competitor
italiani Essetre — hanno la princi-
pale limitazione di lavorare per
macro difficilmente personalizza-
bili. Nello specifico, esistono dei
preset di operazioni che possono
essere svolte — come, per esempio,
intaglio femmina a coda di rondi-
ne o fresatura di angoli vivi — che
sono tipicamente la maggior parte
delle quotidiane operazioni neces-
sarie per la produzione di com-
ponenti architettonici tradizionali
quali travi, pilastri o pannellature.
In queste macro ¢ possibile cam-
biare chiaramente tutta una serie
di parametri per personalizzare
I'operazione da svolgere, come la
profondita di fresatura, apertura
dell’alloggiamento trave o altez-
za dell’incastro; al tempo stesso,
pero, non ¢ possibile sviluppare
nuove macro da far svolgere alla
macchina. O meglio, in linea teori-
ca ¢ possibile andando a contatta-
re 'azienda produttrice della mac-
china, ma oltre ai tempi di attesa
richiesti per la scrittura dei codici
della nuova macro richiesta — che
si traducono in termini temporali
di anche due o tre mesi — vi ¢ an-
che l'incertezza che la casa madre
possa approvare questa tipologia
di modifica software alla macchi-
na, chiaramente per tutelarsi da un

- LokAlp -
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Robot ABB IRB
4600, disegni tecnici.
(Fonte: ABB Group)
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punto di vista legale e piu in gene-
rale per non assumersi il rischio di
sviluppare nuove macro persona-
lizzate non progettate e testate per
la tipologia di macchina fabbrica-
ta. I robot industriali, al contrario,
sono sviluppati esattamente per
questo: il loro successo ¢ basato
proprio sulla loro possibilita di po-
ter essere facilmente riprogram-
mati per svolgere complesse ope-
razioni di movimentazione, il tutto
senza necessitare di una comples-
sa ed approfondita conoscenza in-
formatica. I robot industriali - che
possono essere composti da tre o
piu assi di rotazione - presentano
il principale vantaggio di poter ef-
ficientare sensibilmente comples-
se operazioni industriali, poten-
do svolgere compiti multiscopo
— come pick-and-place, foratura,
taglio o fresatura — senza necessita
di essere supervisionati da opera-
tori umani e potendo lavorare in
maniera continua. I costi iniziali
dell’acquisto del robot possono
venire velocemente ammortizzati
nelle tempistiche di produzione
di massa industriali, e di fatto il
loro unico costo aggiuntivo che
andrebbe a incidere sul costo del
prodotto farebbe riferimento al
costo elettrico delle lavorazioni,
oltre che al costo della program-
mazione delle operazioni del ro-
bot, che comunque presenta una
incidenza minima.

Avendo compreso le prin-
cipali limitazioni dal punto di vi-
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sta produttivo delle Hundegger,
le quali hanno evidenziato alcune
problematiche nella movimen-
tazione di componenti di ridotte
dimensioni quali 1 blocchi LokAlp
- oltre ad aver dimostrato alcu-
ni processi di taglio parzialmente
inefficienti - si ¢ deciso di provare
a efficientare il sistema di produ-
zione tramite I'utilizzo di un brac-
cio robotico a 6 assi. La scelta ¢ ri-
caduta sull’utilizzo del robot ABB
4600, con una capacita di payload
pari a 20kg e un raggio d’azione
di 2.5 metri. Tramite l'utilizzo di
Grasshopper si ¢ potuto scrivere il
codice di movimentazione del ro-
bot, il quale avrebbe dovuto svol-
gere operazioni di pick-and-place
e fresature lungo tutte le sei facce

del blocco.

In termini piu specifici,
la cella operativa del robot avreb-
be posseduto al suo interno un
piano di centramento — ossia un
piano inclinato sue tre assi su cui
appoggiare il blocco da fresare —
il robot ABB e un piano di taglio
che avrebbe ospitato un banco di
fresa con la punta a coda di ron-
dine. Il piano di centramento ¢
un eclemento essenziale per una
corretta calibrazione della pre-
sa del blocco da parte del robot:
tale piano inclinato, infatti, ha lo
scopo di far scorrere nel suo an-
golo inferiore il blocco da fresa-
re; avendo certe le coordinate del
piano di centramento rispetto alle
coordinate del robot, si potra ave-



Vista prospettica della
cella di lavorazione
per la produzione del
blocco LokAlp. Sulla
sinistra e presente il
piano di centramento
inclinato su cui verra
appoggiato il blocco per
la calibrazione, mentre
sulla destra ¢ presente
il piano di taglio

con punta di fresa

a coda di rondine.

Il robor ABB 4600
svolge l'operazione

di movimentazione
del blocco seguendo il
percorso pin efficiente
per la fresatura delle sei
del componente.
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re la certezza che, quando il brac-
cio robotico afferrera il blocco dal
piano di centramento, esso avra
afferrato l’elemento secondo le
coordinate note prestabilite. Suc-
cessivamente, il robot si muovera
verso il piano di taglio, eseguendo
la traiettoria minima piu efficiente
— descritta tramite codice di Gras-
shopper — per la fresatura di una
delle sei facce. Terminata questa
operazione, il robot allontanera il
blocco dal piano di taglio per an-
dare a posarlo nuovamente presso
il piano di centramento e ruotan-
dolo di 90 gradi: in tale maniera si
potra svolgere il nuovo percorso
di taglio nella seconda faccia del
blocco. Questa operazione verra
eseguita per ulteriori 4 volte, po-
tendo dunque svolgere la fresatura
di tutte e sei le facce senza interru-
zioni di produzione e senza neces-
sita dell'intervento di un operatore
umano. La comparazione rispetto
al sistema produttivo Hundegger
ha portato a dei risultati partico-
larmente interessanti: innanzitut-
to, il tempo di produzione ¢ pas-
sato dall’essere di circa 50 minuti a
soli 22 minuti grazie all’utilizzo del
braccio robotico. Il dimezzamento
dei tempi di produzione ¢ un risul-
tato estremamente considerevole,
soprattutto se tenendo conto del
costo orario di utilizzo della Hun-
degger di circa 200 euro.

