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0. ABSTRACT

Con questa tesi di ricerca si esplorano le poten-
zialita costruttive ed espressive generate dall' in-
fluenza reciproca di design algoritmico e simula-
zione strutturale.

Alla base di questa ricerca vi e lo studio di pro-
cessi stigmergici simulati attraverso dei siste-
mi multi-agente, infatti la popolazione di agenti,
usando semplici comportamenti locali basati sul-
la chemiotassi, forma spontaneamente comples-
se e dinamiche reti di trasporto, che incorporano
effetti quasi-fisici simili alla tensione superficiale.
Cido comporta la nascita di un fenomeno emer-
gente, non specificato dall" algoritmo dell’ agente,
che permette I'eliminazione di percorsi ridondan-
ti all" interno della rete, riducendola ad un siste-
ma di percorso minimizzato.

Ne segue uno studio di come le proprieta mul-
ti-agente possano essere incorporate in un livello
di geometria piu alto e, per non limitare la figura
dell" agente ad un punto, sono stati introdotti all
interno del sistema dei piani che, attraverso sem-
plici regole di interazione a livello locale e con il
sistema chemiotattico, permettono la formazio-
ne di strutture superficiali complesse.

Attraverso analisi strutturali eseguite con l'ausi-
lio di un software di simulazione NLTH, sono sta-
te individuate le zone della superficie con i piu
alti valori di stress. Esse vengono trattate con un
sistema di ornamento che non ha solo accezio-
ne decorativa, ma che contribuisce, ad assem-
blaggio concluso, ad aumentare la performance
strutturale del prodotto finale. Si viene a creare
un’' unica struttura la cui efficienza strutturale e
strettamente dipendente dal contributo di en-
trambe le parti.

Si e scelto di impiegare materiali compositi in
GFRP per la simulazione strutturale e la realizza-
zione delle superfici, materiali che garantiscono
un' elevata leggerezza e resistenza meccanica.

I mold necessario per la stratificazione del GFRP
e stato suddiviso in porzioni, ottenute per fresa-

tura. —
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1.1. A lato: Maison Fibre.

17th International Architecture Echibition -
La Biennala Venezia, 2021.

ICD/ITKE Research Buildings

1.0 INTRODUZIONE

ARCHITETTURA E
COMPUTAZIONE

La computazione e un complice necessario per
lavorare con sistemi complessi, ma in architettu-
ra sono stati adottati metodi computazionali che
privilegiano la certezza rispetto a processi aperti.
Questa adozione si basa su una serie di falsi pre-
supposti riguardanti la natura pseudo-oggettiva
del computational design. Questi sistemi di varia-
zione e ottimizzazione parametrica sono compli-
ci dellautomazione della progettazione, margina-
lizzando il rischio, e mettendo in primo piano la
stabilita e I'equilibrio.

La formazione comportamentale e presentata
come una metodologia di progettazione algorit-
mica non lineare che semina uno specifico inten-
to architettonico all'interno delle interazioni locali
dei sistemi multi-agente.

L'instabilita di un sistema permette 'emergere di
un ordine che é radicalmente diverso dalle sue

condizioni iniziali. _
(N



Il tema computazionale e rifeito molto di piu ad
una metodologia che all" adozione di un tipo di
strumento (software).

Non e altro che la costruzione di modelli che met-
tono in modo proprieta di diversi generi, attra-
verso i quali siarriva alla generazione di qualcosa
che non e possibile concepire altriemnti.

Gli studi di Gaudi per la Sagrada Familia, emble-
matico il modello delle catenarie, che sfrutta il
principio della curva della catenaria, sono gia de-
gli esempi di design computazionale.

Gaudi ottiene un risultato estremamente com-
plesso, quasi impossibile da concepire disegna-
dolo manualmente, sfruttando un modello geo-
metrico-matematico.

Possiamo definire Gaudi un architetto computa-
zionale durante i suoi lavori sulla Sagrada Familia
perche non lavora con una concezione a priori,
ma utilizza modelli per arrivare alla concezione
del proprio progetto.

Questione diversa riguarda il tema del compute-
rizzato, che siriferisce all' utilizzo di un computer
come accessorio per un metodo di lavoro che si
basa sulla concezione dell’ architetto come crea-
tore e supervisore della forma. (Frank Gehry, Gol-
den Fish, 1992).

1.0.1. Sotto: modello delle catenarie.
Antoni Gaudi, 1914.




1.0.2. Sopra: Golden Fish.
Frank Gehry, 1992.

La dipendenza di base dei sistemi complessi dal
feedback ha reso la computazione una rete indi-
spensabile nella generazione e simulazione della
complessita. Gli architetti, tuttavia, hanno in gran
parte relegato la computazione al servizio del
controllo esplicito.

All' interno dell'architettura, il computational
design puo essere descritto attraverso diverse
categorie generali; modellazione parametrica,
ottimizzazione, ricerca di forme e algoritmi ge-
nerativi. Le prime tre categorie sono intrinseca-
mente basate sulla stabilita, o sulla ricerca dell’e-
quilibrio, mentre l'ultima espone il potenziale dei
sistemi complessi aperti. La necessita del rischio
e dellindeterminatezza nella progettazione non
e riducibile alla dicotomia di sistemi lineari e non
lineari, ma piu precisamente definita dall'opposi-
zione di stabilita e volatilita.

Il design generativo puo essere descritto proget-
tando i processi di progettazione piuttosto che
l'artefatto, implicando un’astrazione del designer
dall'artefatto.






2.1.1. A lato: Fiocco di neve visto attraverso
un microscopio elettronico.
Wired.com

2.1 BACKGROUND
TEORICO

EMERGENCE E
AUTO-ORGANIZZAZIONE

“Non e magia”, ha detto una volta il fisico Doy-
ne Farmer a proposito del fenomeno noto come
emergenza, "ma sembra una magia”. Creature,
Citta e tempeste si auto-organizzano, con rego-
le di basso livello che danno origine ad ordini di
livello superiore, facendo emergere proprieta e
comportamenti completamente nuovi, senza che
nessuno i diriga e nessuno sia in grado di pre-
vedere le nuove caratteristiche dalla sola cono-
scenza dei costituenti. Il tutto e veramente piu
grande della somma delle sue parti.

15



Uno stormo di uccelli che volano in perfetta sin-
cronia 0 un banco di pesci in acqua sono alcuni
dei fenomeni riconducibili ad uno schema emer-
gente. L'armonia regna, generando un comporta-
mento (I'affollamento, con il suo movimento rapi-
do e gli improwvisi cambiamenti di rotta) che non

e prevedibile conoscendo tutto quello che c'e da
sapere su ogni singola entita del gruppo. L' orga-
nizzazione “emerge” da semplici regole basate su
rapporti di vicinato come la distanza dai vicini da
mantenere entro un range di distanze o I" alline-
amento con la direzione media delle velocita dei
vicini per evitare |' isolamento dal gruppo.

2.1.2. Sopra: Stormo di uccelli in volo.
National Geographic.

2.1.3. Sotto: Banco di Bigeye scad.
National Geographic.










2.2.1. A lato: Occupying and Connecting.
Frei Otto, 2009.

2.2 BACKGROUND
TEORICO

OCCUPAZIONE E
CONNESSIONE

Lo studio dei “percorsi minimi” e stato uno
dei primi argomenti di ricerca delllnsti-
tut fur leichte Flachentragwerke della Te-
chnische Hochschule di Stoccarda, appena
fondata nel 1964.

