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1.1 Contesto disciplinare: design com-
putazionale e fabbricazione digitale

La presente ricerca si colloca nello spazio disciplinare di intersezio-
ne tra design computazionale e fabbricazione digitale, intesi come
domini reciprocamente implicati nella definizione contemporanea
del progetto. In questo quadro il design computazionale, che spesso
e inteso come il solo impiego di strumenti digitali nella progettazio-
ne, e recepito, invece, come un ambiente teorico-operativo in cui la
forma viene esplicitata come sistema di relazioni, parametri, vinco-
li e procedure generative !. La letteratura ha chiarito che i modelli
digitali hanno progressivamente trasformato il progetto da pratica
centrata sulla rappresentazione dell'oggetto a pratica centrata sulla
codificazione dei processi che ne governano la variazione !; nello
stesso tempo, il lessico disciplinare piu recente distingue con mag-
giore precisione tra Parametric, Generative e Algorithmic Design,
mostrando che non si tratta di sinonimi ma di differenti modalita di
costruzione e controllo della forma 3.

Assunto in questi termini, il design computazionale opera, dunque,
come ambiente di formalizzazione della morfologia. Cio che viene
progettato non é soltanto una configurazione geometrica, ma la
struttura che la rende manipolabile, iterabile e differenziabile entro
uno spazio di varianti controllate 23, E precisamente questo passag-
gio — dalla forma come esito alla forma come sistema esplicito — a
rendere possibile, per la presente tesi, un trattamento non analogi-
co del biomorfismo e a collocare la ricerca sul versante dei modelli
generativi formalizzati, piuttosto che su quello delle semplici evoca-
zioni figurative della natura .

Parallelamente, la fabbricazione digitale non puo essere ridotta a
fase terminale di esecuzione. Dal paradigma CAD/CAM ai piu re-
centi ambienti di “digital fabrication”, la letteratura descrive un pro-
gressivo ripensamento del rapporto tra progetto e produzione, nel
quale il modello digitale diventa interfaccia attiva tra descrizione
geometrica, generazione di istruzioni operative, controllo della la-
vorazione e costruzione materiale *. In tale prospettiva, additive ma-
nufacturing, lavorazioni sottrattive CNC, fabbricazione robotica e
prototipazione avanzata definiscono regimi produttivi computazio-
nalmente mediati, ciascuno con proprie logiche di traducibilita, tol-
leranza, sequenza e controllo®.

Da un lato, il design computazionale rende trattabile una comples-
sita morfologica crescente attraverso modelli relazionali e generati-
vi 13; dall’altro, la fabbricazione digitale ridefinisce le condizioni at-
traverso cui tale complessita puo essere trasferita nella materia *. La
convergenza € dunque reale, e la letteratura pill avanzata parla
esplicitamente di una integrazione crescente tra computation, ma-
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terialisation e proprieta materiali °. Tuttavia, nel quadro qui assun-
to, tale convergenza va letta come una condizione ancora non del
tutto stabilizzata in un modello teorico unitario: pii come campo
avanzato di integrazione che come sintesi gia pienamente esplicita-
ta*s.

1.2 Evoluzione parallela di morfogenesi
computazionale e sistemi produttivi

Nel campo del design computazionale, 'evoluzione degli ultimi de-
cenni ha progressivamente spostato il baricentro del progetto dalla
definizione di oggetti discreti alla costruzione di sistemi capaci di
organizzare relazioni, dipendenze e variazioni. In questa traiettoria,
la modellazione parametrica ha reso esplicita la struttura relaziona-
le della forma, mentre generative e algorithmic design hanno esteso
il progetto verso processi nei quali la morfologia emerge come esito
di regole, procedure e trasformazioni iterabili piti che come confi-
gurazione fissata una volta per tutte 1.

Su questa base, anche la morfogenesi computazionale ha ampliato
il campo operativo del progetto. La letteratura sul digital design ha
mostrato che i modelli computazionali non solo permettono di rap-
presentare forme complesse, ma consentono anche di codificare
logiche di generazione; parallelamente, le ricerche sul computatio-
nal design in architettura hanno chiarito che la crescente precisio-
ne terminologica tra parametric, generative e algorithmic design
corrisponde a un reale ampliamento delle modalita con cui la forma
puo essere costruita, differenziata e controllata 1.

Concomitantemente, anche il dominio produttivo ha conosciuto
una trasformazione profonda: dal sistema CAD/CAM, centrato sulla
traducibilita del modello digitale in istruzioni operative, si € passati
a un ecosistema di fabbricazione digitale molto piu articolato, nel
quale manifattura additiva, lavorazioni sottrattive CNC, fabbricazio-
ne robotica e prototipazione avanzata ridefiniscono il rapporto tra
informazione geometrica, processo costruttivo e materializzazione.
La letteratura su design e fabbricazione nell'era digitale insiste pro-
prio su questa continuita crescente tra modellazione e produzione,
mentre ricerche piu recenti mostrano come i workflow contempo-
ranei integrino ormai concept design, modellazione parametrica,
simulazione di stampabilita e prototipazione entro sequenze opera-
tive sempre piu connesse *°.

11 punto decisivo, tuttavia, € che questa doppia evoluzione non si &
sviluppata secondo una crescita pienamente simmetrica. La capaci-
ta di generare complessita morfologica & cresciuta molto rapida-
mente sul piano della formalizzazione e del controllo computazio-
nale, mentre la sua traducibilita produttiva ha richiesto I'introduzio-
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ne di mediazioni ulteriori — simulazione, slicing, CAM, verifica di
stampabilita, controllo di collisione, definizione dei percorsi utensi-
li — che segnalano come il passaggio dalla generazione alla materia-
lizzazione non sia automaticamente garantito dal solo modello for-
male **,

1.8 Discontinuita strutturale e formula-
zione del problema

Nei modelli parametrici, algoritmici e morfogenetici, la forma vie-
ne costruita come sistema di relazioni, regole e trasformazioni; tut-
tavia, proprio questa potenza generativa tende spesso a operare en-
tro un dominio primariamente geometrico-computazionale, nel
quale la variabilita & governata dalla coerenza interna del modello
piu che dalle condizioni materiali e operative della sua realizzazio-
ne. Ne deriva che la validita del sistema generativo non implica, di
per sé, la traducibilita della forma in processo costruttivo: non ogni
configurazione formalmente ammissibile e anche materialmente
eseguibile, e non ogni variante geometricamente consistente €
compatibile con un determinato regime produttivo .

Simmetricamente, anche una lettura della fabbricazione come mo-
mento meramente esecutivo risulta insufficiente. Quando la produ-
zione viene assunta come fase terminale deputata a tradurre una
geometria gia definita in istruzioni macchina, i vincoli di utensile,
accessibilita, orientamento, sequenza, tolleranza, comportamento
del materiale e stabilita del processo intervengono soltanto a valle,
come correzioni o riduzioni di una liberta formale gia esercitata al-
trove. Ma la letteratura sulla fabbricazione digitale e sul “design-
through-making” ha mostrato che la produzione ridefinisce la geo-
metria praticabile, riconfigura le soglie di complessita affrontabili e
introduce criteri di selezione che appartengono strutturalmente al
progetto stesso. Per questa ragione, considerare la fabbricazione
come mera esecuzione significa oscurarne il ruolo epistemico, oltre
che operativo, nella determinazione della forma .

La discontinuita strutturale che la tesi intende affrontare emerge
precisamente nello scarto tra lo spazio delle varianti generabili dal
modello e lo spazio delle configurazioni che un dato regime produt-
tivo consente di materializzare senza perdita di coerenza geometri-
ca, prestazionale o costruttiva. Le pratiche piu avanzate di fabbrica-
zione digitale mostrano, infatti, che tra generazione e realizzazione
si rendono necessari passaggi di simulazione, verifica e adattamen-
to, segno che la relazione tra forma e processo non e ancora garan-
tita da un modello teorico unitario. Il problema, dunque, consiste
nellesplicitare una relazione tra sistema morfogenetico e sistema
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produttivo, tale da descrivere come la producibilita intervenga nella
definizione stessa della morfologia 5%¢.

1.4 Ipotesi di ricerca

Su questa base, la tesi formula I'ipotesi che la relazione tra sistema
morfogenetico e regime produttivo possa essere espressa come un
sistema iterativo di co-determinazione. In tale sistema, la produci-
bilita interviene come variabile interna che seleziona, restringe e
riorganizza lo spazio delle configurazioni possibili. La produzione
entra cosi nel progetto come parte attiva del dispositivo che rende
la morfologia operativamente sviluppabile 43,

L'ipotesi assume, pill precisamente, che un modello morfogenetico
computazionale possa mantenere continuita logica e trasferibilita
operativa solo se viene messo in relazione esplicita con i regimi pro-
duttivi che ne condizionano la traduzione materiale. Cio implica
che parametri geometrici, comportamento del materiale, logiche di
toolpath, accessibilita utensile, sequenze di lavorazione, errori di
processo e soglie di stabilita vengano trattati come variabili operati-
ve che partecipano alla definizione della morfologia producibile 275,
In questa prospettiva, la forma emerge entro una dinamica di co-
determinazione nella quale formalizzazione algoritmica e sistema
produttivo si ridefiniscono reciprocamente *%.

La conseguenza teorica di tale ipotesi & decisiva: I'espansione della
complessita morfogenetica trattabile potrebbe dipendere primaria-
mente dalla possibilita di costruire un framework in cui algoritmo,
variazione parametrica e verifica di producibilita agiscano come si-
stema iterativo. In altri termini, la ricerca assume che un core mor-
fogenetico sufficientemente esplicito e stabile possa mantenere la
propria invarianza strutturale anche al variare delle condizioni di
materializzazione, purché il rapporto con la produzione venga for-
malizzato come relazione dinamica e non come semplice fase appli-
cativa 5,

1.5 Obiettivi e domande di ricerca

A partire dall'ipotesi formulata nel paragrafo precedente, l'obiettivo
generale della tesi & quello di codificare un modello relazionale tra
sistema generativo e sistema produttivo, capace di descrivere la
morfologia come configurazione che emerge dall'interazione tra
formalizzazione algoritmica e condizioni di materializzazione. Il
primo obiettivo, di carattere teorico, consiste dunque nel rendere
esplicita questa relazione entro un quadro concettuale unitario, as-
sumendo che la forma computazionale debba essere letta come co-
struzione processuale e non come oggetto gia compiuto >°.

Menges, 2012

Material Computation: Higher
Integration in Morphogenetic De-
sign

Architectural Desing, 2012
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Il secondo obiettivo, di carattere metodologico, consiste nella co-
struzione di un framework iterativo capace di mettere in relazione
variazione parametrica e verifica di producibilita entro una struttu-
ra operativa generalizzabile. L'intento non e, quindi, rendere espli-
cito il modo in cui vincoli geometrici, materiali e tecnologici inter-
vengano nella selezione delle configurazioni realizzabili. In questo
senso, la tesi assume come obiettivo metodologico una logica rela-
zionale in cui la produzione retroagisca sul progetto in modo codi-
ficato, esplicito e strutturato “°.

Il terzo obiettivo & sperimentale e dimostrativo: verificare la tenuta
del framework attraverso casi studio progressivi, articolati su varie
famiglie morfogenetiche a scale diverse e diversi regimi di fabbrica-
zione. La ricerca intende dimostrarne l'operativita della formulazio-
ne teorica mediante una sequenza di validazioni nelle quali la pro-
ducibilita funzioni come criterio attivo di riorganizzazione del pro-
cesso. La scelta di una validazione multi-regime risponde precisa-
mente alla necessita di mostrare che 'aumento della complessita
morfogenetica trattabile puo dipendere dalla ridefinizione del rap-
porto tra core algoritmico e sistema produttivo, secondo una logica
gia riconoscibile in workflow che integrano design, modellazione
parametrica e prototipazione, ma qui assunta come oggetto esplici-
to di dimostrazione >°.

Da tali obiettivi discendono tre domande di ricerca tra loro concate-
nate. La prima domanda é teorica: in che modo puo essere resa
esplicita la relazione tra sistema morfogenetico e sistema produtti-
vo affinché la produzione non sia un’aggiunta esterna, ma una com-
ponente interna alla definizione della forma? La seconda € metodo-
logica: attraverso quale struttura iterativa e possibile far retroagire
la verifica di producibilita sulla variazione parametrica senza dissol-
vere I'invarianza del core generativo? La terza € sperimentale: entro
quali condizioni il medesimo impianto morfogenetico puo essere
trasferito tra regimi produttivi differenti mantenendo continuita
logica e capacita di materializzazione?

1.6 Impostazione metodologica

La metodologia della ricerca & costruita come una sequenza dimo-
strativa articolata in tre livelli: formalizzazione del sistema morfo-
genetico, implementazione computazionale del core algoritmico e
verifica entro condizioni reali di producibilita. Il metodo coincide
quindi con una procedura che mette in relazione costruzione teori-
ca, controllo operativo e validazione materiale entro un medesimo
impianto di ricerca. In questo senso, la tesi si colloca nel solco di
quelle linee di ricerca che hanno progressivamente sostituito alla
successione lineare tra rappresentazione, modellazione e produzio-
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ne una logica integrata, nella quale il modello digitale opera come
ambiente di definizione, verifica e coordinamento del processo pro-
gettuale e costruttivo >*.

11 primo livello del metodo é teorico-formale e riguarda lesplicita-
zione del sistema morfogenetico come struttura algoritmica descri-
vibile in termini rigorosi. Da qui deriva la scelta di operare su mo-
delli formulabili come funzioni implicite parametriche, cosi da trat-
tare la morfologia come costruzione computazionale controllabile
e non come semplice repertorio analogico o figurativo. L'implemen-
tazione serve quindi a verificare la stabilita del core generativo al
variare dei parametri e delle condizioni applicative, rendendo os-
servabile la continuita logica tra formalizzazione e produzione di
varianti 2

11 secondo livello € metodologico-operativo e riguarda la costruzio-
ne di una logica iterativa tra variazione parametrica e verifica di
producibilita. La ricerca assume quindi che ogni configurazione
debba essere valutata rispetto ai vincoli introdotti dal regime pro-
duttivo e che l'esito di tale verifica possa richiedere una ricalibrazio-
ne dei parametri o, nei casi di non-producibilita, una riorganizza-
zione piu ampia del processo. In questo quadro, simulazione, con-
trollo geometrico-produttivo e prototipazione costituiscono disposi-
tivi metodici attraverso cui la fabbricabilita retroagisce sulla defini-
zione della forma. Proprio i workflow piu avanzati di fabbricazione
digitale mostrano che la traduzione materiale di geometrie com-
plesse richiede catene intermedie di verifica e adattamento, e che
tali passaggi non sono secondari rispetto al progetto ma interni alla
sua articolazione operativa *°.

11 terzo livello & sperimentale e dimostrativo. La tesi assume che
un’ipotesi di co-determinazione tra sistema generativo e sistema
produttivo non possa essere sostenuta soltanto sul piano concettua-
le, ma debba essere sottoposta a verifica mediante casi studio pro-
gressivi, differenziati per famiglia morfogenetica, scala e regime di
fabbricazione. La validazione, oltre alla semplice dimostrazione il-
lustrativa di esiti formali riusciti, si focalizza su una procedura com-
parativa capace di mostrare entro quali condizioni un medesimo
impianto morfogenetico possa attraversare domini produttivi diffe-
renti mantenendo continuita logica e capacita di adattamento.

La metodologia della tesi si definisce quindi come teorica, computa-
zionale e sperimentale: teorica perché formalizza un modello rela-
zionale, computazionale perché ne implementa il funzionamento,
sperimentale perché ne verifica la tenuta entro una validazione
multi-regime *°.
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2.1 Formalizzazione computazionale
del biomorfismo

Nel quadro del design computazionale, il biomorfismo assume rile-
vanza teorica solo quando cessa di operare come repertorio ana-
logico o come trasferimento figurativo di immagini naturali e viene
invece trattato come sistema formalizzabile, nel senso di codificabi-
le, esplicitabile o strutturabile. Il passaggio decisivo consiste pro-
prio nello spostamento dalla forma come oggetto rappresentato alla
forma come struttura relazionale, parametrica o algoritmica, cioe
come insieme esplicito di regole, vincoli e procedure generative. In
questo senso, il contributo del primo design digitale risiede, oltre
che nell’aver ampliato il lessico formale disponibile, nell'aver ride-
finito 'ambiente epistemico del progetto: 1a morfologia diventa trat-
tabile come costruzione computazionale, mentre i sistemi parame-
trici vengono assunti come collezioni vincolate di schemi e relazio-
ni -3,

Su questa base, anche il biomorfismo in architettura cambia sta-
tuto. Non coincide piu con un generico richiamo alla natura, ma
con il tentativo di trasferire nel progetto logiche di formazione, pro-
cessi morfogenetici e modalita di organizzazione della complessita.
La letteratura piu avvertita insiste proprio su questo scarto: Menges
mostra come i processi di biomimetic design in architettura debba-
no essere distinti da quelli piti consueti dell'ingegneria, perché non
si limitano a imitare soluzioni naturali date ma costruiscono proce-
dure progettuali specifiche alla disciplina; Roudavski, parallela-
mente, problematizza il ricorso al termine morphogenesis in archi-
tettura, chiarendo che esso acquista senso solo quando viene soste-
nuto da modelli procedurali e computazionali, non da mere ana-
logie descrittive; Hensel e Menges, infine, spostano ulteriormente il
discorso verso una morpho-ecological design logic che lega forma-
zione, comportamento e ambiente. In questo primo blocco dello
stato dell’arte, il biomorfismo computazionale emerge dunque
come strutturazione di processi, non come stilizzazione della natu-
ra 9—11.

Tale avanzamento, tuttavia, non esaurisce il problema. Una parte
importante della ricerca ha gia cercato di oltrepassare la sola gene-
razione geometrica introducendo il ruolo attivo delle proprieta ma-
teriali, dei comportamenti performativi e dei processi di materializ-
zazione. In questa direzione, Material Computation e Material-
based Design Computation rappresentano passaggi cruciali, perché
mostrano che geometria e materia non possono piii essere trattate
come domini separati e che determinate proprieta fisiche possono
entrare nella generazione stessa della forma. Si tratta di contributi
essenziali, perché incrinano l'idea di una computazione puramente
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astratta; tuttavia, il loro asse principale resta ancora centrato
sullintegrazione tra forma, comportamento materiale e perfor-
mance, piu che sulla esplicitazione di una relazione metodologica
stabile tra core generativo e pluralita dei regimi produttivi *%.

Da questo corpus emerge, quindi, un limite preciso: la codificazione
computazionale del biomorfismo ha prodotto modelli sempre piu
efficaci nel descrivere, generare e modulare complessita morfologi-
che, ma nella maggior parte dei casi continua a lavorare entro il do-
minio della generazione, della simulazione o della performance.
Anche nei contributi piu avanzati, la questione della producibilita
tende a comparire come sviluppo successivo, come vincolo situato
o come problema di traduzione tecnica, non ancora come compo-
nente strutturalmente interna alla definizione del modello morfo-
genetico'®°.

2.2 Regimi di fabbricazione digitale

Il secondo asse critico riguarda il modo in cui tale complessita entra
in rapporto con la produzione. In questo campo, il passaggio decisi-
vo & quello dal paradigma CAD/CAM, centrato sulla traducibilita del
modello digitale in istruzioni operative, a un ecosistema pitt ampio
di fabbricazione digitale nel quale modellazione, simulazione, ge-
nerazione del codice macchina, controllo della lavorazione e as-
semblaggio vengono progressivamente ricondotti entro workflow
integrati. La letteratura su questo punto &€ ormai consolidata: Ko-
larevic legge la trasformazione digitale dell'architettura come ride-
finizione congiunta di concezione, progetto e produzione; Schodek
e collaboratori, dal lato CAD/CAM, mostrano come il modello digi-
tale diventi 'ambiente di coordinamento tra rappresentazione e ma-
nifattura, non un semplice supporto descrittivo 2,

In questa prospettiva, manifattura additiva, lavorazioni sottrattive,
fabbricazione robotica e processi ibridi devono essere letti come re-
gimi produttivi differenti, ciascuno dotato di una propria logica di
producibilita. Cambiano infatti le condizioni di accessibilita utensi-
le, orientamento, stratificazione o asportazione, continuita o di-
scontinuita del percorso utensile, tolleranze, sequenze operative, si-
mulazioni preventive e rapporto con il materiale. La letteratura sul-
la fabbricazione robotica insiste precisamente su questo punto, mo-
strando che il ricorso ai robot introduce una diversa articolazione
tra informazione digitale, comportamento costruttivo e materializ-
zazione; in parallelo, i due workflow presi in esame mostrano in
modo molto esplicito che, tanto nel caso sottrattivo robotico quanto
in quello additivo per estrusione, la produzione richiede passaggi
intermedi di CAM, simulazione, slicing, verifica di stampabilita o di

Material-based Design Computation
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collisione e definizione delle strategie operative, cioé veri e propri
filtri di producibilita *°.

Tuttavia, proprio qui emerge il limite critico dello stato dell’arte. An-
che quando la fabbricazione digitale e trattata in modo avanzato,
essa viene spesso descritta come un insieme di procedure di tradu-
zione, ottimizzazione o prototipazione applicate a valle di una for-
ma gia sostanzialmente definita. In questo senso, una parte impor-
tante della letteratura ha chiarito con grande efficacia come produr-
re geometrie complesse, ma meno spesso ha formalizzato come la
producibilita partecipi alla definizione stessa della forma. Il lessi-
co del making, del prototyping e del bespoke manufacturing ha cer-
tamente incrinato il modello lineare progetto-esecuzione, ma non
sempre ha trasformato questa incrinatura in un modello teorico
sufficientemente stabile della relazione tra sistema generativo e re-
gime produttivo .

Risulta dunque che la letteratura sui regimi di fabbricazione digita-
le ha prodotto un avanzamento decisivo nella descrizione dei vinco-
li, delle potenzialita e delle catene operative della produzione com-
putazionalmente mediata, ma non ha ancora pienamente stabiliz-
zato un quadro nel quale tali regimi siano pensati come componenti
interne del modello morfogenetico.

2.3 Materialita e interazione forma-
processo

Il terzo asse dello stato dell’arte riguarda il passaggio da una conce-
zione della materia come supporto passivo della forma a una conce-
zione della materialita come agente operativo del progetto. In que-
sta prospettiva, il punto non € soltanto che il comportamento del
materiale debba essere considerato durante la verifica o la costru-
zione, ma che esso possa entrare nella definizione stessa dei proces-
si formativi. Una parte rilevante della letteratura sulla morfogenesi
digitale insiste proprio su questo spostamento: il progetto viene let-
to come articolazione di processi in cui performance, materialita e
dinamiche di formazione concorrono alla configurazione morfo-
logica. In tal senso, il lessico della morphogenesis tende a sostituire
la centralita della rappresentazione con quella del processo, mentre
la ricerca su biomimetic e morphogenetic design in architettura si
orienta verso procedure capaci di integrare comportamento, am-
biente e costruzione della forma **°.

11 contributo piu forte di questa linea di ricerca emerge nei concetti
di Material Computation e Material-based Design Computation. In
entrambi i casi, la tesi di fondo & che forma, materiale e struttura
possano essere trattati come variabili reciprocamente implicate fin
dallorigine del processo progettuale. Menges definisce la material
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computation come una maggiore integrazione nel morphogenetic
design, mentre Oxman sviluppa una nozione di material-based de-
sign computation esplicitamente orientata all'integrazione tra
form-finding computazionale, proprieta materiali e struttura. Si
tratta di un passaggio teoricamente decisivo, perché incrina la se-
parazione moderna tra ideazione geometrica e specificazione mate-
riale e apre a modelli nei quali la materia non segue la forma, ma
partecipa alla sua generazione 5%,

Accanto a questa linea, gli approcci riconducibili al design-through-
making e, piu tardi, al cyber-physical making hanno rafforzato ulte-
riormente I'idea che processo costruttivo, comportamento materia-
le e intelligenza della fabbricazione non debbano essere relegati a
una fase terminale. Qui 'avanzamento consiste nel riconoscere che
la conoscenza progettuale puo emergere attraverso prototipazione,
feedback di processo, controllo iterativo e confronto continuo tra
modello e materializzazione. Tuttavia, proprio in questa famiglia di
contributi emerge anche un limite ricorrente: la relazione tra for-
ma, materia e processo viene spesso costruita dentro workflow for-
temente dipendenti da uno specifico materiale, da una singola tec-
nologia o da una particolare catena di fabbricazione. Il risultato &
un avanzamento significativo sul piano sperimentale, ma non sem-
pre una metodologia trasferibile tra regimi produttivi differenti "¢

Il quadro che emerge é quindi duplice: da un lato, la letteratura sul-
la materialita e sull'interazione forma-processo ha compiuto un
passo essenziale, perché ha mostrato che la forma non puo essere
compresa né prodotta come pura entita geometrica indipendente
dalla sua condizione materiale e operativa; dall’altro, tale avanza-
mento resta spesso articolato in modelli di integrazione locali, po-
tenti ma contestuali, nei quali il nesso tra generazione, materiale e
produzione € costruito caso per caso. Manca ancora, in termini
sufficientemente espliciti e generalizzabili, un modello metodologi-
co capace di descrivere come un core generativo possa mantenere
la propria coerenza strutturale mentre viene ridefinito dall'intera-
zione con materiali e regimi produttivi diversi %26,

2.4 Sintesi critica e identificazione del
gap

La ricognizione condotta nei tre paragrafi precedenti consente di ri-
conoscere tre avanzamenti reali e ormai consolidati nello stato
dell’arte: in primo luogo, la morfologia trattabile come struttura re-
lazionale; in secondo luogo, la ridefinizione del rapporto tra model-
lo e costruzione; in terzo luogo, 'aver mostrato che materia, com-

portamento e performance non possono piu essere trattati come
variabili esterne rispetto alla costruzione della forma. Presi singo-
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larmente, questi tre campi hanno quindi prodotto un avanzamento
teorico e operativo tutt’altro che marginale.

Tuttavia, proprio la loro forza rende piu visibile la persistenza di
una separazione strutturale. Le codificazioni morfogenetiche piu
robuste restano spesso centrate sul dominio della generazione, del-
la variazione e della simulazione; i contributi sulla fabbricazione di-
gitale descrivono con precisione crescente i processi di traduzione,
controllo e produzione, ma pil raramente li assumono come com-
ponenti interne del modello generativo; gli approcci material-orien-
ted, infine, introducono una relazione molto piu stretta tra forma,
comportamento e processo, ma tendono spesso a farlo entro con-
figurazioni altamente situate, fortemente dipendenti da un materia-
le, da una macchina o da una specifica catena operativa. Ne deriva
che la convergenza tra questi tre assi e reale, ma per lo pil parziale:
piu spesso intersezione locale di domini avanzati che strutturazione
stabile di un sistema unitario.

Il gap che emerge non riguarda dunque l'assenza di strumenti, né la
scarsita di casi studio, né la mancanza di sperimentazioni capaci di
collegare computation, making e materialisation. Al contrario, la
letteratura dimostra che tali connessioni esistono gia e che, in molti
casi, sono anche metodologicamente sofisticate. Cio che non risulta
ancora espresso in maniera esaustiva € un modello relazionale ca-
pace di esplicitare il rapporto tra sistema generativo, variazione pa-
rametrica, regime produttivo e condizione di producibilita, senza
ridurre la produzione a semplice verifica finale né dissolvere la spe-
cificita del core morfogenetico dentro singole soluzioni contingenti.

Su questa base, il contributo atteso della tesi puo essere letto con
maggiore precisione: la ricerca diverge dalla volonta di aggiungere
un ulteriore caso di studio alla costellazione gia ampia del design
computazionale o della fabbricazione digitale, ma propone una for-
malizzazione nella quale il core morfogenetico resti strutturalmen-
te esplicito mentre la sua traducibilita venga ridefinita attraverso
l'interazione con regimi produttivi differenti.

2.5 Raccordo tecnico tra stato
dell’arte e processi adottati

La ricognizione condotta nel presente capitolo assume come base
gli avanzamenti gia maturati nel campo del design computazionale,
della Material Computation, del design-through-making e della fab-
bricazione digitale. Tali linee di ricerca hanno progressivamente su-
perato una lettura lineare del rapporto tra ideazione formale e rea-
lizzazione materiale, mostrando come comportamento fisico, pro-
cesso costruttivo e feedback operativo possano partecipare alla de-
finizione del progetto. La presente tesi si inserisce in questo quadro,
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orientando pero l'attenzione verso un problema specifico: esplici-
tare il rapporto tra un core algoritmico morfogenetico, lo spazio del-
le sue varianti e le condizioni di producibilita introdotte da regimi
produttivi differenti. In questo senso, il contributo metodologico
della ricerca risiede nella costruzione di una struttura di lettura ca-
pace di collegare invarianti generative e variabili produttive entro
un medesimo processo di verifica.

Sul piano algoritmico, la tesi si colloca nel campo della modellazio-
ne implicita e delle superfici di livello. Il riferimento alle funzioni
implicite consente di descrivere la morfologia come esito di un
campo scalare valutato nello spazio, nel quale la superficie emerge
dall’estrazione di un valore soglia. Tale impostazione permette di
trattare la forma come struttura generativa continua, manipolabile
attraverso parametri numerici e traducibile in geometria discreta
mediante procedure di campionamento e mesh extraction. In que-
sta prospettiva, la letteratura sulle Implicit Surfaces e l'algoritmo
Marching Cubes costituiscono riferimenti tecnici centrali, poiché
definiscono il passaggio dal campo scalare alla superficie poligona-
le come momento operativo di conversione tra descrizione mate-
matica e modello geometrico manipolabile %,

Le superfici minime periodiche vengono assunte come prima fami-
glia morfogenetica perché permettono di lavorare su strutture con-
tinue, tridimensionalmente periodiche e caratterizzate da una forte
regolarita topologica. Il riferimento alle superfici minime consente
di inquadrare le TPMS come sistemi nei quali la complessita morfo-
logica deriva da una relazione matematica compatta, capace di ge-
nerare campi spaziali articolati attraverso la variazione di pochi pa-
rametri 2.

Le strutture frattali costituiscono invece una seconda famiglia, fon-
data su logiche iterative e ricorsive. Il loro inserimento nella ricerca
amplia il campo di validazione del core, perché introduce sistemi
nei quali la complessita emerge dallaccumulazione progressiva di
trasformazioni nello spazio, secondo una logica distinta dalla conti-
nuita periodica delle TPMS. Il riferimento alla geometria frattale
permette di interpretare queste forme come sistemi morfogenetici
generati da regole ripetute, sensibili alla variazione dei parametri di
iterazione, scala, soglia e risoluzione .

Sul piano produttivo, i processi adottati nella tesi sono riconducibili
a tre regimi distinti: fabbricazione additiva diretta, lavorazione sot-
trattiva robotica e fabbricazione indiretta mediante cassaforma sa-
crificabile. Nell'ambito della fabbricazione additiva diretta la veri-
fica della stampabilita interviene nella selezione delle configurazio-
ni effettivamente trasferibili dal modello digitale al prototipo fisico.
Il riferimento alle ricerche sulla stampabilita di geometrie comples-
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se e alla simulazione del comportamento durante la stampa consen-
te di collocare il caso additivo all'interno di un quadro tecnico in cui
forma, materiale e processo vengono valutati congiuntamente %%,

Il regime sottrattivo robotico introduce una diversa logica di produ-
cibilita. La complessita della morfologia viene misurata rispetto alla
possibilita di raggiungere fisicamente le superfici da lavorare e di
organizzare il volume in parti producibili. La fabbricazione roboti-
ca, in questo senso, opera come ambiente in cui il modello digitale
viene reinterpretato attraverso traiettorie, vincoli cinematici e pro-
cedure di controllo. Il riferimento alla robotica in architettura e alla
Digital Materiality consente di leggere il caso sottrattivo come un re-
gime in cui la forma diventa producibile attraverso una mediazione
tra informazione geometrica e comportamento della macchina 3.

