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Grazie alla rivoluzione informatica, oggi possiamo disegnare e modellare le forme dell’architettura
direttamente in uno spazio virtuale. Lo strumento adottato per il disegno architettonico €, in primo luogo, il
computer e ai metodi della rappresentazione classica (il disegno in pianta e alzato, I'assonometria e la
prospettiva) si sono affiancati quelli della rappresentazione informatica (matematica e numerica). Nonostante
cio, l'uso del modello plastico non e stato abbandonato, bensi e stato esaltato dalla tecnica della
prototipazione rapida, in altre parole la stampa 3D di modelli.

Se e vero che il disegno e stato, almeno nel passato, lo strumento principale dell’architetto progettista, e
altrettanto vero che I'esigenza di vedere direttamente i volumi nella tridimensionalita non & mai venuta meno.
La percezione umana delle forme richiede un controllo diretto nello spazio per poter essere convincente; I'uso
del plastico, sia come strumento proprio del progettista che come strumento particolarmente efficace perché
il committente possa comprendere lo spazio e la tridimensionalita dell’architettura. In questa idea di
tridimensionalita vanno fatte rientrano tutte le peculiarita della forma architettonica, dalla sua caratteristica di
nascere e svilupparsi nello spazio alla sua necessaria consistenza fisica, alla sua materialita.

La fisicita dell’architettura e un aspetto che deve essere considerato attentamente quando si affronta la
modellazione informatica. Bisogna saper simulare la fisicita dei corpi: ad esempio, rappresentare il muro di un
edificio con diverse superfici, perfino non aderenti fra loro, € un errore concettuale oltre che tecnico; e ancora:
intersecare due solidi trascurando la potenziale fisicita di entrambi porta ad avere modelli non corretti con
possibili conseguenze sia estetiche (rendering inefficaci) e sia fisiche (stampe 3D inesatte o addirittura non
realizzabili).

In queste pagine, si tentera percio di descrivere sinteticamente la metodologia della modellazione
architettonica attraverso il metodo della rappresentazione matematica in relazione al problema della fisicita
dei corpi e di chiarire perché alcune questioni, apparentemente soltanto tecniche, nascondano, invece,
concetti essenziali per una buona esecuzione dei modelli.
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| dodici modelli del NerViLab

Il contributo del NerVViLab (Nervi Virtual Lab) nellambito del pro-
getto espositivo Pier Luigl Nervi, Architefiura come Sfida verte
sullanalisi degh aspetti strutturall, geometricoformali e costrut-
tivi di alcune opere di Pier Luigi Nervi. Per rappresentare e ana-
lizzare I'esemplare sintesi nerviana tra struttura, forma
geometrica e costruzione [attivita di ricerca & incentrata su
un'operazione di Reverse Engineering tacendo uso di una meto-
dologia di ncerca basata sul laboratorio virtuale nell'ambito del
quale si sviluppano | modelli informatici delle architetture scelte.
Lafinalita dellamodellazione matematica tndimensionale condotta
dal NerViL.ab & duplice: da un lato la realizzazione di modell fisici
per la prototipazione tramite stereolitografia, dallaltro l'analisi degh
organismistrutturalinennani con'ausilio degll attual strumenti della
meccanica computazionale (rem), Occorre sottolineare come en-
trambe le finalita costituiscano, a loro volta, la base dipartenza per
ulterioriindagin su aspetti peculiar delie opere di Nervi quall fa mor-
fogenes! strutturale — analizzando la genesi geometrica originale
e perlustrando eventuall soluzioni attemative —, Il calcolo strutiv-
rale - prevedendo stud) sul comportamento meccanico spaziale
e analisi in campo anelastico e non lineare —, e infine le tecniche
costruttive, indagando le tematiche legate al cemento armato,
quall le prestazioni, gil aspetti normativi, il cantiere e la prefabbri-
cazione. . )

Panendo In questa sede l'attenzione sulla prototipazione, & ben
noto came il ricorso a modell fisicl in ambito architettonico sia
tradizionalmente legato alla necessita di comunicare gl intenti
progettual nello spazio naturale tndimensionale. Nelle fasi iniziali
delliter progettuale, semplici modell fisici consentono una verr
fica preliminare del rapporti spaziali tra volumi; nelle fasi concly
sive, modelll piu dettaghiat che mirano a una rappresentazione
yerosimile In scala ridotta vengono realizzati sia per la commit:
tenza, in ambito professionale, sia per un pubblico pil vasto, in
ambiti espositivi. Olire a rendere agevole e direfta la compren-
sione delle forme architettoniche, lutilizzo dei modelli fisici pud
anche essere orientato ad analizzare aspetti prestazionali della
progettazione. Si parla in tale contesto di modelh spenmentall,
cancepiti per 1a simulazione sia del comportamento strutturale
sia delle soluziom mpiantistiche, quali iluminazione, acustica o
ventilazione, nonche per la verifica delle fasi costruthve