Reti, percorsi, connessioni, nodi e aree occu-
pate attraversano tutto il nostro ambiente na-
turale e tecnico creandolo e influenzandolo.
Reti, percorsi, connessioni, nodi e aree occupate

La conoscenza dell’ occupazione e la connessio-
ne e quindi una chiave per comprendere i con-
tetsi storici e moderni.

19



Facendo riferimento al lavoro sviluppato all
istituto per stutture leggere (IL), Frei Otto pre-
senta in Occupying and Connecting (2009)
una teoria sui fenomeni delle reti urbane
come sistemi auto-organizzati, occupazioni di su-
perfici e percorsi, ed espansione dei territori.

Tutte gueste strutture spontanee crescono at-
traverso deu processi fondamentali che orga-
nizzano tutti gli spazi naturali e umanizzati: oc-
cupazione e connessione. Governati da leggi di
attrazione/repulsione o espansione/contrazione,
presentano un comportamento di emergenza
e auto-organizzazione simile ai processi fisici di
modelli naturali.

Questi fenomeni sono stati illustrati attraverso
esempi estratti dal mondo naturale, sociale e tec-
nologico, e in una serie di esperimenti di ricerca
di forme fisiche, studiati in IL tra gli anni 60 e 80,
usando aghi magnetizzati, bolle di sapone, sab-
biere o fili bagnati.

Questi modelli sperimentali di occupazione e
connessione (sistemi di percorsi) sono riassunti
di seguito:

Repulsione o occupazione della distanza: L'equi-
librio delle forze magnetiche genera griglie trian-
golari spontanee la cui regolarita aumenta con
quantita crescente di aghi.

Attrazione Occupazione: Esperimenti con un di-
spositivo che produce bolle d'aria o di sapone di
dimensione costante. Queste si organizzano da
sole in un disposizione esagonale ottimale: il pro-
cesso di formazione del modello & simile al pre-
cedente, salvo che questo raggiunge la massima
densita.

Occupazione simultanea di repulsione e attra-
zione: Modello che combina i primi due: piccole
bolle o chip di polistirolo si agglomerano intorno
ad aghi magnetizzati che detengono un'occupa-
zione di repulsione.

2.2.2. Sopra: Apparato per repulsione o oc-
cupazione della distanza.

Occupying and Connecting.

Frei Otto, 2008.

2.2.3. Sotto: Apparato per occupazione Si-
multanea di repulsione e attrazione.
Occupying and Connecting.

Frei Otto, 2008.




2.2.4. Sopra: sistema di percorsi diretto, mi-
nimo e a deviazioni minimizzate.
Occupying and Connecting.

Frei Otto, 2008.

2.2.5. Sotto: metodo di visualizzazione
schematica in cui i possibili processi di ot-
timizzazione nei sistemi di percorso potreb-
bero essere resi otticamente plausibili.

Kraft und Masse.

Prinzip Leichtbau, 1980
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Sistema di percorso diretto: E un sistema in cui il
trasporto awiene senza deviazioni, e non ci sono
ramificazioni. Come un'idealizzazione, & usato
come punto di partenza dei modelli di percorso
minimizzato di deviazione.

Sistema di percorso minimo (modello a pellicola
di sapone): Collega un insieme di punti lungo il
percorso piu breve (albero di Steiner euclideo
minimo). Si generano nuovi punti (punti di Stei-
ner) che sono sempre

nodi con 3 spigoli che formano angoli di 120° tra
loro.

Sistema di percorsi minimi di deviazione (mo-
dello del filo bagnato): | sistemi precedenti rap-
presentano due soluzioni estreme, presentando
grandi vantaggi ma anche svantaggi in termini di
lunghezza e deviazione. Schaur (1992) presenta
un modello sperimentale per ottenere sistemi di
percorsi di deviazione minimizzati: un sistema di
percorso diretto del filo viene rilassato con una
lunghezza extra, corrispondente alla massima
deviazione consentita, e poi la struttura viene
immersa in acqua la cui tensione superficiale co-
stringe i fili a legarsi e troncarsi, ottenendo una
rete piu corta. Esso combina i vantaggi dei due
sistemi precedenti: lunghezza e deviazione sono
ottimizzati, ed emerge un gruppo chiaramente ri-
conoscibile di forme autogenerate.
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2.3.1. A lato: lava solidificata di un vulcano
delle Hawaii.

2.3 BACKGROUND

TEORICO
ORNAMENTO

Adolf Loss nel saggio “Ornament and Crime”
espone una sua teoria in cui si privilegia I' utilita
della produzione di oggetti di forma semplice e
funzionale. L' ornamentazione sugli edifici viene
vista come puerile ed inutile, un eccesso assolu-
tamente evitabile.

Tutto nasce da una nozione precedente, una con-
cezione di tipo albertiana in cui esiste un duali-
smo tra le due concetti incogliabili, astrazione ed
empatia, ai quali corrispondono rispettivamente,
a livello architettonico, struttura e ornamento.
Struttura vista come portatrice di verita, per poi
essere immediatamente celata dall' ornamento.
Conseguenze dell" impostazione classica sono
rappresentate dall' interpretazione del moderno,
che rigetta I' ornamento in favore della nudita o
dall"interpretazione del po-mo, che rovescia il di-
scorso del’ ornamento come forma di maschera-
mento.

Una terza via rispetto alle interpretazioni del mo-
derno e po-mo e la concezione di John Ruskin,
che vede I' ornamento come qualcosa che riesce
a connettere delle relazioni su piu scale.
Affascinato dalle linee e dai pattern che si for-
mano nelle formazioni rocciose, scrive: “Linee di
questo tipo sono stupende, [...] perche quasi tut-
te queste linee sono espressione di azioni o forze
di qualche tipo, mentre il cerchio e una linea di
limitazione o supporto”. Ruskin traccia una ter-
za via nel dilemma tra struttura e ornamento nel
momento in cui relaziona la presenza di questi
pattern ornamentali come espressione di forze e

processi agenti ad una scala piu interna. —
23



Analizzando la parola “ornamento” dal punto di
vista etimologico, e composta dalla radice “ar”,
che significa mettere insieme, armonizzare, arti-
colare due parti diverse, trovare un modo di pas-
sare informazioni tra una parte e I' altra, quindi
molto lontano dalla condizione puramente “de-
corativa” e superflua descitta da Loss, al contra-
rio e una condizione assolutamente necessaria
ogniqualvolta si verificano relazioni tra assem-
blaggi di parti.

Forma, processo e ornamento sono in realta in-
terdipendenti, quindi risulta concettualmente
errato limitare la concezione dell’ ornamento ad
un pattern decorativo senza alcuna relazione con
forma e processo.

Possiamo considerare I ornamento anche come
espressione di forze costitutive, sia dal punto di
vista fisico, alla scala del materiale, che dal pun-
to di vista culturale, diventando una forma di au-
to-drappeggio, cioe una produzione autonoma
di articolazione tra parti, in altri termini | esito di
forze esterne processate da strutture interne.
Nel campo delle tettoniche superficiali, un caso
molto particolare ed emblematico e la “Plastic
House” di Dieter Schmid, costituita da pattern
che permettono al modulo costituente di essere
piu rigido, aumentandone la performance strut-
turale.

L'integrazione delle conseguenze morfologiche di
determinate scelte tecniche all'interno del discor-
so architettonico e una soluzione decisamente
piu elegante rispetto all tentativo di soffocare o
negare tali aspetti, nascondendoli.

L" architettura Gotica ne e un esempio.