La fabbricazione indiretta mediante cassaforma sacrificabile intro-
duce un ulteriore passaggio. In presenza di una morfologia difficil-
mente affrontabile tramite lavorazione diretta, il problema produt-
tivo viene trasferito dalla realizzazione dell'oggetto alla costruzione
del suo negativo. La stampa della cassaforma in materiale dissolvi-
bile permette di rendere materializzabile una geometria complessa
attraverso una strategia intermedia, nella quale il manufatto finale
deriva dalla relazione tra forma negativa, colata, maturazione e ri-
mozione del supporto. Questo regime amplia la nozione di produci-
bilita perché mostra che la verifica puo riguardare anche dispositivi
ausiliari, temporanei e sacrificabili.

Considerati congiuntamente, questi riferimenti tecnici chiariscono
il rapporto tra stato dell’arte e sperimentazione, consentendo di col-
locare con maggiore accuratezza il contributo della ricerca. Il valore
della tesi risiede nell'organizzazione di tecniche e processi gia con-
solidati entro una struttura metodologica unitaria, capace di mette-
re in relazione modellazione implicita, variazione parametrica e ve-
rifica di producibilita.

I
E 3



i2zazione

Formal

Capitolo Terzao

Dal modello
matematico alla
struftura algoritmica

(-

LU

del biomorfismo

EEEEEEE

CAPITOLO 3 - FORMALIZZAZIO-
NE DEL BIOMORFISMO COM-
PUTAZIONALE

Keywords

Funzione implicita

Campo scalare
tridimensionale

Iso-superficie

Discretizzazione
volumetrica

C-3



o —

Formalizzazione bi omorfismo

3.1 Definizione operativa di biomorfi-
smo computazionale

Il termine biomorfismo, nel dibattito architettonico e progettuale del
Novecento, é stato frequentemente associato a esiti figurativi che
evocano il mondo organico attraverso analogie morfologiche. In
tale accezione, il riferimento al biologico si configura come imita-
zione stilistica o come trasposizione simbolica di forme naturali in
ambito artificiale. Tuttavia, una simile interpretazione risulta in-
sufficiente nel contesto del design computazionale contemporaneo,
dove la questione non riguarda la somiglianza visiva, bensi la strut-
tura generativa sottostante alla morfologia.

La presente ricerca assume pertanto una posizione teorica esplici-
ta: il biomorfismo computazionale € una classe di sistemi formali
nei quali la forma emerge dallesecuzione di regole matematiche
esplicite. Il riferimento al biologico non é analogico, ma strutturale
e processuale. Il processo e codificabile ed esplicitabile. La centrali-
ta si trasferisce dal risultato visibile al processo che lo rende possi-
bile.

Una simile impostazione trova una prima formulazione teorica nel-
la lettura morfologica proposta in On Growth and Form v, dove le
trasformazioni delle strutture biologiche vengono interpretate
come effetti di relazioni matematiche sottostanti piuttosto che
come configurazioni isolate. In tale prospettiva, la morfologia non
€ una forma “data”, ma l'esito di un campo relazionale formalizzabi-
le. Questa impostazione segna un passaggio cruciale: il biologico di-
venta paradigma di organizzazione strutturale, non repertorio ico-
nografico.

In ambito progettuale, tale paradigma viene reinterpretato in chia-
ve computazionale in An Evolutionary Architecture ', dove l'archi-
tettura € concepita come sistema generativo capace di produrre
morfologia attraverso regole algoritmiche. La forma e l'espressione
di un sistema dinamico formalizzato e non soltanto il risultato di
una decisione compositiva puntuale. La progettazione si configura
cosi come definizione di un insieme di relazioni operative.

Pili recentemente, Material Computation ° ha ulteriormente conso-
lidato questa prospettiva, ridefinendo la morfogenesi in termini si-
stemici e computazionali. In tale impostazione, il comportamento
della forma e intrinseco al sistema che la genera; la morfologia
emerge come stato contingente di una struttura relazionale forma-
lizzata.

Allinterno di questo quadro teorico, la morfologia viene intesa
come esito di un processo generativo esplicito e la forma diviene
manifestazione contingente di una relazione formalizzata, non es-
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sendo piu entita autonoma. Questo passaggio consente di distingue-
re con chiarezza tra apparenza organica e struttura generativa biomor-
fica: una configurazione puo presentare caratteristiche visivamente
fluide o complesse senza essere il risultato di un sistema morfoge-
netico formalizzato; viceversa, un sistema generativo puo produrre
esiti non immediatamente riconducibili all'immaginario organico
pur condividendone la logica processuale.

Nel presente lavoro, il biomorfismo computazionale viene quindi
definito operativamente come classe di sistemi generativi formaliz-
zabili, ossia codificabili e strutturabili, in cui la morfologia emerge
dall'esecuzione di regole matematiche esplicite, capaci di produrre
strutture dotate di coerenza interna e stabilita parametrica. Due
proprieta strutturali risultano centrali in tale definizione: la conti-
nuita e la ricorsivita.

La continuita si riferisce a sistemi nei quali la morfologia deriva da
relazioni analitiche capaci di generare campi morfologici privi di di-
scontinuita locali intrinseche; la ricorsivita, invece, descrive sistemi
nei quali la complessita emerge dalla reiterazione controllata di una
regola elementare. Queste due modalita sono assunte come pro-
prieta strutturali dei processi generativi e costituiscono le condizio-
ni operative che permettono la successiva formalizzazione matema-
tica dei modelli trattati nel capitolo.

3.2 Modelli morfogenetici come fun-
zioni implicite parametriche

La definizione operativa di biomorfismo computazionale introdotta
nel paragrafo precedente consente ora di circoscrivere il dominio
formale entro cui collocare i modelli morfogenetici trattati nella
presente ricerca. Se la morfologia e assunta come esito di un pro-
cesso generativo esplicito, risulta necessario individuare una strut-
tura matematica capace di descrivere tale processo in modo coeren-
te, stabile e trasferibile.

Le rappresentazioni geometriche tradizionali — basate su descrizio-
ni esplicite o su modellazione parametrica locale — risultano par-
zialmente inadeguate a questo scopo. Esse descrivono la forma
come insieme di entita geometriche composte o come superfici de-
finite attraverso relazioni dirette tra variabili indipendenti e dipen-
denti. In tali sistemi, la morfologia € generalmente costruita attra-
verso operazioni additive o trasformative applicate a elementi di-
screti. La continuita globale della forma emerge dalla composizio-
ne, non da una relazione unitaria sottostante.

Nel quadro teorico qui adottato, al contrario, la morfologia viene de-
scritta come soluzione di una relazione implicita definita sull'intero
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dominio spaziale. La superficie emerge come condizione di equili-
brio di un campo relazionale. Questa impostazione consente di trat-
tare la forma come esito di una funzione definita nello spazio tridi-
mensionale, la cui valutazione produce un campo scalare continuo
dal quale ¢ possibile derivare una configurazione morfologica coe-
rente.

L'adozione del modello implicito introduce un cambio di paradigma
epistemologico: la forma non € piu rappresentata come oggetto de-
limitato da confini espliciti, ma come stato di un sistema relazionale
distribuito nello spazio. Tale impostazione trova una formalizzazio-
ne sistematica nell'ambito della modellazione implicita e dei cosid-
detti field-based models, ampiamente trattati in Implicit Surfaces ,
dove la superficie viene definita come iso-livello di un campo sca-
lare.

In questo contesto, la nozione di parametro assume un ruolo cen-
trale. Il parametro interviene come variabile interna al sistema ge-
nerativo. La variazione parametrica non altera la struttura dell’algo-
ritmo, bensi ne attraversa lo spazio delle possibilita morfologiche.
In altri termini, il parametro agisce come coordinata interna di uno
spazio continuo di configurazioni.

Questa distinzione e cruciale: modificare un parametro non equiva-
le a riscrivere l'algoritmo. Nel primo caso si esplora un dominio ge-
nerativo gia definito; nel secondo si altera la struttura del sistema
stesso. La presente ricerca assume come condizione metodologica
la separazione netta tra variazione parametrica e mutazione algori-
tmica. La stabilita del core morfogenetico dipende precisamente da
questa distinzione.

L'adozione di funzioni implicite parametriche consente inoltre di
unificare formalmente sistemi di natura differente. Modelli conti-
nui, come le superfici minime periodiche, e modelli ricorsivi, come
le strutture frattali, possono essere ricondotti a una stessa architet-
tura descrittiva: entrambi definiscono relazioni spaziali valutabili
su dominio tridimensionale e controllabili attraverso parametri in-
terni. La differenza ontologica tra continuita analitica e iterazione
ricorsiva non implica incompatibilita strutturale a livello imple-
mentativo.

Questo aspetto risulta particolarmente rilevante per I'impianto del-
la tesi. Se il biomorfismo computazionale € definito come classe di
sistemi generativi formalizzabili, allora la funzione implicita para-
metrica costituisce il dispositivo matematico capace di rendere tale
classe operativamente trattabile. Essa permette di:

« descrivere la morfologia come relazione distribuita;
« mantenere l'unita strutturale del sistema sotto variazione conti-
nua;
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« garantire coerenza tra differenti famiglie morfogenetiche;
« separare concettualmente struttura algoritmica e stato parame-
trico.

L'adozione del paradigma implicito parametrico non costituisce
quindi una semplice scelta tecnica, bensi una condizione struttura-
le della formalizzazione proposta nel presente capitolo.

3.3 Formalizzazione matematica delle
superfici minime periodiche (TPMS)

All'interno del quadro delineato nel paragrafo precedente, le super-
fici minime periodiche tridimensionali costituiscono un caso para-
digmatico di sistema morfogenetico continuo descrivibile mediante
funzione implicita parametrica. Esse rappresentano un dominio di
particolare interesse poiché coniugano proprieta matematiche ri-
gorose con caratteristiche morfologiche coerenti con 'impianto re-
lazionale adottato nella presente ricerca.

Dal punto di vista matematico, una superficie minima & definita
come “superficie a curvatura media nulla in ogni suo punto”. Tale
condizione implica che la superficie rappresenti localmente una
configurazione di equilibrio differenziale, priva di preferenza dire-
zionale nella distribuzione della curvatura.

Le superfici minime periodiche tridimensionali (Triply Periodic Mi-
nimal Surfaces, TPMS) estendono questa condizione introducendo
una periodicita spaziale lungo le tre direzioni cartesiane. Esse pos-
sono essere descritte come configurazioni che si ripetono identica-
mente nello spazio secondo una cella fondamentale, generando una
tessellazione continua e topologicamente coerente. La periodicita
tridimensionale costituisce una proprieta strutturale: la morfologia
¢ definita come campo estendibile indefinitamente.

Un riferimento matematico sistematico per lo studio delle superfici
minime é A Survey of Minimal Surfaces®, che ne formalizza le pro-
prieta differenziali e topologiche. Nel contesto computazionale, tut-
tavia, le TPMS vengono frequentemente trattate attraverso appros-
simazioni analitiche espresse in forma implicita, che consentono
una rappresentazione operativamente gestibile.

Un esempio classico e la superficie detta Giroide, descrivibile attra-
verso un’equazione implicita del tipo:

sin (x)cos (y) + sin (y)cos (z) + sin (z)cos (x) =0

il
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Figura 3.1

Cella fondamentale di una super-
ficie minima periodica tripla (Gi-
roide), con evidenziazione delle
direzioni di periodicita tridimen-
sionale e della continuita morfo-
logica attraverso le facce della cel-

la unitaria.
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In questa formulazione, la superficie emerge come insieme dei
punti dello spazio che soddisfano la relazione implicita. L'equazione
definisce un campo scalare continuo, e la morfologia corrisponde al
suo iso-livello nullo. E importante sottolineare che 'equazione rap-
presenta un‘approssimazione operativa della condizione di minima-
lita, ma mantiene le proprieta strutturali fondamentali di periodici-
ta e continuita.

La rappresentazione implicita rende evidente la coerenza con
I'impianto teorico del capitolo: la forma emerge come soluzione di
una relazione analitica globale. La variazione parametrica — ad
esempio attraverso fattori di scala, traslazioni di fase o offset volu-
metrici — attraversa lo spazio delle configurazioni possibili, mante-
nendo invariati la struttura dell'equazione il core generativo.

La nozione di cella fondamentale assume qui un ruolo centrale.
Essa rappresenta il dominio minimo entro cui la superficie esprime
la propria struttura completa, consentendo la ricostruzione
dell'intero campo morfologico tramite traslazione periodica.

La figura della cella fondamentale chiarisce visivamente la relazio-
ne tra periodicita matematica e organizzazione spaziale. La conti-
nuita differenziale della funzione generativa si traduce in una mor-
fologia priva di giunzioni o discontinuita locali, distinguendo i siste-
mi continui dalle strutture ricorsive trattate nel paragrafo successi-
vo.

Dal punto di vista morfologico, le TPMS presentano interconnessio-
ne spaziale, doppia curvatura distribuita e organizzazione omoge-
nea del volume. Tali caratteristiche vengono interpretate come esiti
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geometrici coerenti con la struttura analitica sottostante, prescin-
dendo da finalita puramente performative.

Allinterno della presente ricerca, le superfici minime periodiche
costituiscono quindi il primo dominio di formalizzazione della clas-
se di sistemi impliciti parametrici. Esse dimostrano come una rela-
zione analitica continua possa generare variazione morfologica
controllata senza alterazione della struttura algoritmica, confer-
mando l'invarianza del core morfogenetico sotto variazione para-
metrica.

3.4 Formalizzazione matematica delle
strutture frattali come sistemi iterativi
ricorsivi

Se le superfici minime periodiche rappresentano l'espressione pa-
radigmatica di un sistema morfogenetico continuo, le strutture frat-
tali costituiscono il secondo dominio formale considerato in questa
ricerca, fondato sulla ricorsivita iterativa. La differenza tra le due
famiglie riguarda la natura della regola generativa che ne governa

l'emergenza, indipendentemente dal grado di complessita o di arti-
colazione spaziale.

Un sistema frattale puo essere descritto come struttura generata
dall’applicazione reiterata di una trasformazione elementare secon-
do una regola definita. La morfologia deriva dall'accumulo progres-
sivo di operazioni locali che si replicano secondo uno schema coe-
rente. La complessita globale emerge come esito dell’iterazione.

1l riferimento fondativo per la formalizzazione matematica dei frat-
tali € The Fractal Geometry of Nature %, che introduce una descri-
zione sistematica di strutture caratterizzate da auto-similarita e or-
ganizzazione gerarchica. In tale prospettiva, il frattale € un sistema
governato da una legge di generazione precisa, non una forma este-
ticamente irregolare, capace di produrre configurazioni spaziali at-
traverso iterazione controllata.

Dal punto di vista formale, un sistema iterativo ricorsivo puo essere
descritto come insieme di trasformazioni applicate ripetutamente a
un dominio iniziale. Ogni livello di iterazione produce una nuova
configurazione che conserva, in forma scalata o trasformata, la
struttura della precedente. La profondita di iterazione costituisce
un parametro interno al sistema: modificandola, si attraversano
differenti stati morfologici senza alterare la regola generativa di
base.

i
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Figura 3.2

Progressione iterativa del triango-
lo di Sierpinski come esempio di
sistema ricorsivo: dal dominio ini-
ziale ai successivi livelli di itera-
zione, con variazione della pro-

fondita iterativa.

Figura 3.3

Progressione iterativa di una
struttura frattale generata da re-
gola ricorsiva: evidenziazione del-
la gerarchia morfologica e della
conservazione strutturale tra livel-

1i successivi.
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L’auto-similarita non deve essere intesa necessariamente come ri-
petizione esatta, ma come coerenza strutturale tra livelli differenti.

Anche nei casi in cui la similarita sia statistica o parziale, la morfo-
logia mantiene una logica gerarchica riconducibile alla regola origi-
naria. La complessita e una manifestazione della stabilita della tra-
sformazione iterata, non un accumulo casuale

Nel contesto della presente ricerca, cio che assume rilievo € la natu-
ra ricorsiva del processo generativo. La struttura frattale viene qui
trattata come sistema formalizzabile in cui la morfologia emerge
dall'esecuzione reiterata di una regola esplicita, controllabile attra-
verso parametri interni quali profondita di iterazione, fattori di sca-
la o variazioni trasformative.
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Sebbene la logica generativa differisca da quella analitica continua
delle TPMS, anche il sistema frattale puo essere ricondotto all'archi-
tettura implicita parametrica delineata nel paragrafo 3.2. La confi-
gurazione spaziale risultante puo essere interpretata come stato di
un sistema valutabile su dominio tridimensionale, nel quale la ri-
corsivita agisce come meccanismo interno di organizzazione.

All'interno del capitolo, le strutture frattali completano quindi il
quadro delle due modalita fondamentali di biomorfismo computa-
zionale adottate: continuita e ricorsivita. Esse costituiscono il se-
condo dominio di verifica della classe di sistemi impliciti parametri-
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ci, dimostrando che la variazione morfologica puo essere controlla-
ta attraversando lo spazio parametrico del sistema senza riscriverne
la struttura generativa.

3.5 Architettura implementativa del
core morfogenetico: funzione -» cam-
po scalare volumetrico -» estrazione di
superficie di livello

Lesplicitazione dei modelli morfogenetici come funzioni implicite
parametriche, discussa nei paragrafi precedenti, richiede una tra-
duzione operativa capace di renderli computazionalmente valutabi-
li. Se la morfologia € definita come soluzione di una relazione impli-
cita nello spazio tridimensionale, diventa necessario costruire
un’architettura implementativa che consenta di trasformare la de-
scrizione matematica in una configurazione geometrica discretizza-
ta, osservabile e manipolabile. Il passaggio dall'equazione alla for-
ma avviene attraverso la costruzione di un campo scalare distribui-
to nello spazio e la successiva estrazione della relativa superficie di
livello.

LIVELLO 1 — Formalizzazione Matematica

Funzione implicita

CORE parametrica PARAMETRI
—_— F(x.y.zp) —_—
Struttura generativa es.: F(x,y,2)=x?+y*+z%r? Stato variabile del
invariabile sistema

\ 4
LIVELLO 2 — Implementazione numerica

Discretizzazione del . Definizione dell'iso-valore
ed estrazione della
superficie

Costruzione del campo >

dominio e valutazione == 5
scalare volumentrico

della funzione

INVARIANZA STRUTTURALE
DEL SISTEMA

La forma varia; il core permane.

11 core morfogenetico della presente ricerca si fonda su un iter arti-
colato in due livelli strutturali:

Schema 3.1

Architettura implementativa del
core morfogenetico

i
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1. definizione della funzione generativa, in cui core e parametri
contribuiscono alla formalizzazione matematica;

2. valutazione su dominio volumetrico discreto, costruzione del
campo scalare tridimensionale ed estrazione della superficie
di livello per la generazione della mesh poligonale che rappre-
sentano 'implementazione numerica.

Questa sequenza costituisce l'architettura operativa che rende trat-
tabile l'intera classe di sistemi impliciti parametrici introdotta nel
capitolo. Il suo carattere strutturale dipende dal fatto che cio che re-
sta stabile non é la singola espressione morfologica, ma la logica
mediante cui una relazione implicita viene valutata nello spazio,
tradotta in campo e infine resa esplicita come superficie discretizza-
ta. In questa ricerca tale architettura e stata implementata in am-
biente Geometry Nodes allinterno di Blender come dispositivo
node-based capace di rendere operativa e leggibile la struttura rela-
zionale del core.

3.9.1 Funzione generativa

Il primo livello e rappresentato dalla funzione generativa, continua
o ricorsiva a seconda della famiglia morfogenetica considerata.
Essa definisce una relazione spaziale parametrica che associa a ogni
punto del dominio tridimensionale un valore scalare. In questa fase
il sistema e ancora puramente formale: non esiste una superficie
esplicita, ma una relazione valutabile.

La funzione costituisce il nucleo morfogeneticamente attivo del si-
stema. La variazione parametrica ne modifica lo stato interno senza
alterarne la struttura, rendendo possibile la generazione di configu-
razioni differenti nel medesimo impianto algoritmico.

E tuttavia necessario distinguere con precisione tra contenuto mor-
fogenetico e struttura implementativa. Il contenuto morfogeneti-
co coincide con la specifica funzione che descrive la famiglia di for-
me considerata; la struttura implementativa coincide invece con il
dispositivo che ne rende possibile la valutazione computazionale.
Questa distinzione e decisiva, perché consente di comprendere in
che senso il core possa restare stabile pur accogliendo istanze mor-
fologiche differenti.

3.b.2 Discretizzazione del dominio e costru-
zione del campo scalare

11 secondo livello consiste nella discretizzazione del dominio conti-
nuo attraverso una griglia volumetrica tridimensionale. Tale opera-
zione introduce una rappresentazione numerica del dominio spa-
ziale che ne rende possibile la valutazione. Ogni punto della discre-
tizzazione viene sottoposto alla funzione generativa, producendo

(NN v
del b

Formalizzazione

un valore scalare associato alla corrispondente posizione nello spa-
zio. L'insieme di tali valori costituisce un campo scalare tridimen-
sionale discreto.

La morfologia non € ancora esplicitata come superficie, ma emerge
come struttura latente nel campo stesso. La forma, in questo stadio,
coincide con una distribuzione relazionale di valori che descrive lo-
calmente il comportamento del sistema nello spazio.

Sul piano implementativo, questa logica assume la forma di una im-
palcatura node-based ricorrente: un dominio volumetrico di riferi-
mento definisce l'estensione spaziale entro cui la funzione viene va-
lutata; a tale dominio viene associato un campo di densita il cui va-
lore in ogni punto deriva direttamente dalla funzione implicita. In
Geometry Nodes questa struttura € organizzata attraverso un Volu-
me Cube, che definisce il contenitore volumetrico discreto, e attra-
verso 'immissione della funzione nel parametro di Density, dove la
relazione matematica viene tradotta in distribuzione spaziale di va-
lori. In questo modo, la funzione non produce direttamente una
mesh, ma controlla la configurazione del campo entro cui la super-
ficie potra successivamente emergere.

v Position Vv Implicit Formula v Volume Cube Vv Volume to Mesh
Position N Volume

\ :JV Implicit F... () Density Volume
Vector Backgr... 0.000 Grid
Min [] Threshold

> Bounds Max I Adaptivity

Resolution X

> Resolution Resolution Y

Resolution Z

3.5.8 Definizione del valore iso ed estrazione
della superficie

La terza fase della pipeline prevede la selezione di un valore critico
(isovalore) all'interno del campo scalare e la successiva estrazione
della corrispondente superficie di livello. Tale componente geome-
trica intercetta l'insieme dei punti in cui la funzione assume il valo-
re predefinito, operando come un'interfaccia di separazione tra re-
gioni dello spazio caratterizzate da proprieta fisiche o numeriche di-
vergenti.

Lestrazione non € un'operazione creativa, ma una procedura algori-
tmica che rende geometricamente esplicita una condizione gia in-
scritta nel campo. Il risultato € una mesh poligonale che approssi-
ma la superficie implicita nel dominio discretizzato. Tale procedura
e concettualmente riconducibile alle tecniche di iso-surface ex-
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v Group Output

Geometry

Schema 3.2

Struttura algoritmica sviluppata
in ambiente di sviluppo grafico
"Geometry Nodes": traduzione
della funzione implicita in campo
volumetrico discreto e successiva

estrazione della mesh
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Figura 3.4

Esempio di variazione morfologi-
ca ottenuta agendo sul campo:
configurazioni sheet/lattice e con-

trollo dello spessore

(IR nimn v nnmmm
del b

Formalizzazione

iomorfismo

traction sviluppate nell'ambito della visualizzazione volumetrica,
come descritto in Marching Cubes: A High Resolution 3D Surface
Construction Algorithm %, in cui la superficie emerge come inter-
faccia estratta da una distri-
buzione tridimensionale di
valori scalari.

Nel dispositivo implementati-
vo adottato, questa fase & resa
operativa dal nodo Volume to
Mesh, che converte il volume
definito dal campo di densita
in una mesh tridimensionale
composta da vertici, spigoli e
facce. La mesh risultante rap-
presenta quindi la forma in
quanto esito numericamente
esplicitato del processo.

Dal punto di vista teorico, questa distinzione é essenziale. La mesh
non coincide con la forma in senso forte, ma con una sua rappre-
sentazione discretizzata. La forma appartiene alla logica relazionale
della funzione e del campo; la mesh ne costituisce la traduzione
geometrica operativa. Il core morfogenetico si colloca precisamen-
te in questa tensione tra struttura implicita e rappresentazione
esplicita.

3.9.4 Articolazione interna del campo e con-
trollo della morfologia

Un aspetto particolarmente rilevante dell’architettura implementa-
tiva e che essa consente di intervenire sulla sua articolazione mor-
fologica agendo ancora a livello di campo, prima della conversione
finale in mesh. Il controllo della forma avviene come regolazione
interna delle condizioni che ne determinano l'emersione.

Questo principio e particolarmente evidente nei casi in cui la stessa
funzione implicita puo generare configurazioni differenti in relazio-
ne al trattamento del campo e dei suoi parametri. La distinzione tra
configurazioni di tipo Lattice (reticolare) e configurazioni di tipo
Sheet (guscio), ad esempio, dipende da differenti modalita di inter-
pretazione e impostazione della soglia della distribuzione scalare.
Analogamente, il controllo dello spessore della superficie puo esse-
re ottenuto come modulazione della relazione che governa il campo
e della soglia attraverso cui esso viene estratto.

Questa osservazione ha una conseguenza teorica importante: la
morfologia finale ¢ il risultato di una regolazione interna del siste-
ma relazionale. Cio rafforza I'idea che il core algoritmico non sia un
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semplice generatore di forme, ma una struttura capace di produrre
famiglie di configurazioni attraverso la variazione controllata delle
condizioni di ottenimento della superficie.

3.5.0 Neutralita della
pipeline rispetto alle
- ‘~ — - famiglie morfogene-

) \_,‘ < tiche
. ’ \‘ ’ ‘ Un aspetto cruciale dell'archi-

o (  tetturaimplementativa élasua

h . \_ ’ﬂ? neutralitd rispetto alla natura

f\‘ , della funzione generativa. La
4

Y . . .
’ l stessa pipeline Funzione -

Z ) 4 o .
ajj/?/{ 3 -\ ) Campo Scalare -> Superficie di
%, Livello e infatti applicabile sia
v/ ) . . . . .
S S ai sistemi continui, come le
LR ’
< Tz

- TPMS, sia ai sistemi ricorsivi,
come le strutture frattali. La differenza tra continuita analitica e ri-
corsivita iterativa si colloca a livello della funzione generativa, non
della struttura implementativa.

Cio che resta stabile & I'impalcatura operativa fondata su dominio
volumetrico, valutazione del campo di densita ed estrazione di iso-
superficie. Cio che varia é invece la formulazione specifica che ali-
menta tale campo e l'assetto parametrico che ne controlla il com-
portamento. In questa prospettiva, la neutralita della procedura
coincide con la capacita del core di mantenere invariata la propria
architettura relazionale pur accogliendo istanze morfogenetiche
differenti.

Componente Invariante Variabile

Funzione - campo scalare - iso-

R Forma risultante
superficie

Pipeline generale

Dominio di valutazione Dominio volumetrico discreto Estensione e risoluzione

Principio di campionamento

Discretizzazione .
numerico

Finezza del campionamento

Campo scalare Livello intermedio stabile Distribuzione dei valori

Soglia, spessore, assetto sheet/

Estrazione della forma Iso-valore / superficie di livello .
lattice

Struttura algoritmica  Architettura node-based ricorrente Modulo formula e parametri

Funzione generativa Ruolo strutturale costante TPMS, frattali, altre istanze

Numero, significato e intervallo

Parametrizzazione Dispositivo generale di controllo . R
dei parametri

Tabella 3.1

Componenti  invarianti  dello
scaffold implementativo / compo-
nenti variabili delle singole istan-

ze morfogenetiche
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3.5.6 Implicazione strutturale

La procedura descritta costituisce, quindi, il protocollo tecnico che
permette di gestire la morfologia come prodotto variabile di un mo-
dello basato su regole e dati interconnessi. Essa garantisce:

+ separazione tra struttura implementativa e contenuto morfoge-
netico;

+ invarianza del core sotto variazione parametrica;

« trasferibilita del sistema tra differenti famiglie morfogenetiche;

» coerenza tra formalizzazione matematica, valutazione numeri-
ca e rappresentazione geometrica.

In tal modo, la forma scaturisce dalla valutazione sistematica di una
relazione implicita applicata ad uno spazio suddiviso in elementi
minimi (pixel o voxel). Il nucleo della forma diventa cosi una archi-
tettura computazionale stabile, in grado di trasformare concetti
astratti in geometrie concrete.

3.6 Parametrizzazione nhumerica e con-
trollo dello spazio delle varianti

La formalizzazione del core morfogenetico come funzione implicita
valutata su dominio tridimensionale discretizzato rende necessario
esplicitare il ruolo della parametrizzazione numerica nel controllo
della variazione morfologica. Se la struttura dell’algoritmo definisce
la classe del sistema generativo, ¢ attraverso i parametri che tale si-
stema attraversa lo spazio delle configurazioni possibili.

Nel presente lavoro, il parametro é inteso come variabile interna
alla relazione generativa. Esso agisce all'interno della funzione de-
finendo lo stato del sistema. La morfologia risultante scaturisce in
modo immediato dalla variazione dello stato parametrico, configu-
randosi come il risultato diretto della logica interna al modello

E necessario distinguere tra Parametri Strutturali e Parametri
Contingenti. I primi intervengono nella definizione della relazione
generativa e influenzano la configurazione morfologica in modo si-
stemico; i secondi incidono su aspetti secondari della rappresenta-
zione o della discretizzazione numerica. Tale distinzione & essenzia-
le per mantenere la separazione concettuale tra struttura dell’algo-
ritmo e stato parametrico.

Lo spazio delle varianti puo essere inteso come dominio continuo
definito dall'insieme delle possibili combinazioni parametriche.
Ogni punto di questo dominio corrisponde a uno stato morfologico
coerente con la struttura generativa di base. La variazione parame-
trica esplora le configurazioni implicite nel sistema gia formalizza-
to.

Formalizzazione bi omorfismo

Un aspetto centrale e la continuita del dominio parametrico. In un
sistema implicito parametrico correttamente definito, piccole
variazioni numeriche producono trasformazioni morfologiche pro-
gressive e controllabili. L'assenza di discontinuita algoritmica
garantisce che la forma evolva senza rotture strutturali finché non
vengano raggiunte condizioni limite del sistema.

La sensibilita del sistema rispetto a variazioni incrementali costitui-
sce un indicatore della sua stabilita interna. Un core morfogenetico
robusto deve mantenere coerenza strutturale sotto variazione conti-
nua dei parametri, evitando transizioni non controllate tra configu-
razioni incompatibili. In tal senso, la parametrizzazione non é sol-
tanto uno strumento di esplorazione formale, ma una condizione di
verificabilita del sistema. La parametrizzazione costituisce dunque
la potenzialita esplorativa controllata del sistema.