| modelli fisici delle opere presentate in mostra sono stati ideati
al fine di contribuire alla comprensione del pensiero nerviano pun-
tando a trasmetterne l'esito pit felice: l'espressivita spaziale delle
composizion strutturali comunicate tramite if inguaggio gearne-
trico. Da qui e nata la scelta di proporre modelli fisici astratti, nei
quali gll schemi staticl, le geometrie degll elementi strutturali e
delle lora connessioni, le trame delle nervature e le tessiture degll
element modulan fossero chizramente leggibili. Allz luce degli
obiettivi indicati la scala di riduzione del modelli e stata calibrata
in funzione della visibilta degl elementi strutturali distintivi; sfrut-
tando le simmetrie e le distribuziom spazial der singoli progettr,
sono state modellate solo porzioni significative che, se daun lato
hanno permesso la leggibifita degli spazi interni, dall'altro, hanno
consentito di limitare | costi legati alle considerevoli dimension
dei modelli (fig. 1), Si & dunque optato per la prototipazione ra-
pida, tecnologia, ormal consolidata nell'ambito del disegno indus-
triale e applicata solo di recente alla modellazione architettonica;
I'omogeneita cramatica delle strutture in cemento armato & sk
mulata dalla resina bianca & le rigorose geometrie sono fedel:
mente replicate In scala graze all'elevata precisione della
stereolitografia, Laddove s/ & ritenuto di dover facilitare la cor-
retta interpretazione delle componenti architettoniche, delibera-
tamente trascurate nelle porziom di modelio prototipate, sono
stati inseriti elementi in material tradizionali quall legno, policar-

honato e plexiglass. Diversamente dal processo di Reverse En-
gineermg standard, nel quale la descrizione matematica (CAp) si
ottiene a partire dal modelio fisico, per le architetture nenaane in
vestigate il punto di partenza sono state naturalmente le fontf di
archivio, [l lavora di ricerca st e poi sviluppato secondo tre fasit il
ridisegno, la modellazione e |a prototipazione.

Un'apprafendita ricogmzione storca intorno ar material d'archi
vio congiunta alla rilettura critica degli elaborati di progetto ha
consentito il ridisegna e l'eventuale renterpretazione degl efabio-
rati dli progetto delle opere di Nerv selezionate per lamostra. con
particolare attenzione agli aspetti geometrico-strutturall. Appare
evidente come questa fase abbia ricoperto unruclo determinante
perl'esito dellamodellazione e e maggion criticita emerse st pos-
sono sintetizzare nei seguenti aspetti: variabilita di materiale dj
partenza, ovvero elaborati grafici cartacei. solo alcuni dei quall
autografi, fotografie, cartegg), pubblicazion;; datazione incerta
del materiale e dunque difficoltosa identificazione della lase d\
progettazione nonche delleventuale fase di revisione; Irreperibr-
fita di elaborati grafic) strutturali e di relazioni di calcolo.

La fase di studio del ridisegno bidimensionale consiste nel tras-
porre intorma informatica, attraverso l'uso del ca, e informazioni
cartacee d'archivio relative al progetto da esamnare. E ewidente
che questa fase non @ una semplice trascrizione ma & un vero &
proprio lavero progettuale d'nterpretazione e di scelle da effet
tuare. | disegril originall della documentazione darchivio, infatti,
s0n0 spesso incongruenti fra loro perché probabilmente espri-
mano diverse fasi progettuali Sta a colu che effettua il ridisegno
compiere scelte coerenti, che interpretino al meglio l'dea proget-
tuale onginale. Il ridisegno di una pianta o di una sezione contiene
gia in sé {utte quelle nformazion che guideranno por la modelia-
zione tridimensionale (fig. 2), Capire se la curva sezione diunatrave
sia una catenania o la superficie della copertura sia un paraboloide:
iperbolico & fondamentale per una corretta modellazione tridimen-
sionale. | nuovi strumenti informatici consentono un controlio e una
precisione delfle forme bidimensionali & tridimensionall notevok
mente superiore agh strumenti della matita e del compasso. Inol
tre || computer consente di modellare le forme nello spazio
tndimensionale wirtuale, condizione che richiede una perfetta
congruenza fra | disegni tidimensionali di base. Cio induce a las-
ciare in sospeso alcune questioni che riguardane il ridisegno bidk
mensionale, perche é solo nello spazio trdimensionale che sara
possibile sperimentare la soluzione mighore (fig. 3),