2.3.2. In basso: Plastc House.
Dieter Schmid. 1963.




2.3.3. In alto: Cattedrale di Gloucester.
Gloucester, Inghilterra, Regno Unito.

2.3.4. In basso: sinistra, RMIT Meeting Pavil-
lon. destra, Composite Swarm.
Roland Snooks. 2015, 2013.

Le caratteritiche estetiche che ne caratterizza-
no il genere derivano da logiche di questo tipo,
superando il concetto di stile architettonico, ma
piuttosto una filosofia della bellezza e della crea-
zione caratterizzata dall’ altissima risoluzione dei
suoi componenti, I"intricatezza e la multiscalarita
del dettaglio.

Le tensioni estetiche che si creano fra le parti che
compongono gli elementi (basti pensare alle co-
lonne nervate in fasci) raccontano e incanalano le
forze in gioco e il rapporto tecconico che hanno
con il resto.

Un riferimento emblematico e la cattedrale di
Gloucester, dove non cCe separazione tra for-
ma e struttura e tra struttura e ornamento. Lars
Spuybroek ha dato un esempio di questo tipo di
elementi, osservando infatti le nervature del cor-
ridoio della cattedrale di Gloucester, non c'e una
chiara distinzione tra le finestre, le pareti e il sof-
fitto, creando una continuita tipica dell” architet-
tura gotica.

Passando invece a riferimenti piu attuali, risulta-
no significativi i lavori di Roland Snooks che met-
tono in relazione fabbricazione robotica, mate-
riali compositi e design algoritmico in modo da
comprimere in un’ unica struttura superfice ed
ornamento. La complessita della forma e l'ecces-
so di ornamenti rendono i proptotipi struttural-
mente efficienti, minimizzano la quantita di ma-
teriale usato.







2.4.1. A [ato: Vehicles: Experiments in Syin-
thetic Psychology.
Valentino Braitenberg. 1986.

2.4 BACKGROUND
TEORICO

SIMULAZIONE E ALGORITMO

La simulazione e riferita alla metodologia secon-
do la quale e possibile costruire dei modelli geo-
metrico-matematici, che mettono in moto delle
proprieta materiali, attraverso i quali € possibile
arrivare allagenerazione ed alla creazione diqual-
cosa che non e possibile concepire in altro modo.
Durante la seconda meta del XX secolo, con I" au-
mento della consapevolezza degli strumenti che
si stavano utilizzando, I aspetto simulativo della
computazione prese piede e la possibilita di in-
corporare, codificandole, condizioni materiali e
logiche di intelligenze distribuite all" interno della

fase progettuale ha aperto ulteriori orizzonti. -



Oggetto di ricerche da lunga data in intelligen-
za artificiale, i sistemi multi-agente costituisco-
no un'interessante tipologia di modellazione di
societa, e hanno a questo riguardo vasti campi
d'applicazione, che si estendono fino alle scienze
umane e sociali (economia, sociologia, etc.).

Un sistema multi-agente e un insieme di agen-
ti situati in un certo ambiente ed interagenti tra
loro mediante una opportuna organizzazione ed
uno scambio di feedback con I'ambiente.

Craig Reynolds, con Boids, simula il comporta-
mento degli stormi di uccelli in volo. Ogni agente
del sistema ha una visione limitata e il loro mo-
vimento dipende da tre comportamenti di base:
separazione (sterzare per evitare di awvicinarsi
eccessivamente ai vicini), allineamento (sterzare
per allineare la direzione di movimento alla me-
dia di quelle dei vicini) e coesione(sterzare per av-
vicinarsi alla posizione media dei vicini). Gli agenti
quindi percepiscono la presenza divicini e osta-
coli, agendo di conseguenza.

Gli algoritmi generativi che impegnano procedu-
re ricorsive e auto-organizzative sono fondamen-
tali per la generazione di complessita all'interno
del design computazionale. Mentre il ruolo degli
algoritmi computazionali nell'architettura e diver-
so, la rilevanza architettonica del design algorit-
mico dipende dalla capacita di codificare l'inten-
to architettonico all'interno del funzionamento
dell'algoritmo.
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2.4.2. In alto: Boids.
Craig Reynolds. 1986.

2.4.3. In basso: Multi-agent system fee-
dback loop
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2.4.4. In basso: Cellular forms.
Andy Lomas. 2013.

Allo stesso modo, l'applicazione di processi algo-
ritmici a elementi discreti come facciate o modelli
di superficie limita i sistemi complessi a svolgere
un ruolo minore nella definizione dell'architettu-
ra, e confina i processi non lineari a un insieme
noto di gerarchie architettoniche. Se il design
computazionale fornisce la cornice entro cui ri-
pensare larchitettura attraverso un paradigma
non lineare, allora non basta semplicemente
applicare limmagine della complessita al corpo
della modernita. E forse questa tendenza che
contribuisce alla percezione dell'architettura al-
goritmica come ossessionata da preoccupazioni
formali ed estetiche ~ una percezione che e an-
titetica alla logica organizzativa dei sistemi com-
plessi. Mentre questa logica implica il potenziale
per progettare gli aspetti intrinsecamente orga-
nizzativi dell'architettura come il programma e
la struttura, i sistemi complessi sono altrettanto
abili nellimpegnarsi con la forma - poiché l'emer-
gere della forma puo essere “inteso come l'orga-
nizzazione della materia.

L'emergere di un insieme strano 0 sconosciuto
di caratteristiche richiede la volonta di sperimen-
tare attraverso la progettazione di un algoritmo
piuttosto che semplicemente la sua selezione.
Gli algoritmi con relazioni altamente indicizzate e
stabili con le loro caratteristiche fanno poco per
avanzare un processo di design aperto; invece
riducono il design algoritmico a un atto di sele-
zione stilistica.







3.1.1. A lato: vista esterna e sezione trasver-
sale di un nido di termiti risultante dal coor-
dinamento delle attivita di costruzione dei
lavoratori.

3.1 DESIGN
PROCESS

STIGMERGY

La forma indiretta di interazione nei sistemi au-
to-organizzati e piu comunemente indicata come
“stigmeria”, un concetto introdotto dallo zoologo
francese Pierre-Paul Grasse per spiegare il coor-
dinamento e la regolazione dei compiti nel conte-
sto della costruzione di nidi di termiti. Grasse ha
ipotizzato che la coordinazione e la regolazione
delle attivita di costruzione non dipendono dai la-
voratori stessi, ma sono principalmente raggiunti
dalla struttura del nido. Una configurazione sti-
molante innesca la risposta di un lavoratore ter-
mitaio, trasformando la configurazione in un‘al-
tra configurazione che pu0 innescare a sua volta
un‘altra azione (possibilmente diversa) eseguita
dalla stessa termite o da qualsiasi altro lavorato-
re della colonia.
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Da quando e stata proposta da Grasse, la stig-
meria e stata applicata per spiegare la costruzio-
ne del nido tra molti altri insetti sociali. Mentre
le loro rispettive architetture possono differire, i
processi formativi di ciascuno seguono la stessa
nozione di comunicazione indiretta attraverso la
modifica di un ambiente spaziale condiviso. In ge-
nerale, 'architettura degli insetti coloniali esiste in
un ciclo di feedback formato con la popolazione
che la occupa. Essa agisce contemporaneamen-
te come una cache di informazioni, registrando
il processo decisionale autonomo di ogni indivi-
duo che altera localmente la sua configurazione,
fornendo informazioni per innescare risposte
comportamentali nello stesso gruppo di indivi-
dui che portano a ulteriori modifiche. In qualsiasi
momento durante i processi stigmergici, lo stato
attuale del costrutto spaziale informa il suo stato
futuro.