3.7 Invarianza strutturale dell’algori-
tmo rispetto alla variazione dei para-
metri

La distinzione tra struttura dell’algoritmo e stato parametrico, intro-
dotta nel paragrafo precedente, consente ora di esplicitare il concet-
to di invarianza strutturale del core morfogenetico. Tale nozione co-
stituisce uno dei presupposti teorici centrali dell'intero impianto
della ricerca.

Per invarianza strutturale si intende la permanenza della struttura
generativa del sistema sotto variazione continua dei parametri in-
terni. La funzione che definisce la relazione morfogenetica mantie-
ne la propria forma logica, mentre lo stato numerico dei parametri
ne determina la configurazione contingente. La variazione non in-
terviene sulla struttura dell’algoritmo, ma sul suo dominio di appli-
cazione.

Questa proprieta consente di distinguere tra cambiamento morfo-
logico e cambiamento strutturale. Il primo e continuo e controllabi-
le; il secondo implica una riscrittura della regola generativa.
L'invarianza strutturale non deve essere intesa come rigidita del si-
stema. Al contrario, essa rappresenta la condizione che rende pos-
sibile una variazione ampia e articolata senza perdita di identita. Un
sistema privo di struttura invariabile non consentirebbe alcuna
esplorazione controllata, poiché ogni variazione comporterebbe
una ridefinizione completa della regola generativa.

Dal punto di vista epistemologico, questa impostazione rafforza
I'idea della forma come stato relazionale e non come entita autono-
ma. Loggetto morfologico non possiede identita indipendente dal

Il
41



I
-

(IR nimn v nnmmm
del b

Formalizzazione

iomorfismo

sistema che lo genera; la sua coerenza deriva dall'appartenenza a
una classe definita da una relazione invariabile.

Nel contesto del capitolo, I'invarianza strutturale rappresenta la
condizione che rende il core morfogenetico trasferibile tra differen-
ti famiglie generative. Continuita analitica e ricorsivita iterativa
condividono la medesima architettura implementativa e la medesi-
ma distinzione tra struttura e stato parametrico. Cio che cambia € la
natura della relazione generativa, non la logica del sistema.

3.8 Condizioni di robustezza e trasferi-
bilita del core morfogenetico

L'invarianza strutturale consente di introdurre una seconda pro-
prieta fondamentale del core morfogenetico: la robustezza. Se
l'identita del sistema e definita dalla permanenza della relazione ge-
nerativa sotto variazione parametrica, € necessario verificare in
quali condizioni tale permanenza possa essere mantenuta in modo
stabile.

Per robustezza si intende la capacita del sistema di conservare coe-
renza morfologica e stabilita comportamentale sotto variazione
controllata di parametri, scala e discretizzazione numerica. Un core
robusto non produce configurazioni incoerenti o degenerative al
variare delle condizioni operative, finché tali variazioni rimangono
entro il dominio di validita della relazione generativa.

La robustezza si articola su piu livelli.

I. Inprimo luogo, riguarda la stabilita della valutazione impli-
cita su griglia discreta. La discretizzazione introduce inevi-
tabilmente un’approssimazione numerica; tuttavia, un si-
stema coerente deve mantenere riconoscibilita strutturale
anche al variare della risoluzione della griglia. La morfolo-
gia puo raffinarsi o semplificarsi, ma non deve perdere
identita.

II. In secondo luogo, la robustezza concerne la scalabilita del
dominio. La variazione di scala spaziale deve alterare solo
la dimensione delle configurazioni risultanti. La separazio-
ne tra funzione generativa e dominio di valutazione garan-
tisce questa proprieta.

III. In terzo luogo, la robustezza implica coerenza sotto varia-
zione parametrica estrema. Esistono condizioni limite oltre
le quali il sistema puo degenerare — ad esempio attraverso
collassi topologici o perdita di continuita numerica — ma
tali condizioni devono essere identificabili come confini del
dominio parametrico, non come instabilita intrinseche
dell’algoritmo.
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La nozione di trasferibilita deriva direttamente da questa proprieta.
Un core robusto € trasferibile quando puo essere implementato in
ambienti computazionali differenti senza alterarne la struttura logi-
ca. La pipeline funzione > campo scalare - iso-superficie non ¢ le-
gata a un software specifico, ma costituisce un’architettura astratta
replicabile in contesti diversi. La trasferibilita coincide con la per-
manenza della struttura sotto cambiamento di implementazione. Se
la relazione generativa e la procedura operativa rimangono invaria-
te, il sistema conserva identita indipendentemente dallo strumento
utilizzato per la sua valutazione.

E tuttavia necessario riconoscere lesistenza di condizioni limite. Un
sistema puo perdere coerenza quando:

ela discretizzazione e insufficiente a rappresentare adeguata-
mente la variazione della funzione;

«la variazione parametrica eccede il dominio di validita;

«la rappresentazione numerica introduce errori cumulativi non
controllati.

Tali condizioni non invalidano il core, ma ne delimitano il campo di
applicazione. La definizione esplicita dei limiti costituisce parte in-
tegrante della formalizzazione.
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4.1 Dalla formalizzazione algoritmica
alla traducibilita materiale

La formalizzazione del biomorfismo computazionale sviluppata nel
Capitolo 3 ha consentito di definire un core morfogenetico stabile,
fondato sulla valutazione di funzioni implicite parametriche
all'interno di un campo scalare volumetrico e sullestrazione di su-
perfici di livello tramite discretizzazione poligonale.

Tuttavia, la codifica algoritmica della morfologia non coincide auto-
maticamente con la possibilita della sua materializzazione. La gene-
razione computazionale puo infatti produrre configurazioni geome-
triche la cui complessita eccede le capacita operative dei sistemi di
fabbricazione disponibili. In questo senso, 'autonomia della gene-
razione formale rappresenta al tempo stesso una condizione di li-
berta progettuale e una potenziale fonte di discontinuita tra il domi-
nio algoritmico e quello materiale. La distanza tra cio che e geome-
tricamente descrivibile e cio che e tecnicamente producibile costi-
tuisce dunque un problema metodologico centrale nel rapporto tra
design computazionale e fabbricazione digitale.

Nel contesto della progettazione algoritmica, la generazione morfo-
logica tende spesso a essere concepita come una fase preliminare e
indipendente rispetto alla produzione, mentre la fabbricazione in-
terviene successivamente come momento esecutivo volto a tradur-
re una forma gia definita in oggetto fisico. Questa impostazione li-
neare presuppone una compatibilita implicita tra modelli generati
e sistemi produttivi, o affida la risoluzione delle incongruenze a
adattamenti locali della geometria. Tuttavia, quando si opera con
modelli morfogenetici complessi — come nel caso delle superfici
implicite continue o delle strutture ricorsive — tale presupposto si
rivela spesso insufficiente. La relazione tra forma e produzione non
puo essere ridotta a un semplice problema di discretizzazione geo-
metrica o di adattamento tecnico, ma richiede una considerazione
pitt ampia delle condizioni operative entro cui la morfologia puo es-
sere effettivamente realizzata.

In questa prospettiva, la traducibilita materiale di una configurazio-
ne morfologicaemerge dall’'interazione tra la struttura formale ge-
nerata e i vincoli operativi dei sistemi produttivi impiegati. Parame-
tri come lo spessore minimo realizzabile, 'angolo massimo di agget-
to, la continuita delle superfici o le condizioni di accessibilita degli
utensili introducono limiti che agiscono direttamente sulla possibi-
lita di materializzare una determinata configurazione geometrica.
Tali vincoli operano come fattori di selezione che riducono lo spazio
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delle configurazioni effettivamente producibili allinterno
dell'insieme piu ampio delle forme teoricamente generabili.

I primo corrisponde all'insieme delle configurazioni geometriche
ottenibili attraverso la variazione dei parametri dell'algoritmo gene-
rativo; il secondo é costituito dal sottoinsieme di tali configurazioni
che risultano compatibili con le condizioni operative di uno speci-
fico regime di fabbricazione. La relazione tra questi due spazi non e
statica né universalmente definita, ma dipende dal sistema tecno-
logico considerato, dalle proprieta dei materiali e dalle modalita
operative dei processi produttivi impiegati. In altre parole, una con-
figurazione morfologica puo risultare producibile in un determina-
to contesto tecnologico e non esserlo in un altro.

La questione della traducibilita materiale introduce una dimensio-
ne operativa che interviene nella definizione stessa dello spazio del-
le forme. La producibilita agisce infatti come una condizione che
contribuisce a strutturare il campo delle configurazioni morfologi-
che effettivamente esplorabili all'interno del processo progettuale.
In quest'ottica, la produzione si configura come una componente
intrinseca alla generazione formale, partecipando attivamente alla
determinazione delle condizioni di possibilita della morfologia

Alla luce di queste considerazioni, si delinea la necessita di un fra-
mework metodologico integrato capace di articolare in modo espli-
cito la relazione tra formalizzazione algoritmica e produzione mate-
riale. Tale framework deve consentire di mettere in relazione il core
morfogenetico definito nel Capitolo 3 con i vincoli operativi dei si-
stemi di fabbricazione, trasformando la verifica di producibilita in
un momento attivo del processo progettuale. In questa prospettiva,
la forma algoritmica e il processo produttivo agiscono come compo-
nenti interdipendenti di un sistema dinamico, in cui la configura-
zione strutturale emerge dalla sintesi tra generazione computazio-
nale e condizioni materiali di realizzazione

4.2 Definizione del loop metodologico
Algoritmo - Variazione - Producibilita

Se la formalizzazione descritta nel capitolo precedente consente di
generare una molteplicita di configurazioni morfologiche agendo
sui parametri che governano il comportamento della funzione im-
plicita, resta aperta la questione della loro effettiva traducibilita ma-
teriale all'interno di uno specifico sistema produttivo. La discrepan-
za tra l'astrazione dello spazio morfologico e i vincoli della produ-
zione impone, dunque, un dispositivo metodologico capace di arti-
colare in modo operativo la relazione tra generazione algoritmica e
verifica della producibilita.
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In questa prospettiva, il processo progettuale non puo essere inter-
pretato come una sequenza lineare che procede dalla definizione
della forma alla sua successiva realizzazione materiale. Piuttosto, la
generazione formale e la produzione devono essere considerate
come momenti interdipendenti di un sistema iterativo in cui le con-
figurazioni morfologiche vengono progressivamente valutate e
adattate alla luce delle condizioni operative della fabbricazione. I1
passaggio da un modello puramente generativo a un processo pro-
gettuale orientato alla materializzazione richiede dunque l'introdu-
zione di una struttura decisionale capace di collegare esplicitamen-
te le operazioni algoritmiche con le condizioni di producibilita.

Il framework metodologico proposto nella ricerca assume quindi la
forma di un loop iterativo che connette tre operazioni fondamenta-
li: la generazione algoritmica della morfologia, la variazione para-
metrica delle geometrie e la verifica della loro producibilita
allinterno di un determinato regime di fabbricazione. In questa
struttura, l'algoritmo definisce il dominio formale entro cui vengo-
no generate le configurazioni morfologiche; la variazione parame-
trica consente di esplorare lo spazio delle varianti; la verifica di pro-
ducibilita valuta infine la compatibilita tra tali configurazioni e i vin-
coli tecnologici del processo produttivo.

core morfogenetico

ALGORITMO

funzione impliciia
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Proseguendo nell’analisi del loop, € possibile osservare come cia-
scuna delle tre operazioni svolga un ruolo distinto ma interdipen-
dente all'interno del processo progettuale. L’Algoritmo rappresenta
la componente generativa del sistema e definisce il modello mate-
matico che governa la formazione della morfologia. Attraverso la
valutazione della funzione implicita e l'estrazione della superficie di
livello, il core morfogenetico produce configurazioni geometriche
appartenenti alla stessa famiglia formale ma differenziate dai valori
assunti dai parametri numerici.

La variazione parametrica costituisce il primo livello di adattamen-
to tra modello generativo e condizioni operative della produzione.
Modificando i parametri che controllano la funzione implicita o la
discretizzazione del campo scalare, & possibile ottenere configura-
zioni morfologiche differenti. La parametrizzazione consente quin-
di di esplorare sistematicamente lo spazio delle varianti, indivi-
duando configurazioni geometriche che possano risultare compati-
bili con i vincoli produttivi.

La verifica di producibilita introduce infine la dimensione materia-
le del processo. In questa fase, le configurazioni generate vengono
valutate alla luce delle condizioni operative del regime di fabbrica-
zione considerato.

Il risultato di questa verifica non conclude il processo progettuale,
ma genera una retroazione che interviene direttamente sull'esplo-
razione dello spazio delle varianti. Qualora una configurazione ri-
sulti incompatibile con i vincoli produttivi, il sistema ritorna alla
fase di variazione parametrica, modificando i valori dei parametri
per individuare configurazioni alternative potenzialmente produci-
bili. In questo modo, la produzione non opera come semplice fase
finale di realizzazione, ma come dispositivo di valutazione che
orienta 'evoluzione del processo progettuale.

I1 loop Algoritmo - Variazione parametrica - Verifica di produci-
bilita puo quindi essere interpretato come un dispositivo metodo-
logico che rende esplicita la relazione tra generazione computazio-
nale e materializzazione fisica. La morfologia algoritmica viene
progressivamente adattata alle condizioni operative della fabbrica-
zione attraverso un processo di esplorazione parametrica e verifica
produttiva.

4.3 \/ariazione parametrica come primo
livello di adattamento
All'interno del framework metodologico definito nel paragrafo pre-

cedente, la variazione parametrica rappresenta il primo livello di
adattamento attraverso cui la morfologia algoritmica puo essere
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messa in relazione con i vincoli operativi dei sistemi produttivi. La
parametrizzazione consente quindi di esplorare lo spazio delle for-
me senza intervenire sulla definizione matematica del modello ge-
nerativo.

Nel caso dei modelli morfogenetici formalizzati nel Capitolo 3, i pa-
rametri agiscono come coordinate dello spazio morfologico, de-
terminando la configurazione geometrica delle superfici generate a
partire dalla stessa funzione implicita. In questo modo, una singola
struttura algoritmica e in grado di produrre una famiglia continua
di configurazioni morfologiche appartenenti alla stessa classe for-
male ma differenziate per caratteristiche geometriche quali densi-
ta, spessore, periodicita o grado di articolazione spaziale.

La parametrizzazione introduce un controllo sistematico sullo spa-
zio degli esiti generabili, dove ogni variazione nei valori determina
una specifica configurazione morfologica. L'insieme delle possibili
combinazioni definisce il dominio di una famiglia generativa
all'interno della quale l'atto progettuale si sposta dalla definizione di
una singola forma allesplorazione di uno spazio parametrico,
mantenendo invariata la logica algoritmica sottostante.

La parametrizzazione puo essere interpretata come uno strumento
di mediazione tra spazio morfologico e spazio produttivo. La
variazione dei parametri consente infatti di modificare alcune pro-
prieta geometriche della configurazione generata — come dimen-
sioni caratteristiche, curvature locali o distribuzione spaziale delle
superfici — senza alterare la struttura matematica del modello. Cio
rende possibile individuare configurazioni morfologiche che soddi-
sfano simultaneamente le condizioni formali definite dall’algoritmo
e irequisiti tecnici imposti dal processo produttivo.

Nonostante questa capacita di adattamento, la variazione parame-
trica presenta tuttavia dei limiti intrinseci. Poiché i parametri ope-
rano allinterno della struttura definita dall’algoritmo generativo,
essi possono modificare le configurazioni geometriche solo entro i
confini della famiglia morfogenetica definita dal modello. Quando
I'incompatibilita tra configurazione morfologica e sistema produtti-
vo deriva da caratteristiche strutturali piu profonde della geometria
— come lorganizzazione topologica della forma o la distribuzione
spaziale delle superfici — la semplice modifica dei parametri puo
non essere sufficiente a rendere la configurazione producibile.

In tali condizioni, il processo progettuale richiede un livello di in-
tervento differente, che non opera piu sulla variazione delle confi-
gurazioni all'interno della stessa struttura generativa, ma sulla ride-
finizione delle condizioni operative della produzione stessa. Questo
passaggio introduce la necessita di considerare i vincoli tecnologici
come un filtro che seleziona le configurazioni producibili e, nei casi
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Schema 4.3 di incompatibilita strutturale, di esplorare strategie alternative ba-

sate sul cambiamento del regime produttivo.
Relazione tra spazio parametrico

e varianti morfologiche

4.4 Filtro geometrico-produttivo e na-
tura dei vincoli tecnologici

Allinterno del loop metodologico precedentemente definito, la ve-
rifica di producibilita richiede uno strumento analitico capace di va-
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lutare la compatibilita tra le configurazioni morfologiche generate
e le condizioni operative dei sistemi di fabbricazione. A questo sco-
po viene introdotto il concetto di filtro geometrico-produttivo, in-
teso come dispositivo interpretativo che consente di analizzare
come i vincoli tecnologici intervengano nella selezione delle confi-
gurazioni morfologiche effettivamente realizzabili.

E quindi utile distinguere tra vincoli geometrici e vincoli tecno-
logici. I primi riguardano proprieta intrinseche della configurazio-
ne morfologica, mentre i secondi derivano dalle caratteristiche ope-
rative del processo produttivo. Nel momento in cui una configura-
zione generata dall’algoritmo viene valutata rispetto a un determi-
nato regime di fabbricazione, questi due insiemi di condizioni en-
trano in relazione, determinando se la geometria possa essere ma-
terializzata senza compromettere la stabilita del processo o l'inte-
grita del manufatto.

11 filtro geometrico-produttivo puo quindi essere interpretato come
un operatore di selezione che agisce sullo spazio delle configura-
zioni generate dal modello morfogenetico.

In termini concettuali, il filtro riceve in ingresso l'insieme delle
varianti geometriche ottenute attraverso la variazione parametrica
e restituisce in uscita il sottoinsieme delle configurazioni compati-
bili con i vincoli del processo produttivo considerato. Questo pas-
saggio introduce una valutazione che opera a livello di relazione tra
morfologia e processo.

Lintroduzione del filtro geometrico-produttivo consente quindi di
esplicitare il meccanismo attraverso cui la produzione interviene
nel processo generativo. I vincoli tecnologici agiscono come criteri
operativi che definiscono le condizioni di compatibilita tra forma e
processo. In questo senso, il sistema produttivo contribuisce attiva-
mente alla definizione dello spazio delle configurazioni realizzabili.

11 risultato dell'applicazione del filtro ¢ la riduzione dello spazio
delle varianti a un insieme piu ristretto di configurazioni produci-
bili. Questo insieme non coincide necessariamente con una singola
soluzione, ma puo comprendere piu esiti geometrici che soddisfano
simultaneamente i requisiti morfologici del modello generativo e i
vincoli tecnologici del processo produttivo. La selezione finale tra
queste configurazioni dipende quindi da ulteriori criteri progettua-
li, come prestazioni strutturali, efficienza materiale o qualita spa-
ziale.

Qualora nessuna configurazione appartenente allo spazio parame-
trico risulti compatibile con i vincoli del processo produttivo, il fil-
tro evidenzia una condizione di non-producibilita. In questo caso
il sistema iterativo definito dal loop metodologico richiede un ulte-
riore livello di decisione progettuale, che puo comportare una nuo-
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tivo. In tali casi si verifica

una condizione di non-produci-

bilita, in cui la geometria generata non

puo essere materializzata senza violare le

condizioni operative della fabbricazione. Questa
eventualita non rappresenta un’anomalia del processo
progettuale, ma costituisce al contrario una componente fon-
damentale della dinamica iterativa che caratterizza il framework
metodologico proposto.

che inizialmente risul-
tava incompatibile con
il processo.

Tuttavia, la variazione

parametrica non €

sempre risolutiva.

Quando l'incompatibi-

lita deriva da caratteristi-

che strutturali piu profonde

della geometria generata, l'esplora-

zione dello spazio parametrico puo risul-

tare insufficiente. In queste situazioni la non-

producibilita non dipende semplicemente da speci-

producibile producibile fici valori parametrici, ma dalla relazione tra la struttura

morfologica della configurazione e il regime produttivo adotta-

to. In altre parole, delle morfologie generabili dall'algoritmo puo ri-

sultare complessivamente incompatibile con le condizioni operati-
La condizione di non-producibilita attiva quindi una fase di itera- ve del processo produttivo considerato.

zione decisionale nel loop metodologico. Poiché lesito generato

non soddisfa i requisiti produttivi, il processo progettuale devia dal-

la materializzazione immediata verso una fase di riformulazione,

volta a individuare morfologie compatibili con le logiche del proces-

so produttivo

Qo
L

La presenza di questa eventualita introduce una dimensione deci-
sionale all'interno del framework metodologico. Il progettista &
chiamato a un bivio metodologico tra il proseguimento dell'ottimiz-
zazione algoritmica o l'intervento diretto sul sistema produttivo, ri-
definendo le condizioni stesse della fabbricazione. L'iterazione di-
venta cosi la dinamica operativa fondamentale del framework. 11
processo progettuale assume la forma di una sequenza di genera-
zioni, verifiche e riformulazioni attraverso cui la morfologia algori-
tmica viene progressivamente adattata alle condizioni materiali
della produzione. Ogni ciclo di iterazione consente di restringere ul-

I1 primo livello di intervento consiste generalmente nella iterazione
parametrica. Agendo sulle variabili che governano il modello mor-
fogenetico e possibile generare nuove configurazioni geometriche
appartenenti alla stessa famiglia formale. Questa operazione con-
sente di esplorare ulteriori regioni dello spazio parametrico alla ri-
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teriormente lo spazio delle configurazioni candidate, orientando
l'esplorazione verso soluzioni che soddisfino simultaneamente i re-
quisiti morfologici del modello generativo e i vincoli tecnologici del
sistema produttivo.

4.6 Passagqgio di regime produttivo
come strategia strutturale

Quando la condizione di non-producibilita non puo essere risolta
attraverso l'iterazione parametrica, il processo progettuale richiede
un livello di intervento differente. In queste situazioni, 'incompati-
bilita tra configurazione morfologica e sistema produttivo dipende
dal rapporto strutturale tra la logica geometrica della forma e le
condizioni operative del processo di fabbricazione adottato. Cio im-
plica che l'intero insieme delle configurazioni generabili all'interno
dello spazio parametrico risulti incompatibile con i vincoli del regi-
me produttivo considerato.

Cio rende necessario introdurre una strategia metodologica che
non agisca piu sulla configurazione geometrica della forma, ma sul-
le condizioni operative della sua materializzazione. A questo scopo
viene formalizzato il passaggio di regime produttivo come disposi-
tivo strategico che consente di superare i limiti di producibilita sen-
za intervenire sul core algoritmico che governa la generazione mor-
fogenetica.

Ogni sistema di fabbricazione digitale € infatti caratterizzato da un
insieme specifico di vincoli operativi che definiscono il dominio
delle geometrie realizzabili derivanti dalla fisica del processo, dalle
proprieta dei materiali e dalle modalita operative delle macchine
impiegate. Di conseguenza, ciascun regime produttivo delimita uno
specifico campo operativo della morfologia, all'interno del quale
alcune configurazioni risultano producibili mentre altre rimangono
incompatibili con le condizioni di fabbricazione.

11 passaggio a un differente regime produttivo comporta quindi una
ridefinizione di questo campo operativo in cui cambiando il proces-
so di fabbricazione, cambiano anche i vincoli tecnologici che agi-
scono come filtro sulla morfologia generata dall'algoritmo. La non-
producibilita di una configurazione viene cosi riassorbita dalle di-
verse capacita operative di un nuovo sistema di produzione.

11 passaggio di regime produttivo puod quindi essere interpretato
come una strategia che ridefinisce la relazione tra forma e proces-
so senza intervenire sulla struttura del modello generativo. Questa
prospettiva introduce una logica multi-regime nella relazione tra
generazione algoritmica e produzione materiale. Lesplorazione di
questi regimi consente di individuare il contesto produttivo piu
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adatto alla materializzazione della morfologia generata dall’algori-
tmo.

L'introduzione di una strategia multi-regime costituisce quindi un
passaggio concettuale fondamentale. La complessita morfogeneti-
ca trattabile eccede la semplice capacita generativa dell’algoritmo,
trovando la sua effettiva attuazione nella possibilita di selezionare o
ridefinire il regime produttivo entro cui la morfologia viene mate-
rializzata.

4.7 Gerarchia dei regimi di fabbricazio-
ne

L'introduzione del passaggio di regime produttivo come strategia
metodologica rende necessario definire con maggiore precisione le
caratteristiche dei sistemi di fabbricazione che possono essere im-
piegati nella materializzazione delle morfologie generate dall’algo-
ritmo. I processi di fabbricazione digitale includono un insieme ete-
rogeneo di tecnologie e presentano condizioni operative differenti
che influenzano in modo significativo il tipo di configurazioni mor-
fologiche realizzabili.

Nell'approccio qui delineato, € quindi utile organizzare i processi
produttivi in una gerarchia di regimi di fabbricazione, definita sul-
la base della relazione che ciascun processo stabilisce tra generazio-
ne geometrica e materializzazione fisica. Questa classificazione
consente di analizzare il diverso grado di liberta morfologica che
ciascun regime consente rispetto alle configurazioni generate dal
modello morfogenetico.

11 primo livello della gerarchia € costituito dal regime additivo di-
retto, in cui la concretizzazione avviene attraverso la deposizione
progressiva di materiale secondo una traiettoria controllata digital-
mente. In questo regime, la forma finale emerge dalla sovrapposi-
zione di strati o cordoni di materiale depositati direttamente nello
spazio tridimensionale. Il processo consente una relazione relativa-
mente diretta tra modello digitale e oggetto fisico, ma introduce
specifici vincoli legati alla stabilita della deposizione, alla continuita
delle traiettorie e alle condizioni di supporto delle superfici durante
la fabbricazione. Tali vincoli possono limitare la realizzabilita di
configurazioni caratterizzate da forti aggetti, discontinuita geome-
triche o geometrie sospese prive di supporto.

11 secondo livello e rappresentato dal regime sottrattivo diretto, in
cui la forma viene ottenuta attraverso la rimozione controllata di
materiale da un blocco iniziale mediante utensili di lavorazione. In
questo caso, la geometria finale emerge dal processo di fresatura o
taglio che progressivamente elimina porzioni di materiale fino a
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raggiungere la configurazione desiderata. Questo regime introduce
vincoli differenti rispetto alla fabbricazione additiva, legati princi-
palmente all'accessibilita degli utensili e alle traiettorie di lavorazio-
ne. Geometrie caratterizzate da cavita profonde, sottosquadri o con-
figurazioni interne non accessibili possono risultare difficili o im-
possibili da realizzare attraverso processi sottrattivi diretti.

Il terzo livello é costituito dal regime indiretto tramite cassaforma,
in cui la geometria non viene prodotta direttamente dal processo di
fabbricazione digitale, ma emerge attraverso un passaggio interme-
dio di formatura. In questo regime, la fabbricazione digitale viene
impiegata per produrre una struttura di supporto — ad esempio una
cassaforma o uno stampo — all'interno della quale il materiale fina-
le viene successivamente colato o modellato. Questo approccio con-
sente di superare alcuni dei limiti imposti dai processi additivi o sot-
trattivi diretti, poiché la forma finale dipende dalla geometria dello
stampo che definisce il volume della materializzazione.

La distinzione tra questi tre regimi non riguarda soltanto la tecnolo-
gia utilizzata, ma il modo in cui il processo produttivo media la rela-
zione tra modello digitale e configurazione materiale. Ciascun regi-
me introduce un insieme specifico di vincoli tecnologici e, di conse-
guenza, definisce un diverso dominio di liberta morfologica
allinterno del quale le configurazioni generate dall’algoritmo pos-
sono essere materializzate.

In questa prospettiva, la gerarchia dei regimi di fabbricazione si
configura come una struttura che organizza le diverse condizioni
operative della produzione rispetto alla complessita geometrica del-
le configurazioni morfologiche. I regimi additivi diretti consentono
una relazione immediata tra modello digitale e oggetto fisico, ma
possono risultare limitati da condizioni di stabilita del processo.

Questa gerarchia costituisce un elemento strutturale del fra-
mework: organizzare i regimi produttivi secondo il loro grado di li-
berta morfologica consente infatti di individuare strategie operative
per superare le condizioni di non-producibilita evidenziate dal filtro
geometrico-produttivo. Il passaggio da un regime a un altro ridefi-
nisce, quindi, le condizioni operative entro cui la morfologia gene-
rata dall’algoritmo puo essere materializzata.

4.8 Progressione della complessita
morfogenetica trattabile

La definizione di una gerarchia dei regimi di fabbricazione consen-
te di introdurre una considerazione piu generale sul rapporto tra
generazione algoritmica e produzione materiale. La possibilita di
materializzare configurazioni morfologiche complesse dipende dal
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modo in cui il sistema produttivo € in grado di interagire con le
strutture geometriche generate dal modello morfogenetico. In que-
sto senso, la complessita morfologica effettivamente trattabile
all'interno del processo progettuale emerge dall'interazione tra spa-
zio parametrico e condizioni operative della fabbricazione.

11 core algoritmico formalizzato nel Capitolo 3 definisce una fami-
glia di configurazioni potenzialmente molto ampia, all'interno della
quale la variazione parametrica consente di esplorare differenti
configurazioni geometriche appartenenti alla stessa logica morfo-
genetica. Tuttavia, la possibilita di trasformare queste configurazio-
ni in oggetti materiali dipende dalla compatibilita tra le proprieta
geometriche della morfologia e i vincoli tecnologici dei processi
produttivi impiegati. In altre parole, la complessita geometrica ge-
nerabile dall'algoritmo eccede spesso la complessita effettivamente
producibile all'interno di uno specifico regime di fabbricazione.

La gerarchia dei regimi produttivi imprime una dinamica evolutiva
al rapporto tra forma e processo. Questa dinamica produce una
progressiva espansione dello spazio delle forme producibili. Man
mano che il sistema progettuale integra regimi produttivi caratte-
rizzati da differenti condizioni operative, aumenta il numero di con-
figurazioni morfologiche che possono essere effettivamente mate-
rializzate. Lespansione deriva quindi dalla capacita del sistema pro-
duttivo di adattarsi alle caratteristiche della morfologia generata.

La complessita morfogenetica trattabile pud essere interpretata
come il risultato di un processo di co-evoluzione tra forma e pro-
cesso che costituisce il principio cardine della ricerca. Da questa
prospettiva emerge una implicazione piu ampia per il design com-
putazionale. Lespansione della complessita geometrica trattabile
dipende dalla capacita di integrare in modo sistematico la dimen-
sione produttiva all'interno del processo progettuale. La produzio-
ne cessa di essere una mera fase esecutiva per assumere il ruolo di
componente attiva che contribuisce a definire le condizioni operati-
ve entro cui la morfologia algoritmica puo essere materializzata.

4.9 Struttura generale della pipeline
operativa

I paragrafi precedenti hanno progressivamente definito i compo-
nenti fondamentali del framework metodologico: la formalizzazio-
ne algoritmica del modello morfogenetico, 'esplorazione dello spa-
zio parametrico, la valutazione di producibilita attraverso il filtro
geometrico-produttivo e la possibilita di ridefinire il regime di fab-
bricazione quando le configurazioni generate risultano incompati-
bili con i vincoli tecnologici del processo produttivo. A questo punto
€ possibile ricomporre questi elementi in una pipeline operativa
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unitaria, che descrive la sequenza attraverso cui la morfologia algo-
ritmica viene progressivamente tradotta in configurazione materia-
le.