La produzione tramite ro-
bot industriale, comunque, non ¢

stata purtroppo attuata per due
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problematiche principali, ossia
quella legata alle tempistiche di
progettazione - che avrebbero
necessitato tempo aggiuntivo per
quanto riguarda la progettazione
dell’end effector e del suo sistema
elettronico di apertura/chiusura
- e la mancanza di un mandrino
industriale per la fresatura. I man-
drini utilizzati nella Hundegger,
infatti, sono macchinari industria-
li con una potenza di 35kW, non
accessibili per I'acquisto a clienti
privati e comunque con prezzi di
accesso relativamente alti, nell’or-
dine circa della decina di migliaia
di euro. I’unico mandrino dispo-
nibile in laboratorio sarebbe stato
quello della fresatrice a batteria da
0,5 kW di potenza, dunque assolu-
tamente non paragonabile alla sua
controparte industriale. LLa dimo-
strazione della produzione robo-
tica, dunque, non ¢ potuta essere
attuata, ma i risultati ottenuti lato
simulazione software fanno inten-
dere che in termini di tempi e costi
una futura ricerca nell’ambito del-
la robotizzazione dei processi pro-
duttivi nel settore legno potrebbe
possa portare ad ottimi risultati.

- LokAlp -
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Per quanto riguarda la produzio-
ne dei differenti biscotti, invece,
Legnotech si ¢ affidato ad un col-
laboratore esterno in quanto la
dimensione di questi componenti
era del tutto di tipo falegnameri-
stico, scala alla quale la Hundeg-
ger non avrebbe potuto lavorare.
Per Tefficientamento dei tempi
di produzione si ¢ deciso di uti-
lizzare pannelli di legno CLT da
30mm tagliati tramite fresatrice
CNC a tre assi con punta a cande-
la e successivamente pantografati
ed uniti tramite viti autofilettan-
ti: questo metodo di produzione
avrebbe pero comportato la pro-
duzione di biscotti con lati non
a coda di rondine ma a 90 gradi,
dunque andando a compromette-
re fortemente la tenuta meccanica
del sistema costruttivo. Tenendo
conto di cio si ¢ dunque deciso di
provare a produrre manualmente
un set di biscotti geometricamen-
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te “corretti” presso IndexLab con
sega circolare manuale su binario,
avendo la possibilita di poter incli-
nare il taglio della lama e dunque
poter produrre il biscotto con i
lati a coda di rondine. Questa pro-
duzione “artigianale” di biscotti ¢
stata necessaria per la dimostra-
zione della validita del sistema
costruttivo e dei possibili limiti di
produzione: essendo stati prodotti
circa 30 biscotti a coda di rondine
da personale non qualificato - os-
sia il sottoscritto - il livello qualita-
tivo raggiunto ha comportato un
grado di precisione relativamente
basso, pur comunque dimostran-
do efficacemente la tenuta mecca-
nica del sistema.

Di seguito sono riportate le imma-
gini riguardanti i processi produt-
tivi attuati e relativi test svolti per
la produzione in serie del blocco

LokAlp.

- LokAlp -

Confronto produzione biscotti con lato a coda di rondine prodotti
manualmente con sega circolare vs biscotti prodotti industrialmente con lati a
90 gradi con fresatrice CNC a tre assi.
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Produzione di 18 pezzi in scala 1:10 del modello Mk XI per la costruzione del Montaggio del modellino in scala 1:10 modello Mk XI per la dimostrazione a
modellino. Legnotech delle possibili configurazioni e connessioni disponibili.
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Fase di cantierizzazione per la costruzione del piano di centraggio.

Step successivi per la produzione manuale di biscotti esagonali con coda di

rondine basati su pannelli CLT da 30mm.
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#1 Goliardica e non professionale prova meccanica di resistenza a trazione del
biscotto esagonale. Un operatore del peso di 70kg si ¢ posizionato sulla punta
estrema della trave a sbalzo, quest ultima sorretta esclusivamente da un unico
biscotto esagonale e due viti da 60mm. La rottura si ¢ verificata in quanto la
produzione del biscotto é stata svolta con la venatura parallela rispetto ai lati
corti presentando chiaramente un punto devole.
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#2 Goliardica e non professionale prova meccanica di resistenza a trazione del
biscotto esagonale. Un operatore del peso di 70kg si ¢ posizionato sulla punta
estrema della trave a sbalzo, quest ultima sorretta esclusivamente da un unico
biscotto esagonale e due viti da 60mm. La rottura non si é verificata in quanto
la produzione del biscotto ¢ stata svolta con la venatura perpendicolare rispetto
ai lati corti: le viti si sono dunque solamente piegate senza portare a rottura il
biscotto, dimostrando grande resistenza di quest ultimo.
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Impianto di produzione di Legnotech presso Tirano, vista superiore del centro
di taglio Hundegger K2i.
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Impianto di produzione di Legnotech presso Tirano, vista inferiore del centro
di taglio Hundegger K2i.
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Fase di taglio con sega circolare verticale per la produzione del blocco LokAlp

Mk XII da 960mm di lato.
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Fase di fresatura di incastri a coda di rondine laterali “a clessidra” per la

produzione del blocco LokAlp Mk XII da 960mm di lato.
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Zoom della trave di 9 metri di lunghezza utilizzata per la produzione del
blocco LokAlp Mk XII da 960mm di lato.

Fase di fresatura di incastro a coda di rondine frontale “a clessidra” e successivo
taglio con sega circolare verticalae per la produzione del blocco LokAlp Mk XII
da 960mm di lato.
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Esposizione

Indexlab ¢ da tempo part-
ner di una delle due storiche fiere
nazionali legate al settore edilizio:
assieme a Madexpo, il “Salone
Internazionale dell’Industrializza-
zione Edilizia” SAIE - attiva dal
1965 - ¢ la piu grande fiera italiana
delle costruzioni che raggruppa
ogni anno centinaia di espositori,
aziende e progettisti sotto il tema
dell’industrializzazione e dell’in-
novazione nell’edilizia. Attiva in
alternanza annuale tra le citta di
Bologna e Bari, I'edizione 2023
si ¢ svolta nel capoluogo pugliese
all'interno dell’'ampio padiglione
della Nuova Fiera del Levante tra
i1 19 e 21 ottobre 2023, raggiun-
gendo il record per Pedizione
barese di 25.527 visitatori e 407
espositori. La partecipazione di
Indexlab all’interno del SAIE ¢ di
fatto un caso unico: il centro di ti-
cerca del Politecnico di Milano, in-
fatti, esibisce ogni anno i traguardi
raggiunti dalla ricerca e sviluppo
in collaborazione con le aziende
partner, dimostrando in chiave
estremamente innovativa come la
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digitalizzazione e la robotizzazio-
ne dei processi produttivi possa
portare a considerevoli vantaggi
dal punto di vista dell’efficienta-
mento della catena di produzione
e piu in generale della progettazio-
ne industrializzata. Nel caso speci-
fico, Indexlab ha esposto quattro
progetti finanziati da sei aziende
partner, ed il progetto LokAlp ¢
stato interamente finanziato dal
punto di vista della produzione da
parte del partner Legnotech.