In questo modo il work-in-progress architettoni-
co diventa la fonte delle successive “decisioni di
design”.

3.1.2. In alto: una scia di termiti nella fore-
sta tropicale della provincia di Nakhon.
Phanom, Thailandia.

3.1.3. In basso: termitatio in Australia.
Foto di Piotr Gatlik.
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3.1.4. In alto: schema che illustra la scelta
del percorso piu breve da parte della formi-
che.

3.1.5. In basso: comportamenti delle termi-
ti durante la costruzione del termitaio.
Stigmergic Space, Dave Reeves. 2013.

Un altro esempio di interazione indiretta in siste-
mi auto-organizzati e dato dalle formiche, che co-
municano le une con le altre lasciando una trac-
cia di feromoni nell'ambiente, quindi una colonia
di formiche e un esempio di sistema stigmergico.
Guardando piu in dettaglio I'uso dei feromoni da
parte delle formiche, seguono gradienti locali di
concentrazione di feromone che tendono verso
regioni a piu alta concentrazione mentre depo-
sitano ulteriore feromone nella loro scia che le
altre formiche possono rilevare. | percorsi ben
battuti attraggono piu traffico, che rafforza ulte-
riormente i percorsi, mentre quelli piu deboli si
diffondono ed evaporano. Per esempio le colonie
di formiche costruiscono reti di percorsi efficienti
attraverso la deposizione e rilevazione di feromo-
ni.

Le termiti hanno un sistema di feromoni legger-
mente piu complesso in quanto la regina emette
un feromone primario, che agisce come modello
spaziale, e le operaie seguono un gradiente spe-
cifico di concentrazione per iniziare a lavorare.
Gli operai poi incorporano un feromone secon-
dario nel materiale da costruzione, che agisce
come stimolo attrattivo per altri lavoratori. Cosi, i
pilastri e le pareti che emergono come siti di de-
posito di materiale diventano siti piu probabili di
ulteriori costruzioni.
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3.2.1. A lato: Physarum Polycephalum du-
rante la sua fase vegetativa.

3.2 DESIGN
PROCESS

PHYSARUM POLYCEPHALUM

Il Physarum polycephalum, spesso definito come
melma policefala, € un protista melmoso unicel-
lulare che prospera in ambienti ombreggiati, fre-
schi e umidi, come le foglie in decomposizione e
i tronchi.

Il Physarum eccelle nel comportamento di fo-
raggiamento, vale a dire tutti i metodi con cui un
organismo acquisisce e utilizza fonti di energia
e nutrienti, attraverso i meccanismi di crescita,
movimento e riduzione dellarea. Quando l'orga-
nismo puo scegliere di viaggiare attraverso due
percorsi diversi verso una destinazione, il com-
portamento emergente gli permette di trovare
effettivamente i percorsi piu brevi. Questo per-
mette al Physarum di navigare nei labirinti, svi-
luppare sistemi ottimali simili a strade e risolvere
altri problemi di ricerca del percorso.
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Il modello postulato da Jeff Jones impiega sia una
mappa asseganata agli agenti (la mappa dei dati)
che una mappa basatasul continuo (la mappa
delle tracce). La mappa dei dati e costituita da
particelle, mentre la mappa delle tracce da una
griglia 2D di valori scalari (simile ad un'immagine
basata sui pixel). I dati e la mappa delle tracce si
influenzano a vicenda; le particelle della mappa
dei dati depositano materiale sulla mappa delle
tracce, mentre quelle stesse particelle percepi-
scono i valori dalla mappa delle tracce per deter-
minare gli aspetti della loro locomozione.

Il funzionamento del sistema introdotto e stato
un punto di partenza per la definizione delle re-
gole di sviluppo del sistema digitale.

Data Map

stores problem
dataset and agent
positions

Configuration Data
Projection

R

3.2.2. Sopra: Crescita del plasmodio e for-
mazione di venature protoplasmatiche nel
Physarum Polycephalum durante il proces-
so di foraggiamento.

3.2.3. Sotto: Approccio stratificato di map-
pe accoppiate utilizzate nel modello. Le aree
sulla mappa dei dati indicano stimoli di
pre-patterning.

J. Jones, 2010 - Characteristics of Pattern
Formation and Evolution in Approximations
of Physarum Transport Networks

Trail Map
stores diffusing food
source stimuli and
agent trails

Agent Autocrine
Sensory [ Deposition
Behaviour



3.2.4. Sopra: Collaborative Diffusion: Pro-
gramming Antiobjects.
Alexander Repenning.

I modello appena descritto ricalca il meccanismo
dell" antioggetto.

Seguendo una programmazione orientata agli
oggetti, molto spesso ci sentiamo sicuri di pro-
gettare e implementare anche i sistemi piu com-
plessi. Tuttavia, la metafora degli oggetti puo
spingersi troppo oltre facendoci creare oggetti
che siispirano troppo al mondo reale.

Ecco che il sistema che ne risulta puo essere mol-
to piu complesso di quanto dovrebbe essere, 0
peggio, non funzionera affatto. Ecco che la nozio-
ne di antioggetto viene postulata da Alexander
Repenning come una sorta di oggetto che sem-
bra fare essenzialmente I'opposto di quello che
generalmente pensiamo l'oggetto dovrebbe fare.

Nello spirito dellantioggetto, Collaborative Diffu-
sion e un algoritmo che scambia i ruoli computa-
zionali in primo piano (attivi) con quelli di sfondo
(passivi).

L'lA tradizionale munisce gli agenti di intelligenza
computazionale, “Collaborative Diffusion” invece
mette quello che e tradizionalmente considerato
lo sfondo, in primo piano computazionale.






3.3.1. A lato: simulazione del Physarum
Polycephalum durante la sua fase vegeta-
tiva.

Sage Jenson, 2019

3.3 DESIGN
PROCESS

SISTEMA DIGITALE

Il Physarum polycephalum, spesso definito come
melma policefala, € un protista melmoso unicel-
lulare che prospera in ambienti ombreggiati, fre-
schi e umidi, come le foglie in decomposizione e
i tronchi.

Il Physarum eccelle nel comportamento di fo-
raggiamento, vale a dire tutti i metodi con cui un
organismo acquisisce e utilizza fonti di energia
e nutrienti, attraverso i meccanismi di crescita,
movimento e riduzione dellarea. Quando l'orga-
nismo puo scegliere di viaggiare attraverso due
percorsi diversi verso una destinazione, il com-
portamento emergente gli permette di trovare
effettivamente i percorsi piu brevi. Questo per-
mette al Physarum di navigare nei labirinti, svi-
luppare sistemi ottimali simili a strade e risolvere
altri problemi di ricerca del percorso.
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1. SENSE | | 3. DEPOSIT

5. DECAY 4. DIFFUSE

Il modello utilizza un approccio multi-agente per 3.3.2. Sopra: feedback loop del sistema
costruire reti di trasporto dinamiche bottom-up. multi-agente

La comunicazione tra gli agenti awiene attra-

verso il rilascio di tracce di chemoattrattore nell’

ambiente. La popolazione, attratta dalle tracce

sparse nell ambiente, le segue, rilasciandone a

sua volta. La conseguente diffusione ed evapo-

razione del chemoattrattore nell’ ambiente per-

mette di catalizzare il rilascio di chemoattrattore

solo sui percorsi piu utilizzati, che sono anche i 3.3.3. Sotto: Comportamenti del sistema
percorsi pit brevi. multi-ogente

L’ agente si muove verso la pit alta con- L’ agente deposite una quantita di che- Il chemoattrattore si diffonde ed evapora
centarzione di chemoattrattore moattrattore sulla nuova posizione nell’ambiente
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3.3.4. Sopra: proprieta dell’ agente

3.3.5. Sotto: regole di locomozione
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ruota casualmente

AGENTE

Il “corpo” dell' agente occupa una singola cella
in un reticolo discreto e ogni cella corrisponde
ad un valore digitalizzato in scala di grigi (valo-
ri scalari da 0 ad 1). I valori della scala di grigio
corrispondono all'habitat ambientale della popo-
lazione (livelli di grigio specifici rappresentano lo
spazio vuoto, i confini, le fonti di cibo).