I1 processo prende avvio dal core algoritmico formalizzato nel Ca-
pitolo 3, che definisce il modello generativo alla base della produ-
zione morfogenetica; il secondo livello e rappresentato dallo spazio
parametrico, all'interno del quale il modello generativo puo pro-
durre una molteplicita di configurazioni geometriche attraverso la
variazione dei parametri che governano il comportamento della
funzione implicita; le configurazioni generate attraverso la variazio-
ne parametrica vengono quindi sottoposte alla valutazione del fil-
tro geometrico-produttivo, che analizza la compatibilita tra le pro-
prieta geometriche della morfologia e i vincoli tecnologici del pro-
cesso di fabbricazione considerato; quando una configurazione
soddisfa le condizioni di producibilita, la pipeline puo procedere
verso la materializzazione della forma. Nei casi in cui invece la con-
figurazione generata risulti incompatibile con i vincoli del processo
produttivo, il sistema attiva una fase di iterazione decisionale. Que-
sta iterazione puo operare su due livelli differenti: da un lato attra-
verso una nuova esplorazione dello spazio parametrico, che con-
sente di generare configurazioni alternative all'interno della stessa
famiglia morfogenetica; dall’altro attraverso la ridefinizione del re-
gime di fabbricazione, che modifica le condizioni operative entro
cui la morfologia viene valutata e materializzata.

L'iter assume quindi forma di un sistema dinamico caratterizzato da
cicli iterativi tra generazione, valutazione e riformulazione. In que-
sto modo, la morfologia finale non é determinata esclusivamente
dal modello generativo né imposta dai vincoli tecnologici della pro-
duzione, ma emerge dalla interazione iterativa tra forma computa-
zionale e processo produttivo.
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Figura 5.1
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5.1 Applicazione del core algoritmico
alle TPMS: generazione dei moduli

511 Le TPMS come prima classe di applica-
zione del core

La prima applicazione del core algoritmico invariabile € condotta
sulla famiglia delle Triply Periodic Minimal Surfaces (TPMS), as-
sunte come prima classe morfogenetica della ricerca perché con-
sentono di mettere in relazione in modo particolarmente leggibile
periodicita, continuita della superficie e costruzione di vuoti interni
controllati. In termini metodologici, le TPMS costituiscono un ter-
reno favorevole per la validazione iniziale del framework: da un lato
permettono di lavorare su geometrie generate da relazioni implicite
continue; dall’altro producono configurazioni spaziali gia immedia-
tamente rilevanti per la costruzione di moduli cellulari e porosi. La
loro adozione risponde, quindi, alla necessita di verificare il com-
portamento del core su una famiglia di superfici in cui la morfologia
emerge direttamente dall'organizzazione del campo nello spazio,
senza ricorso a modellazione esplicita della mesh.

L'applicazione del core alle TPMS non e limitata a una singola super-
ficie, ma si apre fin dallinizio a una pluralita di famiglie. Il sistema
viene infatti predisposto per generare moduli a partire da diverse
formulazioni implicite, cosi da costruire uno spazio iniziale di con-
figurazioni confrontabili entro la medesima architettura computa-
zionale. In questa cornice, il Giroide viene assunto come caso di ri-
ferimento nel presente paragrafo perché consente di esplicitare con
particolare chiarezza il passaggio dalla funzione implicita all'impal-
catura implementativa node-based. Il suo ruolo € quindi espositivo
e metodologico: attraverso il Giroide il core puo essere descritto con
precisione, mentre le altre superfici restano necessarie per mo-
strare che il sistema non coincide con una sola morfologia ma con
una classe pit ampia di configurazioni generabili.

b/1.2 Formulazione implicita del giroide e
contenuto morfogenetico del caso

Allinterno della famiglia TPMS, il giroide viene assunto come “il gi-
roide é assunto come caso guida per declinare le potenzialita del
modello. La sua formulazione implicita puo essere espressa come

sin (x)cos (y) + sin (y)cos (z) + sin (z)cos (x) =0

Equazione 5.1 - formulazione implicita del giroide

e descrive una superficie periodica nelle tre direzioni spaziali, con-
tinua e priva di intersezioni proprie. Il punto decisivo, ai fini del pre-
sente paragrafo, € che la geometria del modulo non deriva da
un’operazione di modellazione diretta, ma dalla valutazione di una
relazione matematica continua in tre variabili. La superficie esiste
quindi dapprima come struttura implicita del campo e soltanto in
un secondo momento come geometria discretizzata.

Questa distinzione € essenziale per comprendere il ruolo del core.
11 giroide viene introdotto come funzione che definisce un compor-
tamento spaziale: periodicita, distribuzione dei vuoti e continuita
della superficie sono proprieta che appartengono alla relazione im-
plicita prima ancora che alla mesh risultante.

51.8 Traduzione della funzione nel sistema
implementativo di Geometry Nodes

La funzione definita nel paragrafo 5.1.2 entra nello sistema imple-
mentativo a partire dal campo delle coordinate spaziali. Nel setup,
il nodo Position fornisce le coordinate del dominio, mentre un
nodo Multiply applicato al vettore posizione ne trasforma i valori
prima della valutazione trigonometrica. Questo passaggio controlla
la frequenza spaziale nel dominio considerato e, di conseguenza, il
numero di ripetizioni della cella TPMS entro il volume del modulo.
Le tre componenti vengono quindi separate tramite Separate XYZ e
inviate al gruppo che implementa la funzione: il risultato non & an-
cora una mesh, ma un campo scalare implicito valutato punto per
punto nello spazio.

spazio
parametrico

superficie
dilivello

geometria
TPMS

Schema 5.1

Visualizzazione del giroide come
superficie di livello derivata da

una funzione implicita periodica
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L'uscita del gruppo funzionale viene poi trasformata ancora sul li-
vello del campo di coordinate. Il nodo Absolute elimina il segno dei
valori e rende il livello-set simmetrico rispetto allo zero; il successi-
vo Subtract trasla numericamente il campo e introduce una banda
a spessore finito attorno alla superficie implicita. In questo modo,
la configurazione generata coincide con una regione strutturale a
spessore controllato, adatta a essere letta come organizzazione in-
terna del modulo. La distinzione tra configurazione lattice e confi-
gurazione sheet-like nasce precisamente in questo punto da una di-
versa costruzione del campo prima della sua discretizzazione.
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Il contenimento della TPMS entro il volume finito del modulo é otte-
nuto introducendo un vincolo geometrico esterno gia nella fase di
definizione del campo. Il nodo Comprare calcola l'intersezione ri-
spetto alla geometria contenitore e la restituisce producendo un
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criterio di appartenenza che seleziona la regione effettivamente in-
terna alla struttura. Il risultato e quindi una Density che descrive
una porzione di campo gia adattata al contenitore del modulo. In
termini operativi, la morfologia finale nasce dall'interazione tra pe-
riodicita della TPMS, banda di spessore e vincolo di contenimento.

La discretizzazione finale del campo e lestrazione della geometria
avvengono attraverso la coppia Volume Cube e Volume to Mesh. I1
primo nodo campiona il density field su una griglia volumetrica
tridimensionale, trasformando il campo continuo in un volume vo-
xel-based definito entro un dominio finito; il secondo estrae la fron-
tiera isovaloriale del volume mediante una threshold, generando
una mesh esplicita controllata da parametri di risoluzione e adatti-
vita. Il passaggio € metodologicamente decisivo perché rende la
struttura implicita misurabile, confrontabile e parametrizzabile
senza alterare il core. La stessa pipeline puo quindi essere istanziata
piu volte variando i parametri di configurazione e, nel paragrafo
successivo, la stessa famiglia di superficie.

b1.4 Parametrizzazione della famiglia dei
moduli TPMS

Famiglia TPMS Traslazione Fase g;l;i;lxz;;ﬂl Spessore Conf. Codice

Diamond assente 2x2x2 0.150 sheet Diamond_nIPS_222 0.150_S
Diamond assente 2x2x2 0.600 sheet Diamond_nIPS 222 0.600_S
Diamond assente 4x4x4 0.200 lattice Diamond_nIPS_444 0.200_L
Diamond assente 4x4x4 0.200 sheet Diamond_nIPS_444_0.200_S
Diamond assente 4x4x4 0.600 lattice Diamond_nIPS_444 0.600_L
Gyroid presente 2x2x2 0.150 sheet Gyroid_IPS_222 0.150_S
Gyroid presente 2x2x2 0.800 sheet Gyroid_IPS_222 0.800_S
Gyroid presente 3x3x3 1.000 lattice Gyroid_IPS_333 1.000_L
Gyroid presente 4x4x4 0.150 sheet Gyroid_IPS_444 0.150_S
Scherk T presente 2x2x2 0.150 sheet ScherkT_IPS_222 0.150_S
Scherk T presente 2x2x2 0.800 sheet ScherkT_IPS_222 0.800_S
Scherk T presente 5%x5%5 0.300 sheet ScherkT_IPS_555_0.300_S
Scherk T presente 5%5%5 0.600 lattice ScherkT_IPS_555_0.600_L
Schwarz P assente 2x2x2 0.150 sheet SchwarzP_nIPS_222 0.150_S
Schwarz P assente 2x2x2 0.600 sheet SchwarzP_nIPS_222 0.600_S
Schwarz P assente 6X6x6 0.150 sheet SchwarzP_nIPS_666_0.150_S
Schwarz P assente 6X6%6 0.500 lattice SchwarzP_nIPS_666_0.500 L

La parametrizzazione dei moduli assume come prima variabile la
famiglia di superficie, intesa come contenuto morfogenetico del
core. In questa fase, la variazione avviene mediante la sostituzione
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Tabella 5.2

Famiglie TPMS, formula implici-
ta operativa, parametri principa-

li, statuto della formula

Figura 5.2

Sintesi delle configurazioni
TPMS generate, con evi-
denza del modulo a base di
giroide assunto come caso
guida
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della relazione implicita che alimenta il campo. Il sistema puo quin-
di istanziare, entro la medesima pipeline computazionale, differen-

Famiglia TPMS Formula implicita operativa Pafan.letr.l
principali
Schwarz P cos(x) + cos(y) + cos(z) =t (t): soglia / isovalue

Gyroid (Schoen G) sin(x) cos(y) + sin(y) cos(z) + sin(z) cos(x) =t (t): soglia / isovalue

Diamond (Schwarz sin(x) sin(y) sin(z) + sin(x) cos(y) cos(z) + cos(x) sin(y)

D) cos(z) + cos(x) cos(y) sin(z) = t (t): soglia / isovalue

Scherk’s Tower sinh(x) sinh(y) - sin(z) =t (t): soglia / isovalue

ti famiglie TPMS: Schwarz P, Gyroid, Diamond e Scherk’s Tower.
La Tabella 5.2 raccoglie le formulazioni implicite operative assunte
per ciascuna famiglia e ne distingue lo statuto: per alcune superfici
si tratta di espressioni nodali o equivalenti gia consolidate nell’'uso
scientifico, per altre di formulazioni operative adottate nel work-
flow per generare configurazioni morfologicamente riconoscibili
entro lo stesso impianto algoritmico.

Il secondo parametro € il numero di ripetizioni della cella entro il
volume del modulo. Dal momento che la periodicita della superficie
e controllata dal riscalamento del campo di coordinate prima della
valutazione della funzione, la variazione del coefficiente di scala
modifica la frequenza spaziale della TPMS nel dominio e quindi il
rapporto tra dimensione del contenitore e densita interna della
struttura. Questo passaggio consente di ottenere configurazioni a
cella singola oppure configurazioni a box array senza alterare la
struttura del core. Il modulo deriva dunque da una diversa distribu-
zione della periodicita implicita entro uno stesso volume finito.

A questi si aggiungono i parametri che controllano la struttura lo-
cale della superficie: spessore, assetto lattice/sheet e adattamento
al volume contenitore. Ne consegue che la variazione di una stessa
famiglia TPMS non produce soltanto versioni pit 0 meno fitte della
medesima figura, ma moduli differenti per comportamento morfo-
logico, continuita dei setti e distribuzione dei vuoti, pur restando
tutti riconducibili allo stesso scaffold implementativo.

Il risultato della parametrizzazione € quindi uno spazio di moduli
TPMS costruito per sostituzione della relazione implicita e controllo
numerico dei parametri. Questo ¢ il punto decisivo della sezione:
linvarianza del core coincide con la permanenza di una stessa
architettura computazionale capace di istanziare superfici periodi-
che differenti, scalarne la frequenza nel dominio e articolarle in
configurazioni morfologicamente confrontabili. In questa prospet-
tiva, il Giroide conserva il ruolo di caso guida per la leggibilita del
processo, ma la parametrizzazione mostra che il core é gia predi-
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Figura 5.3

Set  sperimentale dei moduli
TPMS sottoposti a verifica additi-
va, organizzato per famiglia geo-

metrica e configurazione di array

interno (totale: 12 modell)
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sposto a generare una pluralita di moduli TPMS entro una medesi-
ma logica operativa.

5.2 Mloduli TPMS in fabbricazione addi-
tiva

5.2 Impostazione del caso studio additivo e
selezione dei moduli da verificare

Il primo banco di prova produttivo dei moduli TPMS descritti nel
paragrafo 5.1 e costituito da un regime di fabbricazione additiva di-
retta in argilla, nel quale la questione centrale non é piu la capacita
del modello di generare varianti geometriche, ma la possibilita di
trasferirle in un processo di deposizione layer-by-layer senza perdi-
ta di stabilita locale. In questa transizione, il modulo viene conside-
rato come configurazione da verificare rispetto a un insieme di vin-
coli materiali e processuali espliciti. Il caso studio additivo € quindi
impostato come primo filtro di producibilita del framework: sotto-
pone una selezione controllata di moduli gia definiti a un protocollo
di validazione numerica e sperimentale.

La selezione del campione € costruita mantenendo costante I'invo-

lucro esterno del modulo e variando esclusivamente la morfologia

interna secondo due assi comparabili: la famiglia TPMS adottata e

la configurazione di array cellulare. Ne risulta una campagna com-

posta da dodici modelli, ottenuti dall'incrocio tra quattro famiglie
R} -

- P

Sherk tower
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di superfici e tre configurazioni di ripetizione interna, organizzate
in modo da rendere osservabile leffetto della densita geometrica e
della continuita morfologica sul comportamento di stampa. La scel-
ta del campione ha quindi funzione analitica: il set € abbastanza
ampio da mostrare che configurazioni formalmente coerenti
all'interno dello stesso dominio parametrico possono produrre esiti
produttivi radicalmente differenti quando vengono trasferite nel re-
gime additivo.

In questa fase, “selezione” coincide con la definizione del perimetro
dei casi da sottoporre a verifica. Tutte le configurazioni estratte dal
set sperimentale vengono infatti assunte come ipotesi di producibi-
lita, non come esiti gia validati. La distinzione &€ metodologicamente
decisiva, perché impedisce di leggere la transizione dal paragrafo
5.1 al 5.2 come continuita automatica tra generazione e fabbricazio-
ne. Al contrario, il passaggio introduce una soglia di decisione: solo
il confronto tra simulazione di stampabilita e prototipazione reale
potra stabilire quali moduli siano compatibili con il processo di
stampa e quali presentino condizioni critiche, parziali o fallimen-
tari.

L'impostazione del caso studio additivo svolge pertanto una duplice
funzione nel capitolo. Da un lato, consente di verificare il fra-
mework entro un regime di fabbricazione diretta, nel quale la pro-
ducibilita dipende dall'interazione tra geometria interna, compor-
tamento del materiale e condizioni di deposizione. Dall’altro, pre-
para i criteri di lettura delle sottosezioni successive, nelle quali i do-
dici modelli verranno discriminati attraverso simulazione FEM,
classificazione degli errori e riscontro sperimentale. La campagna
additiva costituisce dunque il dispositivo con cui lo spazio delle
varianti generato algoritmicamente viene ricondotto a uno spazio
piu ristretto di configurazioni effettivamente compatibili con il pro-
cesso.

b.2.2 Validazione di stampabilita tramite vo-
xelizzazione e simulazione FEM

La verifica di producibilita dei moduli selezionati € stata impostata
come procedura numerica esplicita, costruita per valutare la stabi-
lita della geometria durante il processo reale di deposizione strati-
ficata. A questo scopo, i moduli TPMS derivati dal paragrafo 5.1
sono stati trasferiti in una pipeline digitale che collega direttamente
il modello geometrico all'ambiente di simulazione FEM, cosi da tra-
sformare ciascuna configurazione in un caso analizzabile rispetto a
materiale, parametri di stampa e condizioni di vincolo. Il cuore del
sistema di verifica & I'impiego di VoxelPrint, software sviluppato
per generare file di simulazione Abaqus a partire da modelli tridi-

spazio
[ parametrico

geometria
[ TPMS

° verifica
additiva

stampa
argilla
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mensionali voxelizzati, originariamente nel campo della stampa di
materiali viscosi e qui adattato al caso dell'estrusione di argilla %.

11 passaggio decisivo € la voxelizzazione del modulo, cioe la discre-
tizzazione della sua geometria in un insieme regolare di elementi
finiti identici. Tale operazione consente di ricondurre una morfolo-
gia interna continua a una struttura computabile, sulla quale posso-
no essere assegnati parametri di materiale e di processo coerenti
con la simulazione di stampa. La catena operativa comprende la
conversione del modello, la definizione del materiale, 'impostazio-
ne dei parametri di stampa, l'anteprima voxel e la generazione del
file di input per Abaqus. In questo modo la geometria interna del
modulo viene tradotta in un modello discretizzato che rende osser-
vabile la relazione tra topologia interna, densita locale e risposta
meccanica in fase di crescita.

Una volta importato in Abaqus, ciascun modello € stato sottoposto
ad analisi statica non lineare, configurata per simulare il processo
di deposizione in forma progressiva. In questo assetto, il parametro
number of steps assume un ruolo strutturale, poiché definisce
il numero di passaggi in cui I'intero processo di stampa viene suddi-
viso: ogni step corrisponde a una porzione della costruzione layer-
by-layer e consente di ricostruire numericamente 'accumulo pro-
gressivo del materiale, monitorando gli spostamenti che si genera-
no durante la crescita del modulo. La stampabilita € quindi letta
come esito temporale del processo e non come semplice proprieta
finale della forma. Questa impostazione rende possibile verificare
se una stessa famiglia TPMS, al variare del box array, mantenga una
risposta compatibile con la deposizione oppure introduca condizio-
ni di instabilita locale gia nelle fasi intermedie della costruzione.

Per mantenere continuita tra ambiente numerico e processo reale,
le simulazioni sono state impostate adottando parametri coerenti
con la successiva prototipazione: layer height = 1 mm, nozz-
le diameter = 2 mm, printing speed = 30 mm/s, con
proprieta del materiale modificate rispetto al setup originario di Vo-
xelPrint per rappresentare l'estrusione di argilla anziché quella di
calcestruzzo. Inoltre, nel caso delle celle analizzate come porzioni
rappresentative di un sistema periodico pitt ampio, sono state impo-
ste condizioni al contorno che inibiscono gli spostamenti ortogonali
ai piani di taglio, cosi da evitare che 'isolamento artificiale del cam-
pione alteri il comportamento della configurazione interna. Ne de-
riva che il filtro di producibilita introdotto in questa sezione é fonda-
to su una simulazione processuale ad alta aderenza operativa.

Parametro
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Valore / impostazione

ramework

Funzione nella simulazione

Ambiente FEM
Tipo di analisi

Modello geometrico di
partenza

Discretizzazione

Numero di
configurazioni
simulate

Variabili geometriche
investigate

Layer height simulato

Nozzle diameter
simulato

Printing speed
simulata

Materiale simulato

Parametri del
materiale

Sequenza di
costruzione

Abaqus

Analisi statica non lineare

Moduli TPMS selezionati

dal set sperimentale

Voxelizzazione della
geometria

12

Famiglia TPMS; numero di

ripetizioni cellulari

I mm

2 mm

30 mm/s

Argilla estrusa

Modificati e adattati alla
simulazione
dell’'estrusione di argilla

Layer-by-layer

Esecuzione dell’analisi di
stampabilita

Valutazione dei grandi
spostamenti durante la
eposizione progressiva

Base morfologica della
simulazione

Conversione della morfologia
continua in elementi finiti
regolari simulabili

Campagna completa derivata da
6 famiglie TPMS x 3
configurazioni di array

Verifica comparativa dell’effetto
della morfologia interna sulla
Stampabilita

Ricostruzione della deposizione
stratificata coerente con la
stampa reale

Definizione dello spessore di
estrusione nel modello
processuale

Allineamento tra setup
numerico e setup di
prototipazione

Adattamento del modello
materiale rispetto al setup
originario di VoxelPrint per
calcestruzzo

Coerenza tra simulazione e
comportamento del materiale
reale

Ricostruzione incrementale del
processo di stampa

Definisce il numero di step con
cui la stampa viene simulata nel
tempo

Parametro di suddivisione

number_of_steps progressiva del processo

Inibizione degli Simulazione di continuita della
Condizioni al contorno spostamenti ortogonali ai geometria periodica pur
piani di taglio della cella  analizzando una cella isolata

Spostamenti nodali;
Output principali stabilita locale; collasso /
non collasso

Base per la classificazione degli
esiti di stampabilita

b.2.3 Criteri di esito e classificazione deqgli
errori

Lesito della validazione viene espresso come classificazione opera-
tiva delle condizioni con cui la geometria interna reagisce al proces-
so di deposizione. Nel caso in esame, il filtro di producibilita e co-
struito su quattro stati distinti: cell collapse, partial cell collapse,
perfectly printable model e too dense error. I primi tre derivano
direttamente dalla simulazione FEM e descrivono il comportamen-
to del modulo durante la crescita layer-by-layer; il quarto emerge in-

Tabella 5.3

Parametri principali della
simulazione Abaqus

U, Magnitude

Cell Collapse
Be -8
U,Ma‘gmztgje‘ Partial Cell Collapse
E 9
Eg 754
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Immagini della simulazione FEM

Figura 5.4

det moduli TPMS, con visualizza-
zione degli spostamenti e delle
zone critiche durante il processo di

deposizione layer-by-layer
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partial cell collapse

Figura 5.5

Esempi visivi delle tre categorie di
errore e della condizione di stam-

pabilita

Tabella 5.4

Classificazione degli esiti per fa-
miglia TPMS e configurazione

i
7

(TN T e
Wal F

idazione del ramewnork

vece nel confronto con la prototipazione reale e intercetta un limite
non strutturale in senso stretto, ma tecnologico, legato alla risolu-
zione della macchina e alla precisione dell'estrusione. La classifica-
zione serve quindi a trasformare la producibilita in un criterio selet-
tivo interno allo spazio parametrico: ogni configurazione viene
mantenuta, scartata o problematizzata in funzione del tipo di errore
che manifesta.

Nel cell collapse, la deformazione diventa irreversibile e impedisce
la prosecuzione del processo, poiché il cedimento locale non con-
sente la deposizione corretta degli strati successivi. Nel caso studio,
questa condizione e associata a configurazioni in cui 'aumento di-
mensionale della cella interna produce porzioni troppo estese con
tangenti quasi orizzontali o sbalzi insufficientemente sostenuti; nel-
la lettura FEM il fenomeno si manifesta con spostamenti elevati
diffusi lungo gli ultimi layer, con valori medi dell'ordine di ~7 mm e
picchi nelle zone maggiormente aggettanti pari a ~11 mm. Il partial
cell collapse corrisponde invece a una condizione-limite: la stampa
puo teoricamente continuare, ma una parte della geometria subisce
un cedimento locale che altera la corrispondenza tra modello digi-
tale e prototipo fisico. Anche qui gli spostamenti risultano elevati,
dellordine di ~9 mm, ma rimangono concentrati in una porzione
circoscritta della cella, mentre il resto del modulo conserva defor-
mazioni basse, circa ~0,07 mm. Il perfectly printable model, infi-
ne, identifica le configurazioni in cui non si registrano né collassi né
deformazioni locali significative; nei risultati simulativi, tale stato e
associato a spostamenti degli ultimi layer inferiori a 1 mm, cioe cir-
ca un ordine di grandezza minore rispetto ai casi di collasso.

La quarta classe, definita too dense error, modifica in modo decisi-
vo la logica del filtro perché non coincide con un collasso previsto
dal modello FEM. In questo caso il modulo non fallisce per instabi-
lita strutturale durante la crescita, ma perché la geometria interna
diventa troppo densa rispetto alla risoluzione della macchina, al
diametro dell'ugello e alla capacita del materiale di mantenere se-
parati vuoti di piccola dimensione. Lerrore si manifesta quando
lelevato numero di ripetizioni cellulari riduce eccessivamente il
vuoto interno: l'estruso tende allora a sovrapporsi dove dovrebbe re-
stare distinto, facendo perdere al modulo le sue caratteristiche geo-
metriche originarie. Il punto € metodologicamente rilevante perché
introduce una soglia ulteriore rispetto alla sola simulazione: mentre
collapse e partial collapse sono prevedibili numericamente e quin-

Famiglia TPMS Boxarray2.5x3 Boxarray4x5 Boxarray5Xx6

Gyroid Printable Printable Too dense error
Schwarz P Cell collapse Printable Printable
Diamond Printable Printable Printable
Sherk tower Partial cell collapse Printable Printable
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di prevenibili gia nella fase FEM, il too dense error emerge soltanto
nel passaggio alla prototipazione e segnala il limite di risoluzione
del sistema produttivo specifico adottato.

Letta in questa forma, la classificazione mostra che la producibilita
non dipende da una gerarchia lineare di complessita formale, ma
dalla relazione concreta tra tipologia di superficie, numero di ripeti-
zioni interne e limiti del processo additivo. Le configurazioni con
box array 2.5 x 3 risultano piu esposte a collasso o collasso parziale
per effetto dell’aumento della dimensione cellulare; all'estremo op-
posto, alcune configurazioni 5 x 6 introducono errori di densita ec-
cessiva, pur essendo formalmente coerenti e in parte stabili in sede
di simulazione.

5.2.4 Pipeline produttiva reale: slicing, mate-
riale e parametri di stampa

Superata la fase di verifica numerica, i moduli selezionati sono stati
trasferiti a una fase produttiva reale finalizzata a verificare se le con-
dizioni di stampabilita individuate in simulazione risultassero effet-
tivamente riscontrabili in fabbricazione additiva diretta. Il passag-
gio alla stampa non €& una semplice conferma visiva del modello
FEM, ma rappresenta una soglia di validazione del caso studio, nella
quale il comportamento del modulo viene messo in relazione con
una macchina specifica, un materiale reale e un set definito di para-
metri di processo. Lambiente operativo € quello della deposizione
estrusiva di argilla mediante Delta Wasp 40100, mentre la prepara-
zione del percorso macchina e stata condotta in Simplify3D, cosi da
mantenere il collegamento tra discretizzazione del modello, se-
quenza dei layer e condizioni effettive di stampa.

[em—
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La materia prima utilizzata per la prototipazione e un impasto argil-
loso preparato per estrusione, con percentuale d’acqua pari al
20%, selezionata per garantire un compromesso tra pompabilita,
continuita del filamento e capacita di autosostegno dei layer supe-
riori. L'intera campagna e stata condotta in un laboratorio a micro-
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Figura 5.6

Screenshot di slicing del modulo in
Simplify3D, con visualizzazione
del percorso di deposizione e della

sequenza stratificata



Tabella 5.5

Parametri di stampa
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clima controllato, con temperatura intorno a 20 °C e umidita rela-
tiva pari a circa 60%, cosi da ridurre I'incidenza delle variabili am-
bientali sul comportamento dell’argilla durante la deposizione.

I parametri operativi sono stati impostati in coerenza con quelli gia
assunti in simulazione, cosi da rendere confrontabili ambiente nu-
merico e ambiente fisico. In particolare, la campagna di stampa €
stata eseguita con layer height = 1 mm, nozzle diameter
= 2 mm ¢ printing speed x» 30 mm/s.Lascelta di mantenere
questo allineamento ha una funzione epistemica: consente di attri-
buire eventuali differenze tra esito FEM ed esito reale al comporta-
mento concreto del materiale e ai limiti di risoluzione del sistema di
stampa. In questo quadro, la stampa dei moduli verifica oltre che la
stabilita globale della configurazione, anche la capacita del proces-
so LDM di preservare geometrie interne complesse, continuita di
parete e separazione dei vuoti all'interno della maglia TPMS.

Parametro Valore / impostazione Funzione nel processo

Deposizione additiva diretta del

Stampante Delta Wasp 40100 materiale argilloso
Slicer Simplify3D Generampne del percorso e
preparazione del processo
Materiale Argilla per estrusione Formazione del modulo fisico
1 0/ 04+ T1 0/
Composizione §102 43.8%; A1203 15.3%; Ti02 0.5%; Definizione della base minerale

Fe203 4.1%; CaO 11.6%; MgO 1.8%; K20

principale dellargilla ) Co/ “No00'1 504 GaCO3 19.3%

del materiale di stampa

Controllo della lavorabilita e

¥ 0,
Contenuto dacqua  20% della coesione del filamento

Definizione della risoluzione

Layer height 1mm verticale e della crescita
stratificata
. Controllo dello spessore
Nozzle diameter 2mm effettivo dell'estruso
Regolazione del tempo di
Printing speed ~30 mm/s deposizione e della continuita
del flusso
Temperatura o Stabilizzazione delle condizioni
] ~20°C .
ambiente di stampa
Umidita relativa Controllo del microclima
. ~60% . .
ambiente durante la prototipazione

Riduzione della variabilita
Ambiente di stampa Laboratorio a microclima controllato termo-igrometrica durante la
prototipazione

L'assetto produttivo cosi definito rende leggibile il trasferimento del
modulo dal dominio della simulazione a quello della fabbricazione,
mostrando come la validazione additiva richieda una precisa messa
a punto del processo. La coerenza tra slicing, materiale e parametri
di stampa costituisce infatti la condizione necessaria per interpre-
tare correttamente gli esiti della campagna prototipale: solo a parita
di setup ¢ possibile distinguere i casi di effettiva compatibilita pro-
duttiva dai casi in cui la forma, pur risultando ammissibile sotto il
profilo simulativo, incontra limiti dovuti alla risoluzione della mac-
china o al comportamento dell’argilla in deposizione.

Yalidazione del ramework
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5.2.5 Prototipazione, confronto simulazione-
stampa e chiusura del caso

La fase conclusiva del caso studio additivo € consistita nella prototi-
pazione reale dell'intero set di dodici moduli, con l'obiettivo di veri-
ficare se gli esiti della simulazione FEM trovassero conferma nel
comportamento effettivo del materiale durante la deposizione. La
campagna sperimentale € stata quindi impostata come riscontro si-
stematico dell'intero dominio testato nelle sezioni precedenti. Lesi-
to generale mostra una convergenza elevata tra previsione numeri-
ca e stampa reale: i moduli classificati in simulazione come cell col-
lapse hanno effettivamente manifestato collasso in fase di stampa,
con necessita di arresto del processo; la configurazione letta come
partial cell collapse ha mostrato in prototipazione un cedimento
locale coerente con la previsione; i moduli classificati come printa-

Sherk tower Diamond Shwarz P Gyroid
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Figura 5.7

Setup di stampa del caso studio
additivo: Delta Wasp 40100, ma-
teriale argilloso e condizioni ope-

rative di laboratorio

Figura 5.8

Prototipi stampati della campa-
gna additiva, con visualizzazione
comparativa dei 18 moduli TPMS
realizzati e dei rispettivi esiti di

stampa



Figura 5.9

Confronto tra output FEM e stam-
pa reale: corrispondenza tra casi
di collapse, partial collapse, prin-
table e casi di too dense error

emersi in prototipazione

Yalidazione Framework

ble sono risultati in larga parte effettivamente realizzabili. La cam-
pagna prototipale conferma cosi che il modello FEM non descrive
una condizione astratta di stabilita, ma intercetta in modo affidabile
il comportamento del modulo all'interno del processo additivo rea-
le.