La progettazione del padi-
glione ¢ stata basata su pochi sem-
plici parametri: lo spazio esposi-
tivo necessario sarebbe stato di
circa 4x6 metri, e 'opera avrebbe
dovuto includere una porzione
di seduta assieme ad una parte
a sbalzo. L’interesse infatti non
era quello di esporre una porzio-
ne di edificio classica - come per
esempio una connessione angola-
re parete-solaio oppure un nodo
strutturale trave-pilastro - ma era
quello di produrre una sorta di
scultura a scala architettonica che

- LokAlp -

catturasse 'attenzione dei visitato-
ri ed al tempo stesso dimostrasse
la validita del sistema costruttivo
dal punto di vista statico.

ILa progettazione del padiglione
ha inizialmente coinvolto 'utilizzo
del plugin “WASP” di Grasshop-
per, sviluppato dal ricercatore An-
drea Rossi (Rossi 2023) per la mo-
dellazione del padiglione:

“WASP is a framework to model discrete aggregations of
repetitive units, providing methods to describe both geometry
and topology of each part, define connectivity rules, and
quickly convert continuous material gradient fields to
modular assemblies of simple parts. [...] Within such design
framework, users are provided with different aggregation
procedures to select rule sequences controlling the final
outcomes, as well as utilities for part collisions avoidance,
visualization, and editing of the produced geometries.”

(Rossi 2019, p. 7)

“WASP ¢ un framework per modellare aggregazioni
discrete di unita ripetitive che fornisce metodi per
descrivere sia la geometria che la topologia di ogni parte,
definire regole di connettivita e convertire rapidamente
campi continui di gradienti di materiale in assemblaggi
modulari di parti semplici. [...] All'interno di questo
quadro progettuale, gli utenti hanno a disposizione diverse
procedure di aggregazione per selezionare le sequenze di
regole che controllano i risultati finali, nonché strumenti
per evitare le collisioni tra le parti, visualizzare e
modificare le geometrie prodotte.”

Il plugin WASP ¢, al momento
corrente, il software per la gene-
razione di aggregazioni di unita
discrete piu avanzato sviluppato
sino ad ora: basandosi sul concet-
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to di digital material, WASP ¢ in
grado di generare infinite soluzio-
ni combinatorie in trelazione alle
differenti “regole” di connessione
che il progettista ha determinato.
Inoltre, la generazione di tali ag-
gregazioni previene le potenziali
collisioni che potrebbero essere
sviluppate: Nel caso del blocco
LokAlp Mk XII, infatti, vi ¢ la
possibilita di generare potenzial-
mente 44 combinazioni, ma sola-
mente 22 blocchi possono essere
posizionati contemporaneamente
a partire dal blocco generativo di
base.
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Generazione stocastica
dell’aggregazione

del digital material
LokAlp Mk XII - 300
unita generate (blocchi
+ biscotti)

- LokAlp -

ILa generazione delle ag-
gregazioni puo avvenire con dif-
ferenti metodologie: la pit sempli-
ce, ossia la generazione stocastica
(dunque “casuale” o “aleatoria”),
¢ basata solamente sulla tipologia
di regole inserite dal progettista e
il numero di unita che si vogliono
generare; in questo caso, dunque,
ogni nuova generazione dell’ag-
gregazione sara completamen-
te differente, in quanto dovuta
esclusivamente “al caso” (o per
meglio dire, alle infinite tipologie
di potenziali aggregazioni dettate
dalle regole decise inizialmente).
Questa tipologia di aggregazione
non ha particolari vantaggi dal
punto di vista della progettazio-
ne, in quanto totalmente aleato-
ria e dettata dalla casualita della
generazione, ma ¢ molto utile per
comprendere a livello compositi-
vo-concettuale le potenziali forme
ed espressioni che un determinato
digital material puo esprimere: nel
caso del blocco LokAlp, infatti, vi
¢ una probabilita statistica estre-
mamente maggiore (secondo una
generazione stocastica) di genera-
re dei biscotti anziché dei blocchi;
questa caratteristica ¢ dovuta dal
fatto che ogni blocco LokAlp ge-
nerato da la possibilita di generare
a sua volta 44 potenziali biscotti,
mentre ogni nuovo biscotto gene-
rato da a sua volta la possibilita di
generare una o massimo tre bloc-
chi, in base alla sua tipologia. La
generazione stocastica, dunque,
pur non presentando una diretta
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utilita a livello tecnico, presenta il
grande vantaggio di esprimere nel-
la maniera piu sincera possibile la
volonta del digital material ideato:
alcuni esempi sono stati riprodotti
nel sottocapitolo 4.2 “Digital Ma-
terial”, 1 quali rappresentano chia-
ramente le diverse volonta com-
positive dei singoli blocchi ideati,
le quali sono dettate dalle regole
di assemblaggio predeterminate
e dalle forme di dei blocchi. Nel
caso di LokAlp, come vi era da
aspettarsi, 'aggregazione stocasti-
ca generata ¢ fortemente massiva
ed ermetica, essendo tale blocco
ispiratosi dalla tecnica costruttiva

blockbau.