La particella ha tre sensori che campionano i va-
lori ambientali ad una certa distanza (distanza di
offset del sensore SO) dalla particella.

Questa morfologia di offset dei sensori genera
un significativo accoppiamento sensoriale locale
tra la popolazione di particelle ('input sensoriale
diuna particella puo essere influenzato dalle azio-
ni di una particella vicina). La coesione di questa
“folla” aggregata e assicurata dal fatto che esiste
un‘attrazione reciproca per gli stimoli depositati
dalla popolazione di particelle.

La popolazione adotta un comportamento di
chemiotassi autocrina (il che significa che le par-
ticelle secernono e percepiscono approssimazio-
ni dello stesso chemoattrattore, quindi le azioni
delle particelle possono anche influenzare il loro
comportamento). Una semplificazione significati-
va rispetto all'organismo reale e che sia le fonti di
cibo che i cambiamenti nel flusso del protopla-
sma interno sono rappresentati dalla diffusione
della stessa sostanza chemoattrattiva.

Nella fase sensoriale dell'algoritmo, le particelle
percepiscono la concentrazione di stimoli da tre
sensori orientati in avanti. Ad ogni iterazione del-
la simulazione le particelle si orientano verso la
fonte chemioattrattiva piu forte ruotando a sini-
stra o destra, a seconda della fonte degli stimo-
li. Si noti che il comportamento delle particelle e
molto semplice ed e esplicitamente orientato in
avanti

s .-
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P P

ruota a destra ruota a sinistra



AMBIENTE

Il paesaggio dellambiente abitabile degli agenti
e specificato da una mesh, i cui vertici possono
essere caratterizzati da un determinato valore
scalare, che rappresenta la quantita di chemoat-
trattore in quel punto specifico.

Viene utilizzato un approccio a livelli: Oltre al li-
vello del paesaggio di dati, dove e memorizata
la configurazione dellambiente, possono essere
utilizzate altre strutture dati, di dimensioni identi-
che e corrispondenti al sistema di coordinate del-
lo strato di dati. Questi strati separati sono usati
per memorizzare gli stimoli chemiotattici che gl
agenti depositano e seguono (lo strato delle trac-
ce).

L' ambiente incorpora un comportamento di
diffusione, che permette ad ogni valore scalare
immagazzinato negli slot dell’ambiente di diffon-
dersi per le celle vicine ed un comportamento di
evaporazione, che permette I incrementale ero-
sione del valore di chemoattrazione ad ogni ite-
razione.
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3.3.6. Sopra: interazione agente-am-
biente

3.3.7. Alato: Formazioni spontanee ed
evoluzione della rete di trasporti varian-
do il numero della popolazione

3.3.8. Sotto: comportamento di diffu-
sione ed evaporazione

evaporazione
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3.3.9. Test effettuati variando angolo ed offset del sensore.






MODELLO 3D

Nello spazio tridimensionale, Il “corpo” dell" agen-
te occupa un singolo voxel dell’ ambiente, costi-
tuito da una griglia RxRyRz.

L' agente ha diciassette sensori che campionano
i valori ambientali ad una certa distanza (distanza
di offset del sensore SO) dalla sua posizione.

La traslazione da ambiente bidimensionale a tri-
dimensionale, trasmorma i senrori da una por-
zione visiva triangolare ad un cono visivo, la cui
apertura e regolabile attraverso I'angolo del sen-
sore.

Il paesaggio dellambiente abitabile degli agenti
e specificato da una griglia di voxel, i cui centri
pOSsONO essere caratterizzati da un determina-
to valore scalare, che rappresenta la quantita di
chemoattrattore in quel punto specifico.

AEent

3.3.10. Sopra: proprieta dell’ agente

3.3.11. Sotto: interazone agente-am-
biente



STIMOLI

Poiché e possibile generare modelli complessi
senza stimoli preesistenti, il ruolo degli stimoli
pre-patterning dovrebbe essere quello di guida-
re o modificare, in qualche modo, il processo di
formazione del modello sottostante.
Gli stimoli preesistenti sono rappresentati da
fonti di chemoattrattore. La forza dello stimolo é
legata allintensita del valore di chemoattrazione
e puo essere maodificata specificando un fatto-
re di ponderazione (valore dello stimolo x peso)
dove il peso e tipicamente compreso tra 0,01 e 1
(a seconda dellarea della sorgente dello stimo-
l0). Gli stimoli sono soggetti allo stesso processo
di diffusione che si applica alla sostanza chimica
prodotta dall'agente.
Quando uno stimolo viene inizializzato con una
piccola dimensione della popolazione, la rete
emerge inizialmente in modo molto simile a quel-
la senza stimoli pre-patterning.
Usandoquestipunticomeun’ancora,laretesievol-
ve fino a quando i percorsi ridondanti vengono ri-
mossi.Quandoilnumerodifontidistimoloaumenta,
I'evoluzione della rete mostra un comportamento
di minimizzazione caratteristico dei sistemi a per-
corso minimo di Frei Otto (per un dato insieme di
punti, il sistema di percorso minimo rappresenta
la quantita piu breve di materiale di collegamento
quando tutti i punti sono collegati). L'evoluzione
della rete sotto I'influenza di stimoli pre-patter-
ning sembra esibire effetti quasi-fisici di tensione
superficiale. Questo e un fenomeno emergente,
che non é chiaramente specificato dall'algoritmo
della particella. Gli effetti di tensione superficiale
assomigliano a quelli visti nelle pellicole di sapo-
ne di Frei Otto (i percorsi di incontro si collegano
preferibilmente a nodi a tre vie e con angoli di

A
&)
o

3.3.12 Sopra: evoluzione della rete 120 gradi). Il sistema a percorso minimo finale si
forma quando i percorsi di rete ridondanti sono
Otto ne superficiale.
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diretto minimo generativo deviazioni minimizzate
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3.3.14 test effettuati variando la posizione dei chemoattrattori






AGENTPLANE

velocity
Ne segue uno studio di come le proprieta mul- agentPoint .
ti-agente possano essere incorporate in un livello position
di geometria piu alto e, per non limitare la figura
dell"agente ad un punto ed alle sue tracce, sono
stati introdotti dei piani all" interno del sistema.
Per permettere un cambio di livello da traietto- g ‘
ria a superfici, 0 piu semplicemente per orientare J velocty
delle geometrie su queste traiettorie, € necessa-
rio introdurre nel sistema un piano che ne deter-
mini I' orientamento nello spazio tridimensionale. v
agentPlane
stigmergy velocity 3.3.15 Sopra: passaggio da agntPoint a
agentPlane
velocity separation
cohesion 3.3.16 Al lagto: comportamenti dell
agentPlane
YAXis  —— yAlignment
xAxis — —— xAlignment 3.3.17 Sotto: sistema di agentPlane con

relativo orientamento nello spazio




COESIONE

Ogni agente entro una soglia sferica di prossi-
mita analizza, se esistono, agenti interni a tale
contorno e calcola il vettore relativo alla somma
vettoriale dei vettori che individuano le loro po-
sizioni. In tal modo viene calcolato il vettore che,
applicato al piano di riferimento, tende a portare
il piano verso il barientro dei piani vicini.