11 confronto puntuale tra simulazione e prototipazione evidenzia
tuttavia due scarti significativi, entrambi concentrati nella configu-
razione 5 x 6 di moduli ad alta densita interna. In particolare, il mo-
dulo Gyroid 5 x 6, previsto come stampabile dal modello FEM, ha
manifestato in stampa un too dense error, dovuto all'insufficiente
risoluzione del sistema di estrusione rispetto alla finezza dei vuoti
interni. In questi casi l'argilla estrusa tende a sovrapporsi in zone
che, sul piano geometrico, dovrebbero restare separate, con perdita
delle caratteristiche morfologiche previste dal modello digitale. Il
confronto tra previsione e risultato mostra quindi una doppia soglia
di validazione: da un lato la simulazione intercetta correttamente i
fenomeni di cell collapse e partial cell collapse; dall’altro la stampa
reale rende visibile un ulteriore limite tecnologico, non pienamente
leggibile nella sola analisi FEM, legato alla precisione dell'ugello,
alla densita del materiale e alla riduzione del rapporto di vuoto.

U

Cell Collapse Partial Cell Collapse

Il quadro sintetico degli esiti puo essere ricondotto alla seguente
matrice comparativa, che rende esplicito il passaggio dalla valida-
zione numerica all’esito finale di producibilita del modulo.

Nel quadro finale della campagna, il Diamond emerge come la fa-
miglia piu robusta, risultando producibile in tutte le configurazioni
investigate; Sherk tower, Schwarz P e Gyroid mostrano una buona
compatibilita con il processo, ma entro intervalli specifici del box
array. Il Gyroid, pur non essendo la configurazione piu performan-

Val

Famiglia TPMS Box array 2.5 x 3

idazione

Box array 4 x5

Framework

Box array 5% 6

FEM: printable /

Gyroid Prototipo: printable

FEM: printable /
Prototipo: printable

FEM: printable /
Prototipo: too dense
error / Esito finale:

/ Esito finale: / Esito finale: o s
e g on producibile con
producibile producibile questo setup
FEM: collapse / FEM: printable / FEM: printable /
Prototipo: collapse / Prototipo: printable Prototipo: printable
Schwarz P Esito finale: non / Esito finale: / Esito finale:
producibile producibile producibile
FEM: printable / FEM: printable / FEM: printable /
Diamond Prototipo: printable Prototipo: printable Prototipo: printable
/ Esito finale: / Esito finale: / Esito finale:
producibile producibile producibile
FEM: partial - :
.. FEM: printable / FEM: printable /
Sherk tower cc;lrlggls i élgozgt/lpo. Prototipo: printable Prototipo: printable
Esito ﬁnale-p / Esito ﬁqale: / Esito ﬁqale:
producibilita critica producibile producibile

te in assoluto, mantiene un ruolo metodologicamente centrale nel
caso studio: da un lato conferma la trasferibilita del modulo in con-
figurazioni intermedie, dall'altro mostra con chiarezza il punto in
cui l'aumento della densita interna sposta il problema dal collasso
strutturale al limite di risoluzione del processo. La chiusura del caso
additivo consente quindi di formulare la prima validazione produt-
tiva del framework: il core generativo resta invariato, mentre la se-
lezione dei moduli producibili emerge dall’azione di un filtro multi-
livello — simulativo e prototipale — che discrimina le configurazioni
in base alla loro compatibilita operativa con materiale, macchina e
parametri di stampa.

5.3 Modulo TPMS in fabbricazione
sottrattiva su scala architettonica

b.8.1 Impostazione del caso studio sottratti-
vO e selezione del modulo in scala archi-
tettonica

11 presente caso studio costituisce la seconda verifica produttiva del
framework e introduce un passaggio metodologicamente neces-
sario dal regime additivo diretto, analizzato nel paragrafo preceden-
te, a un regime sottrattivo diretto su scala architettonica. La ragione
del cambio di regime risiede nella ridefinizione del filtro geome-
trico-produttivo: se nel caso additivo la selezione delle configurazio-
ni dipendeva dalla stampabilita e dalla stabilita della deposizione
stratificata, nel caso sottrattivo la producibilita dipende invece
dall’accessibilita utensile, dalla presenza di sottosquadri, dalla seg-
mentabilita del volume e dalla coerenza della sequenza di lavorazio-

Tabella 5.6

Confronto sintetico simulazione /

prototipo / esito finale



Figura 5.10

Modulo Gyroid selezionato per la
validazione sottrattiva su scala

architettonica
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ne. Il presente paragrafo va quindi letto come applicazione esplicita
della logica multi-regime formalizzata nel Capitolo 4: la stessa fami-
glia morfogenetica viene verificata entro un diverso campo operati-
vo, in cui il criterio di compatibilita materiale si evolve senza cam-
biare la struttura algoritmica che ha generato il modulo.

Assunto come gia costruito nel paragrafo 5.1 lo spazio parametrico
dei moduli TPMS, il caso sottrattivo seleziona come configurazione
guida un modulo Gyroid e ne trasferisce la verifica alla scala 1 x 1 x
1 m, cioe a una dimensione in cui la questione diventa la sua effetti-
va traducibilita in un processo di fresatura robotica e successivo as-
semblaggio. Il passaggio alla scala architettonica non comporta sol-
tanto un incremento dimensionale, ma una riformulazione del
problema produttivo.

La configurazione selezionata per il prototipo finale e una struttura
sheet-like composta da 5 x 5 x 5 celle Gyroid, con spessore paria 5
cm. La scelta della variante sheet-like, in luogo di una configurazio-
ne lattice, & motivata da un criterio direttamente produttivo: il rap-
porto tra pieni e vuoti, la continuita delle superfici e la necessita di
mantenere uno spazio sufficiente per la lavorazione CNC rendono
questa soluzione pit compatibile con il regime sottrattivo adottato.
La continuita della superficie, la leggibilita morfologica del sistema
e la compatibilita tra spessore della struttura e lavorazione per
asportazione di materiale rendono infatti questa configurazione piu
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adatta alla successiva validazione del sottosquadro, alla segmenta-
zione del volume e alla lavorazione a doppia faccia. In questa pro-
spettiva, la scelta del modulo va letta come prima selezione di pro-
ducibilita: tra le varianti gia generabili dal core, viene assunta quel-
la che offre le condizioni piu favorevoli per la verifica operativa nel
regime sottrattivo.

Parametro Valore / impostazione Ruolo nel caso studio

Configurazione TPMS guida

Famiglia morfogenetica Gyroid del caso sottrattivo

Trasferimento alla scala

Scala del modulo 1x1x1m architettonica
. . Soluzione selezionata per

Configurazione Sheet-like compatibilita produttiva

Numero di celle 5x5%5 peﬁnlzlone della periodicita
interna del modulo

Spessore 5cm Compromesso tra legglp{llta
morfologica e lavorabilita

Materiale Terrazzo / simil-pietra da polvere di ~ Supporto fisico della

marmo fabbricazione sottrattiva

Verifica della producibilita nel
regime sottrattivo

Obiettivo produttivo Lavorazione robotica e assemblaggio
Il materiale adottato € un terrazzo derivato da scarti di lavorazione
del marmo, scelto come supporto simil-pietra per la fabbricazione
del prototipo. Anche in questo caso il dato materiale non & secon-
dario: la combinazione tra massa, lavorabilita e possibilita di detta-
glio rende il modulo un banco di prova significativo per verificare se
una morfologia TPMS, gia definita digitalmente, possa essere tra-
dotta in una sequenza costruttiva per asportazione di materiale e
successiva ricomposizione per parti. L'analisi che segue giustifica
come la selezione di questa configurazione, con questi parametri
geometrici e materiali, diventi il caso adatto per inaugurare la veri-
fica sottrattiva del framework.

b.5.2 Validazione geometrico-produttiva del-
la mesh e controllo del sottosquadro

Prima della formalizzazione CAM, il modulo selezionato & stato sot-
toposto a una validazione geometrico-produttiva della mesh finaliz-
zata a verificare la sua compatibilita con una lavorazione a doppia
faccia. Il controllo riguarda l'accessibilita della geometria rispetto a
una direzione di lavorazione assegnata. In questa fase, il sottosqua-
dro viene quindi definito come porzione di superficie non raggiun-
gibile mediante proiezione opposta lungo I'asse Z e la validazione
assume deliberatamente un’ipotesi semplificata: I'utensile € trattato
come entita di dimensione infinitesimale, cosi che il test non simuli
ancora la fresatura reale nei suoi parametri fisici, ma costruisca una
mappa preliminare di raggiungibilita geometrica. In termini meto-
dologici, questo passaggio introduce il primo filtro di producibilita
del caso sottrattivo: il modulo é considerato lavorabile solo nella mi-

Tabella 5.7

Parametri geometrici e materiali

del modulo architettonico
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Schema 5.6

Logica della validazione geome-
trico-produttiva: mesh > doppia
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sura in cui le sue superfici risultano accessibili, integralmente o per
segmenti, da una lavorazione bidirezionale.

Operativamente, il setup € costruito in Geometry Nodes a partire
dalla mesh del modulo e da due piani ad alta discretizzazione, supe-
riore e inferiore, ciascuno con 1000 x 1000 divisioni. I due piani
vengono proiettati sulla geometria lungo direzioni opposte dell'asse
Z mediante l'accoppiata Raycast + Set Position: il nodo Raycast in-
terseca raggi provenienti dalla geometria sorgente con una geome-
tria target e restituisce, tra gli altri output, la posizione di impatto; il
nodo Set Position riscrive quindi la posizione dei punti della geo-
metria in ingresso, consentendo di riposizionare i vertici del piano
sulle coordinate di impatto individuate dal raycasting. In questo
modo il piano superiore genera una proiezione delle superfici rag-
giungibili da sopra, mentre il piano inferiore costruisce 'analoga
proiezione delle superfici raggiungibili da sotto. Le due proiezioni
rappresentano una doppia superficie campionata che sintetizza
l'insieme delle porzioni effettivamente accessibili alla lavorazione
lungo +Z.

v Raycast

v Join Geometry.

Hit Normal

Hit T

ToM

Ma

N 0.000

010
0.000

ToMax  1.000

Ray Length 100 m

Schema 5.7 - Custom Geometry Nodes setup per il controllo del sotto-
squadro

Una volta ottenute le due proiezioni, queste vengono riunite e con-
frontate con la mesh originale attraverso Geometry Proximity,
nodo che calcola la posizione pil vicina sulla geometria target e la
relativa distanza. Nel presente setup, la distanza tra la mesh del mo-
dulo e la doppia proiezione viene rimappata in un gradiente visivo
mediante Map Range e associata a un materiale di validazione: le
aree con distanza prossima a zero risultano coperte dalla doppia
proiezione e quindi potenzialmente raggiungibili; al crescere della
distanza compaiono invece le zone rosse, che identificano le porzio-
ni non intercettate da nessuna delle due proiezioni e dunque inter-
pretabili come sottosquadro residuo rispetto alla lavorazione a dop-
pia faccia. La validazione della mesh si configura come una mappa
di accessibilita geometrica bidirezionale: uno strumento prelimi-
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nare che precede la simulazione dell'utensile reale, finalizzato per
distinguere le superfici lavorabili dalle aree critiche che richiede-
ranno la segmentazione del volume.

L'analisi di tre sezioni giroide a spessore crescente mostra con
chiarezza che l'aumento dello spessore produce una crescita pro-
gressiva dell'area rossa, soprattutto nelle regioni concave, nei tratti
rientranti e nelle porzioni inferiori delle superfici continue. La rela-
zione e diretta: quanto piu la sezione si ispessisce, tanto piu aumen-
ta il volume di geometria non coperto dalla doppia proiezione e
quindi non risolvibile mediante semplice lavorazione opposta lungo
Z. Questo risultato rende esplicita la funzione del test: individuare
la soglia oltre la quale la continuita morfologica del modulo non &
pitt compatibile con la lavorazione diretta e richiede slicing e lavo-
razione a doppia faccia come strategia di riformulazione produtti-
va. La validazione geometrico-produttiva della mesh fornisce per-
tanto il criterio operativo con cui verranno posizionati i piani di ta-
glio nella sezione successiva.

Esito della mappa di Interpretazione Implicazione operativa

validazione produttiva

Prevalenza di aree verdi Superficie largamente Slice potenzialmente
raggiungibile da +Z lavorabile senza criticita

rilevanti

Possibile lavorazione, ma con
controllo della posizione del
piano di slicing

Presenza localizzata di aree Criticita puntuali di
rosse accessibilita

Necessita di ridurre lo
spessore utile della sezione o
riposizionare i piani di taglio

Estensione continua di aree  Sottosquadro residuo
rosse significativo

Crescita del rosso Perdita progressiva di Segmentazione del volume
allaumentare dello spessore  lavorabilita per doppia come risposta produttiva
proiezione necessaria

Tabella 5.8 - Criteri di lettura della validazione della mesh e implicazio-
ni sullo slicing

b.8.5 Segmentazione del volume, slicing e
formalizzazione del processo CAM

La validazione geometrico-produttiva introdotta nella sezione pre-
cedente rende esplicito che il modulo, assunto come volume conti-
nuo, non e direttamente compatibile con una lavorazione sottratti-
va bidirezionale lungo Z. La presenza di porzioni non coperte dalla
doppia proiezione mostra infatti che I'accessibilita utensile non puo
essere garantita sull'intera geometria in assetto monolitico. In que-
sto quadro, lo slicing costituisce la risposta operativa necessaria al
filtro di lavorabilita: il volume viene segmentato in modo da trasfor-
mare una morfologia continua, affetta da sottosquadri residui, in
una sequenza di parti discrete ciascuna compatibile con una lavora-
zione a doppia faccia. La segmentazione é quindi il dispositivo che

y spessore
150 mm

spessore
100 mm
" »
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- -
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Figura 5.11

Mappa cromatica delle zone rag-
giungibili e non raggiungibili sul-
la mesh, confronto tra tre sezionia
spessore crescente e corrisponden-
te aumento del sottosquadro resi-

duo

o —
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additiva

selezione e/
spessore

segmento-
zione

Schema 5.8

Dalla mappa di sottosquadro alla

segmentazione del volume
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traduce il risultato della validazione della mesh in una strategia pro-
duttiva concreta.

Operativamente, il modulo architettonico viene suddiviso in 20 se-
zioni ottenute mediante 19 piani di slicing orizzontali. La posizione
dei piani non e arbitraria: essa deriva dalla necessita di limitare,
all'interno di ogni singola sezione, l'estensione delle aree non rag-
giungibili evidenziate dalla mappa di validazione. In altri termini, i
piani vengono collocati in modo che ciascuna slice risulti lavorabile
da sopra e da sotto senza conservare sottosquadri incompatibili con
la lavorazione a doppia faccia. Il criterio € quindi quello di control-
lare il rapporto tra spessore della sezione e accessibilita geometrica.
La segmentazione riduce cosi la complessita morfologica continua
del modulo a una serie di componenti che mantengono la logica del
giroide, ma la riformulano in una struttura compatibile con il pro-
cesso sottrattivo.

Figura 5.12 - Modulo esploso in 20 slice ottenute mediante 19 piani di
slicing

Questa operazione produce un duplice effetto. Da un lato, ogni slice
diventa un’unita produttiva autonoma, con un proprio fronte supe-
riore e inferiore lavorabile; dall’altro, il modulo complessivo viene
riconfigurato come sistema assemblabile, nel quale la continuita
della morfologia finale ¢ ottenuta per ricomposizione controllata di
sezioni discrete. La formalizzazione del processo CAM prende cosi
avvio: una volta definita la segmentazione, ciascuna slice puo essere
trasferita all'ambiente di lavorazione come geometria distinta, con-
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sentendo di impostare in modo coerente orientamento, superfici di
appoggio, sequenza delle operazioni e successiva simulazione robo-
tica. Lo slicing svolge dunque una funzione intermedia decisiva
agendo da interfaccia per tradurre il modulo in un’entita formal-
mente trattabile dal sistema CAM.

Parametro Valore / impostazione Funzione produttiva

Scala del modulo 1x1x1m Definisce il volume
complessivo da segmentare

Numero di slice 20 Suddivisione del modulo in
unita lavorabili

Numero di piani di slicing 19 Generazione delle superfici di
separazione tra le slice

Orientamento dei piani Orizzontale Coerenza con la lavorazione
bidirezionale lungo Z

Criterio di posizionamento Riduzione del sottosquadro Trasformazione della

per sezione validazione mesh in strategia

di taglio

Variabile critica Spessore della slice Controlla I'estensione delle

zone non raggiungibili
Obiettivo della segmentazione Compatibilita con lavorazione Rende ciascuna sezione

a doppia faccia lavorabile da entrambe le
facce
Esito operativo Geometrie discrete trasferibili Preparazione della fase
al CAM Alphacam/Eureka

La segmentazione del volume rende quindi esplicito il principio
metodologico che regge l'intero caso studio: la producibilita viene
ottenuta ridefinendo la struttura operativa della materializzazione.
Laddove il volume continuo risulta incompatibile con il regime sot-
trattivo, il framework non abbandona la configurazione seleziona-
ta, ma la riformula in una sequenza di slice lavorabili e assemblabi-
li.

5.3.4 CAM, simulazione robotica offline e de-
finizione della lavorazione a doppia faccia

Definita la segmentazione del modulo in 20 slice, la verifica di pro-
ducibilita passa dal piano strettamente geometrico a quello operati-
vo. Ciascuna sezione viene infatti trasferita in ambiente CAM come
unita distinta di lavorazione, cosi che la compatibilita con la lavora-
zione a doppia faccia non sia soltanto dedotta dal controllo del sot-
tosquadro, ma formalizzata in una sequenza esplicita di operazioni
utensile, parametri di taglio e verifiche cinematiche. In questa fase
il processo viene sviluppato in Alphacam, ambiente scelto per la ge-
nerazione del percorso utensile e per la gestione di operazioni dedi-
cate alla lavorazione. La logica produttiva e articolata in tre passaggi
consecutivi: rettifica iniziale delle lastre ottenute dal blocco, lavo-
razione a doppia faccia della geometria e rifilatura finale dei bordi
per ristabilire la squadratura delle facce laterali. Il filtro di produci-
bilita si sposta cosi dalla sola accessibilita teorica alla definizione di
un processo utensile effettivamente eseguibile.

Tabella 5.9

Parametri principali dello slicing

e logica di segmentazione
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cosi da generare progressivamente la morfologia del giroide. La ter-
za fase e il path cut, che rimuove il materiale eccedente lungo il
contorno e rifinisce i lati della slice dopo le operazioni di bloccaggio
e fresatura. In ragione delle dimensioni della cella robotica, il setup
consente di lavorare cinque slice per ciclo, aumentando l'efficienza
del processo senza alterarne la logica.
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Figura 5.14 a-b

Simulazione robotica offline della

lavorazione in Eureka
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Operazion Utensile Z- Feedrate Spindle Down Funzione nel processo
e depth feed
Surfacing End-mill@ 4mm 2500 mm/ 5500 100 mm/ Rettifica iniziale e

85 mm min rpm min ottenimento della co-

planarita

Z- End-mill@ 2mm 2000 mm/ 6000 100 mm/ Fresatura della morfologia
contouring 30 mm min rpm min giroide sulle due facce
Path cut End-mill@ 2mm 2000 mm/ 5500 200 mm/ Rifilatura finale e

10 mm min rpm min squadratura dei bordi

Figura 5.13

Pipeline sottrattiva: surfacing - z-

contouring= path cut
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La prima fase di lavorazione corrisponde al surfacing, necessaria a
rettificare le superfici di taglio e a ottenere la co-planarita delle basi
di appoggio. Solo dopo questa stabilizzazione geometrica ogni slice
puo essere lavorata come semiprodotto affidabile. La seconda fase
é la z-contouring, impiegata prima sulla faccia superiore e poi,
dopo il ribaltamento controllato della sezione, sulla faccia opposta,

Tabella 5.10 - Operazioni CAM e parametri principali di lavorazione

La coerenza del CAM viene poi verificata in Eureka, dove i percorsi
utensili generati vengono importati in una simulazione offline
dell'intera cella. Questa comprende un ABB IRB 8700 montato su
track da 6 m e integrato con rotary table, configurazione che con-
sente di gestire il posizionamento del materiale, la traiettoria uten-
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Figura 5.15

Setup della cella robotica con ABB
IRB 8700, track e tavola rotante
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sile e il ribaltamento richiesto dalla lavorazione a doppia faccia. In
questo ambiente, la validazione riguarda la compatibilita cinemati-
ca dell'intero processo: posizionamento virtuale delle slice, impor-
tazione del percorso generato in Alphacam, definizione del punto
iniziale dell’'utensile, controllo delle collisioni tra robot, pezzo finito
e componenti della cella, oltre alla verifica preventiva di eventuali
condizioni di singolarita operativa. La lavorazione a doppia faccia
si definisce quindi come strategia produttiva rigorosamente simula-
ta, in cui il ribaltamento delle slice e la ripetizione della z-contou-
ring sulla faccia opposta costituiscono la condizione necessaria per
materializzare una geometria che resterebbe altrimenti incompati-
bile con la sola lavorazione monofaccia.

Su questa base, il caso sottrattivo mostra un passaggio ulteriore ri-
spetto alla sola segmentazione: la lavorabilita del modulo € garanti-
ta dalla possibilita di tradurre ciascuna slice in una sequenza di ope-
razioni coerente con utensili, macchina e cinematica della cella. La
simulazione offline svolge quindi una funzione analoga a quella che
la FEM aveva nel paragrafo 5.2, ma su un altro piano: valuta la fatti-
bilita del processo di asportazione e il comportamento coordinato
del sistema robotico. E solo a questo livello che la lavorazione a dop-
pia faccia diventa un criterio effettivo di producibilita, aprendo la
via alla fabbricazione reale e al successivo confronto tra mockup di-
gitale e prototipo assemblato.

b.8.5 Fabbricazione, assemblaggio, scansio-
ne 8D e confronto digital mockup-prototipo

La fase conclusiva del caso studio consiste nella fabbricazione reale
delle 20 slice, nella loro ricomposizione in un unico modulo e nella
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successiva verifica dello scarto tra geometria attesa e geometria ot-
tenuta. In questa sezione la producibilita viene letta come capacita
del processo di restituire un manufatto coerente con il digital moc-
kup entro un campo di deviazione controllabile. La lavorazione a
doppia faccia viene quindi assunta come condizione che introduce
due possibili sorgenti di errore gia riconoscibili nel prototipo: da un
lato la presenza di superfici a gradino dovute alla discretizzazione
del processo e alla successione dei passaggi della fresa robotizzata,
dall’altro il possibile disallineamento tra le due facce di ciascuna
slice, generato dal ribaltamento e dal riposizionamento durante la
lavorazione.

Una volta completata la fresatura, le slice vengono sottoposte a ri-
filatura dei bordi e successivamente assemblate mediante adesivo
polimerico, cosi da ricostruire il volume complessivo del modulo
architettonico. In questa fase, la continuita morfologica finale di-
pende oltre che dalla precisione del percorso macchina, anche dalla
qualita della ricomposizione tra le sezioni, dal mantenimento del
parallelismo delle superfici di contatto e dalla corretta registrazione
reciproca dei pezzi. Il manufatto assemblato costituisce quindi il
punto di verifica materiale dell'intero caso sottrattivo: esso conden-
sa in un unico oggetto gli effetti della segmentazione, della simula-
zione robotica, della lavorazione a doppia faccia e delle tolleranze
accumulate nelle diverse fasi del processo. Per questo motivo la
chiusura del caso richiede un confronto esplicito tra geometria digi-
tale di progetto e geometria fisica effettivamente realizzata.

Il confronto viene condotto mediante scansione 3D del prototipo
assemblato, successivo allineamento tra mesh rilevata e digital
mockup di riferimento e calcolo della geometry deviation tra i due
modelli. In termini operativi, la scansione produce una rappresen-
tazione misurabile del manufatto, che viene registrata rispetto al
modello teorico e trasformata in una mappa cromatica degli scarti.
Questa operazione consente di distinguere le deviazioni distribuite
in modo sistematico lungo le superfici, interpretabili come effetto
della discretizzazione della lavorazione e delle superfici a gradino,
dalle deviazioni localizzate in corrispondenza dei giunti o delle
zone ribaltate, riconducibili invece a errori di riallineamento e as-
semblaggio. Il confronto scan-to-model deve quindi essere letto
come verifica finale della lavorabilita effettiva del modulo: oltre a
misurare “quanto il prototipo somiglia al modello”, localizza dove e
in quale entita il processo sottrattivo altera la morfologia prevista.

Nel quadro finale del caso studio, il confronto tra digital mockup e
prototipo consente di trasformare la fabbricazione sottrattiva da
semplice dimostrazione esecutiva a verifica sperimentale completa
del framework. Se i dati di deviazione si mantengono entro un inter-
vallo controllato +3 mm per la maggior parte della superficie del
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modulo, il processo puo essere considerato coerente con la morfo-
logia prevista, pur in presenza di scarti localizzati nelle zone gia in-
dividuate come critiche. Se invece gli scarti risultano concentrati e
sistematici nelle superfici lavorate su doppia faccia o lungo i piani
di ricomposizione, il confronto consente di identificare con preci-
sione il punto della pipeline in cui intervenire: calibrazione del
CAM, miglioramento del ribaltamento, ridefinizione delle superfici
di appoggio, correzione del sistema di assemblaggio.

In questo senso, la scansione 3D restituisce al framework la sua pie-
na natura iterativa: anche nel regime sottrattivo, la producibilita
non coincide con l'avvenuta fabbricazione del modulo, ma con la
possibilita di misurare, interpretare e correggere lo scarto tra forma
generata e forma materializzata.

Geometry deviation (mm)

+8.00
— +4.00

0.00

-8.00

Figura 5.17 - Mappa cromatica della geometry deviation tra digital moc-
kup e prototipo scansionato.
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5.4 Applicazione del core algoritmico
ai frattali

5.4 Inquadramento della famiglia frattale e
continuita metodologica con il core

Lestensione del framework alla famiglia dei frattali costituisce il se-
condo passaggio dimostrativo del capitolo e verifica che il core algo-
ritmico, gia applicato alle TPMS, possa essere istanziato anche su
morfologie governate da una logica generativa differente. La diffe-
renza riguarda quindi la natura del principio generativo, non la
struttura metodologica generale: anche in questo secondo dominio,
il core continua a operare come dispositivo di formalizzazione, pa-
rametrizzazione e selezione di configurazioni candidate.

Il paragrafo assume come oggetto un insieme di famiglie frattali ge-
nerate attraverso la medesima impalcatura implementativa: Man-
delbulb, Mandelbox, Apollonian e Kleinian. In tutti i casi, la conti-
nuita con il framework € data dalla possibilita di ricondurre regole
generative eterogenee a una medesima logica operativa: definizio-
ne della procedura, controllo parametrico, discretizzazione volu-
metrica e produzione di una mesh interrogabile in funzione della
successiva materializzazione. Il passaggio dalle TPMS ai frattali non
introduce dunque un secondo sistema autonomo, ma amplia il do-
minio di applicazione del medesimo modello.

All'interno di questo insieme, il Mandelbulb assume da subito un
ruolo particolare, perché rappresenta il caso in cui la transizione
dal paradigma bidimensionale del Mandelbrot a una costruzione
tridimensionale risulta piu leggibile sia sul piano matematico sia su
quello morfologico. La sua formulazione piu nota nasce infatti
dall'estensione dell’iterazione in coordinate sferiche, dove il raggio
viene elevato a una potenza e gli angoli vengono moltiplicati secon-
do la stessa logica, generando una famiglia di frattali tridimensio-
nali ad alta articolazione locale; nelle visualizzazioni piu comuni, la
potenza 8 costituisce una scelta tradizionale. Questa struttura lo
rende particolarmente adatto al ruolo di caso guida: rispetto alle al-
tre famiglie considerate, il Mandelbulb rende piu evidente la pre-
senza simultanea di cavita, sottosquadri, perforazioni e dettagli ge-
rarchici, cioe proprio quei caratteri che diventeranno decisivi nel
successivo passaggio alla validazione produttiva.

In questa prospettiva, il paragrafo 5.4 oltre a sviluppare una tasso-

nomia esaustiva dei frattali, ha il compito di mostrare che anche Figur a 519
una famiglia morfogenetica non periodica, non minima e forte-

mente gerarchica puo essere ricondotta a uno spazio di configura- Quadro sinottico delle famiglie
zioni controllabili. La funzione del presente inquadramento e preci- Sfrattali generate dal core

samente questa: delimitare il campo delle famiglie trattate e pre-
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Tabella 5.1

Famiglie frattali considerate e re-

lative caratteristiche morfologiche
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parare la sezione successiva, nella quale la complessita frattale ver-
ra esplicitata come insieme di regole iterative traducibili nello stes-
so impianto operativo gia verificato sulle TPMS. In tal modo, la con-
tinuita con il core non viene dichiarata in astratto, ma resa metodo-
logicamente osservabile come passaggio da una famiglia morfoge-
netica all’altra senza alterazione della struttura del framework.

Famiglia Principio Caratteri Ruolo nel
generativo morfologici paragrafo
prevalente dominanti

Mandelbulb Iterazione Lobi, cavita, Caso guida per la
tridimensionale in sottosquadri, validazione produttiva
coordinate sferiche articolazione

gerarchica

Mandelbox Trasformazioni Volumi spigolosi, Termine di confronto
iterative con pieghe e ripetizione modulare, morfologico
scale forte auto-similarita

Apollonian Riempimento Cavita nidificate, Termine di confronto
ricorsivo di cavita / porosita diffusa, morfologico
packing frattale organizzazione radiale

Kleinian Iterazione frazionale / Complessita diffusa, Termine di confronto
trasformazioni perforazioni e morfologico
conformi ricorsive ramificazione spaziale

5.4.2 Formalizzazione operativa dei frattali
come sistemi iterativi ricorsivi

Nel dominio frattale, la forma e descritta da una regola iterativa
che trasforma ripetutamente un punto dello spazio e ne valuta la
permanenza entro una soglia di convergenza o di fuga. Il principio
costruttivo del Mandelbulb puo essere letto come estensione tridi-
mensionale della logica mandelbrotiana: dato un vettore nello spa-
zio, esso viene convertito in coordinate sferiche, il raggio viene ele-
vato a una potenza n, gli angoli vengono moltiplicati per la stessa
potenza, e il punto cosi trasformato viene poi ricondotto nello spa-
zio cartesiano e sommato al termine iniziale; la morfologia emerge
dallinsieme dei punti per cui l'orbita dell'iterazione resta limitata.
In questa prospettiva, la ricorsione svolge per i frattali il ruolo che
la funzione implicita svolgeva per le TPMS: non rappresenta un pro-
cedimento accessorio di generazione, ma la regola formale da cui
discende l'intera organizzazione morfologica.