Test padiglione

#1 - Generazione
dell’aggregazione

del digital material
LokAlp Mk XII con
vincolo di superficie
a doppia curvatura.
Vista laterale.
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Una seconda tipologia di
generazione di aggregazione ¢ in-
vece dettata — oltre che dalle regole
delle connessioni e dal numero tota-
le di unita da generare - dai cosid-
detti “constraints” o vincoli: queste
tipologie di vincoli possono essere
di varia natura — una linea, una su-
perficie, un piano o un volume — e
vengono utilizzate dal digital mate-
rial come “archetipi” da riprodurre.
Prendendo ad esempio un cubo, e
volendo “riempire” il cubo con I'ag-
gregazione da noi generata, il plugin
WASP tentera di discretizzare nella
maniera piu accurata possibile la for-
ma “cubo” secondo il digital mate-
rial fornito e le sue suddette regole.
11 vantaggio di questo metodo ¢ che
non si basa sulla generazione aleato-
ria e casuale di una forma casuale, ma
si fonda sulla generazione dell’ag-
gregazione piu corretta che meglio
descrive quello specifico cubo: per
tale motivo, dunque, la soluzione ¢
unica e la generazione di una nuova
aggregazione basata sul cubo por-
tera sempre al medesimo risultato
prodotto precedentemente. L’utiliz-
zo di vincoli — che essi siano volumi,
superfici o linee — porta dunque alla
possibilita di poter applicare la gene-
razione automatica di aggregazioni
alla progettazione architettonica: in
questo caso, infatti, ¢ possibile poter
modellate manualmente oggetto
architettonico desiderato — come per
esempio un’abitazione residenziale
— e generare automaticamente all’in-
terno del volume delle sue pareti e
solai aggregazione basata sul digital
material, la cui soluzione sara sem-
pre unica. Questo metodo di proget-
tazione ¢ stato testato per la genera-
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zione della forma del padiglione per
Pesposizione al SAIE 2023: basan-
dosi sulla necessita di sviluppare una
porzione a sbalzo, ¢ stata modellata
manualmente una semplice superfi-
cie a doppia curvatura con un’area
sporgente che ricordasse parzial-
mente delle coperture delle pensiline
per lattesa dei mezzi pubblici: essen-
do la superficie disegnata un vincolo,
il risultato aggregativo che avrebbe
descritto al meglio la superficie mo-
dellata sarebbe stato 'unica soluzio-
ne possibile. Il risultato ottenuto, pur
essendo estremamente interessante,
non ¢ stato comunque il progetto
utilizzato per I'esposizione: pur es-
sendo infatti un’interessante prova
di forza della generazione computa-
zionale automatica di aggregazioni,
¢ da sottolineare il fatto che si tratti
ancora di una tipologia di progetta-
zione con ampi margini di migliora-
mento. Nel caso specifico di LokAlp,
infatti, la principale problematica era
rappresentata dal fatto che il plugin
WASP non fosse sviluppato per of-
frire un’analisi statico-strutturale in-
tegrata (in quanto questa tipologia di
analisi ¢ ampiamente indagata da al-
tre tipologie di plugin Grasshopper):
per questioni di tempistiche legate
alla progettazione non si ¢ potuto in-
tegrare questi tipi di calcoli struttu-
rali con le aggregazioni generate da
WASP, e per tale motivo si ¢ deciso
di non farsi carico del potenziale ri-
schio morale — e penale - di realizza-
re un padiglione a sbalzo di tre metri
d’altezza e di piu di una tonnellata di
peso che potesse ledere all’incolumi-
ta delle migliaia di visitatori che han-
no interessato 'edizione SAIE 2023.

- LokAlp -
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Test padiglione #1 - Generazione dell aggregazione del digital material Test padiglione #1 - Superificie a doppia curvatura utilizzata come vincolo di
LokAlp Mk XII con vincolo di superficie a doppia curvatura. Assonometria. superficie per la generazione dell’aggregazione del padiglione.
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Padiglione #2 con
blocco LokAlp Mk
XII. Assonometria .
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La seconda ed ultima
versione del padiglione ¢ stata
dunque progettata posizionando
“manualmente” 1 singoli blocchi
in un’aggregazione che rappresen-
tasse una seduta con una porzio-
ne a sbalzo: il risultato ottenuto
ha cercato di mimare in una certa
maniera astratta la morfologia di
un pilastro supportante una tra-
ve principale, la quale a sua volta
sorreggeva tre travi secondarie.
Questa composizione tettonica
dimostrerebbe con una certa chia-
ve eccentrica una possibile pot-
zione di solaio con le differenti
orditure, pur comunque cercando
di non essere troppo didascalica
per catturare lattenzione dei vi-
sitatori. L.a composizione finale ¢
stata di 132 unita — composta da
117 blocchi LokAlp Mk XII e 15
blocchi LokAlp Mk XII “Short” -,
240 biscotti esagonali tipo E, 21
biscotti tipo F e 7 biscotti tipo 1.
I’azienda Legnotech, come sotto-
lineato in precedenza, si ¢ occupa-
ta totalmente della produzione di
tutti i componenti: per efficientare
la produzione dei blocchi ¢ stato
concordato di produrre una por-
zione di essi senza le fresate delle
facce superiori e inferiori, abbat-
tendo 1 tempi di produzione per
unita da circa 40 minuti a soli 10
minuti. Dei 117 blocchi LokAlp
Mk XII prodotti, dunque, 74 fu-
rono prodotti senza le fresate su-
periori/inferiori, mentre i restanti
43 furono prodotti da progetto.
L’investimento per la produzione
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dei padiglione — tenendo conto del
costo della materia prima, del co-
sto orario dei centri di taglio, del
costo della manodopera specia-
lizzata e soprattutto del mancato
costo-opportunita riferito alluti-
lizzo dei macchinari che sono stati
devoluti nella produzione di com-
ponenti legati alla ricerca e svi-
luppo e non alla fabbricazione di
prodotti indirizzati alla vendita — ¢
stato stimato da Legnotech per un
ammontare totale di circa 42.000
euro.

- LokAlp -
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Padiglione #2 con blocco LokAlp Mk XII. Assonometria .
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Padiglione #2 con blocco LokAlp Mk XII. Prospetto frontale.

- 264 - - 265 -




Capitolo V - Architettura discreta blockban - LokAlp -

Padiglione #2 con blocco LokAlp Mk XII. Vista Superiore .
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Rappresentazione
assonometrica degli
occhiali per la realta
aumentata Microsoft
Hololens 2
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Per quanto riguarda I'assemblaggio
del padiglione, ¢ stato essenziale
affidarsi alla tecnologia basata sul-
la realta aumentata: il montaggio
dei 132 blocchi LokAlp e le relati-
ve centinaia di biscotti di connes-
sione, infatti, non seguiva alcun
pattern ripetitivo, e per tale motivo
non si potevano descrivere “rego-
le” da seguire per I'assemblaggio.
Inoltre, le rappresentazioni utiliz-
zate tipicamente nella cantieristica
per la costruzione di prefabbricati
edilizi — vale a dire piante, sezioni,
assonometrie, prospetti — sarebbe-
ro state estremamente limitanti in
termini di tempo e chiarezza per
descrivere in maniera bidimensio-
nale come svolgere ogni singolo
assemblaggio. Gli step da svolgere
per la costruzione sarebbero sta-
ti esattamente 390, e cio signifi-
ca che sarebbero state necessarie
390 rappresentazioni da produrre
graficamente all’interno di un ma-
nuale cartaceo, come appunto i
manuali delle costruzioni LEGO.
Tenendo conto che la richiesta di
tempo non certo contenuta per la
produzione di 390 assonometrie
per I'assemblaggio, vi ¢ anche da
considerare il tempo di “consulta-
zione” del manuale — che sia carta-
ceo o PDF — per il quale I'apparato
visivo umano deve controllare piu
volte il posizionamento del blocco
e la verifica della correttezza del
posizionamento, dilazionando di
gran lunga loperazione di lettura
delle regole per la costruzione. Te-
nendo conto di tali problematiche
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si ¢ deciso di avvalersi dell’utilizzo
degli Hololens 2 “Industrial”, oc-
chiali in realta aumentata sviluppati
da Microsoft utilizzati in differenti
settori che spaziano da quello me-
dico a quello dell'industria AEC.
Nello specifico, tale tipologia di
occhiali ¢ stata utilizzata in coope-
razione con plug-in “Fologram”
per Grasshoppert, il quale che per-
mette il dialogo tra gli occhiali AR
e il software di modellazione pa-
rametrica: tramite questo plugin ¢
stato dunque possibile sviluppare
il codice di assemblaggio che de-
scrivesse esattamente passo per
passo i 390 step da svolgere per
completare il padiglione. Tramite
la programmazione di uno slider
incrementale ¢ stato possible rea-
lizzare un’interfaccia grafica inte-
rattiva che illuminasse di bianco il
nuovo blocco o biscotto da posi-
zionare, e che al tempo stesso ren-
desse “trasparente” i precedenti
blocchi posizionati. Grazie a que-
sto efficace metodo interattivo vi
¢ riduzione quasi totale del rischio
di scorretta messa in opera in
quanto gli occhiali AR proiettano
nel mondo reale il modello virtua-
le 3D in scala 1:1 del padiglione da
costruire con una precisione quast
millimetrica — grazie al posiziona-
mento di QR code sul pavimento
utilizzati come marker per aumen-
tare il livello di precisione — per-
mettendo dunque all’'operatore di
sapere esattamente in che posizio-
ne e con quale ordine inserire ogni
singolo componente.