Nelridisegno delle opere oggetto delio studio sono state operate
delle scelte interpretative per le quah sono stati fondamentali al-
cunl interessanti schizzi lasciat da Nervi che hanno indicato la
strada da seguire. || passaggio successivo ha interessato la cos-
truzione di modelli tndimensionali digitall linalizzat alla realizza-
ziane di modell fisici in prototipazione rapida, per 14 quale e stato
scelto un modellatore nurbs, capace di descrivere linee e super-
fici in maniera continua in ogni punto attraverso equazion mate-
mafiche, che garantiscono un controllo morfogenetico rigaroso
della geometna delle parti. Una volta stabilito Il tipo d modella-
tore da implegare e definito l'oggetto della modellazione, che in
questo caso riguarda l'apparato geometrico strutturale delle
opere selezionate, si & stabilita per ogni edificio la porzione da
prototipare e a relativa scala di stampa. Le macchine impiegate
per la prototipazione rapida costruiscone modelli di dimensioni
massime assegnate, il che equivale a immagmare una scatola
vunta— se si preferisce un "box” di riferimento - che deve conte-
nere || modello da prototipare. Modelli che superano in dimensioni
1 limiti del box devono essere realizzat) per parti componibili at:
traverso lelaborazione di un progetto di assemblaggio delle part



1. Modello digitale della cattedrale di Saint Mary 2. Ridisegno del cavalletto de! Palazzetto dello Sport

3. Ridisegno della sala defle conferenze dellUnesco

5. Modello matematico (nurbs) et modello numerica {mesh)
della cattedrale di Saint Mary

4. Modello matematico (nurbs) dellAmbasciata d'talla a Brasiiia

nfunzione della scala di stampa, fondamentale per stabilir= 1= -
mensioni delle parti. Definito cosl il progetto del modelis
prototipazione sl & potuto procedere con la modellazione e
propria. | modello matematico acqlisisce la duplice va
strumento per la restituzione del dato e, allo stesso t=
strumento di indagine e conoscenza capace di controllars n= -
spaziotorme di complessa gestiong nel prano (fig, 4), Partioae=
attenzione nelle operazioni di modellazione & stata riservatz
superfici rigate, caratteristiche delle architetture ol Mery,,
rate largamente nei pilastrl, nelle travi, ma anche nelle o«
ecc. Una volta ultimato il modello nurbs, si entra nell ultma 2.«
del processo, quella della prototipazione, nella quale 1l ¢
matematico viene convertito, con Je debite attenzioni, in w
dello numerico. Si tratta in sostanza di ridurre un probilems ==
plesso {come per esempio il dorminio continuo di uria m r
nurbs) in un insieme di elerment| primitivi (friangoll & quads
per le mesh bidimensionall ed esaedri e tetraedn per (= mzs~ -
lumetriche) piu semplici da computare per diverse finalisa ==
va ncordato che lo standard per quasi tuti | sistem| @l or
zione rapida presenti sul mercato si basa sulla sudd,
mesh a facce tnangolan delle entits rappresentate ¢
latore informatico € prende il nome di st lacronimo & £
Triangulation Language To Layer); da quila necessitad
questa operazione a canclusione della metodologiz di 0
guita. Da un punto di vista geometrico, una qualsias,
continua put essere discretizzata in una superficie po
modo tanto pit accurate quanto DIII'.I sinduce 12 dime
facce piane che la compongong, E perd evidente che 2
in moda smisurato il pumero di elementi primitv dellz
facce) non aiuta a semplificare e snellire 1l calcalo che verr:
su di essa, Nel caso della rappresentazione architett:
saggio di riduzione dal continuo al discreto ha co
ciale l'ottimizzazione della forma, intesa come || 72
dell'equilibrio tra un numero contenuto di poligan: &
genza' di sermplificazione delle entita matematiche 2o
dire che lintero processo di discretizzazione non sl G
concettualmente dal passaggio ricorsivo dal mode
(controllato con g strument: della geometnia descrr
reale (cioe di cantiere) che Nervi era salito affrontare in
getto. Pensiamo per esempio alle nervature delfintrados:
copertura della cattedrale di Sant Mary (fig. 5). In qu
superficie a paraboioide iperbolico viene tassellata m
superficie poliedrica a facce triangolar (tre punti nel
dividuano univocamente un piano) che, disposte a -
mscono rombl (non ugualll piani. Queste consider 4
strumentali a una realizzazione pit efficiente di elemant cret=s
bricat. peraltro esteticamente validi, proprio Bradie alla tarets
rishica della planarita appena acquisita.

Una metodologia
L'esperienza del NerViLab ha permesso di investigars
lité della composizione strutturale delle opere @ Fier
da una nuova prospattiva, offerta dall attenta comb
attuali tecnologie della modellazione informatiza &
Zione rapida. La ricerca e divenuta l'occasione per
Il potenziale spermentale mufbdisciplinare di una mie :
fa della modellazione informatica (e In particolare qualls mate =
tica) il stio punto di rifermento.
Francesco Romee, e
Federico Fallavelits, Marta
Nervi Virtual Lab, Dipartimento d'ingegnena strumu
nica e Dipartimento di rilevo, analisi e disezno d
dellarchitettura, Universita Lz Sape
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