SEPARAZIONE

Ogni agente entro una soglia sferica di prossimita
analizza, se esistono, agenti interni a tale contor-
no e calcola il vettore opposto alla somma vetto-
riale dei vettori che individuano le loro posizioni.
In tal modo vengono evitate compenetrazioni lo-
cali tra gli intorni di prossimita associati agli agen-
ti. La formazione risultante dallinterazione tra gl
agenti risulta quindi geometricamente coerente
con la spazialita di cui ogni agente e dotato e
consente simultaneamente l'espressione di altri
comportamenti senza compenetrazioni materi-
che.

ALLINEAMENTO

L'allineamento, come definito dal modello Boids
di C.Reynolds (1986) viene descritto come la ten-
denza ad orientare la direzione propria lungo il
vettore medio risultante di un insieme finito di
punti vicini (dotati anch’essi di direzione), ottenu-
to attraverso la media vettoriale.

Viene sviluppato il comportamento locale di al-
lineamento tra gli assi del piano di riferimento e
quelli relativi ai piani degli agenti circostanti, cir-
coscritti ad una soglia sferica di prossimita.
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Stigmergy Params

Seekintensity
DiffusionRate
EvaporationRate
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Sensor Angle
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3.3.18 Risultati ottenuti variando I’ intensita stigmergica
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In questa fase di esplorazione ci si € resi conto
dei limiti del sistema, in quanto all'aumentare del
contributo stigmergico, i comportamenti di sepa-
razione e coesione vengono meno, fundomentali
invece per assicurare coerenza geometrica e per
evitare compenetrazione materica.

| risultati sono molto influenzati anche dalla per-
centuale di popolazione, in quanto, anche se i
comportamenti di separazione e coesione non
sono rispettati, al variare della popolazione, le
configurazioni ottenute cambiano notevolmente
a causa della negoziazione di forze di natura stig-
mergica, di separazione, coesione e allineamen-
to.

Queste considerazione hanno portato ad un
cambio approccio, dove il sistema stigmergico si
sviluppa senza essere influenzato da altri com-
portamenti, e successivamente i piani assumono
comportamenti di coesione con le traiettorie stig-
mergiche e allineamento con i frame di queste
traiettorie e coesione a superfice.

In questo modo e stato possibile raggiungere
una balance tra tutte le forze in gioco, in quanto
anche all"aumentare dei piani, le forze di separa-
zione hanno il giusto peso.

$ coesione a superfice

velocity separazione
coesione con il punto piu vicino alla traiettoria
yAxis  —— allineamento con il frame piti vicino alla traiettoria

xAxis — —— allineamento con il frame piu vicino alla traiettoria




ALLINEAMENTO AL FRAME

Viene sviluppato il comportamento locale di al-
lineamento tra gli assi del piano di riferimento e
quelli relativi al frame piu vicino della curva.

COESIONE ALLA CURVA

Ogni agente entro una soglia sferica di prossimi-
ta analizza, se esistono, traiettorie interne a tale
contorno e calcola il vettore spostamento verso |l
closestPoint alla curva. In tal modo viene calcola-
to il vettore che, applicato al piano di riferimento,
tende a portare il piano versola curva piu vicina.

COESIONE A SUPERFICE

Ogni agente entro una soglia sferica di prossimita
analizza la posizione degli altri agenti definendo
coordinate relative al proprio sistema di referi-
mento. Attarverso le coordinate normale al piano
proprio degli agenti circostanti viene calcolata la
posizone del punto medio dell’ insieme di punti
individuati sulla normale al piano. Ogni piano si
muove in direzione normale al proprio piano di
riferimento verso il punto medio
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Ecco che la somma di tutte queste forze porta il
sistema ad auto organizzarsi, ed i piani, durante
la simulazione, avwolgono le traiettorie stigmergi-
che e creano, quando il sistema raggiunge la fase
di equilibrio, una pseudo-superficie.

1.Per permettere coerenza geoemetrica e per
poter svolgere analisi strutturali sulle geometrie
e stato necessario seguire un processo di trasfor-
mazione da piani a superfice.

2. Nel passaggio da pseudosuperficie a superficie
e stata creata una nuvola di punti, ricavata dalle
origini dei piani.

3. Attraverso un algoritmo di ricostruzione super-
ficiale (Ball Pivoting), e stata ottenuta una mesh
a maglia triangolare create sulla traccia della nu-
vola di punti. Ogni punto della pointCloud corri-
sponde ad un vertice della mesh ottenuta.

4.La mesh viene ritopologizzata e rimeshata in
modo da ottenere una mesh a maglia quadrata,
topologia ottimale per eseguire analisi ad ele-
menti finiti.

3.3.19 Sotto: workflow - da pseudo-su-
perficie a superficie.



3.3.20 Workflow - dai chemoattrattori alla superficie






3.4.1. A lato: simulazione di un crash test
di un auto contro un piatto indeformabile.
Oasys Ls-Dyna.

3.4 DESIGN
PROCESS

LS-DYNA

LS-DYNA & un avanzato software di simulazione
multifisica di uso generale. Mentre il pacchetto
continua a contenere sempre piu possibilita per
il calcolo di molti problemi complessi del mondo
reale, le sue origini e la sua competenza principa-
le risiedono nell'analisi dinamica altamente non
lineare ad elementi finiti (FEA) utilizzando l'inte-
grazione temporale esplicita. LS-DYNA e usato
dallindustria automobilistica, aerospaziale, delle
costruzioni e dellingegneria civile, militare, della
produzione e della bioingegneria.
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3.4.2. analisi NLTH su due mesh di esempio
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3.4.3. displacement contour
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3.4.4. analisi dei risultati









3.5 DESIGN
PROCESS

AGENTBODY

Gli algoritmi multi-agente come l'algoritmo Boid
di Craig Reynold (1987) considerano lagente
come un punto nello spazio cartesiano. Gli algo-
ritmi multi-agente sviluppati per questa imple-
mentazione attingono alla logica auto-organizza-
tiva dell'intelligenza dello sciame e incorporano
gli agenti in strutture gerarchiche descritte come
agentBodies. La concettualizzazione dell'agent-
Body assomiglia alla logica dei ponti di formiche,
dove e la geometria interconnessa dei corpi delle
formiche che forma la materia strutturale o ar-
chitettonic. Tali connessioni emergono attraver-
so feedback tra i comportamenti degli agentBody
vicini allinterno dell'algoritmo generativo.
Quando questi comportamenti sono condizio-
nati da forze strutturali, come deflessione e mo-
menti flettenti su una superficie in fibra composi-
ta, i modelli generati dagli agentBodies sono una
negoziazione tra i comportamenti progettati per
generare modelli emergenti e quelli che resisto-
no al carico strutturale.
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L'introduzione del concetto di agentbody nella
ricerca sviluppata dallo Studio Roland Snooks

e fondamentale per estndere il dominio di poten-
zialita generative dell'algoritmo multi-agent verso
'ambito di costruzione a scala architettonica, ri-
sulta inoltre particolarmente interessante alla
luce delle attuali metodologie nellintegrazione di
criteri fabbricativi e materiali allinterno della pro-
gettazione computazionale.