- LokAlp -
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Per assicurarsi della vali-
dita del padiglione — e soprattutto
per il cronometraggio dei tempi di
assemblaggio dell’opera, in quan-
to sarebbero stati disponibili sola-
mente due giorni e mezzo per la
costruzione durante allestimento
del pre-fiera SAIE — si ¢ deciso di
svolgere un primo assemblaggio
e smontaggio in loco presso la
sede di produzione di Legnotech
a Tirano. I’assemblaggio ¢ stato
svolto esclusivamente da parte di
un solo operatore — il sottoscritto
- in quanto vi era da assicurare la
certezza di rimanere entro i tempi
dell’allestimento, ed ¢ stato svolto
con gli occhiali in realta aumentata
sopra citati.

Durante il primo giorno
di montaggio presso Legnotech,
il 4 ottobre 2023, oltre a picco-
li errori di numeri di produzione
di biscotti tale per cui sono stati
fabbricati 250 unita di tipo FF e 50
unita di tipo E, mentre doveva
essere I'inverso — sempre a causa
esclusiva del sottoscritto -, il prin-
cipale problema venuto a capo
riguardava la connessione biscot-
to-blocco: come gia descritto in
precedenza nel precedente sotto-
capitolo “Produzione”; per que-
stioni di tempistiche e fattibilita
tecnica si era deciso di produrre
1 biscotti con lati perpendicolari e
non a coda di rondine. Andando
dunque a perdere fortemente la
valenza strutturale della connes-
sione si ¢ concordato con lutiliz-
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zo di viti per legno autofilettanti
Rothoblass da 240mm di lunghez-
za ¢ 6mm di diametro. L’utilizzo
delle viti autofilettanti, oltre ad
aumentare sensibilmente la resi-
stenza strutturale grazie alla loro
potere di “trazione” durante l'in-
serimento, ha permesso anche di
“correggere” la messa in opera di
determinati blocchi che risultava-
no difficoltosi da mettere in bolla
semplicemente con l'utilizzo della
mazzuola antirimbalzo. 1 giorni
successivi — ovvero il 5 ottobre, 6
ottobre e 7 mattina — ¢ stato pos-
sibile completare senza particolari
difficolta I'assemblaggio dellinte-
ro padiglione, oltre che svolgere
autonomamente la prima parte
di smontaggio, successivamen-
te completata da due operatori
di Legnotech. I’assemblaggio da
parte di un solo operatore non ha
dimostrato particolari limitazioni:
grazie all’utilizzo di un trabattello
¢ stato possibile svolgere il mon-
taggio autonomamente, pur con
qualche difficolta nella posa delle
travi secondarie gia pre-assembla-
te sul trabattello per un peso di
circa 35kg. Dal punto di vista degli
occhiali AR, invece, anche in que-
sto caso non sono state evidenzia-
te particolari problematiche: con
I'utilizzo di un semplice Power-
bank da appena 10.000 mAh — e
con la carica delle batterie degli
occhiali durante la pausa pranzo
di circa un’ora — ¢ stato possibile
svolgere una giornata tipo di 8 ore
senza linterruzione dell’utilizzo

- LokAlp -

degli occhiali, dimostrando la va-
lidita dell’utilizzo di questo tipo
di tecnologia anche in cantieri piu
tradizionali.

Successivamente smonta-
to e disposto su 3 pallet, il padi-
glione ¢ stato trasportato presso
la Fiera del Levante il 16 ottobre
2023 ed assemblato nuovamen-
te durante la fase di allestimento:
durante 1 giorni della fiera SAIE
2023, dal 19 al 21 ottobre, il padi-
glione ha portato un considerevole
successo da parte dei visitatori che
si sono dimostrati particolarmen-
te interessati e propositivi verso
Pinnovativo metodo costruttivo
modulare, oltre che notevolmen-
te incuriositi nel sistema in realta
aumentata utilizzato per 'assem-

blaggio.
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#1 Test di assemblaggio a Tirano - Fissaggio blocco trave secondaria.
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#1 Test di assemblaggio a Tirano - Fissaggio biscotto secondaria. #1 Test di assemblaggio a Tirano - Inserimento biscotto.
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#1 Test di assemblaggio a Tirano - Schermata interrattiva in realta #1 Test di assemblaggio a Tirano - POV schema interattivo in realta
anmentata. anmentata.
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Fiera SAIE 2023 - Padiglione Indexlab con i quattro progetti in esposizione.

- 280- -281-




Capitolo V - Architettura discreta blockbau - LokAlp -

Fiera SAIE 2023 - Thomas Miorin (fondatore e presidente di REbuild) alle Fiera SAIE 2023 - piccoli progettisti alle prese con la realta aumentata.

prese con la realta aumentata.
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Fiera SAIE 2023 - Dettaglio costruttivo del padiglione. Fiera SAIE 2023 - Dettaglio costruttivo del padiglione.
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Brevetto

In considerazione del fatto degli
studi svolti nei riguardi dell’archi-
tettura modulare discreta — tutt’og-
gi argomento caldo e necessitante
ancora di ampia ricerca in merito
— e dei digital materials, in partico-
lare considerando la peculiarita del
sistema LokAlp di poter sviluppa-
re — al contrario di altre configu-
razioni concorrenti — un sistema
costruttivo impermeabile, senza
aperture e potenzialmente statica-
mente adatto alla scala architetto-
nica, si ¢ ritenuta valevole la pro-
tezione della proprieta intellettuale
tramite brevetto. Nello specifico,
esistono due tipologie che ven-
gono considerate nel linguaggio
comune “brevetti”’, nello specifico
nel quadro dell’Unione Europea
esiste il “Brevetto Europeo” ed
il “Design e¢/o modello Comuni-
tario Europeo”. Nel primo caso
il “Brevetto Europeo” (fornito
dall’European Patent Office) puo
essere registrato esclusivamente se
presenta le caratteristiche di no-
vita (ossia non precedentemente
pubblicato e divulgato pubblica-
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mente) di attivita inventiva (intesa
come scoperta non ovvia per un
esperto nello specifico campo tec-
nico) e dimostrante una applicabi-
lita industriale (ossia che contiene
un’utilita pratica tecnica intrinseca
e non astratta) (European Patent
Office 2024).