La formulazione piti comune del Mandelbulb utilizza quindi le co-
ordinate sferiche (1,0,¢) per definire la potenza tridimensionale del
vettore, secondo una logica del tipo (1,6,0)*n=(r"n,n6,nd) riportata
in forma cartesiana, questa trasformazione produce i lobi, le cavita
e i dettagli gerarchici che caratterizzano la famiglia. Le fonti mate-
matiche sul Mandelbulb sottolineano inoltre due aspetti rilevanti
per la presente tesi: primo, che non esiste un analogo canonico tri-
dimensionale dei numeri complessi, e che il Mandelbulb & quindi
una costruzione operativa basata su una definizione di “potenza”
nello spazio tridimensionale; secondo, che la scelta della potenza 8
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€ diventata una convenzione particolarmente diffusa, poiché per
n>3 emergono in modo stabile la struttura bulbosa e il sistema di
lobi che rendono il frattale morfologicamente leggibile. Questi due
elementi spiegano bene perché, nel passaggio dalla teoria all'imple-
mentazione, la famiglia frattale richieda una formalizzazione pro-
cedurale piu che una semplice trascrizione analitica.

Nel setup implementativo fornito, questa logica viene tradotta in
una catena operativa compatta. Il nodo Position fornisce il punto
iniziale del dominio spaziale; tale posizione viene scalata e inviata
in cascata a n-gruppi successivi “Mandelbulb formula”, cosi da
esplicitare iterativamente la trasformazione del vettore nello spa-
zio. All'interno del gruppo, la regola é costruita proprio secondo la
struttura teorica della formula: calcolo della lunghezza del vettore r
separazione delle componenti cartesiane, ricostruzione degli angoli
mediante Arctan2 e Arcsine, elevazione del raggio a potenza me-
diante Power, moltiplicazione degli angoli e successiva ricomposi-
zione cartesiana tramite funzioni trigonometriche e Combine XYZ.
Il vettore trasformato viene poi sommato alla posizione di partenza,
rispettando la forma ricorsiva zk+1 = f(zk) + ¢ In questo modo, il
node setup implementa direttamente la regola generativa frattale
come procedura spaziale ripetibile.

Famiglia frattale For ione / regola generativa sintetica Parametri principali

Zier = Fa(zi) + ¢
con trasformazione in coordinate sferiche:

r'=r"0"=n6,¢' =n¢p

Mandelbalb  rieonversions cancaian: potenza (n), numero di iterazioni, soglia di

fuga, risoluzione volumetrica

r"sin (n¢)cos (nf)
r"sin (n¢g)sin (n6)
r"cos (np)

X'
y
7
scale (s), raggio del ball fold (r), fold factor

Mandelbox Vi41 = s - ballFold (r, f - boxFold(v)) + ¢ (9. numero d iterazioni

2 numero di iterazioni, configurazione
. , R*(x—c¢) P . L
Apollonian X =4 iniziale, raggio / posizione delle sfere o
hx—cll cavita generatrici

az+b coefficienti della trasformazione, numero di

Kleinian &=y
cz

di arresto

Tabella 5.12 — Regole generative e formalizzazione operativa delle famiglie frattali
considerate.

La chiusura della procedura avviene attraverso una discretizzazione
volumetrica coerente con l'intero framework. Dopo l'ultima itera-
zione, il modulo della posizione risultante viene confrontato con
una soglia tramite Less Than; l'esito binario alimenta un Volume
Cube, successivamente convertito in mesh mediante Volume to
Mesh. Anche qui, dunque, la famiglia frattale viene ricondotta alla
stessa architettura operativa gia verificata per le TPMS: definizione
della regola, valutazione sul dominio spaziale, estrazione di una
configurazione morfologica discretizzata e producibile come mesh.
Le formulazioni generative delle altre famiglie considerate — Man-
delbox, Apollonian, e Kleinian — sono sintetizzate in Tabella 5.14,
che ne esplicita la regola iterativa, i parametri principali e la relativa

Figura 5.20

Processo generativo del frattale di
Mandelbrot
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traduzione operativa entro il medesimo schema metodologico fon-
dato su iterazione, soglia e discretizzazione.

b.4.8 Parametrizzazione numerica e costru-
zione dello spazio delle varianti frattali

La trasferibilita del core alla famiglia frattale non si esaurisce nella
sola implementazione della regola iterativa, ma richiede che tale re-
gola venga ricondotta a uno spazio parametrico controllabile. An-
che in questo caso, infatti, il framework opera per costruzione di un
dominio di varianti entro il quale la morfologia puo essere regolata,
confrontata e successivamente selezionata in funzione della valida-
zione produttiva. Nel caso dei frattali, questa operazione & partico-
larmente rilevante, perché la complessita locale della forma non di-
pende soltanto dalla famiglia scelta, ma anche dall'interazione tra
numero di iterazioni, esponente della trasformazione, soglie di va-
lutazione e risoluzione del dominio campionato. La parametrizza-
zione rende osservabile la capacita logica del core di governare gra-
dienti di complessita molto diversi all'interno della stessa classe
morfogenetica.

Nel Mandelbulb, il parametro piu evidente ¢ la potenza n applicata
alla trasformazione del vettore in coordinate sferiche, che controlla
direttamente il numero e la configurazione dei lobi, la distribuzione
delle cavita e il grado di articolazione del bordo. A questo si aggiun-
ge il numero di iterazioni con cui la trasformazione viene esplicita-
ta nello scaffold: nel setup qui adottato, la ricorsione € resa operati-
va attraverso una catena di blocchi successivi “Mandelbulb formu-
la”, mentre la classificazione finale del dominio dipende da una so-
glia applicata al modulo del vettore trasformato. Questi parametri
agiscono congiuntamente: aumentando la potenza o il numero di
iterazioni cresce la complessita locale e si moltiplicano cavita e sot-
tosquadri; aumentando la risoluzione cresce invece la capacita del
sistema di trattenere dettagli minuti, al prezzo di una maggiore den-
sita informazionale e di una piu difficile traducibilita produttiva.

La stessa logica si estende alle altre famiglie considerate, pur con
differenze nella natura delle trasformazioni dominanti. Nel Man-
delbox la variazione parametrica agisce soprattutto sulle operazio-
ni di fold e scale, producendo configurazioni pili 0 meno compatte,
spigolose o perforate; nell’Apollonian il controllo si concentra sulla
profondita del packing ricorsivo e sulla densita delle cavita annida-
te; nel Kleinian la complessita dipende dall'intensita e dalla ripeti-
zione delle trasformazioni conformi o inversioni che strutturano il
campo. In tuttii casi, la parametrizzazione produce una conseguen-
za metodologicamente decisiva: non tutte le configurazioni genera-
te hanno lo stesso valore rispetto alla fase successiva. Alcune
varianti restano utili come esplorazione morfologica, altre diventa-

Yalidazione

1N 1Imrmm
del F

ramework

no candidate alla materializzazione perché rendono espliciti, in
modo piu netto, i limiti dei regimi produttivi diretti.

Parametro Ambito di Effetto morfologico Implicazione per la
applicazione prevalente validazione
produttiva
Potenza / esponente Soprattutto Numero dei lobi, Aumento di cavita,
della trasformazione ~ Mandelbulb intensita della sottosquadri e dettagli

Numero di iterazioni

Tutte le famiglie

torsione, articolazione
locale della superficie
Profondita gerarchica,
densita del dettaglio,

complessita del bordo

minuti

Crescita della
complessita locale e
riduzione della

producibilita diretta

Soglia di valutazione / Tutte le famiglie Delimitazione del Variazione del

fuga dominio frattale e rapporto tra pieni,
compattezza della vuoti e continuita della
configurazione forma

Parametri di scala / Mandelbox, Kleinian, Compattazione, Modifica

fold / inversione Apollonian ramificazione, dell’accessibilita e
apertura o chiusura  della leggibilita della
delle cavita geometria

Risoluzione Tutte le famiglie Finezza della Migliore definizione

volumetrica discretizzazione e formale, ma maggiore
precisione onere computazionale
dellestrazione della e produttivo
mesh

Tabella 5.13 - Parametri principali e loro effetti morfologici

Ne deriva che lo spazio delle varianti frattali coincide con un campo
di configurazioni differenziate che puo essere interrogato secondo
criteri progressivamente piu selettivi. La parametrizzazione per-
mette cioe di distinguere tra varianti solo formalmente interessanti
e varianti capaci di rendere leggibile il problema della produzione.
E precisamente su questo passaggio che il paragrafo 5.4 assume il
proprio ruolo di ponte: la famiglia frattale viene resa controllabile
abbastanza da consentire una scelta motivata del caso guida.

La sezione seguente selezionera quindi il Mandelbulb come confi-
gurazione di riferimento: la sua struttura rende particolarmente
evidente il rapporto tra complessita morfologica e limite produtti-
vo, prescindendo da una preferenza figurativa isolata.

5.4.4 Selezione del Mandelbulb come caso
guida per la validazione produttiva

La selezione del Mandelbulb come caso guida del blocco frattale ri-
sponde a una logica strettamente metodologica. All'interno dello
spazio delle varianti costruito nella sezione precedente, esso € la
configurazione che rende piu chiaramente leggibile il rapporto tra
complessita geometrica e limite produttivo, poiché concentra in
una stessa struttura alcuni caratteri critici che i regimi diretti incon-
trano con particolare evidenza: fori passanti, cavita profonde, sot-
tosquadri marcati, variazioni locali di spessore e dettaglio ge-
rarchico ad alta frequenza. In questo senso, il Mandelbulb viene

Figura 5.21
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scelto come configurazione capace di portare il framework verso
una soglia di complessita nella quale la sola generazione algoritmi-
ca non basta piu a garantire la traducibilita materiale della forma.
La sua funzione e quindi analoga a quella svolta dal giroide nel bloc-
co TPMS, ma con una differenza sostanziale: qui il caso guida serve
a mettere in evidenza una condizione-limite in cui la complessita
locale della geometria diventa il vero problema della materializza-
zione.

I1 confronto con le altre famiglie chiarisce ulteriormente questa
scelta. Il Mandelbox produce configurazioni fortemente auto-simili
e spazialmente articolate, ma tende a esibire una logica volumetrica
piu spigolosa e modulare; 'Apollonian organizza il vuoto in forme
nidificate e porose, ma con una leggibilita strutturale diversa; il
Kleinian genera geometrie diffuse e perforate, ma con una distribu-
zione meno immediatamente riconducibile a un elemento architet-
tonico leggibile. Il Mandelbulb, invece, presenta una combinazione
particolarmente efficace di centralita volumetrica, ramificazione
periferica, perforazione interna e continuita superficiale, tale da
renderlo simultaneamente una morfologia frattale ad alta densita
informazionale e un candidato plausibile alla trasposizione in un
elemento architettonico. Il richiamo all'immaginario gotico non ha
qui un valore ornamentale accessorio, ma agisce come indicatore
morfologico: verticalita, articolazione nervata, profondita delle ca-
vita e tensione tra massa e perforazione lo rendono particolarmente
adatto alla successiva reinterpretazione come capitello.

La scelta del Mandelbulb prepara quindi in modo diretto il passag-
gio al paragrafo successivo. Tra le configurazioni considerate, mo-
stra con maggiore evidenza l'insufficienza dei filtri di producibilita
gia incontrati nei regimi diretti: una geometria di questo tipo non
risulta facilmente compatibile né con la stabilita della fabbricazio-
ne additiva né con i vincoli di accessibilita della fabbricazione sot-
trattiva a doppia faccia, proprio a causa della compresenza di cavita
interne, rientranze profonde e dettaglio locale molto spinto. Per
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questo il Mandelbulb viene assunto come base del capitello fratta-
le, cioé come configurazione nella quale il framework e costretto a
ridefinire nuovamente il luogo della validazione e a spostare la ma-
terializzazione entro un regime indiretto.

Criterio Mandelbulb Rilevanza per la validazione

Presenza di cavita e Alta Rende evidente il limite dei regimi diretti

perforazioni

Intensita dei sottosquadri Alta Introduce condizioni critiche per stampa e
lavorazione diretta

Dettaglio gerarchico locale Alto Espone il problema della fedelta geometrica

in produzione
Continuita della morfologia  Alta Consente la trasposizione a un elemento
complessiva architettonico unitario
Leggibilita figurativa Alta Favorisce il passaggio al capitello frattale

Capacita di rappresentare un ~ Alta
caso-limite

Giustifica il passaggio al regime indiretto

Tabella 5.14: Criteri di selezione del caso guida per la validazione pro-

duttiva

5.5 Capitello frattale in fabbricazione
indiretta tramite cassaforma

5.5.1 Impostazione del caso studio indiretto
e motivazione del cambio di regime produtti-
VO

11 capitello frattale costituisce la terza verifica produttiva del fra-
mework e introduce un passaggio metodologico ulteriore rispetto ai
casi precedenti. Se nel paragrafo 5.2 la materializzazione del modu-
lo TPMS era stata verificata entro un regime additivo diretto e nel
paragrafo 5.3 entro un regime sottrattivo diretto, nel presente caso

CAPITELLO FRATTALE MANDELBULB
Caso guida della validazione regime produttivo
indiretto

l

REGIMI DIRETTI NON ADEGUATI

ADDITIVO DIRETTO SOTTRATTIVO DIRETTO

Stampabilita 2 Lavorabilita 9
cavita - rientranze + continuita sottosquadri + cavita non

mofologica raggiungibil + dettaglio locale

l

REGIME INDIRETTO

INDIRETTO CON
CASSAFORMA

ad un negativo dissolvibile

RISULTATO METODOLOGICO:

Complessita non producibile ridefinisce il luogo della
validazione

Schema 5.1

Passaggio di regime: dalla non-
producibilita diretta alla media-
zione tramite cassaforma sacrifi-

cabile

Figura 5.22

Confronto tra le famiglie frattali
considerate e selezione del Man-

delbulb come caso guida
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la morfologia selezionata viene trattata come configurazione che ri-
chiede una mediazione produttiva intermedia. Il cambiamento di
regime dipende dall'insufficienza dei filtri di producibilita propri
dei regimi diretti quando applicati a una geometria frattale ad alta
articolazione locale. Il caso studio va quindi letto come applicazione
esplicita della logica multi-regime formalizzata nel Capitolo 4: a pa-
rita di struttura generativa, cambia il contesto operativo entro cui la
forma puo essere materializzata.

La morfologia del capitello, derivata dal Mandelbulb selezionato
nel paragrafo precedente, concentra infatti una serie di caratteri
geometrici che rendono problematica la fabbricazione diretta del
manufatto finale. La presenza simultanea di varie complessita geo-
metriche impedisce di ricondurre il caso ai criteri gia adottati nei
due regimi precedenti. Da un lato, una configurazione di questo tipo
non risulta compatibile con una logica di stampabilita analoga a
quella del paragrafo 5.2, perché la continuita della forma e la densi-
ta dei rientri rendono impraticabile una verifica fondata sulla sola
deposizione diretta del manufatto finale. Dall’altro, la stessa geome-
tria non e riconducibile a una lavorazione sottrattiva diretta com-
parabile a quella del paragrafo 5.3, poiché l'accessibilita utensile e
la lavorazione a doppia faccia non risultano sufficienti a risolvere la
complessita dei sottosquadri e delle cavita senza alterare in modo
sostanziale la continuita morfologica del modello. Il passaggio a un
regime indiretto non rappresenta quindi una deviazione dal fra-
mework, ma la conseguenza metodologica dellemergere di una
condizione di non-producibilita nei regimi diretti.

La risposta produttiva adottata consiste nella trasformazione del
mockup digitale del capitello in una cassaforma negativa in PVA
idrosolubile, stampata additivamente e utilizzata come involucro
sacrificabile per la successiva colata del materiale finale. Questo
aspetto € decisivo, perché ridefinisce il luogo stesso della validazio-
ne. Nei casi precedenti, il filtro di producibilita agiva direttamente
sul manufatto finale; nel caso del capitello frattale, invece, la veri-
fica riguarda la sua trasferibilita a un sistema negativo dissolvibi-
le, capace di aggirare i vincoli del disarmo tradizionale. La cassafor-
ma non viene infatti progettata come stampo apribile o scomponi-
bile secondo linee di sformo, ma come copia negativa integrale
della geometria finale, destinata a essere eliminata per dissoluzio-
ne. Il PVA introduce cosi una mediazione produttiva radicalmente
diversa da quella dei regimi diretti, consentendo la restituzione ma-
teriale proprio perché accetta il sacrificio del supporto intermedio.

In questa prospettiva, il capitello frattale occupa una posizione stra-
tegica nella dimostrazione complessiva del capitolo 5: esso serve ad
esplicitare il punto in cui i criteri di validazione impiegati nei regimi
diretti cessano di essere sufficienti. Il caso studio delimita cosi una
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frontiera operativa del framework: la producibilita non coincide piu
con la fabbricazione diretta della forma, ma con la capacita di tra-
sferirne la complessita a un dispositivo intermedio che ne consenta
la materializzazione.

Regime Filtro di producibilita Criticita rispetto al Esito

produttivo dominante capitello frattale metodologico

Additivo diretto  Stampabilita del manufatto Cavita, rientranze e Regime non
finale continuita morfologica non adeguato

compatibili con una logica di
deposizione diretta
controllabile

Sottrattivo diretto Accessibilita utensile e Sottosquadri profondi, cavita Regime non
lavorabilita della geometria non raggiungibili e dettaglio adeguato
locale incompatibile con
lavorazione doppia faccia
Indiretto tramite Trasferibilita della formaa La complessita viene Regime adottato
cassaforma un negativo sacrificabile mediata dalla cassaforma e
liberata per dissoluzione

5.b.2 Traduzione del mockup digitale in cas-
saforma negativa in PVA

Assunta come gia definita nel paragrafo precedente la configurazio-
ne del capitello frattale derivata dal Mandelbulb, il primo passaggio
operativo del regime indiretto consiste nella sua trasformazione da
modello positivo finale a cassaforma negativa stampabile. In que-
sta fase, il problema non ¢ piu la generazione della morfologia, ma
la sua inversione geometrica in un involucro capace di accoglierne
integralmente il volume per successiva colata. La mediazione pro-
duttiva introdotta dal PVA modifica quindi il rapporto tra forma e
processo: il manufatto finale non viene fabbricato direttamente, ma
viene prima convertito in un negativo che ne conserva cavita, agget-
ti, perforazioni e dettagli superficiali. Il criterio di producibilita, in
questo passaggio, coincide con la possibilita di trasferire il mockup
a una geometria intermedia sufficientemente continua, stampabile
e idonea a contenere il getto senza perdere la complessita del mo-
dello di partenza.

A differenza di una cassaforma tradizionale, il negativo non & pro-
gettato come sistema di sformo meccanico articolato secondo linee
di apertura, giunti di smontaggio o logiche di estrazione progressi-
va. La sua logica e invece quella della copia negativa integrale del
capitello, resa possibile dal carattere sacrificabile e idrosolubile del
PVA. Questo aspetto € metodologicamente decisivo: la complessita
della forma viene trasferita quasi letteralmente a un involucro che
puo essere eliminato per dissoluzione dopo la maturazione del get-
to. La cassaforma funziona quindi come dispositivo di traduzione
morfologica, non come filtro semplificativo della forma; essa con-
sente di mantenere continuita tra mockup digitale e volume colato

Tabella 5.15

Limiti det regimi diretti e motiva-

zione del passaggio al regime indi-

retto

I
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Figura 5.22

Modello digitale del capitello frat-

tale e relativo negativo in PVA
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proprio perché sospende il vincolo, centrale nei sistemi tradiziona-
li, della reversibilita meccanica dello stampo.

11 passaggio da positivo a negativo richiede tuttavia una serie di de-
cisioni geometriche e costruttive che ne definiscono la trattabilita
produttiva. Il primo parametro riguarda la consistenza geometrica
della parete in PVA, che nel presente caso, anziché attestarsi su va-
lori uniformi, varia localmente in funzione della complessita del
negativo; per questo la cassaforma risulta piu correttamente descri-
vibile come involucro a spessore variabile, eventualmente quanti-
ficabile attraverso il suo volume complessivo o attraverso valori mi-
nimi, massimi e medi ricavati dal modello digitale. Il secondo para-
metro concerne 'orientamento di stampa, che coincide con l'asset-
to verticale del capitello e mantiene quindi continuita diretta tra
configurazione del mockup e configurazione dello stampo. Il terzo
riguarda il sistema di colata, impostato dall’alto attraverso l'apertu-
ra superiore del negativo, che svolge simultaneamente anche la fun-
zione di sfogo dell’aria, senza richiedere un sistema di sfiato separa-
to. Anche se la cassaforma nasce come copia del manufatto finale,
la sua efficacia dipende dunque da una serie di condizioni geometri-
che non del tutto equivalenti a quelle del modello positivo: stampa-
bilita del guscio, continuita del volume negativo e capacita del siste-
ma di restituire i dettagli significativi della morfologia frattale.

In questa prospettiva, la cassaforma in PVA e il vero luogo in cui la
non-producibilita diretta del capitello viene riformulata in una nuo-
va catena di compatibilita produttive. Il mockup digitale viene infat-
ti reso trattabile perché la sua complessita viene trasferita a un invo-
lucro la cui eliminazione € gia inscritta nel processo stesso.

5.0.8 Parametri di slicing, stampa del PVA e
preparazione della cassaforma
Una volta definita la geometria negativa del capitello, la verifica di

producibilita del regime indiretto si trasferisce sul piano della
stampabilita della cassaforma. In questa fase, il problema coincide
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con la possibilita di realizzare in PVA un involucro sufficientemente
stabile da contenere il getto e sufficientemente fedele da trasferire
la complessita del mockup digitale. La cassaforma e quindi un di-
spositivo produttivo autonomo, con vincoli propri di slicing, deposi-
zione e continuita materiale. Il passaggio e metodologicamente rile-
vante perché sposta la producibilita dalla forma finale al sistema in-
termedio che ne consente la materializzazione: nel regime indiretto
la condizione di stampabilita si sposta dal capitello al suo negativo
sacrificabile, che diviene il vero oggetto della validazione produtti-
va.

Parametro Valore / impostazione Ruolo nel caso studio

Tipo di cassaforma Negativo sacrificabile in PVA  Mediazione produttiva tra
mockup digitale e manufatto
colato

Logica costruttiva
Geometria di riferimento

Spessore della parete

Volume complessivo della
cassaforma

Orientamento di stampa

Numero di parti della
cassaforma

Sistema di colata

Copia negativa integrale del
capitello

Capitello frattale derivato dal
Mandelbulb
Variabile, non uniforme

0.00093 m?

Verticale, coincidente con
l'assetto del capitello

Apertura superiore / colata

Trasferimento diretto della
complessita morfologica

Modello positivo da invertire

Adattamento locale alla
complessita geometrica del
negativo

Quantificazione sintetica del
negativo stampato
Continuita geometrica tra
mockup e cassaforma
stampata

Realizzazione del negativo
come involucro unitario

Immissione del materiale nel

dall’alto volume negativo
Sistema di sfiato Assente come elemento Uscita dell'aria durante la
separato; sfogo garantito colata

dall'apertura superiore

La cassaforma e stata stampata in PVA su Ultimaker S5 con ugello
BB da 0.8 mm, assumendo un assetto verticale coincidente con
Porientamento del capitello e una configurazione costruttiva in
pezzo unico. Dal G-code di slicing risultano 509 layer, con altezza
massima di stampa pari a 152.93 mm, layer height standard di
0.30 mm e quota del primo layer pari a 0.53 mm. La deposizione ¢
stata impostata con temperatura dell’estrusore di 230 °C e piano a
60 °C, valori coerenti con la necessita di mantenere regolare l'estru-
sione del PVA e sufficiente I'adesione iniziale al piano. Il setup inclu-
de inoltre wall line count = 2, infill pattern Gyroid al 10%, brim di
5 linee, retraction speed di 20 mm/s e retraction hop attivo. In
questa configurazione, il tempo complessivo stimato di fabbricazio-
ne della cassaforma e pari a 115924 s, cioe circa 32 h 12 min, dato
che rende immediatamente leggibile l'onere operativo richiesto dal-
la mediazione negativa del processo.

Sul piano materiale, il PVA svolge una funzione duplice e strategica:
durante la stampa deve mantenere integrita sufficiente a restituire

Tabella 5.16

Parametri geometrici principali

della cassaforma



Figura 5.23

Screenshot di slicing della cassa-
forma in PVA

Tabella 5.17

Parametri di stampa della cassa-
forma in PVA
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il negativo del capitello, mentre dopo la colata deve poter essere eli-
minato per dissoluzione senza richiedere operazioni di disarmo
meccanico. La sua rilevanza, in questo caso, risiede nel fatto che la
stessa materia che garantisce la costruzione del negativo & anche

Parametro Valore / Funzione nel processo
impostazione

Stampante Ultimaker S5 Fabbricazione additiva della
cassaforma negativa

Materiale di stampa  PVA Realizzazione della cassaforma
sacrificabile idrosolubile

Nozzle BB 0.8 mm Deposizione del materiale con
portata elevata

Temperatura estrusore 230 °C Fusione ed estrusione del PVA

Temperatura piano 60 °C Stabilizzazione dell'adesione al piano

Layer height 0.30 mm Definizione della risoluzione
verticale della cassaforma

Quota del primo layer 0.53 mm Impostazione iniziale della
deposizione

Numero totale di layer 509 Estensione verticale complessiva
della stampa

Altezza massima del ~ 152.93 mm Dimensione verticale della

pezzo cassaforma

Wall line count 2 Definizione dello spessore
perimetrale della stampa

Infill pattern Gyroid Struttura interna di riempimento

Infill density 10% Percentuale di riempimento interno
della cassaforma

Retraction speed 20 mm/s Controllo della ritrazione nei
movimenti non estrusivi

Retraction hop Attivo Riduzione del rischio di collisioni e
trascinamenti

Brim line count 5 Incremento dell’adesione iniziale al
piano

Tempo di stampa 115924 s (circa 32 h Durata complessiva della

stimato 12 min) fabbricazione

(ETENIE I v e
Y d F

alidazione el ramework

quella destinata a scomparire per liberare il manufatto finale. La
preparazione della cassaforma si conclude con la verifica della sua
continuita complessiva, della regolarita dell’apertura superiore di
colata e dell’assenza di difetti evidenti che possano compromettere
il contenimento del getto, andando oltre la semplice rimozione dal
piano. E a questo punto che la stampabilita della cassaforma si con-
verte in idoneita operativa alla colata.

In questo quadro, la cassaforma stampata in PVA rappresenta il vero
punto di passaggio tra geometria digitale e materializzazione indi-
retta.

5.5.4 Colata del materiale, maturazione e dis-
soluzione della cassaforma

Una volta completata la fabbricazione della cassaforma in PVA, la
materializzazione del capitello avviene attraverso il riempimento
del negativo con un composito naturale a matrice minerale a base
di calce naturale NHL 3.5, geolegante minerale, sabbie silicee lava-
te, calcare dolomitico selezionato e fino di marmo bianco di Car-
rara, con granulometria compresa tra 0 e 1,8 mm. La scheda tecni-
ca del materiale indica, come riferimento di impasto, circa 5 1
d’acqua per 25 kg di prodotto, una consistenza della malta fresca
pari a circa 178 mm e una massa volumica della malta fresca di
circa 1800 kg/m®. Nel presente caso, tuttavia, la miscela ¢ stata pre-
parata riducendo l'idratazione di circa il 10% rispetto al valore no-
minale, cosi da contenere il rischio che un eccesso d’acqua potesse
attivare precocemente la dissoluzione del PVA durante la fase di co-
lata. Questa scelta rende esplicita una condizione operativa speci-
fica del regime indiretto: il materiale di riempimento deve risultare
compatibile con la permanenza temporanea della cassaforma sacri-
ficabile, oltre che colabile.

Figura 5.24

Cassaforma stampata in PVA pri-

ma della colata



Figura 5.25

Fasi della colata del composito na-

turale a matrice minerale nella

cassaforma in PVA
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Dal punto di vista reologico, la miscela puo essere descritta come
autolivellante, poiché, una volta immessa nel negativo, tende a di-
stribuirsi e a occupare le cavita della cassaforma sotto l'azione com-
binata della fluidita dell'impasto e della gravita. La preparazione &
stata eseguita mediante miscelazione meccanica con trapano e
frusta miscelatrice, mentre la colata ¢ avvenuta manualmente
dallalto, a piu riprese, cosi da favorire il progressivo riempimento
delle zone piu profonde e articolate del negativo. Questa modalita e
coerente con la morfologia del capitello: in presenza di cavita, re-
stringimenti e ramificazioni locali, una singola immissione rapida
del materiale avrebbe aumentato il rischio di intrappolamento
d’aria o di riempimento incompleto. La colata frazionata introduce
invece un controllo empirico ma efficace del processo, consentendo
di monitorare l'avanzamento del materiale all'interno del volume
negativo.

Parametro

Valore / impostazione

Ruolo nel processo

Materiale di colata

Legante principale

Aggregati / cariche

Granulometria

Idratazione nominale da
scheda
Idratazione adottata

Consistenza della malta
fresca

Massa volumica della
malta fresca
Modalita di
miscelazione
Modalita di colata

Compattazione

Criticita osservate

Composito naturale a matrice
minerale

Calce naturale NHL 3.5 e geolegante
minerale

Sabbie silicee lavate, calcare
dolomitico selezionato, fino di
marmo bianco di Carrara
0-1.8 mm

Circa51/25kg

Circa 10% in meno del valore
nominale

Circa 178 mm

Circa 1800 kg/m®

Trapano con frusta miscelatrice
Manuale dall’alto, a piu riprese
Sbattimento manuale

Formazione di bolle risolvibile per
battitura

Formazione del manufatto
finale

Costituzione della matrice del
composito

Definizione della
granulometria e della
consistenza dell'impasto
Controllo della finezza del
materiale e della capacita di
riempimento

Valore di riferimento
dell'impasto

Riduzione del rischio di
dissoluzione precoce del PVA
Comportamento colabile /
autolivellante del materiale
fresco

Caratterizzazione del
materiale in fase di getto
Preparazione omogenea
dell'impasto

Riempimento progressivo del
negativo

Riduzione delle bolle e
miglioramento
dell'assestamento

Unica criticita significativa
emersa in colata

Tabella 5.21: Composizione della miscela colata e parametri di getto

La compattazione € stata affidata a sistemi vibranti manuali della
cassaforma, eseguiti per facilitare la risalita delle bolle e il migliore
assestamento dell'impasto nelle porzioni piti complesse del negati-
vo. Le uniche criticita osservate in questa fase sono state infatti al-
cune bolle d’aria, che tendevano pero a collassare o a risolversi pro-
prio grazie alla battitura manuale. Il processo non ha mostrato rot-
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ture della cassaforma, perdite di materiale, vuoti macroscopici o
mancato riempimento delle parti piu articolate, e cio consente di
leggere la fase di colata come sostanzialmente coerente con il dispo-
sitivo di mediazione definito nelle sezioni precedenti. Il capitello
emerge quindi come risultato di una sequenza calibrata di compati-
bilita tra involucro idrosolubile, viscosita del materiale e modalita
di riempimento del negativo.