L'obiettivo di tale ricerca, attualmente ancora in
corso, risiede nellattribuzione all'algoritmo mul-
ti-agent di una gamma di strategie progettuali fi-
nalizzate alla prototipazione.

Per agentBody si intende infatti il modello spazia-
le dotato di topologia specifica attraverso il quale
le relazioni tipiche di sciame si concretizzano in
strutture geometriche di ordine superiore.

3.5.1. In alto: diagrammi di un agentBody.
KOKKUGIA.

3.5.2. A lato: nine elms centre pompidou
Roland Snooks, Paris, 2018

3.5.3. In basso: Swarm Matter.
KOKKUGIA, 2009.







COMPONENTE A

L' agentBody e costituito da due parti, una parte

che rimane fissa durante la variazione tettonica

ed una parte composta da tentacoli.

Gli agenti, attraverso i tentacoli, sono portati a .
connettersi reciprocamente secondo le regole di

prossimita caratteristiche del comportamento di

coesione. Cia awiene alla scala dei singoli punti

(tips) caratterizzandi ogni tentacolo.

La ricerca awiene sulla base della parziale visione I,?
che ogni agentPoint ha degli altri circostanti e il /
movimento viene calcolato in termini di coordi- /
nate polari tra la tip terminale del tentacolo ed il .~ |
target. T ."I
Il comportamento che ne deriva € uno sposta-

mento distribuito nelle singole unita che tendono

amigrare verso puntl medi comuni. . 3.5.4. In alto: tentacolo durante il processo
Il sistema viene informato nella scala del singo- di locking

lo agente che al di sotto di una singola soglia di

prossimita il punto si muova nella direzione del

prossimo punto circostante.

Si instaurano in tal mdoo relazioni spaziali piu

specifiche con le quali e possibile definire le con-

nessioni tra i tentacoli.

All'espressione spaziale del comportamento

di coesione e connessione vengono attribuite

limitazioni di angoli e di lunghezze. L'obiettivo di

tale operazione e conferire ambienti estensivi

nella manifestazione dei comportamenti, ovwve-

ro assegnare range specifici di ammissibilita af-

finché si conservi la topologia di agentbody nel

tempo e nello spazio.

Le limitazioni topologiche attribuite al processo

devono essere considerate proprio alla luce della

potenzialita che il sistema generativo conservi il

proprio grado di coerenza interna anche ina mbi- 3.5.5. In basso: agentbody e limitazioni to-
to di espressione architettonica. pologiche
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COMPONENTE B
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3.5.7. pattern risultanti al variare degli angoli tra i tentacoli
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3.5.8. analisi NLTH pre e post ornamento.
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4.0 MATERIALI E

FABBRICAZIONE
MATERIALI FIBROCOMPOSITI

| materiali fibrorinforzati a matrice polimerica o
semplicemente materiali fibrorinforzati costitui-
SCono una vasta gamma di materiali compositi,
costituiti da una matrice polimerica di natura or-
ganica con la quale viene impregnato un rinforzo
in fibra continua con elevate proprieta meccani-
che. Si distinguono dai compositi fibrorinforzati a
matrice inorganica (FRCM), in cui la matrice inor-
ganica, a base di cemento o di calce viene rinfor-

zata con reti realizzate con fibre continue.
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Gia nellantichita si era capito che accoppiando
diversi materiali fra di loro si ottenevano prodotti
finiti con caratteristiche migliori: un esempio sono
i mattoni realizzati con argilla e paglia essiccati al
sole, utilizzati dalle civilta della Mesopotamia.

Per avere i primi materiali compositi in FRP biso-
gna aspettare il XX secolo: infatti solo nei primi
anni quaranta viene prodotto il primo manufat-
to (una barca) in vetroresina. Negli anni sessanta
compaiono le fibre di carbonio ad alta resistenza
e di boro; mentre nei primi anni settanta vede la
luce la fibra aramidica, con il nome commerciale
di kevlar.

Dato il processo di produzione, sono materiali
prevalentemente eterogenei, e hanno un com-
portamento di deformazione elastica fino a rot-
tura. SI confrontano usualmente con I" acciaio in
quanto sono prevalentemente resistenti a tra-
zione, ma hanno un peso notevolmente minore
rispetto ad essi ed alcuni compositi (fibra di car-
bonio) possono arrivare ad avere anche una rigi-
dezza a deformazione tre volte maggiore.

In ediliza € ampiamente utilizzata soprattutto per
il consolidamento di edifici in muratura, ma sono
in corso diverse ricerche in campo tecnologico
per ampliarne il raggio di applicazione.

4.0.1. In alto: mattoni composti da paglia
e fango.

4.0.2. In basso: Composite Swarm.
Roland Snooks, 2013.




4.0.3. In basso: Printed assemblages.
Roland Snooks.

=

Sono state scelte due tipolgie differenti di fi-
brocompsiiti per la struttura, vetroresina per la
superfice e fibra di carbonio per I' ornamento.
La fibra di carbonio brilla davero per quanto ri-
guarda la sua resistenza alla trazione. Come fibra
grezza e solo leggermente piu resistente della fi-
bra di vetro, ma diventa incredibilmente forte se
combinato con le giuste resine epossidiche. In ef-
fetti, la fibra di carbonio e piu resistente di molti
metalli se fabbricata nel modo giusto. Per quetso
motivo e stata impiegata nelle zone sottoposte al
masismo livello di stress. La fibra di vetro invece,
tende ad essere piu flessibile della fibra di car-
bonio ed e circa 15 volte meno costosa. Per ap-
plicazioni che non richiedono la massima rigidita,
come per le zone con un minor livello di stress, la
fibra di vetro e il materiale preferito.



MOLD

A causa dell" unicita della forma, e stato neces-
sario, per eseguire il processo di laminazione del
materiale fibrocomposito, la progettazione di un
mold. Si e adottata una fabbricazione FDM a ma-
teriale polimerico, con la quale & possibile otte-
nere forme molto precise con un minimo spreco
di materiale. Il mold e stato suddiviso in modo
che I ingombro di ogni porzione ottenuta rica-
desse all' interno del massimo raggio operativo
medio di un braccio robotico.

Successivamente alla fabbricazione, le parti an-
dranno posizionate su di una centina, che ha la
funzione di sorreggere lo stampo durante I' as-
semblaggio ed il processo di laminazione

4.0.4. In basso: suddivisione del mold
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4.0.5. In alto: processo di 3D printing
del mold

4.0.6. In basso: mold su centina




ORNAMENTO

Come spiegato in precedenza, il sistema integra-
to di ornamento e realizzato in fibra di carbonio.

Per eseguire il processo di laminazione dell orna-
mento e necessaria la creazione di un secondo
mold che garantisca un supporto per lo strato
in fibra di carbonio, e stata quindi realizzata una
struttura inflatable, costituita da tubolari a sezio-
ne a mezzaluna con un diametro di 2cm in PVC.

La struttura e stata suddivisa in porzioni costitu-
ite dalle congiungenti dei nodi, le cui parti costi-
tuenti vengono ottenute a partire da un abaco
di taglio ottenuto dall' unrolling delle parti stesse.

Ne segue una giunzione per termosaldatura del-
le parti costituenti, in modo da ricostuire il siste-
ma di ornamento iniziale.