Se i primi due punti — ossia
novita e attivita inventiva — posso-
no essetre chiari e scontati, il terzo
punto riguardante Iapplicabilita
industriale ¢ quello che delinea la
grande differenza con il “Model-
lo Comunitario Europeo”. Con
applicabilita industriale, infatti, la
Convenzione sul Brevetto Euro-
peo (CBE) si riferisce al fatto che
I'invenzione che si vuole registrate
deve poter risolvere un problema
tecnico-industriale, e cio significa
che, per esempio, non ¢ possibile
poter brevettare soluzioni a pro-
blemi puramente commerciali
(come sconti con carte fedelta) o
scoperte, teorie e formule mate-
matiche che non presentino una
soluzione ad un problema tecnico

- Brevetto -

(come la scoperta di una nuova
galassia o di una nuova proprieta
fisica di un liquido). Gli stessi
software non possono essere bre-
vettabili, in quanto essi non sono
altro che sequenze di codice non
troppo dissimili in linea teorica
a versi di una poesia (European
Patent Office 2024). Un Brevet-
to Europeo, dunque, puo essere
registrabile quando dimostra la
scoperta di una soluzione tecnica
attuabile e utile per dei processi
tecnici ed industriali: un esempio
puo essere il brevetto della stam-
pa additiva 3D, di una stampante
laser o di un nuovo processo pro-
duttivo per la conversione di rifuti
da grassi animali ed oli da cucina
in combustibili rinnovabili, come
dimostrato dai vincitori dell’Euro-
pean Inventor Award 2023 (Euro-
pean Patent Office 2023).

Al contrario, il “Design e/o Mo-
dello Comunitario” € emesso
dall’Ufficio dell’Unione europea
per la proprieta intellettuale (EUI-
PO) secondo il Regolamento (CE)
n. 6 /2002 sulla tutela dei disegni
e modelli comunitari (CDR), ed
esso ¢ definito secondo i seguenti
termini:

“Per “disegno o modello” s’intende
Paspetto di un prodotto o di una sua
parte quale risulta in particolare dalle
caratteristiche delle linee, dei contorni,
dei colori, della forma, della struttura
superficiale e/o dei materiali del
prodotto stesso e/o del suo ornamento.
Per “prodotto” s’intende qualsiasi
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oggetto industriale o artigianale,
comprese tra laltro le componenti
destinate ad essere assemblate per
formare un prodotto complesso, gli
imballaggi, le presentazioni, i simboli
grafici e caratteri tipografici, esclusi
i programmi per elaboratori. Lesame
non valuta se il prodotto rivendicato
nella domanda venga effettivamente
realizzato o utilizzato o possa essere
realizzato o utilizzato in modo
industriale o artigianale.”

(EUIPO 2023a)

Esistono differenti ma-
cro-gruppi, pur non esaustivi,
proposti dal EUIPO che vanno
ad evidenziare i possibili campi di
applicazione dei modelli comuni-
tari europei: nello specifico caso,
LokAlp rientrerebbe potenzial-
mente nella categoria 4.1.1 deno-
minata “cianografie, disegni tec-
nici, progetti di abitazioni o altri
piani di architetti e progettazione
d’interni o del paesaggio”. Come
evidenziato dalla definizione so-
pra citata fornita da BEUIPO, la
caratteristica peculiare del design
e/o modello europeo ¢ quella di
non dover presentare obbligato-
riamente una applicabilita indu-
striale, ossia di dover dimostrare
una soluzione ad un problema tec-
nico. Nel caso di LokAlp, infatti,
non ¢ presente alcuna innovazione
e/o scoperta nel campo produtti-
vo, e per tale motivo I'unica carat-
teristica peculiare brevettabile ¢ la
forma dei suoi differenti compo-
nenti, per tale motivo si ¢ deciso
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di applicare la richiesta di brevetto
nel sistema del “Design e/o mo-
dello Europeo” fornito da EUI-
PO.

Ritenuto valevole di in-
vestimento il sistema LokAlp da
parte dell’Ufficio di Trasferimen-
to Tecnologico (TTO) (ossia gli
uffici presenti nelle differenti uni-
versita e centri di ricerca preposti
alla valorizzazione in termini eco-
nomici dei risultati ottenuti dalla
ricerca scientifica e tecnologica), il
Politecnico di Milano ha deciso di
investire in tale sistema finanzian-
do la protezione della proprieta
intellettuale; in collaborazione con
Thinx, societa di consulenza spe-
cializzata nella Intellectual Proper-
ty Protection, il sistema LokAlp ¢
stato registrato con successo e in-
teramente pubblicato presso I'Uf-
ficio dell’Unione Europea per la
proprieta intellettuale il 7 novem-
bre 2023 con il codice identifica-
tivo 015040194 (001-009) e con
data di scadenza del modello al 7
novembre 2028, per una validita
totale dunque di 5 anni. Il modello
¢ stato depositato nel quadro della
Classificazione di Locarno — ossia
il sistema di classificazione inter-
nazionale per i disegni e modelli
industriali gestito dall’Organiz-
zazione Mondiale della Proprieta
Intellettuale (OMPI) — (EUIPO
2023b) nella classe 25 “Building
and construction Elements” con
sottoclasse 02 “Prefabricated or
pre-assembled building parts”.
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Visionabile presso differenti mo-
tori di ricerca quali DesignView
(Design View 2024) o eSearchPlus
(eSearchPlus 2024), il titolare non-
ché possessore del modello ¢ il
Politecnico di Milano, mentre gli
autori sono il sottoscritto ed il suo
relatore Pierpaolo Ruttico, con re-
lativi codici identificativi 296912 e
269582.

Di seguito ¢ ripotata la de-
scrizione presentata per il deposi-
to del modello attestante la logica
tecnica del sistema LokAlp, oltre
ad alcune delle rappresentazioni
depositate all’'Ufficio dell’Unione
Europea per la proprieta intellet-
tuale visionabili nei precedente-
mente accennati motori di ricerca.
La descrizione del sistema deve
essere chiara, comprensibile e
senza potenziali incomprensioni
o equivocita, e tali caratteristiche
valgono anche per il deposito dei
disegni, 1 quali sono stati eseguiti
tutti al tratto nero per massimizza-
re la chiarezza ed al tempo stesso
senza andare ad aggiungere infor-
mazioni aggiuntive non essenziali
che andrebbero a limitare la prote-
zione del modello, come la finitu-
ra superficiale del blocco oppure il
suo materiale costitutivo.