Dopo il riempimento, il manufatto € stato lasciato maturare per un
intervallo pari a circa 120 ore, prima di avviare la fase di dissoluzio-
ne della cassaforma. La rimozione del negativo avviene mediante
immersione in acqua e progressiva dissoluzione del PVA per un
tempo complessivo pari a circa 168 ore, in acqua a 40°C sostituita
ogni 24 ore. E proprio in questo passaggio che il regime indiretto si
distingue in modo definitivo dai casi precedenti: la complessita del-
la forma viene resa producibile trasferendola a un supporto tempo-
raneo la cui eliminazione e parte costitutiva del processo stesso.
Una volta completata la dissoluzione, il capitello é stato sottoposto
unicamente a una leggera spazzolata, senza ulteriori finiture rile-
vanti, cosi da mantenere leggibile il rapporto diretto tra qualita del
negativo, comportamento del getto e superficie finale del manufat-
to.

La sequenza colata-maturazione-dissoluzione costituisce quindi il
vero momento di compimento della mediazione produttiva intro-
dotta dal PVA. La cassaforma negativa supera la funzione del sem-
plice involucro stampato, operando come un dispositivo attraverso
cui la complessita del capitello viene temporaneamente trattenuta,
trasferita al materiale finale e infine rimossa senza imporre condi-
zioni di disarmo incompatibili con la morfologia frattale.

Parametro Valore / impostazione Ruolo nel processo

Tempo di maturazione prima 120 h Stabilizzazione iniziale del

della dissoluzione manufatto colato

Avvio della dissoluzione In acqua a 40°C Eliminazione del negativo
sacrificabile

Tempo totale di dissoluzione 168 h Liberazione completa del
capitello

Modalita di rimozione del Dissoluzione, non sformo Superamento dei vincoli del

negativo meccanico disarmo tradizionale

Finitura finale Leggera spazzolata Pulizia superficiale del

manufatto emerso

5.5.b Verifica del prototipo finale e confron-
to con il digital mockup

La fase conclusiva del caso studio indiretto consiste nella verifica
del capitello frattale una volta completata la dissoluzione della cas-
saforma e liberato il manufatto finale. In questa sezione la produci-
bilita viene letta come la capacita dell'intero processo di restituire
un oggetto sufficientemente coerente con il digital mockup da cui

Tabella 5.18

Tempi e condizioni di dissoluzio-
ne del PVA
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Figura 5.26

Processo di dissoluzione della cas-

saforma sacrificabile in PVA
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la cassaforma era stata derivata. Il punto metodologicamente deci-
sivo e che, nel regime indiretto, la validazione si sposta a valle del
processo: l'attenzione si sposta dalla fabbricabilita diretta della for-
ma alla fedelta morfologica ex post del manufatto ottenuto attra-
verso la sequenza negativo in PVA - colata - maturazione - disso-
luzione. II prototipo viene quindi assunto come esito misurabile di
una catena di mediazioni che puo conservare, attenuare o defor-
mare la complessita della forma frattale.

La verifica del manufatto puo essere articolata su due livelli comple-
mentari. Il primo e di natura morfologica e qualitativa: presenza e
continuita delle cavita principali, leggibilita delle perforazioni, te-
nuta delle ramificazioni locali, conservazione del rapporto tra mas-
sa centrale e articolazione periferica, assenza di collassi macrosco-
pici o perdite strutturali nelle zone piu complesse. Il secondo & di
natura geometrica e comparativa e si fonda sull’acquisizione di una
scansione 3D del capitello finito, successivamente allineata al moc-
kup digitale di riferimento. Questa seconda verifica consente di tra-
sformare l'osservazione del prototipo in un confronto misurabile tra
forma prevista e forma ottenuta, localizzando gli scarti sia in termi-
ni quantitativi, sia in relazione alle specifiche condizioni del proces-
so: dettaglio frattale, qualita del negativo, comportamento del mate-
riale colato e dissoluzione della cassaforma.

11 confronto scan-to-model viene quindi impostato attraverso l’alli-
neamento tra modello scansionato e modello teorico e il successivo
calcolo della geometry deviation sull’intera superficie rilevabile del
capitello. La mappa cromatica risultante permette di distinguere,
da un lato, gli scarti distribuiti in modo diffuso ma contenuto, inter-
pretabili come fisiologico effetto della risoluzione del negativo, del-
la granulometria del composito e della perdita di dettaglio nelle
zone pill minute; dall’altro, eventuali scarti localizzati e pil intensi,
riconducibili a criticita specifiche del processo, quali accumuli
d’aria, irregolarita del getto, dissoluzione incompleta o attenuazio-
ne della precisione nelle aree piu sottosquadrate e perforate. Nel
caso del capitello frattale, la geometry deviation deve essere letta
come indicatore della capacita del regime indiretto di trasferire nel
materiale finale i caratteri morfologici essenziali della configurazio-
ne frattale di partenza.

Nel quadro finale del caso studio, il confronto tra digital mockup e
prototipo permette di formulare una valutazione pil precisa del
ruolo svolto dal regime indiretto all'interno del framework. Se gli
scarti si mantengono entro un intervallo controllato +3 mm per la
maggior parte della superficie e se le principali strutture morfologi-
che del capitello restano leggibili e continue, il processo puo essere
considerato validato come strategia efficace di trasferimento mate-
riale di una forma non compatibile con i regimi diretti. Se invece le
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deviazioni si concentrano sistematicamente nelle zone di massima
complessita, il risultato non invalida il caso, ma ne chiarisce il limi-
te operativo: non tutta la complessita generata viene restituita con
la stessa fedelta, e proprio questa differenza diventa un dato rilevan-
te per la discussione finale del capitolo. In tal senso, il capitello frat-
tale conclude la sequenza sperimentale del Capitolo 5,radicalizzan-
done il significato: mostra che la producibilita non € una proprieta
assoluta della forma, bensi una relazione variabile tra complessita
morfologica, regime produttivo e capacita del processo di conser-
vare nel manufatto finale i caratteri essenziali del modello generati-
vo.

Figura 5.27

Mappa cromatica della geometry
deviation tra digital mockup e

prototipo scansionato

il
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Figura 5.28 a-b

Capitello frattale finale dopo la

dissoluzione della cassaforma
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Schema 5.13

Invarianza del core rispetto a fa-

miglie morfogenetiche e regimi

produttivi differenti
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5.6 Analisi comparativa e sintesi della
validazione

L'intera sequenza sperimentale del Capitolo 5 mostra che la valida-
zione del framework non riguarda una singola famiglia formale, ma
la tenuta del core morfogenetico attraverso domini generativi diffe-
renti.

Questa continuita metodologica & osservabile in tutti i passaggi
chiave della validazione. Sia nel caso delle TPMS sia in quello dei
frattali, il processo non si limita a produrre un'immagine o un og-
getto isolato, ma costruisce uno spazio di configurazioni ottenuto
attraverso il controllo parametrico della regola generativa. Il core
agisce come dispositivo di traduzione tra principio morfogenetico e
dominio delle varianti, rendendo la forma interrogabile non solo
sul piano geometrico ma anche in rapporto alla sua futura produci-
bilita.

L'invarianza del core non implica tuttavia uniformita dei risultati. Al
contrario, proprio il confronto tra TPMS e frattali mostra che la sta-
bilita della struttura metodologica é cio che rende leggibile la varia-
zione dei domini morfogenetici. Il fatto che entrambe le famiglie
possano essere ricondotte allo stesso impianto di formalizzazione
costituisce il primo esito forte della validazione comparativa: il fra-
mework non é vincolato a una specifica tipologia di forma, ma de-

Core morfogenetico

invariante
Formaliz- Verfica
zazione produttiva
Parametriz-
zazione
. . TF?N,IS . Frattali
funzione implicita continua e . . L .
- sistema iterativo ricorsivo
periodica
Variazione parametrica Variazione parametrica
famiglia « periodicita « spessore famiglia « iterazioni * potenze
« lattice/sheet « soglie * risoluzione
Regimi produttivi Regimi produttivi
additivo diretto « sottrattivo diretto indiretto con cassaforma
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finisce una classe piu generale di processi nei quali la morfologia
puo essere generata, parametrizzata e successivamente confrontata
con un filtro produttivo. In questa prospettiva, il Capitolo 5 dimostra
che la robustezza del framework risiede nella possibilita di mante-
nere stabile il rapporto tra core, variazione e verifica anche quan-
do il dominio morfogenetico cambia radicalmente.

11 secondo risultato strutturale che emerge dall’analisi comparativa
riguarda la natura della producibilita. I casi studio mostrano infatti
che essa non costituisce una proprieta assoluta della forma, deduci-
bile una volta per tutte dalla sola coerenza geometrica del modello,
ma una condizione che prende forma ogni volta entro uno specifico
regime produttive. La validazione del capitolo 5 dimostra questo
passaggio: il valore operativo di una morfologia non dipende solo
dalla sua generabilita, ma dal criterio con cui viene verificata rispet-
to al regime entro cui si tenta di materializzarla.

rifedinizione progressiva del filtro di produciilita

i INDIRETTO CON
Regime ADDITIVO DIRETTO I SOTTRATTIVO DIRETTO | CASSAFORMA I
5 4 Lavorabilita Trasferibilita
Filtro dominante St: bilita
ampabill accessibilita utensile al negativo / federlta ex post
P Sotte d St: bilita dell f
Oggetto principale Stabilita della deposizione oltosoquadro ampablita dela cassaloma
della verifica Risposta del materiale Slicing Colata / dissoluzione
CAM / Simulazione robotica Scarto geometrico
) Ex ante numerica Ex ante geometrico-produttiva Ex ante sul sistema intermedio
Tipo prevalente N N N
di validazione . . "
prototipale prototipale ex post sul prototipo

Su questa base, 'analisi comparativa consente di formulare un prin-
cipio generale: ogni pa\ proprio questa mobilita del filtro che con-
sente al framework di ampliare progressivamente il campo delle
configurazioni trattabili, tema che verra esplicitato nella sezione
successiva come progressione della complessita morfogenetica
affrontabile attraverso la co-evoluzione tra forma e processo.

La sequenza sperimentale sviluppata nel Capitolo 5 consente di for-
mulare una conclusione unitaria: il framework proposto, oltre a
confermare la realizzabilita di alcuni prototipi isolati, risulta valida-
to perché dimostra la stabilita del rapporto tra core morfogenetico,
variazione parametrica e regime produttivo lungo casi studio pro-
gressivamente piu complessi. Il risultato fondamentale consiste
nella possibilita di mantenere invariata la struttura del modello
mentre cambiano famiglia morfogenetica, scala, materiale e crite-
rio di producibilita. In questo senso, il capitolo documenta la veri-
fica sperimentale di una stessa logica metodologica operante entro

Schema 5.14

Progressione det filtri di produci-
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condizioni produttive differenti in una successione di applicazioni
eterogenee.

Su questa base, il Capitolo 5 dimostra che la validazione sperimen-
tale conferma l'ipotesi centrale della tesi: la complessita morfoge-
netica trattabile dipende solo in parte dalla potenza descrittiva del
modello generativo, ma soprattutto dalla sua capacita di entrare in
co-evoluzione con regimi produttivi differenti. La forma non prece-
de semplicemente il processo, né il processo si limita a eseguire la
forma; entrambi si ridefiniscono reciprocamente attraverso una di-
namica iterativa in cui la producibilita agisce come criterio struttu-
rale di selezione. La validazione riguarda la dimostrazione che il
framework puo articolare una relazione multi-regime tra generazio-
ne algoritmica e materializzazione fisica senza perdere coerenza in-
terna.

VALIDAZIONE DEL FRAMEWORK:

Rapporto stabile tra core, variazione e regime
produttivo

1
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0.7 \lerifica incorporata e convergenza
del processo di validazione

La sequenza sperimentale del Capitolo 5 va letta alla luce di un
aspetto metodologico centrale: il ciclo Algoritmo > Variazione >
Producibilita € costruito per incorporare la verifica all'interno del
processo, anticipando una parte significativa del feedback prima
della materializzazione finale. Per questa ragione, la validazione del
framework non coincide con l'accumulo di numerosi prototipi in-
termedi, tentativi falliti o iterazioni fisiche ripetute. Il feedback pro-
duttivo agisce gia nelle fasi di selezione delle varianti, controllo geo-
metrico, simulazione, slicing, CAM, verifica di accessibilita e scelta
del regime di fabbricazione. La produzione fisica diventa quindi il
momento conclusivo di una catena di verifiche gia attive nel model-
lo.

In questo senso, il metodo opera come processo di convergenza
operativa. L'uscita dal loop puo avvenire dopo una o poche iterazio-
ni significative, quando i filtri incorporati nel processo consentono
di raggiungere una configurazione producibile. La ridotta quantita
di prototipi scartati costituisce, in questo quadro, leffetto di una ve-
rifica anticipata che riduce l'errore materiale e sposta la selezione
critica nelle fasi computazionali e procedurali.

I tre casi studio mostrano livelli progressivi di questa convergenza.
Nel caso dei moduli TPMS in fabbricazione additiva, la producibilita
seleziona le varianti effettivamente trasferibili dal modello al proto-
tipo. Nel caso del modulo TPMS in lavorazione sottrattiva robotica,
il feedback riguarda l'organizzazione operativa attraverso cui la geo-
metria diventa lavorabile. Per il capitello frattale, la convergenza av-
viene attraverso il trasferimento della producibilita dal positivo
dell'oggetto al negativo temporaneo che ne consente la colata. Il
cambio di regime diventa quindi una forma di feedback strutturale:
la continuita del core morfogenetico viene mantenuta, mentre le
condizioni di materializzazione vengono riorganizzate.

La validazione del framework risiede in questa progressione. La
producibilita agisce prima come selezione delle varianti, poi come
adattamento del processo, infine come possibile ridefinizione del
regime produttivo. Il Capitolo 5 dimostra cosi che il loop metodo-
logico non deve essere misurato soltanto dalla quantita di iterazioni
visibili, ma dalla capacita di rendere esplicite le condizioni attraver-
so cui una morfologia generata diventa operativamente trattabile.
La co-evoluzione tra forma e produzione emerge quindi come con-
vergenza tra core algoritmico, variazione parametrica e sistema di
fabbricazione.
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6.1 Sintesi critica dei risultati alla luce
del modello proposto

Letti isolatamente, i casi studio del Capitolo 5 potrebbero essere in-
terpretati come una successione di verifiche tecniche eterogenee:
moduli TPMS validati in regime additivo diretto, moduli TPMS veri-
ficati in regime sottrattivo diretto, e un capitello frattale reso mate-
rializzabile attraverso una mediazione indiretta tramite cassaforma
sacrificabile. Una simile lettura, tuttavia, resterebbe descrittiva e
perderebbe il punto teoricamente decisivo. Considerati alla luce del
modello formalizzato nei Capitoli 3 e 4, questi casi dimostrano la te-
nuta di una stessa architettura metodologica attraverso condizioni
morfologiche e produttive differenti. Il risultato da assumere criti-
camente non e quindi 'avvenuta realizzazione di singoli prototipi,
bensi la dimostrazione che un core morfogenetico stabile puo attra-
versare regimi produttivi diversi senza dissolversi in una casistica
applicativa. In questo senso, il capitolo conferma una logica piu vi-
cina all'integrazione tra design e manufacturing che alla semplice
traduzione lineare di una forma gia definita, in coerenza con il qua-
dro aperto da Kolarevic e Sass sul rapporto tra progettazione digita-
le e produzione integrata +*.

Cio che il Capitolo 5 ha effettivamente dimostrato puo essere sinte-
tizzato in tre punti. In primo luogo, & stata dimostrata I'invarianza
procedurale del core rispetto a domini morfogenetici differenti: la
continuita implicita e periodica delle TPMS e la logica iterativa ri-
corsiva dei frattali non hanno richiesto una rifondazione del dispo-
sitivo generativo, ma una sua diversa istanziazione parametrica. In
secondo luogo, e stata dimostrata la natura non assoluta della pro-
ducibilita: la stessa emerge come esito di filtri diversi — stampabili-
ta, lavorabilita, trasferibilita a un negativo sacrificabile — che muta-
no con il regime produttivo. In terzo luogo, e stata dimostrata la pos-
sibilita di ampliare il campo delle configurazioni trattabili mediante
la riorganizzazione del contesto produttivo entro cui la forma viene
verificata. Questa triplice evidenza consente di leggere i casi studio
come verifica progressiva di una struttura relazionale. Tale inter-
pretazione trova un supporto teorico forte nelle posizioni che leggo-
no la computazione come integrazione tra formazione, comporta-
mento materiale e fabbricazione 5%.

Su questa base, il passaggio cruciale del paragrafo consiste nel di-
stinguere con rigore tra dimostrazione e deduzione. E stato dimo-
strato che la producibilita dipende da una relazione variabile tra
configurazione morfologica e regime produttivo. E stato dimostrato
che il cambio di regime non equivale a un fallimento del sistema ge-
nerativo, ma a una sua prosecuzione entro un nuovo filtro di com-
patibilita. Non e stato invece dimostrato — e sarebbe teoricamente
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improprio sostenerlo gia qui — che qualunque morfologia comples-
sa possa essere resa producibile per semplice commutazione di re-
gime. Una simile conclusione trasformerebbe un risultato metodo-
logico circoscritto in una pretesa universalistica. Cio che i casi con-
sentono piuttosto di dedurre e qualcosa di pil preciso: la produzio-
ne partecipa alla delimitazione del campo delle varianti che posso-
no essere considerate operative intervenendo poi anche dopo la ge-
nerazione della forma. In questo senso, la discussione si avvicina
alla nozione di “informed tectonics”, nella quale design, making e
fabrication compaiono come livelli reciprocamente informati del
processo di materializzazione ».

Il significato teorico dei risultati emerge allora con maggiore nettez-
za. Il Capitolo 5 mostra che la produzione interviene come principio
di selezione interna alla validazione stessa. Questo non implica an-
cora, in forma pienamente formalizzata, che la produzione debba
essere definita come parte del sistema ma consente di stabilire la
soglia teorica da cui quella formalizzazione diventa legittima. La va-
lidazione multi-regime trasforma infatti il rapporto tra forma e pro-
duzione da rapporto successivo a rapporto strutturale: il manufatto
rende osservabile il modo in cui il processo ridefinisce la trattabilita
della forma. In tale prospettiva, la materializzazione diviene il luogo
in cui il sistema espleta i propri limiti, le proprie possibilita di adat-
tamento e la propria coerenza operativa. E questo tipo di lettura
che, nella letteratura su materiality, computational design e digital
fabrication, viene associato a una concezione non lineare del pro-
getto, in cui i modi della fabbricazione concorrono alla definizione
della fisicita e del comportamento del sistema stesso 7.

Da questa sintesi critica deriva infine la funzione strategica del pa-
ragrafo: mostrare perché il contributo della tesi sia teoricamente
esigibile a partire dai risultati ottenuti. La lettura unitaria dei casi
studio consente infatti di affermare che la validazione, oltre ad aver
verificato un insieme di procedure, ha reso visibile una struttura re-
lazionale stabile tra core morfogenetico, variazione parametrica e
filtro produttivo. Il passaggio dal dato sperimentale alla sua inter-
pretazione teorica consiste nel riconoscere che il valore dei risultati
risiede nell’aver dimostrato, passando attraverso la fabbricazione di
tre oggetti, che il campo della morfologia trattabile si costituisce en-
tro la relazione tra generazione e produzione.

6.2 Formalizzazione del contributo:
produzione come parte del sistema
generativo

Il contributo principale della tesi puo ora essere nominato con mag-
giore precisione: esso consiste nell'aver formalizzato un modello in
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cui la produzione opera come variabile interna al sistema generati-
vo, partecipando alla definizione delle condizioni entro cui una con-
figurazione possa essere considerata non solo generabile, ma effet-
tivamente trattabile. In questa formulazione, la produzione com-
pare come componente che contribuisce a delimitare il campo ope-
rativo delle varianti. La differenza € decisiva: si afferma che la logica
produttiva entri nella costituzione stessa dello spazio morfologico
valido, oltre che la forma debba “tenere conto” della fabbricazione.
Questo passaggio € coerente con quella linea di ricerca che, da Sass
a Oxman e Menges, ha descritto il superamento di una relazione li-
neare tra descrizione geometrica e manifattura a favore di modelli
integrati tra design, materiale e fabrication *>%.

In questo quadro, il termine “sistema generativo” deve essere inteso
in senso piu rigoroso di quanto avvenga in molti approcci centrati
sulla sola produzione di variazioni formali. Nel modello proposto
dalla tesi, il sistema coincide con l'insieme delle relazioni tra Core
Morfogenetico > Parametrizzazione > Verifica di producibilita. I1
core resta la struttura invariabile che rende possibile l'istituzione di
un dominio morfologico; tuttavia, tale dominio non coincide auto-
maticamente con un dominio operativo. Esso diventa operativo solo
quando la variazione parametrica viene attraversata da un filtro
produttivo che ne seleziona le configurazioni compatibili con un de-
terminato regime. E in questo passaggio che la produzione smette
di essere interpretata come applicazione e viene riconosciuta come
componente interna: essa concorre a definire quali forme, tra quel-
le generabili, possano assumere statuto di configurazioni produci-
bili. Qui la nozione di “informed tectonics” formulata da Rivka Ox-
man e particolarmente utile, perché identifica processi progettuali
computazionalmente informati dalla conoscenza esplicita del desi-
gn, del making e della fabrication, cioe da informazioni che non re-

stano esterne al progetto ma ne strutturano l'intelligenza operativa
25

La portata teorica di questa riformulazione dipende dal fatto che la
tesi non la enuncia soltanto sul piano programmatico, ma la fonda
su una struttura dimostrativa precisa. I Capitoli 3 e 4 hanno forma-
lizzato, rispettivamente, I'invarianza del core e il loop Algoritmo >
Variazione - Producibilita; il Capitolo 5 ha mostrato che tale strut-
tura regge quando cambiano famiglia morfogenetica, scala e regi-
me produttivo. Solo grazie a questa concatenazione diventa legitti-
mo sostenere che la produzione appartenga al sistema. In assenza
di una validazione multi-regime, l'idea di integrazione tra progetto
e fabbricazione resterebbe infatti un principio condivisibile ma ge-
nerico, gia ampiamente presente nella letteratura sul digital design-
to-production continuum. Qui, invece, essa assume una formula-
zione piu specifica: il regime produttivo oltre ad essere il mezzo con
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cui una forma viene resa materiale, diviene il dispositivo che ride-
finisce il perimetro del morfologicamente trattabile. In questo sen-
so il contributo della tesi si distingue da un generico richiamo
all'integrazione file-to-factory gia discusso da Kolarevic, Sass e Gra-
mazio-Kohler: il suo apporto mira a formalizzarne la logica relazio-
nale entro un framework stabile, non soltanto a descrivere l'integra-
zione **%,

Ne deriva una ridefinizione altrettanto importante della nozione di
forma. Se la produzione ¢ interna al sistema, la forma non puo piu
essere intesa come entita pienamente costituita in un momento an-
teriore alla sua verifica materiale. Essa deve essere definita come
configurazione co-determinata, vale a dire come esito provvisorio
ma formalmente consistente dell'interazione tra regola generativa,
variazione parametrica e condizione di producibilita. Questa for-
mulazione ricolloca 'autonomia del modello algoritmico entro un
assetto relazionale piti complesso. Cio che viene riconosciuto come
forma rilevante non € l'intero spazio astrattamente generabile, ben-
sila porzione di tale spazio che puo essere stabilizzata entro una de-
terminata ecologia di processo. In questa prospettiva, la tesi si avvi-
cina alle posizioni che leggono materiale, struttura e fabbricazione
come dati computazionalmente integrati nella definizione del pro-
getto, ma ne offre una traduzione particolarmente chiara sul piano
metodologico: la forma emerge come esito di una selezione interna,
non come oggetto predefinito corretto a posteriori %%,

Su questa base, il contributo della tesi puo essere espresso in una
formula teoricamente piu netta: la produzione costituisce una con-
dizione di operativita del sistema generativo. La generazione con-
serva la funzione di apertura del campo morfologico, ma tale cam-
po acquista consistenza disciplinare solo nel momento in cui viene
attraversato da filtri produttivi che ne verificano, differenziano e
riorganizzano le possibilita di attuazione. E proprio questa recipro-
cita asimmetrica — il core apre il dominio, il processo ne seleziona
la trattabilita — che definisce la portata teorica del modello. Per
questo motivo il contributo della tesi diviene l'esplicitazione e codi-
fica di un sistema relazionale di co-determinazione tra generazione
e produzione.

6.5 Co-evoluzione forma-materia me-
diata dal processo produttivo

A questo punto della discussione, la nozione di co-evoluzione puo
essere formulata con maggiore precisione. Nel quadro della tesi,
essa rappresenta una dinamica in cui la forma algoritmica e la ma-
teria si ridefiniscono reciprocamente attraverso il processo produt-
tivo che le mette in relazione. La co-evoluzione avviene, dunque,
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entro una struttura mediata: il core morfogenetico apre un campo
di possibilita, la variazione parametrica ne articola le configurazio-
ni, e il regime produttivo rende alcune di esse operativamente ac-
cessibili, altre improprie, altre ancora trasferibili solo a condizione
di cambiare il dispositivo di materializzazione. In questo senso, la
co-evoluzione va intesa come trasformazione reciproca delle condi-
zioni di trattabilita, non solo semplice adattamento della forma a
una materia data o, inversamente, come emersione spontanea della
materia al di fuori del progetto >%.

Definita in questi termini, la co-evoluzione richiede di chiarire il
ruolo della materia. La tesi assume la materia come insieme di com-
portamenti, resistenze, soglie e compatibilita che diventano effetti-
vi solo quando un processo produttivo li rende operativi. E questo il
punto decisivo. La materia agisce qui come termine che acquisisce
efficacia nel momento in cui viene computazionalmente e tecnica-
mente mediato. Per questo motivo la co-evoluzione coincide con
una relazione processuale in cui proprieta materiali e logiche gene-
rative si incontrano entro condizioni produttive determinate >,

E qui che il regime produttivo assume una funzione teoricamente
centrale: esso rappresenta il mediatore che traduce la relazione tra
algoritmo e materia in una serie di condizioni verificabili. Nel regi-
me additivo diretto, questa mediazione si manifesta come stabilita
della deposizione e continuita costruttiva; nel regime sottrattivo di-
retto, come accessibilita utensile e traducibilita della geometria in
traiettorie operative; nel regime indiretto, come trasferibilita della
complessita a una cassaforma sacrificabile e come fedelta ex post
del manufatto ottenuto. In tutti e tre i casi, cid che cambia oltre al
mezzo tecnico, e il modo in cui la materia diventa progettualmente
rilevante. La stessa morfologia puo risultare compatibile, incom-
patibile o trasferibile a seconda del tipo di mediazione che il proces-
so rende possibile. E per questo che la co-evoluzione, nel senso pro-
posto dalla tesi, va collocata in una triade forma-processo-mate-
ria, in cui il processo svolge la funzione di articolazione e verifica.
Tale lettura e coerente con l'idea di “informed tectonics” come pro-
cesso informato da design, making e fabrication, e con la nozione di
“digital materiality” sviluppata da Gramazio e Kohler, secondo cuile
conoscenze derivanti dalla produzione computer-aided vengono in-
corporate direttamente nel processo architettonico %?.

Da questa impostazione deriva una ridefinizione della morfologia
stessa. Se la co-evoluzione € mediata dal processo, la forma finale va
intesa come esito processuale: una configurazione che si stabilizza
attraverso una catena di verifiche, adattamenti, trasferimenti e rior-
ganizzazioni. Nel lessico della tesi, cio significa che la morfologia
coincide con la configurazione che riesce a mantenere continuita
tra regola generativa, variazione parametrica e condizioni di mate-
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rializzazione. In tale prospettiva, il processo partecipa alla sua de-
finizione effettiva: la co-evoluzione va quindi intesa come processo
di co-determinazione progressiva, in cui né la forma precede inte-
gralmente la materia, né la materia determina da sola la forma, ma
entrambe si rendono reciprocamente intelligibili entro un regime
operativo condiviso >%.

6.4 Differenza rispetto a modelli pura-
mente generativi o puramente ottimiz-
zativi

Per chiarire con precisione il contributo della tesi, € necessario col-
locare il framework proposto rispetto a due grandi famiglie di mo-
delli gia consolidate nel campo del design computazionale: da un
lato, i modelli puramente generativi, orientati all'espansione dello
spazio formale attraverso regole, grammatiche, algoritmi o proce-
dure parametriche; dall’altro, i modelli puramente ottimizzativi o
performance-based, orientati alla selezione delle configurazioni in
funzione di criteri misurabili di prestazione. La distinzione va qui
intesa come chiarificazione teorica di due polarita che la letteratura
ha ampiamente tematizzato. Rivka Oxman, nel costruire una tasso-
nomia dei modelli digitali, distingue esplicitamente tra generative
models e performance models, mostrando come il campo contem-
poraneo oscilli tra produzione di varieta formale e valutazione pre-
stazionale. Piu recentemente, Caetano, Santos e Leitdo hanno riba-
dito la necessita di distinguere con rigore tra design parametrico,
generativo e algoritmico, proprio per evitare sovrapposizioni termi-
nologiche che renderebbero opaca l'identita metodologica dei di-
versi approcci 3.

Rispetto al primo polo, il framework della tesi si distingue dai mo-
delli puramente generativi perché non identifica il valore del siste-
ma con la sua capacita di produrre differenza formale. Nei modelli
generativi in senso stretto, la forza del metodo risiede spesso
nell'apertura del dominio delle varianti: I'algoritmo o la grammatica
valgono in quanto permettono di articolare uno spazio di possibili-
ta, di esplorare famiglie morfologiche e di moltiplicare configura-
zioni potenziali. Questa dimensione é certamente presente anche
nella tesi, poiché il core morfogenetico costruisce effettivamente
uno spazio parametrico di varianti. Tuttavia, qui tale spazio non
esaurisce il significato del sistema. Le configurazioni generate non
vengono assunte come formalmente rilevanti per il solo fatto di es-
sere computazionalmente producibili come varianti, ma sono sotto-
poste a un filtro di producibilita che ne ridefinisce lo statuto. In altri
termini, la generazione non coincide con listituzione autonoma
della forma, perché il dominio morfologico aperto dal core acquista
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valore operativo solo nel momento in cui viene attraversato da con-
dizioni materiali e produttive. E questo passaggio che separa il fra-
mework da un generativismo autoreferenziale o esclusivamente
esplorativo: la forma non vale qui come semplice risultato di una
regola, ma come configurazione che entra in una relazione verifica-
bile con il processo di materializzazione .