La struttura infatable viene successivamente
gonfiata con un compressore ad aria ed infine si
applica sulla struttura il materiale fiborocomposi-
to.

4.0.7. In alto: nodo inflatable e abaco
di taglio

4.0.8. In basso: gonfiaggio dell” infla-
table




4.0.9. In alto: vacuum infusion pro-
cess

4.0.10. In basso: Infusion process.
Horizon.

VACUUM INFUSION
PROCESS

[l Vacuum Infusion Process (VIP) & una tecnica
che utilizza la pressione del vuoto per guidare la
resina in un laminato. | materiali secchi sono po-
sati nello stampo e il vuoto viene applicato prima
di introdurre la resina. Una volta raggiunto il vuo-
to completo, la resina viene letteralmente risuc-
chiata nel laminato attraverso un tubo accurata-
mente posizionato. In un tipico lay-up manuale, i
rinforzi sono posti in uno stampo e bagnati ma-
nualmente con spazzole, rulli o altri mezzi. Un mi-
glioramento di questo metodo e 'uso di un sacco
a vuoto per aspirare la resina in eccesso dal la-
minato. Il sacco a vuoto migliora notevolmente il
rapporto fibra-resina e si traduce in un prodotto
piu forte e leggero.

1. Una pila di materiale asciutto da laminare € po-
sta in uno stampo a tenuta stagna.

2. Un film flessibile (comunemente noto come
Sacco a vuoto) e posto sopra il laminato e sigillato
allo stampo oltre il perimetro del laminato.

3. Si effettuano almeno due connessioni al sacco;
una per permettere 'eliminazione dell'aria dalla
cavita tra il sacco e lo stampo e l'altra per permet-
tere lingresso della resina liquida.

4. Con la linea di ingresso della resina tempora-
neamente CHIUSA, la cavita tra il sacco e lo stam-
po viene evacuata da una pompa del vuoto.

5. Dopo questa evacuazione preliminare, il sac-
co e lo stampo dovrebbero essere temporane-
amente chiusi dalla pompa del vuoto e il livello
di vuoto rimanente nel pezzo dovrebbe essere
0sservato su un vacuometro.

6. Una volta raggiunto un livello soddisfacente di
tenuta stagna, la linea della pompa a vuoto puo
essere riaperta. Il contenitore di alimentazione
della resina pu0 essere riempito di resina mista e
la linea di alimentazione della resina puo essere
aperta. Con la linea di alimentazione della resi-
na aperta, la resina liquida sara forzata nel pezzo
dalla DIFFERENZA DI PRESSIONE tra la pressione
atmosferica che agisce sulla resina e il livello di
vuoto nel pezzo.

7. Quando si usano resine termoindurenti, dopo
che il laminato e stato completamente infuso con
la resina, e necessario prevedere un periodo di
tempo per la polimerizzazione della resina.

8. Una volta che la resina si e solidificata, il sac-
chetto e la parte possono essere rimossi dallo
stampo.
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Una pila di materiale asciutto da laminare e posta
in uno stampo a tenuta stagna.

Un film flessibile (comunemente noto come sac-
CO a vuoto) e posto sopra il laminato e sigillato
allo stampo oltre il perimetro del laminato.

Si effettuano almeno due connessioni al sacco;
una per permettere 'eliminazione dell'aria dalla
cavita tra il sacco e lo stampo e l'altra per permet-
tere lingresso della resina liquida.

Con la linea di ingresso della resina temporane-
amente CHIUSA, la cavita tra il sacco e lo stampo
viene evacuata da una pompa del vuoto.

Dopo questa evacuazione preliminare, il sacco e
lo stampo dovrebbero essere temporaneamente
chiusi dalla pompa del vuoto e il livello di vuoto
rimanente nel pezzo dovrebbe essere osservato
SuU un vacuometro.

Una volta raggiunto un livello soddisfacente di
tenuta stagna, la linea della pompa a vuoto puo
essere riaperta. Il contenitore di alimentazione
della resina pu0 essere riempito di resina mista e
la linea di alimentazione della resina puo essere
aperta. Con la linea di alimentazione della resi-
na aperta, la resina liquida sara forzata nel pezzo
dalla DIFFERENZA DI PRESSIONE tra la pressione
atmosferica che agisce sulla resina e il livello di
vuoto nel pezzo.

Quando si usano resine termoindurenti, dopo
che il laminato e stato completamente infuso con
la resina, e necessario prevedere un periodo di
tempo per la polimerizzazione della resina.

Una volta che la resina si e solidificata, il sacchetto
e la parte possono essere rimossi dallo stampo.

4.0.11. In basso: vacuum infusion
section.



processo di infusione sottovuoto







5.0 APPLICAZIONE
ARCHITETTONICA

Le ricerche su emergenza e tettonica nel capi-
tolo 3 sono state realizzate non tenendo conto
del risultato estestico finale, ma con I obiettivo di
operare secondo logiche di tipo bottom up e di
indagare le capacita materiali dei fibrocompositi
applicate al processo.

Durante la fase di ricerca della tesi, come affer-
mato in precedenza, si e proceduto ad integrare
i risultati ottenuti dal processo digitale con i vin-
coli e potenzialita emerse dalle analisi NLTH con
Ls-Dyna, ragionando principalmente su forme
superficiali autogenerate e quindi non su diffu-
sioni che agissero tramite campi e spazi condivisi.
Queste considerazioni portano alla scelta del pa-
diglione espositivo come applicazione architetto-
nica, sia delle qualita costruttive, che espressive e
morfologiche della struttura stessa.

Il padiglione si presenta come un'installazione
sull" acqua dove, grazie al gioco di luce dato dal
riflesso delle acqua, la struttura esprime le sue
proprieta di traslucenza e trasparenza superficia-
le.
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6.0 CONCLUSIONI

La ricerca ha esplorato le potenzialita architetto-
niche di tettoniche di superfice in materiale fibro-
composito mediante combinazione di processi di
auto-organizzazione e ottimizzazione strutturale.
Alla luce dei risultati ottenuti nello sviluppo del
processo generativo e fabbricativo, e possibile
leggere la ricerca come un tentativo di estende-
re le potenzialita espressive, morfologiche e co-
struttive derivanti dai sistemi multi agente verso I
ambito di esplorazione architettonica.

Il'lavoro si pone, quindi, in continuita con i piu
attuali filoni di ricerca, nella definizione degli sce-
nari architettonici condotti con I introduzione di
algoritmi generativi nella pratica progettuale.
Nello specifico, la tesi ha I' obiettivo di analizzare
i vantaggi e le problematiche relative all" introdu-
zione di nuovi gradi di complessita spaziale sen-
za lo scopo di predeterminare finalita in materia
formale.

| risultati conseguiti possono considerarsi soddi-
sfacenti a fronte dei software e delle strumenta-
zioni utilizzate e stimolano ulteriormente la ricer-
ca verso ' integrazione sempre piu completa di
feedback tra ambiente progettuale e pratica co-
struttiva, affinche I' espolorazione architettonica
possa beneficiarne sia in termini di estetica sia di
fattibilita.

Tra e possibili direzioni di sviluppo futuro, quella
con maggiore possibilita di legare la ricerca alla
realizzazione e sperimentare la compatibilita di
ulteriori forme computazionali e tecniche co-
struttive, che possano essere fabbricate senza I
ausilio di un supporto, questo ridurrebbe di gran
lunga le risorse impiegate per la fabbricazione,
sia in termini di tempistiche, che di materiali.
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