- Brevetto -

LokAlp € un sistema di
blocchi da costruzio-

ne modulari che permette
la creazione di differenti
tipologie di connessio-
ni per la costruzione di
travi, pilastri, muratu-
re, solette, coperture ed
altri componenti edilizi.
I due blocchi da costru-
zione sono gli elementi
in figura A e B: il blocco
da costruzione in figura B
possiede le medesime ca-
ratteristiche del blocco
da costruzione in figura
A, ma e lungo la meta di
quest’ultimo. La faccia
minore dei blocchi A e B,
visibile rispettivamente
in v-101, v-103, v-201,
V-203, & un quadrato. La
lunghezza del lato lungo
del blocco A e pari a 6
volte il lato del quadra-
to, ossia il lato minore
del blocco. La lunghezza
del lato lungo del bloc-
co B e pari a 3 volte il
lato del quadrato, ossia
il lato minore del blocco.
I1 blocco A e il blocco B
possiedono la stessa di-
mensione del lato corto,
ossia il lato del quadra-
to. Tali proporzioni de-
vono essere mantenute per
qualsiasi lunghezza ini-
ziale del lato del quadra-
to scelta. Gli elementi
di connessione presenti
nelle figure C - D - E - F
- G - H - I sono denomi-
nati “biscotti” e sono il
componente obbligatorio
per connettere corretta-
mente i1 blocchi di A e B.
I Blocchi A possono essere
connessi sia con blocchi A
che blocchi B. I blocchi
B possono essere connessi
sia con blocchi B che con
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blocchi A. I biscotti da

C a I non possono essere
connessi con altri biscot-
ti: i biscotti da C a I
possono essere utilizza-
ti per connettere i bloc-
chi A con altri blocchi A,
per connettere i blocchi

B con altri blocchi B e
per connettere blocchi A
con blocchi B e viceversa.
Il blocco A pud ospita-

re un totale di ulteriori
24 blocchi di tipo A o B
contemporaneamente, men-
tre 11 blocco B pud ospi-
tare contemporaneamente

12 blocchi di tipo A o B.
I biscotti da C a G sono
utilizzati per connette-
re saldamente i blocchi A
e B tra di loro, mentre i
biscotti H e I sono uti-
lizzati come supporto di
bloccaggio dei biscotti da
C a G. I biscotti da H e I
dunque non permettono au-
tonomamente la connessione
di due blocchi A-A, B-B,
A-B o B-A. Le scalanature
dei blocchi A e B, visibi-
1i nelle rispettive tavo-
le L-100 e L-200 possono
possedere inclinazioni e
profondita variabili, e
tali proporzioni influenza-
no automaticamente le pro-
fondita e inclinazioni dei
lati di tutti i biscotti.
La profondita e 1’incli-
nazione delle scalanature
e uguale per tutte le 6
facce dei blocchi A e B.
La scelta di una differente
profondita o inclinazione
della scalanatura non cam-
bia né influenza le possi-
bilita di connessioni dei
differenti blocchi ed il
numero totale di combina-
zioni disponibili.



Capitolo V - Architettura discreta blockban - Brevetto -

Proiezioni ortogonali del blocco LokAlp Mk XII. Proiezioni ortogonali del blocco LokAlp Mk XII “Short™.
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Capitolo V - Architettura discreta blockban - Brevetto -

Viista assonometrica dei 9 componenti del sistema LokAlp Mk XII. Schema di assemblaggio dei 9 componenti del sistema LokAlp Mk XII.
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5.4

Capitolo V - Architettura discreta blockban

Scenari futuri

Cio che ¢ stato presentato sino
ad ora ha avuto 'obiettivo di di-
mostrare la fattibilita progettuale,
tecnica e strutturale del sistema
costruttivo discreto LokAlp: cio-
nonostante, il padiglione discreto
esposto al SAIE 2023 aveva l'in-
tenzionale scopo di catturare I’at-
tenzione dei visitatori esibendo
una forma particolarmente astrat-
ta, e non di mostrare quale sareb-
be stata una potenziale estetica
architettonica generata dal blocco
LokAlp.

Come discusso nel sotto-
capitolo 5.2, I'idea del sistema co-
struttivo discreto nacque dalla vo-
lonta di voler riuscire a tradurre in
termini parametrici e computazio-
nali le conoscenze pregresse degli
incastri lignei tradizionali alpini.
Durante la fase di progettazione
del blocco ¢ sempre stato in mente
I'obiettivo di immaginare come re-
plicare un’architettura lignea alpi-
na secondo i principi della proget-
tazione discreta, andando dunque
a scoprire come questo metodo
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contemporaneo avrebbe ripropo-
sto in una nuova chiave 'estetica
di un sistema costruttivo tradizio-
nale ligneo. Partendo da questa
ipotesi si ¢ deciso di riproporre in
chiave discreta I’architettura lignea
tradizionale alpina per eccellenza,
ossia il rascard: utilizzato in pas-
sato per lo stoccaggio di cereali
e viveri, questa tipologia costrut-
tiva tipicamente alpina esempli-
fica perfettamente il concetto di
architettura blockbau, in quanto
costruita esclusivamente con inca-
stri lignei e copertura in lose. Di
seguito verra riportato dunque il
rascard discreto, la riproposizio-
ne in termini contemporanei della
costruzione che quasi un anno e
mezzo fa mi ha ispirato dando vita
a questo progetto di ricerca: il ra-
scard Lo Naillo della Diga di Place
Moulin.