Ma il framework della tesi non coincide nemmeno con i modelli pu-
ramente ottimizzativi. Nel paradigma performance-based, la gene-
razione e spesso integrata con dispositivi di analisi, simulazione e
valutazione finalizzati a selezionare soluzioni piu efficienti rispetto
a una o pill metriche. Rivka Oxman ha descritto questo paradigma
come uno sviluppo decisivo del digital design, mentre Shea, Aish e
Gourtovaia hanno mostrato come strumenti performance-driven
possano integrare generazione e valutazione entro cicli computa-
zionali orientati al miglioramento delle prestazioni. In questi ap-
procci, tuttavia, il problema tende a essere formulato come ricerca
della soluzione migliore entro un quadro di obiettivi esplicitamente
definibili. Il modello della tesi si colloca altrove. Qui la producibilita
cambia con il regime produttivo, ridefinisce i criteri stessi della ve-
rifica e non silascia esaurire in una logica di ottimizzazione lineare.
La stampabilita del regime additivo, la lavorabilita del regime sot-
trattivo e la trasferibilita al negativo nel regime indiretto sono con-
dizioni eterogenee che ridefiniscono di volta in volta il significato
stesso del “problema” produttivo. Per questo motivo, il framework
non puo essere letto come un sistema di performance optimization
in senso stretto: esso non cerca semplicemente la soluzione miglio-
re, ma riorganizza il quadro delle compatibilita entro cui una solu-
zione puo diventare producibile %%,

La differenza piu rilevante emerge dunque proprio nel punto in cui
il framework della tesi evita di coincidere sia con il form finding
astratto sia con il problem solving prestazionale. Il modello lavora,
invece, su una relazione piu instabile e pit densa teoricamente: il
framework non cerca né la liberta assoluta della generazione né la
chiusura teleologica dell'ottimizzazione, ma una coerenza relazio-
nale tra cio che la forma puo diventare e cio che il processo rende
effettivamente stabilizzabile. E qui che la nozione di “informed tec-
tonics” diventa particolarmente utile, perché consente di pensare la
forma non come pura invenzione né come puro output di prestazio-
ni, ma come esito di una mediazione tra design, materialita e fabri-
cation .

Su questa base, l'originalita del framework proposto dalla tesi puo
essere definita con maggiore nettezza. La sua specificita sta
nell’aver mostrato che entrambe le polarita diventano teoricamente
insufficienti quando la produzione viene riconosciuta come compo-
nente interna del sistema. Un modello puramente generativo tende,
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infatti, a non spiegare in modo adeguato perché alcune configura-
zioni, pur formalmente legittime, cessino di essere operative entro
determinati regimi materiali; un modello puramente ottimizzativo
tende invece a ricondurre il progetto a un problema di selezione
prestazionale, senza cogliere pienamente il fatto che il quadro delle
compatibilita puo cambiare quando cambia il dispositivo produtti-
vo. Il framework della tesi assume invece questa mobilita come par-
te costitutiva del sistema: non cerca semplicemente forme possibili,
né semplicemente forme migliori, ma forme la cui trattabilita
emerga entro una relazione multi-regime tra generazione, materia-
le e produzione.

6.5 Limiti e condizioni di validita del
framework

La forza teorica del framework proposto dipende dalla possibilita di
circoscriverne con precisione il campo di validita. Per questa ragio-
ne, i limiti della ricerca divergono dall'essere presentati come clau-
sole difensive poste a margine del contributo, bensi come parte in-
tegrante della sua definizione. Il modello risulta infatti convincente
proprio nella misura in cui chiarisce il tipo di relazione che € in gra-
do di formalizzare: quella tra un core morfogenetico esplicito, uno
spazio parametrico controllabile e un sistema produttivo traducibi-
le in filtri di producibilita verificabili. Cio implica che la validita del
framework non possa essere estesa in modo automatico a qualsiasi
pratica di computational design, né a qualsiasi relazione tra forma
e produzione. Una simile cautela € coerente con la letteratura che
insiste sulla necessita di distinguere accuratamente tra approcci pa-
rametrici, generativi e algoritmici, e con i modelli material-based
che definiscono l'integrazione come configurazione specifica del
progetto, e non come tratto genericamente attribuibile a ogni pro-
cesso digitale 3%,

Un primo ordine di limiti € di natura empirica. La validazione svi-
luppata nella tesi riguarda un corpus sperimentale definito, artico-
lato su due famiglie morfogenetiche — TPMS e frattali — e su tre re-
gimi produttivi — additivo diretto, sottrattivo diretto e indiretto tra-
mite cassaforma sacrificabile. Questo corpus é sufficiente a dimo-
strare la tenuta del modello entro una gamma significativa di casi,
ma non autorizza a dedurne la validita immediata per qualunque al-
tra famiglia geometrica, materiale o tecnologia di fabbricazione. In
particolare, la tesi non dimostra che ogni sistema generativo com-
plesso possa essere trattato attraverso la stessa logica, né che ogni
regime produttivo possa essere ricondotto senza residui ai tre filtri
discussi. Essa mostra, piu precisamente, che entro il perimetro del-
le configurazioni indagate il framework mantiene coerenza e capa-
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cita di adattamento. Il limite empirico non indebolisce il contri-
buto; ne definisce piuttosto la scala effettiva di dimostrazione.

Un secondo ordine di limiti € metodologico e riguarda le condizioni
stesse di applicabilita del modello. Il framework presuppone anzi-
tutto che il sistema generativo sia formalizzabile in modo esplicito.
Non ¢ sufficiente che una forma sia descrivibile intuitivamente o
manipolabile per via visiva: occorre che essa possa essere organiz-
zata come struttura algoritmica stabile, parametrizzabile e interro-
gabile rispetto a uno spazio di varianti. Inoltre, il modello richiede
che il regime produttivo possa essere tradotto in criteri di verifica
sufficientemente chiari da operare come filtro di producibilita.
Quando tali condizioni non sussistono — ad esempio il processo di-
pende da variabili non controllabili, o perché il sistema generativo
non ammette una parametrizzazione coerente — il framework per-
de gran parte della propria efficacia. In questo senso, la sua robu-
stezza non coincide con la capacita di adattarsi a tutto, ma con la
possibilita di operare con rigore la dove esistono condizioni di for-
malizzazione e verifica comparabili °.

Un terzo ordine di limiti € teorico. Il framework affronta un proble-
ma piu circoscritto: la formalizzazione della relazione tra genera-
zione algoritmica e materializzazione produttiva entro una dinami-
ca di co-determinazione multi-regime. Restano quindi fuori dal suo
perimetro, almeno nella formulazione attuale, questioni che pure
sono disciplinarmente rilevanti: il valore estetico e simbolico delle
forme generate, le implicazioni culturali della scelta dei processi
produttivi, la valutazione ambientale e di ciclo di vita, le dinamiche
economiche della fabbricazione, e pill in generale gli aspetti sociali
e politici della produzione digitale. Il framework non é stato costrui-
to per risolvere questi problemi, e non sarebbe corretto attribuirgli
una portata che ecceda il proprio oggetto. La sua ambizione € piu
precisa: mostrare come la produzione possa essere assunta come
componente interna del sistema generativo; non esaurire tutte le di-
mensioni teoriche del progetto computazionale.

Proprio per questo, la trasferibilita del modello deve essere intesa
come replicabilita di condizioni strutturali. Il framework e trasferi-
bile quando ricorrono almeno tre condizioni: un core stabile, spa-
zio parametrico controllabile e un processo produttivo traducibile
in criteri di verifica operativi. Dove queste tre condizioni si danno
con chiarezza, il modello puo essere esteso, adattato e riarticolato
anche oltre i casi trattati nella tesi. Dove invece una di esse viene
meno, la trasferibilita si riduce e richiede una riformulazione piu
profonda del metodo. La nozione stessa di robustezza va dunque in-
tesa in senso condizionato: il framework e robusto perché mantiene
coerenza interna quando viene applicato entro problemi che condi-
vidono la stessa struttura relazionale. In questo senso, esso si collo-
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ca accanto alle ricerche che insistono sull'integrazione tra computa-
zione e materializzazione, ma se ne distingue per l'enfasi sulla deli-
mitazione esplicita delle condizioni di operativita 24°.

6.6 Implicazioni disciplinari per il desi-
gh computazionale

Le acquisizioni emerse nei paragrafi precedenti consentono ora di
chiarire la portata disciplinare del modello proposto: il punto e che
esso suggerisce una ridefinizione piu generale del design computa-
zionale come campo in cui generazione, parametrizzazione, mate-
riale e fabbricazione non possono piul essere pensati come domini
separati. La rilevanza della tesi dipende dal fatto che essa contribu-
isca a spostare il baricentro disciplinare: dal progetto computazio-
nale inteso come produzione di forme al progetto computazionale
inteso come costruzione di relazioni operative tra forma e processo.
Questo spostamento si inserisce in una traiettoria gia riconoscibile
nella letteratura che ha legato la trasformazione digitale dell'archi-
tettura e del design alla crescente integrazione tra progettazione e
manifattura, ma qui viene formalizzato in modo pil stringente en-
tro una logica relazionale esplicita.

Da questo punto di vista, la tesi propone implicitamente un ripensa-
mento del design computazionale oltre la sola generazione. Per una
parte significativa della sua storia recente, il campo ha tratto la pro-
pria forza dalla capacita di produrre complessita, variazione e diffe-
renziazione formale. Tale contributo resta fondamentale e non vie-
ne negato. Tuttavia, il modello discusso in questa tesi mostra che la
generazione, da sola, non € sufficiente a esaurire la portata discipli-
nare del progetto computazionale. Uno spazio morfologico, per
quanto ricco, non acquisisce automaticamente consistenza operati-
va solo perché e algoritmicamente descrivibile. Diventa disciplinar-
mente rilevante quando entra in una relazione verificabile con i
processi che ne consentono la stabilizzazione materiale. In questo
senso, il design computazionale oltre che apparire come tecnica di
invenzione della forma, diviene anche pratica capace di organizzare
condizioni di traducibilita tra regola generativa e materializzazione.
E qui che la tesi dialoga con la nozione di higher integration formu-
lata da Menges e con la nozione di informed tectonics proposta da
Oxman, ma ne declina le conseguenze entro un framework metodo-
logico definito.

La seconda implicazione disciplinare riguarda il rapporto tra for-
ma, processo e produzione. Se la produzione e assunta come com-
ponente interna del sistema generativo, allora il progetto non puo
piu essere descritto come successione lineare tra concezione for-
male ed esecuzione materiale. Il processo produttivo contribuisce a
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definirne il perimetro operativo, i limiti e le possibilita di trasforma-
zione. Ne consegue che la forma stessa deve essere intesa meno
come oggetto predeterminato e pill come configurazione che si sta-
bilizza all'interno di una dinamica di verifica. Questa ridefinizione
ha un rilievo disciplinare notevole perché sposta il design computa-
zionale da una logica prevalentemente rappresentativa o esplorati-
va a una logica piu propriamente processuale. La forma smette di
coincidere con il solo output del sistema generativo e viene riletta
come esito di una mediazione tra core, parametri, materiale e fab-
bricazione. In questo senso, il modello proposto si colloca in prossi-
mita di cio che Gramazio e Kohler definiscono digital materiality e
di cio che Ahlquist e Menges tematizzano come centralita dei mate-
rial systems emergenti, ma vi aggiunge una piu esplicita formaliz-
zazione del ruolo dei filtri di producibilita.

Una terza implicazione riguarda la nozione stessa di metodo nel de-
sign computazionale contemporaneo. Il framework della tesi sugge-
risce infatti che il metodo debba essere inteso come struttura teori-
ca capace di esplicitare i rapporti tra cio che genera e cio che rende
operativa la generazione. In questo quadro, la tesi contribuisce a
rafforzare una concezione del computational design come discipli-
na riflessiva, impegnata nella costruzione di modelli in cui I'integra-
zione tra forma e produzione sia pensabile, verificabile e discutibi-
le. 11 contributo disciplinare consiste quindi nel fornire una gram-
matica concettuale per interpretare in modo piu rigoroso il rappor-
to tra morfogenesi algoritmica e fabbricazione digitale. Tale aspetto
e particolarmente rilevante in un contesto in cui il lessico dell'inte-
grazione tra design e making e ormai diffuso, ma spesso rimane for-
mulato in termini generici o programmatici. Qui, al contrario, esso
viene ricondotto a un sistema di relazioni esplicite tra invarianti e
variabili, tra apertura morfologica e selezione produttiva.

6.7 Originalita metodologica e
condizioni di generalizzazione

Loriginalita della ricerca puo essere precisata distinguendo tra in-
novazione tecnica e contributo metodologico. La tesi utilizza stru-
menti, riferimenti e processi gia appartenenti al campo del design
computazionale e della fabbricazione digitale: modellazione impli-
cita, variazione parametrica, simulazione, verifica di producibilita,
prototipazione additiva, lavorazione sottrattiva robotica e fabbrica-
zione indiretta tramite cassaforma. Il contributo specifico risiede
nella loro ricomposizione entro una struttura unitaria, capace di
mettere in relazione core algoritmico, spazio delle varianti, filtro
produttivo e regime di materializzazione. In questo senso, il valore
del lavoro non coincide con l'introduzione di una singola tecnica
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inedita, ma con la costruzione di una grammatica operativa attra-
verso cui leggere il passaggio dalla morfologia generabile alla mor-
fologia producibile.

Questa posizione colloca la tesi in continuita con Material Computa-
tion, Morphogenetic Design e design-through-making, assumendo
pero un punto di osservazione specifico. Mentre tali linee di ricerca
hanno mostrato il ruolo attivo della materia, del comportamento
fisico e del processo costruttivo nella configurazione della forma, il
presente lavoro concentra l'attenzione sulla relazione tra invarianza
morfogenetica e variabilita produttiva. Il core algoritmico rappre-
senta l'elemento di continuita; i parametri, i filtri di producibilita e
iregimi di fabbricazione costituiscono invece le condizioni attraver-
so cui tale continuita viene verificata, adattata e resa materialmente
operativa. La produzione assume cosi il ruolo di soglia metodologi-
ca: seleziona le configurazioni trasferibili, evidenzia i limiti del si-
stema, orienta eventuali ricalibrazioni e puo determinare il passag-
gio verso strategie produttive alternative.

La generalizzazione del framework va quindi intesa come trasferibi-
lita controllata. La tesi ha verificato il modello su due famiglie mor-
fogenetiche distinte: le TPMS, caratterizzate da continuita e periodi-
cita spaziale, e le strutture frattali, fondate su logiche iterative e ri-
corsive. Tale scelta dimostra la tenuta del core entro un campo si-
gnificativo di sistemi impliciti parametrici, articolato tra continuita
matematica e complessita ricorsiva. Lestensione ad altri paradigmi
morfogenetici richiede ulteriori verifiche, soprattutto nei casi in cui
la generazione dipenda da campi locali non uniformi, da comporta-
menti materiali attivi o da processi adattivi piu strettamente accop-
piati alla simulazione fisica.

I limiti del modello definiscono quindi il suo perimetro di validita.
Il framework risulta applicabile quando il sistema morfogenetico
puo essere esplicitato, parametrizzato e sottoposto a criteri produt-
tivi riconoscibili. La sua efficacia dipende dalla possibilita di distin-
guere tra struttura generativa, variabili di controllo, soglie di produ-
cibilita e regime di fabbricazione. Entro queste condizioni, la tesi
propone un modello capace di rendere discutibile e verificabile la
co-evoluzione tra forma e produzione. La generalizzazione futura
del metodo dovra misurarne la tenuta rispetto a famiglie morfoge-
netiche ulteriori, materiali differenti e processi produttivi piti com-
plessi, mantenendo chiara la distinzione tra cio che e stato dimo-
strato e cio che viene aperto come campo di ricerca successivo.
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/7.1 Ricomposizione del percorso dimo-
strativo

Guardata nella sua interezza, la ricerca si presenta come una costru-
zione dimostrativa progressiva, nella quale ogni passaggio acquista
senso solo in rapporto a quello precedente e a quello successivo. I1
punto di partenza é costituito dall'individuazione di una disconti-
nuita strutturale tra sistema generativo e sistema produttivo nel
campo del design computazionale e della fabbricazione digitale: da
un lato, la crescente sofisticazione dei modelli morfogenetici;
dall’altro, la persistente difficolta di formalizzare il loro rapporto
con le condizioni materiali e tecnologiche della produzione. La tesi
prende forma a partire da questa frattura, non per colmarla in
modo descrittivo o applicativo, ma per costruire un modello capace
di renderla teoricamente trattabile.

Su questa base, il percorso si e sviluppato in una sequenza logica-
mente necessaria. Il primo passaggio € consistito nell'esplicitazione
del problema in termini operativi: non era sufficiente assumere la
complessita morfogenetica come dato, né la produzione come sem-
plice vincolo esterno; occorreva invece individuare una struttura
generativa sufficientemente stabile da poter essere interrogata, pa-
rametrizzata e verificata. E a questo livello che il core morfogeneti-
co implicito parametrico ha assunto una funzione decisiva. La sua
definizione ha costituito il presupposto teorico della sua dimostra-
bilita: solo una volta codificata la struttura generativa come sistema
coerente € stato possibile sottrarre il discorso sulla forma alla con-
tingenza dei singoli casi e aprire la possibilita di una verifica com-
parabile.

Il secondo passaggio e stato la costruzione del framework metodo-
logico, cioe la trasformazione della formalizzazione in un sistema
relazionale esplicito. Attraverso il loop Algoritmo - Variazione >
Producibilita, la ricerca ha mostrato che il problema non poteva es-
sere risolto né sul piano della sola generazione né su quello della
sola esecuzione. La variazione parametrica ha introdotto il dominio
delle configurazioni possibili; la producibilita ha introdotto il filtro
attraverso cui tali configurazioni diventano selezionabili, riformula-
bili o, se necessario, trasferibili a un diverso regime produttivo. In
questo modo, la tesi ha costruito una struttura capace di rendere os-
servabile la relazione tra core morfogenetico e sistema produttivo.

La validazione sperimentale del Capitolo 5 ha rappresentato il mo-
mento in cui questa struttura € stata sottoposta a prova: la funzione
dei casi studio é stata quella di verificare se il modello mantenesse
coerenza al variare delle famiglie morfogenetiche, delle scale e dei
regimi di fabbricazione. E in questo punto che il percorso dimostra-
tivo si e fatto piu stringente: la ricerca oltre a mostrare che un algo-
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ritmo poteva produrre forme differenti, ha verificato che la relazio-
ne tra core, variazione e filtro produttivo restava leggibile anche
quando cambiavano in modo sostanziale la natura della morfologia
e il contesto della materializzazione. La validazione ha quindi svolto
una funzione strutturale, non illustrativa: ha trasformato il fra-
mework da ipotesi metodologica a modello verificato entro un cam-
po sperimentale definito.

Infine, la tesi ha compiuto un ulteriore passaggio, decisivo sul piano
teorico: ha mostrato che i risultati della validazione andavano inter-
pretati come base per formalizzare il contributo della tesi. In quella
sede, la produzione e stata ridefinita come componente interna del
sistema generativo, la co-evoluzione forma-materia e stata chiarita
come dinamica mediata dal processo produttivo, e il modello é stato
distinto sia dagli approcci puramente generativi sia da quelli pura-
mente ottimizzativi. In tal modo, la ricerca e passata dalla verifica di
una struttura al chiarimento del suo significato disciplinare.

7.2 Astrazione del core morfogenetico
come classe di sistemi impliciti para-
metrici

Il punto teoricamente pili rilevante che la ricerca consente di tratte-
nere in forma conclusiva riguarda la natura del core morfogenetico
formalizzato nei capitoli precedenti. Cio che la tesi consente di
affermare, in termini piu precisi, € che il core puo essere inteso
come una classe di sistemi morfogenetici impliciti parametrici: non
un repertorio di forme, non una singola famiglia geometrica, ma
una struttura formale generale capace di mantenere continuita
logica attraverso istanze morfologiche differenti.

11 passaggio dal caso particolare alla classe di sistemi e reso possibi-
le dal fatto che I'invarianza osservata nel corso della ricerca non ri-
guarda gli esiti formali, bensi il principio operativo che li rende trat-
tabili. Le TPMS e i frattali, pur divergendo radicalmente per conti-
nuita, periodicita, iterativita, gerarchia del dettaglio e comporta-
mento morfologico, sono stati ricondotti allo stesso impianto senza
che il core perdesse identita. Questa continuita deriva dal fatto che
entrambe le famiglie possono essere organizzate entro una medesi-
ma logica: una regola morfogenetica formalizzabile, una traduzio-
ne in un dominio discretamente interrogabile e un sistema parame-
trico capace di aprire uno spazio di varianti controllabili. In questo
senso, l'astrazione del core non elimina le differenze tra le forme; al
contrario, le rende teoricamente leggibili come variazioni di istanza
entro una struttura pit generale.
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Definire il core come classe di sistemi impliciti parametrici significa
allora precisarne i caratteri costitutivi. “Impliciti”, perché la morfo-
logia non € assunta come semplice superficie gia data, ma come esi-
to di una regola che definisce un campo e rende la forma emergente
da una condizione di soglia, di livello o di iterazione formalizzabile.
“Parametrici”, perché tale regola non genera un solo oggetto, ma un
dominio di configurazioni variabili, la cui modificazione resta inter-
na al sistema e non si riduce a manipolazione esterna della geome-
tria. “Sistemi”, infine, perché il nucleo della ricerca non risiede nel
valore isolato della funzione o dell’algoritmo, ma nella relazione
coerente tra formalizzazione, variazione e verificabilita.

7.3 Dimostrazione della co-evoluzione
multi-regime

Uno dei risultati piu rilevanti che la tesi consente di trattenere in
forma conclusiva riguarda il significato della co-evoluzione tra siste-
ma generativo e sistema produttivo. A questo livello, il punto decisi-
vo e che tale relazione ¢ stata costruita e verificata progressivamen-
te attraverso una dimostrazione che ha attraversato regimi di fab-
bricazione differenti. Questo passaggio conferisce alla nozione di
co-evoluzione una consistenza teorica piu forte: quella di esito os-
servabile della tenuta del modello entro condizioni produttive di-
versificate.

La pluralita dei regimi rappresenta la condizione di validita com-
parativa del percorso sperimentale. Se la ricerca si fosse limitata a
un solo regime produttivo, il rapporto tra sistema generativo e siste-
ma produttivo avrebbe potuto essere letto come compatibilita loca-
le, forse significativa ma ancora insufficiente a fondare una conclu-
sione piu generale. La presenza di regimi differenti ha invece reso
possibile una prova piu stringente: la stessa struttura formale e sta-
ta sottoposta a filtri di producibilita diversi, ciascuno dei quali ha
ridefinito le condizioni di trattabilita della morfologia senza annul-
lare I'identita del core. La co-evoluzione é stata cosi resa visibile nel-
la capacita del modello di mantenere continuita logica attraverso
differenze produttive sostanziali.

Questo punto richiede una distinzione essenziale. Nei singoli casi
studio, il modello ha certamente richiesto adattamenti locali. Con-
siderati isolatamente, questi adattamenti potrebbero apparire come
risposte contingenti a problemi diversi. Ma e proprio la loro ricon-
ducibilita a una medesima struttura che ne modifica il significato.
Essi sono il modo concreto in cui il sistema mostra la propria natura
relazionale. La co-evoluzione, in altri termini, consiste nella possi-
bilita di attraversare le differenze tra regimi produttivi diversi senza
perdere l'unita del modello.

Conclusioni

Su questa base, il contributo della tesi puo essere precisato in un
punto ulteriore. Cio che la dimostrazione multi-regime rende possi-
bile affermare non e soltanto che il framework funziona in contesti
produttivi diversi, ma che la variabilita dei regimi costituisce il luo-
go stesso in cui la co-evoluzione diventa dimostrabile. Se il core fos-
se mutato radicalmente a ogni passaggio di regime, avremmo avuto
una successione di soluzioni indipendenti; se i regimi non avessero
modificato in nulla il campo delle configurazioni trattabili, la pro-
duzione sarebbe rimasta esterna al sistema. Il fatto che si dia simul-
taneamente continuita del modello e ridefinizione delle condizioni
di producibilita & invece il segno di una relazione strutturale. E in
questo senso che la co-evoluzione puo essere trattenuta come esito
dimostrato della ricerca: non come formula evocativa, ma come de-
scrizione rigorosa del modo in cui il sistema generativo e il sistema
produttivo si mettono reciprocamente alla prova entro una logica
multi-regime.

7.4 Generalizzazione ed estensioni
future del modello morfogenetico im-
plicito parametrico

11 punto conclusivo che la tesi rende ora affrontabile riguarda la ge-
neralizzazione del modello proposto. Cio che la ricerca consente di
trasferire oltre il proprio corpus sperimentale e un sistema relazio-
nale in cui un core morfogenetico implicito parametrico puo essere
formalizzato, articolato in uno spazio di varianti e successivamente
confrontato con filtri di producibilita definiti entro regimi differen-
ti. La tesi dimostra quindi la trasferibilita del principio, non la ripro-
ducibilita indiscriminata delle sue istanze. E questo aspetto a per-
mettere di parlare di generalizzazione senza ricadere in formulazio-
ni totalizzanti: il modello puo essere esteso la dove sia possibile ri-
conoscere una struttura generativa formalizzabile, una parametriz-
zazione controllabile e un processo produttivo traducibile in criteri
di verifica operativi.

Su questa base, le estensioni future del modello possono essere de-
lineate secondo tre direzioni principali. Una prima direzione é teo-
rica e riguarda I'ampliamento della classe di sistemi morfogenetici
impliciti parametrici oltre le famiglie investigate nella tesi. Il lavoro
svolto rende pensabile l'estensione del core verso altre morfologie
continue, iterative o ibride, purché esse possano essere ricondotte
a una struttura formalizzabile e a un dominio parametrico coeren-
te. In questa prospettiva, lo sviluppo futuro consisterebbe nel veri-
ficare fino a che punto la classe astratta individuata nel paragrafo
7.2 possa essere estesa senza perdere continuita logica. Cio che re-
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sta da esplorare, dunque, e il confine teorico entro cui il modello

\

mantiene la propria identita.

Una seconda direzione € metodologica e riguarda l'espansione del
framework rispetto ai processi di verifica e ai regimi produttivi. La
tesi ha mostrato che la relazione tra sistema generativo e sistema
produttivo puo essere dimostrata attraverso regimi multipli; resta
aperta la possibilita di articolare ulteriormente tale logica introdu-
cendo filtri di producibilita pii complessi, simulazioni pill integrate
o passaggi di regime ancora piu differenziati. Anche qui, tuttavia,
l'estensione non va intesa come semplice aumento di complessita
tecnica. Il punto metodologicamente rilevante sarebbe verificare se
la struttura Algoritmo - Variazione - Producibilita mantenga coe-
renza anche quando il sistema produttivo incorpori ulteriori varia-
bili, materiali o condizioni di controllo. In tal senso, il futuro del
modello coincide con la prova della sua tenuta entro ecologie pro-
duttive piu articolate.

Una terza direzione, infine, & applicativa e riguarda il possibile tra-
sferimento del modello verso contesti progettuali e costruttivi diffe-
renti per scala, materiale o finalita. Anche in questo caso, pero,
l'estensione non puo essere pensata in termini meramente espansi-
vi. La tesi dimostra che esiste una struttura attraverso cui problemi
diversi possono essere interrogati in modo comparabile, a condizio-
ne che ne condividano i presupposti formali e produttivi essenziali.
Il valore applicativo del modello risiede quindi meno nella promes-
sa di un impiego illimitato che nella possibilita di offrire un criterio
di organizzazione per nuovi campi di sperimentazione.

Formulate in questi termini, generalizzazione ed estensioni future
non indeboliscono la chiusura della tesi, ma la completano. Al tem-
po stesso, proprio perché questo risultato é stato circoscritto con ri-
gore, esso apre un campo di ricerca ulteriore senza confondere il
possibile con il gia dimostrato. La tesi si chiude quindi con un’aper-
tura controllata: cio che viene lasciato al futuro non é cio che manca
alla dimostrazione, ma cio che la dimostrazione stessa rende ora
pensabile.

In questo senso, il modello morfogenetico implicito parametrico
puo essere trattenuto come contributo stabile e, insieme, come so-
glia teorica. Stabile, perché definisce una struttura riconoscibile di
relazioni tra formalizzazione, variazione e producibilita. Soglia,
perché invita a verificare fino a che punto tale struttura possa essere
estesa oltre il perimetro qui investigato senza perdere la propria
coerenza. E in questa doppia condizione — compimento e apertura,
delimitazione e prospettiva — che la tesi trova la sua chiusura pit
rigorosa: la possibile definizione di un campo di ricerca che, pro-
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prio grazie alla precisione della dimostrazione raggiunta, puo ora
essere ulteriormente sviluppato.

/7.5 Linee operative per una validazione
estesa

A partire dalla generalizzazione delineata nel paragrafo precedente,
la prosecuzione della ricerca puo essere orientata verso una valida-
zione estesa del framework. Il passaggio successivo riguarda la tra-
sformazione della trasferibilita teorica in protocolli sperimentali
capaci di misurare la tenuta del modello in condizioni morfogeneti-
che, produttive e valutative piu articolate. In questa prospettiva,
l'obiettivo futuro consiste nel verificare come la struttura Algoritmo
- Variazione - Producibilita possa operare quando aumentano il
grado di localita della variazione, la complessita del regime produt-
tivo e il numero dei criteri di controllo.

Una prima linea operativa riguarda l'introduzione di campi morfo-
genetici non uniformi. Le sperimentazioni condotte hanno privile-
giato sistemi nei quali la variazione parametrica mantiene una leg-
gibilita globale; un avanzamento significativo consisterebbe
nell'applicare il framework a configurazioni in cui parametri, soglie
e condizioni di generazione variano localmente nello spazio. Gra-
dienti differenziati, anisotropie, campi adattivi e vincoli distribuiti
permetterebbero di valutare la capacita del core algoritmico di ri-
spondere a sollecitazioni piu specifiche, mantenendo una coerenza
operativa tra regola generativa e condizioni di producibilita.

Una seconda linea riguarda l'integrazione di filtri produttivi piu di-
namici. Nei casi analizzati, la producibilita interviene attraverso ve-
rifiche geometriche, procedurali e di regime; ricerche successive
potranno estendere questa logica verso processi capaci di incorpo-
rare dati di simulazione, comportamento del materiale, feedback
macchina e correzioni durante la fabbricazione. Stampa multi-
materiale, robotica adattiva, processi ibridi e sistemi di cassaforma
avanzati costituirebbero contesti utili per osservare come il modello
reagisce a condizioni produttive meno stabili e maggiormente di-
pendenti dall'interazione tra geometria, materia e controllo.

Una terza linea riguarda la costruzione di criteri comparativi pit
espliciti. La validazione futura potra essere rafforzata attraverso in-
dicatori capaci di descrivere la convergenza del processo: numero
di iterazioni, accuratezza geometrica, tempo di lavorazione, consu-
mo di materiale, stabilita del prototipo, accessibilita utensile, costo
computazionale, scarto prodotto e coerenza tra previsione digitale
e risultato fisico. Tali criteri permetterebbero di confrontare confi-
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gurazioni diverse entro una medesima famiglia morfogenetica, oppure di valutare lo
stesso core attraverso regimi produttivi differenti.

Queste linee operative precisano la proiezione sperimentale della tesi. Il modello rag-
giunto definisce un quadro metodologico stabile e apre una fase successiva di verifi-
ca, orientata a campi di prova piu complessi, nei quali la relazione tra generazione,
variazione e producibilita possa essere valutata con maggiore granularita. In questo
modo, la generalizzazione concettuale viene trasformata in una possibile agenda di
ricerca sperimentale.

In una prospettiva pill ampia, tale agenda puo contribuire alla costruzione di una
maggiore autonomia progettuale nel passaggio dalla forma alla produzione. Se il CAD
parametrico ha reso piu accessibile la costruzione di geometrie complesse e gli algo-
ritmi morfogenetici hanno ampliato lo spazio delle soluzioni formali generabili,
l'automazione della validazione produttiva rappresenta un passaggio successivo: ren-
dere pil accessibile la materializzazione. Il futuro del framework puo quindi essere
letto come il tentativo di ridurre la distanza tra capacita generativa e capacita produt-
tiva, trasformando la producibilita da competenza specialistica isolata a criterio ope-
rativo incorporato nel processo di progetto.

Conclusioni
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