- Scenari futuri -

Vista prospettica di un rascard discreto.
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Capitolo V - Architettura discreta blockban - Scenari futuri -

Assonometria inferiore di un rascard discreto. Assonometria superiore di un rascard discreto.
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Capitolo V - Architettura discreta blockban - Scenari futuri -

Prospetto laterale di un rascard discreto.
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Capitolo V - Architettura discreta blockban - Scenari futuri -

Prospetto frontale di un rascard discreto.
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CONCLUSIONI

Larchitettura blockbau ¢ forse il
primo archetipo di metodologia
costruttiva che incarna i principi
dell’architettura per il riuso e anti-
cipa in qualche manierale caratteri-
stiche dell’architettura discreta. La
ricerca storica svolta da Hermann
Phleps ¢ stata una pietra miliare da
un punto di vista tecnico-scientifi-
co per comprendere la storia e le
successive evoluzioni delle tecni-
che costruttive di questo sistema
architettonico, evidenziando come
ogni singolo dettaglio - che fosse
una modanatura o lintaglio di un
incavo — fosse un tentativo per mi-
gliorare cio che precedentemente
era stato inventato, in una sorta
di continua ricerca a cavallo tra la
volonta di innovazione e il rispet-
to delle scoperte avvenute sino a
quel momento. Questo percorso
artigianale, susseguitosi con de-
cine di generazioni di carpentieri
nell’arco di migliaia di anni, ¢ stato
in un certo senso rimodulato con
uno degli avvenimenti storici piu
sensazionali degli ultimi 300 anni,
ossia la rivoluzione industriale.
La meccanizzazione del prodotto
nell’industria delle costruzioni ha
portato all’abbandono graduale
della produzione artigianale dei
componenti costruttivi per far
spazio al nuovo mondo della se-
rialita, delle matrici e della scala-

- 305 -

bilita della produzione di massa:
il movimento moderno ne ¢ stato
il chiaro portavoce, proponendo
la trasposizione della societa con-
temporanea in termini architetto-
nici secondo la ripetizione degli
elementi costruttivi, la scalabilita
e la serialita compositiva. Que-
sto sistema, tuttavia, nel corso
dei decenni ha portato alla luce le
sue limitazioni per quanto riguar-
da l'assenza di personalizzazione
progettuale basata sulle necessita
dei singoli fruitori e piu in gene-
rale venendo aggredito dal cambio
di paradigma del dibattito archi-
tettonico, il quale inizido a consi-
derare questa visione meccanicista
dell’architettura troppo alienante
e disumanizzante. I1 movimento
postmoderno espose a livello teo-
rico queste critiche, ma di fatto il
sistema industriale ed economico
su cui si basava la standardizzazio-
ne del movimento moderno era
tutt’altro che terminato: solamen-
te a partire dagli anni *90 iniziaro-
no a nascere nuove tecnologie che
iniziarono a mettere seriamente in
discussione, da un punto di vista
economico, il vantaggio produt-
tivo della ripetizione dei compo-
nenti. Con lo sviluppo sempre piu
avanzato di macchine a controllo
numerico, robotica e la progetta-
zione parametrica i componenti



unici “su misura” potevano essere
finalmente prodotti su larga scala
senza andare a inficiare sul costo
di produzione: questa personaliz-
zazione di ogni singolo compo-
nente ha portato ad una nuova
stagione dell’architettura che ha
preso il nome di architettura pa-
rametrica o continua. Grazie al
controllo mirato di ogni singolo
elemento, ¢ stato possibile pro-
durre forme senza soluzione di di-
scontinuita, che esprimessero una
fluidita e continuita di superficie
senza precedenti. Questa persona-
lizzazione di massa di ogni singolo
componente ha dimostrato pero
nel tempo 1 suoi limiti intrinsechi:
la posizione unica predeterminata
di ogni singolo elemento costrut-
tivo — a sua volta unico per forma
e dimensione — andava a compro-
mettere le potenzialita di riutilizzo
di quest’ultimo, oltre che a rende-
re piu difficoltose le operazioni
di manutenzione sostituzione in
quanto componenti personaliz-
zati su misura. Negli ultimi anni,
sempre piu progettisti e ricercatori
hanno iniziato a indagare se fosse
possibile unire due concetti sino
a quel momento considerati op-
posti: la “standardizzazione” mo-
dernista e la “personalizzazione”
parametricista. Con 1 crescenti
interessi sempre piu impellenti nei
riguardi di un’economia circolare e
di una vera architettura per il riu-
so - accostati alle recenti ricerche
nel merito di componenti architet-
tonici “universali” denominati di-
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gital materials — il dibattito archi-
tettonico ha cominciato a testare
innovativi sistemi di costruzione
basati sulla standardizzazione di
componenti universali che faci-
litassero la messa in opera ed al
tempo stesso massimizzassero le
liberta compositive dei progettisti.
In questo rivoluzionario ambito di
ricerca, racchiuso sotto il termine
di “architettura discreta”, ¢ stato
sviluppato LokAlp.

I’innovativo sistema co-
struttivo discreto ha basato 1 suoi
fondamenti sulla tradizione co-
struttiva lignea blockbau: pren-
dendo ad ispirazione I’evoluzione
degli incastri lignei tradizionali,
LokAlp ha avuto I'obiettivo di rac-
chiudere il sapere della tradizione
alpina in un innovativo blocco
da costruzione che massimizzas-
se le capacita di riuso ed al tem-
po stesso sfruttasse al meglio le
potenzialita del design computa-
zionale. La progettazione, produ-
zione ed esposizione del sistema
LokAlp hanno dimostrato come
Parchitettura discreta blockbau sia
un sistema fattibile e realizzabile,
confermato sia dall'investimento
svolto dall’azienda partner Legno-
tech che dalla brevettazione del
sistema nel quadro dell'Unione
Europea da parte del Politecnico
di Milano.

Allo stato attuale LokAlp
non ¢ altro che ai suoi albori: sono
state dimostrate a livello prototi-

pale le sue potenzialita e vantaggi
da un punto di vista compositivo
e tecnico-costruttivo, ma diversi
temi necessitano ancora attenta
ricerca in merito. Da un punto di
vista strutturale € necessaria una
solida integrazione con differenti
software di calcolo per Iefficien-
tamento del workflow progettuale,
mentre da un punto di vista eco-
nomico-produttivo ¢ ancora da
indagare piu solidamente quanto il
riutilizzo di scarti di carpenteria le-
gata all’utilizzo di legno lamellare
per la produzione dei blocchi pos-
sa effettivamente portare alla na-
scita di una filiera di fabbricazione
sostenibile nel tempo.

Seppur il sistema LokAlp sia al
momento ancora in fase di evo-
luzione, 1 principi dell’architettura
discreta sono tuttaltro che privi
di forza: gli ultimi decenni hanno
dimostrato come al momento at-
tuale Parchitettura per il riuso sia
ancora estremamente contenuta
e poco praticata. Se si vogliono
raggiungere gli obiettivi climatici
e ridurre I'impronta di carbonio
prodotta dal settore edilizio, il
cambio di paradigma nei riguardi
di un’architettura per il riuso che si
basi su elementi costruttivi univer-
sali & essenziale in chiave di stan-
dardizzazione, economie di scala e
personalizzazione di massa.

“If your contribution has been wvital, there will be always somebody to pick up
where you left off, and that will be your claim to immortality.”

“Se il wostro contributo & stato vitale, ci sara sempre qualcuno che riprendera da
dove avete lasciato, e questa sara la vostra pretesa di immortalita.”
(Gropius, lettera a un gruppo di studenti, 1964.

Herbert 1984, p. 325)
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